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Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie (DGL) — Tagungsbericht (Braunschweig) 2002, Werder 2003

Algen der Elbe in ungeahnten Tiefen

Vergleichende Untersuchungen zur Verteilung der Algen im
Liangsverlauf und im Sediment der Elbe

Cindy Tefs & Heike Zimmermann-Timm, AG-Limnologie, Institut fiir Okologie,
Carl-Zeiss-Promenade 10, 07745 Jena, e-mail: cindytefs@arcor.de

1. Einleitung
Untersuchungen zum Plankton groBer FlieBgewisser haben iiber lange Zeit einen geringeren

Stellenwert eingenommen. Uber das Phytoplankton der Elbe gibt es nur wenige Publikationen
(Krienitz 1983 a, b; Miiller 1984; Krienitz 1986; Meister 1994; Karrasch 2001); Zimmermann-
Timm et. al. unverdffentlichte Daten).

Das Vorkommen und die Abundanz der Phytoplankter wird neben den Faktoren
Nihrstoffverfligbarkeit (Sommer 1987), Grazing (Lampert 1988) und Turbulenz wesentlich auch
von der Sedimentation beeinflusst (Sommer 1984; Henley et al. 2000). Diese verdndert sich in
Abhidngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit. Die Plankter bleiben entsprechend der
Sedimentbeschaffenheit auf der Oberfliche liegen oder werden in das Sediment eingetragen und
dort entweder abgebaut oder zu einem spiteren Zeitpunkt wieder resuspendiert. Es ist auch
moglich, dass Algen iliberdauern und spiter eine Wiederbesiedlungsfunktion iibernehmen. Itakura
und Mitarbeiter (1997) haben dieses Phianomen in Meeressedimenten beobachtet.

Die Feststellung hoher Algenabundanzen im Sediment (Sandra Kroéwer, Jena, miindliche
Mitteilung), die vor allem dort lebenden Ciliaten als Nahrung dienen, veranlassten uns zu
untersuchen, ob diese Algen planktischen oder benthischen Ursprungs sind. Die Verteilung der
Algen im Liangsverlauf der Mittelelbe im Freiwasser und Sediment, deren Eintrag, Vitalitidt und
GroBenklassen wurden in Abhdngigkeit von der Sedimenttiefe, der FlieBgeschwindigkeit und der
KorngréBen untersucht.

2. Material und Methoden
Probenahme:

In der Zeit vom 24.09.2001 bis 4.10.2001 wurden einmalig Phytoplanktonproben von Freiwasser
und Sediment der Mittelelbe in Dresden (Stkm 52), Coswig (Stkm 232,5), Magdeburg (Stkm 317),
Havelberg (Stkm 420,5) und Geesthacht (Stkm 583), jeweils im Hauptstrom und im Uferbereich
entnommen. Dabei wurden in Coswig, Magdeburg und Havelberg jeweils drei ausgewéhlte Stellen
im Buhnenfeld (Einstrombereich, Mitte, Ausstrombereich) und im Buhnenfeld Geesthacht eine
Stelle beprobt. Das Sediment wurde durchschnittlich bis in eine Tiefe von 30 cm, maximal 70 cm in
Geesthacht, mit dem Sedimentstechrohr, @ 6cm, Fa. Uwitech Mondsee, beprobt. Freiwasserproben
wurden von der Oberfliche genommen. Im Staubereich Geesthacht wurde die Wasserséule in 2 m-
Abstédnden bis in eine Tiefe von 4 m mit dem Wasserschopfer, 2 1, Fa. Hydrobios Kd&ln, beprobt.
Phytoplanktonproben wurden sofort mit Lugol’schem Gemisch fixiert.

Auswertung des Probenmaterials:

Es erfolgte eine Korngrof3enanalyse der Sedimente, wobei in 4 mm-, 2 mm-, 1 mm-, 0,4 mm-, 0,25
mm-, 0,072 mm-, 1,6 pm- Fraktionen aufgetrennt wurde. Das Phytoplankton wurde qualitativ und
quantitativ untersucht. Auszdhlungen der Arten erfolgten nach der Utermdhlmethodik (Utermohl
1985) am  Umkehrmikroskop  (400x).  Vitalitdtsbestimmungen der  Algen  und
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GroBenklassenbestimmungen zentrischer Bacillariophyceae (<10um, y 10pum,$20um) wurden
ebenfalls am Umkehrmikroskop (400x) durchgefiihrt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Verglichen mit vorhergegangenen Léngsschnittuntersuchungen der Mittelelbe zum Phytoplankton
(Zimmermann-Timm et. al. unveroffentlichte Daten) sind deutlich geringere Phytoplanktondichten
(4-fach niedriger) im Pelagial zu verzeichnen, da die Untersuchung im Anschluss an eine
Hochwassersituation durchgefiihrt wurde (Abb.1).
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Abb.1: Phytoplanktonabundanzen [Zellen*106*l'l] Pelagial im Hauptstrom, Elbe

Den groften Anteil an den Phytoplanktongruppen haben zentrische Bacillariophyceae (Freiwasser
30%, Sediment 80%), coccale Chlorophyceae (Freiwasser 40%, Sediment < 20%) und
Cyanobakterien (Freiwasser bis 30%, Sediment < 5%). Weniger als 5 % nehmen die Gruppen der
Conjugatophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae, monadale Chlorophyta, trichale
Chlorophyta und Sonstige ein.

Offensichtlich werden Plankter in das Sediment eingetragen. Sie verbleiben dort, bis sie durch
Resuspensionsvorginge wieder in das Freiwasser gelangen. Das erklidrt die allgemein hohen
Dichten im Sediment. Die grof3ten Abundanzen wurden in Dresden gefunden. Hauptsichlich sind

hier grobe Sedimentfraktionen (4 mm) vertreten. Es scheinen neben der Stromung (1,4 m s-1) hier
vor allem auch die groben Sedimentstrukturen fiir die Anreicherung verantwortlich zu sein.
Méglicherweise konnte auch das Offnen von Wehren im tschechischen Elbeverlauf und somit ein
massiver Eintrag von Planktern aus stehgewésserdhnlichen Bedingungen, die sich im FlieBgewdsser
dauerhaft nicht halten konnen, eine Ursache fiir die hohen Dichten im Sediment sein.

Die hohen Abundanzen im Einstrombereich des Buhnenfeldes (4*10!1Zellen I-') werden durch
die geringe FlieBgeschwindigkeit in diesem Bereich erklért. In dem muddigen Sediment (Fraktionen
0,4 mm 30%, 0,25 mm 30%, 0,072 mm 20%) werden die Plankter kaum resuspendiert.
Konsumenten sind hier im Gegensatz zu Mitte- und Ausstrombereich sehr gering.

Mit zunehmender Tiefe steigt im allgemeinen auch die Abundanz der Algen, wihrend deren
Vitalitdt sinkt. Stromabwirts steigt die Vitalitdt der Sedimentbewohner, was als Hinweis auf die
zunehmenden Resuspensionsprozesse mit abnehmender Stromungsgeschwindigkeit zu werten ist.
Im Buhnenfeld bei Havelberg gibt es maximal 5% vitale Formen. Die in das Sediment
eingetragenen Algen liegen bei ZellgroBen von 10-20 um.
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Einleitung

Wiéhrend  die  Bedeutung  planktischer =~ Organismen  aufgrund  der  sinkenden
Stromungsgeschwindigkeit und Turbulenz stromabwérts zunimmt, nimmt sie innerhalb der
benthischen Organismen ab (VANNOTE et al. 1980). Diese Hypothese konnte von WORNER et al.
(2002) fiir die planktischen Flagellaten und Ciliaten innerhalb der Mittelelbe bestitigt werden.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen erstmalig Abhingigkeiten der Ciliaten des Benthals in
threm Léngsverlauf zu mehreren abiotischen Parametern, die diese Hypothese begriinden. Zum
einen ist dies die stromabwirts abnehmende Stromungsgeschwindigkeit und Turbulenz, die ein
Aussedimentieren schwerer Materialien in den oberen Bereichen der Mittelelbe bewirkt, wahrend
die feinen Sedimente fluBabwirts transportiert werden. Daraus entsteht ein Gradient entlang der
Mittelelbe, der sich in den oberen Bereichen durch steinig/kiesige, iiber kiesig/sandige bis hin zu
sandig/muddigen Sedimenten ausdriickt. Diese Verdanderung der Sedimentqualitit (KorngroBen,
Sortierungsgrad, Sauerstoffgehalt und organischer Gehalt) beeinfluft in entscheidendem Male die
Verteilung der benthischen Organismen (FENCHEL 1969, GIERE 1993).

Der Vergleich des Hauptstromes zu den stromungsberuhigten Buhnenfeldern der Elbe, in denen
Sedimentations- und Resuspensionszentren und somit Bereiche unterschiedlicher Sedimentqualitat
unterschieden  werden  koénnen,  zeigen aufgrund von  Korngréenunterschieden,
Sauerstoffschwankungen und Unterschieden des organischen Gehaltes deutliche Differenzen in der
Ciliatenzonose auf engem Raum auf.

Ciliaten stellen wichtige Komponenten innerhalb mikrobieller Nahrungsgewebe dar und sind somit
im Sinne des Konzeptes des "microbial loop" (AzZAM et al. 1983) ein wichtiges Bindeglied im
Kohlenstofftransfer zu hoheren trophischen Ebenen. Somit werden die Ciliatenzonosen ebenfalls
durch biotische Parameter, wie das Vorhandensein bestimmter Nahrung beeinfluBt, was die
Korrelation zwischen in hohen Abundanzen auftretenden spezifischen Nahrungsorganismen, wie
Diatomeen oder Bakterien, und Ciliaten, die diese als Futter aufnehmen, verdeutlicht.

Die vorliegende Arbeit iiberpriift erstmalig, unter besonderer Beriicksichtigung der abiotischen
Faktoren, die von VANNOTE et al. (1980) aufgestellte Aussage zur Verteilung der benthischen
Ciliaten in einem grof3en FlieBgewdsser.

Material und Methoden

Die Proben wurden mit einem Sedimentstechrohr mit BallverschluB3 (Fa. Uwitec), im Hauptstrom
vom Boot aus und im Buhnenfeld aus einer Wassertiefe von 0,5 — 4,80 m aus dem Sediment
entnommen und mit einem Coreschneider, modifiziert nach der Methode von CLEVEN (1999) in
Tiefenhorizonte unterteilt.

Die Artbestimmungen der Ciliaten wurden lebend und mittels Versilberung nach FOISSNER (1991)
durchgefiihrt. Zur Quantifizierung der Ciliaten und Diatomeen fand die quantitative
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Protagolmethode (QPS - Quantitative Protargol-Staining) nach SKIBBE (1994), modifiziert nach
SCHERWASS (im Druck) Anwendung. Bakterien und Flagellaten wurden mit 4'6-Diamidino-2-
Phenylindol (DAPI), modifiziert nach der Methode von FISCHER (1996), gefarbt. Hierzu wurde 1 g
Sediment mit dazugehorigem Porenwasser eingewogen und mit 5 ml Fixierlosung
(Glutaraldehydlosung, Endkonzentration 2 %) aufgefiillt. Nach intensivem Schiitteln wurde die
Probe im Ultraschallbad bei 40 % Intensitit 15 min. gleichmdBig beschallt und nach erneuter
Verdiinnung mit Fixierlosung (1:25) gefarbt. AnschlieBend erfolgte die Filtration der Probe auf
Polycarbonat — Filter mit einer Porengréf3e von 0,2 um. Bakterien und Flagellaten wurden mit Hilfe
eines Epifluoreszenzmikroskopes (Axioplan) der Fa. Zeiss, quantifiziert. Fiir die Bakterien erfolgte
die Auszdhlung von 25 x 5 Kleinquadraten (1,25 x 1,25 mm) einer OkularmeBplatte der Fa. Zeiss.
Jeweils 100 Flagellaten wurden in verschiedener Anzahl von GroBquadraten (12,5 x 12,5 mm) einer
OkularmeBplatte der Fa. Zeiss gezihlt.

Zur Bestimmung von Sauerstoffgehalt, pH-Wert und Leitfdhigkeit wurde mit Hilfe eines
modifizierten Zentrifugenrdhrchens dem Sediment Porenwasser entnommen und dieses mit WTW-
Sonden gemessen. Die KorngroBenanalyse, Trockengewichts- und Gliihverlustbestimmungen
wurden in Anlehnung an GORDON et al. (1996) durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Hauptstrom

Die abiotischen Parameter im Hauptstrom der Elbe weisen zum Teil einen Gradienten in ihrem
Liangsverlauf auf. Somit nimmt der Sauerstoffgehalt stromabwérts um fast die Hélfte ihres Wertes
ab und die Leitfahigkeit steigt an (Tab. 1).

Geesthacht | Havelberg | Magdeburg | Coswig Dresden

km 583 km 420,5 | km 317 km 232,5 km 52
Temperatur [°C]: 19,1 16,9 17,5 19,5 18,1
Sauerstoff [mg l'l]: 3,88 4,7 6,21 5,42 6,25
Leitfahigkeit [uS cm™']{ 945 886 756 462 458
pH: 8,13 9,02 9 8,62 8,92

Tab. 1: Sondenparameter der verschiedenen Probenahmestellen im Liangsverlauf des Haupt-
stromes. Laut Definition ist der Langsverlauf von rechts nach links aufgetragen.

Auch beziiglich der KorngroBBen konnte ein Gradient im Langsverlauf der Mittelelbe festgestellt
werden (Abb. la), was durch die Untersuchungen von HAUNSCHILD (1994) gestiitzt wird. Somit
wird der Anteil der steinigen, kiesigen und grobsandigen Sedimente zugunsten der Sedimente, die
kleiner als 1 mm sind, stromabwérts immer geringer. Wéahrend in Dresden, Coswig und Magdeburg
noch 60-70 % der Sedimente eine Grofle tiber 1 mm aufweist, wird der Anteil dieser Korngrofie in
Havelberg und Geesthacht auf 30 % bzw. 10 % reduziert. An den beiden letztgenannten Stellen
dominieren Mittel- und Feinsande. In Geesthacht konnten zudem ca. 10 % Mudd nachgewiesen
werden.
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Abb 1: KorngroBen (a) und CiliatengroBenklassen (b) der verschiedenen Probenahmestellen im
Liangsverlauf des Hauptstromes.

Positiv hierzu ist die Grofle der Ciliaten korrelliert (Abb. 1 b). Mit den stromabwérts abnehmenden
Korngréfen nimmt auch die Grofle der Ciliaten im Léngsverlauf der Elbe ab. Wihrend der Anteil
der Ciliaten liber 80 um in Coswig bei 60 % liegt, betrdgt er in Havelberg unter 20 %. In Geesthacht
treten lediglich Ciliaten bis zu einer Grofe von 50 um auf. Der Anteil der Ciliaten tiber 100 pm ist
generell im Sediment sehr gering. Bei den wenigen Individuen iiber 100 um handelt es sich
ausschlieBlich um stark kontraktile Arten, die sich durch die engen Porenrdume hindurchwinden
konnen. Somit ist die GroBe der Ciliaten an die GroBe des Porenraumes und somit an die im
Langsverlauf unterschiedlichen Korngrof3en angepasst.

Der Einfluf3 der abiotischen Parameter auf die Verteilung der GroBgruppen im Langsverlauf und im
vertikalen Profil soll im Folgenden verdeutlicht werden (Abb. 2). Die Gesamtabundanzen der
Ciliaten im Hauptstrom der Elbe liegen zwischen 60 und iiber 550 Ind. cm™. Die Anzahl
unterschiedlicher Arten pro Stelle schwankt zwischen 5 und 40. Geesthacht weist im Gegensatz zu
allen anderen Stellen sehr wenig verschiedene Arten auf. Der Grund hierfiir ist in der
Sedimentqualitdt (FENCHEL 1969) dieser wegen dem EinfluB des Wehres und der damit
verbundenen Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit begriindet, d.h. in dem stromabwdérts
geringer werdenden Sauerstoffgehalt, dem erhdhten organischen Gehalt und in der
Zusammensetzung der KorngroBen. Geesthacht weist 10 % Mudd auf, was eine Reduktion der
Grofle und der Artenvielfalt bedeutet, da durch das feine Material der Porenraum und somit der
Lebensraum fiir die Ciliaten verkleinert wird. Drei Gro3gruppen spielen im Sediment der Mittelelbe
eine wichtige Rolle. Die Hymenostomata, besonders die Scuticociliaten, sind an allen
Probenahmestellen stabil vertreten. Sie scheinen, was ihre Habitatbediirfnisse angeht, sehr
anspruchslos zu sein und haben somit auch in Geesthacht den Hauptanteil an der Gesamtabundanz.
Die Cyrtophorida nehmen die Hauptabundanzen in Coswig, Magdeburg und Havelberg ein. Sie
scheinen sich an die hier vorherrschenden kiesig — sandigen Mischsubstrate anzupassen. An diesen
drei Beprobungsstellen wurde allgemein die grofite Artenvielfalt festgestellt, was wiederum durch
die Zusammensetzung der Korngréf3en begriindet ist. Nach SCHWOERBEL (1967) sind Mischsande
und Feinkiese optimale Siedlungssubstrate. Die Peritrichia sind, mit Ausnahme von Geesthacht,
ebenfalls in der gesamten Mittelelbe vertreten, aber in Dresden am héufigsten vorzufinden. Das
FluBbett in Dresden ist sehr fest und besteht aus groflen Steinen in deren Poren ab ca. 7 cm Tiefe
Sand abgelagert ist. Wegen ihrer sessilen Lebensweise finden die Peritrichia auf diesen groflen
Steinen einen optimalen Untergrund, auf dem sie siedeln konnen. Bei der Betrachtung des
vertikalen Profils im Hauptstrom ergeben sich keine gro3en Unterschiede zwischen den einzelnen
Tiefen im Sediment. Die Abundanzen verringern sich in den tieferen Schichten. Die lediglich
geringfiigigen Unterschiede in der Artenvielfalt und —zusammensetzung sind in der guten
Durchliiftung der Stromsohle durch die hohe Turbulenz im Hauptstrom begriindet.
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AuBerdem wirkt sich, neben der Sedimentqualitét, das Vorhandensein bestimmter Nahrung auf die
Verteilung der Ciliaten im Sediment aus (ALTMANN 1999). Somit konnten an den Beprobungsorten
Dresden und Geesthacht, an denen zwei bis dreifach so hohe Bakterienabundanzen auftreten, als an
den anderen Beprobungsstellen, bevorzugt Ciliaten festgestellt werden, die Bakterien ingestieren,
wihrend die Hauptabundanz der Beprobungsstellen Coswig, Magdeburg und Havelberg von
Diatomeen — ingestierenden Arten der Cyrtophorida und Hymenostomata gebildet wird.
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Abb. 2: Abundanzen der Ciliatengrof8gruppen im longitudinalen und vertikalen Profil im Sediment
des Hauptstromes der Elbe. Bei den vier Graphen handelt es sich um verschiedene Tiefen bis 17,5
cm.

Buhnenfeld

Der Vergleich der abiotischen Parameter zweier Stellen in einem Buhnenfeld und der
entsprechenden Stelle im Hauptstrom der Mittelelbe bei Havelberg zeigt die grofle Heterogenitét
innerhalb des Buhnenfeldes und im Vergleich zum Hauptstrom (Abb. 3). Begriindet ist diese
Heterogenitit im Stromungsmuster und in der verringerten Turbulenz im Buhnenfeld.
Probenahmestelle (1) liegt im Auslaufbereich des Buhnenfeldes und wird somit regelméBig
durchstromt, wihrend Probenahmestelle (2), die sich hinter dem Einlauf, also in einem sehr
schwach durchstromten Bereich des Buhnenfeldes befindet, relative Stillwasserbedingungen
aufweist. Hier liberwiegen Sedimentationsprozesse, was sich auf die Korngroflenzusammensetzung
und den Sauerstoffgehalt im Sediment auswirkt. Ein hoher Anteil an Mudd im Einlaufbereich
korrelliert somit positiv mit einem hohen organischen Gehalt und einem niedrigen Sauerstoffwert.
Im Auslauf dominiert die KorngroB3e zwischen 0,4 und 1 mm mit iiber 80 %. Der Sauerstoffgehalt
liegt unter dem des Hauptstromes, was wiederum begriindet ist durch die starken
Turbulenzunterschiede zwischen Hauptstrom und Buhnenfeld.
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Abb. 3: Sondenparameter des Hauptstromes (1), und zweier verschiedener Stellen des Buhnenfeldes
(2), (3) (linker Kasten). Stromungsmuster im Buhnenfeld mit den Probenahmestellen (1), (2) und
(0) als Vergleichsstelle im Hauptstrom (mittlerer Kasten), KorngroBenverteilung an den
Probenahmestellen (1) im Auslauf und (2) im Einlauf des Buhnenfeldes (rechter Kasten).

T.: Temperatur, O,: Sauerstoffgehalt, LF: Leitfdhigkeit.

Der EinfluB von Turbulenz und Sedimentstruktur auf die Ciliatengemeinschaft wird durch den
direkten Vergleich der Verhiltnisse der drei oben genannten Probenahmestellen (Abb. 3) ersichtlich
(Abb. 4).
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Abb. 4: Abundanzen der CiliatengroBBgruppen zweier Stellen eines Buhnenfeldes bei Havelberg im
Vergleich zum Hauptstrom.

Wihrend die Gesamtabundanzen im Hauptstrom zwischen 100 und 160 Ind. cm™ liegen, steigen sie
im Buhnenfeld auf bis zu 540 Ind. cm™ an. Zum einen ist dies auf KorngréBenunterschiede
zwischen dem muddigen Einlaufbereich und den beiden sandig/kiesigen Beprobungsstellen im
Auslauf bzw. im Hauptstrom zuriickzufiihren, andererseits spielen die Turbulenzunterschiede und
somit Resuspensionsprozesse im Hauptstrom und Sedimentationsprozesse im Buhnenfeld eine
entscheidende Rolle. Die Artenvielfalt variiert zwischen beiden Stellen des Buhnenfeldes
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betrachtlich und ist, wie im longitudinalen Verlauf (Abb. 2) substratabhéngig (SCHWOERBEL 1967),
was eine Artenarmut im mudd — geprédgten Einlauf des Buhnenfeldes bedeutet.

Die Betrachtung der in der Elbe dominierenden GroBgruppen zeigt weitere Abhédngigkeiten der
Ciliatengemeinschaften zur Sedimentbeschaffenheit. Die Hymenostomata sind wie im
longitudinalen Verlauf im Hauptstrom ebenfalls an jeder der Stellen im Buhnenfeld stabil vertreten.
Die Cyrtophorida, die kiesig — sandige Mischsedimente bevorzugen, lassen sich im Bereich des
Auslaufes, nicht aber im mudd — orientierten Einlauf des Buhnenfeldes nachweisen. Die
Abundanzen der Peritrichia sind in den oberen beiden Schichten des Sedimentes im Buhnenfeld,
vor allem im sandigen Auslauf, hoher, als im Hauptstrom, treten jedoch im Buhnenfeld ab einer
Tiefe von 7 cm iiberhaut nicht mehr auf. Die niedrige Turbulenz im Buhnenfeld scheint sich giinstig
auf die leicht von ihrem Stiel abreilenden, sensiblen Organismen auszuwirken.

Die durch die Turbulenz bedingte Ausbildung von Sedimentations- und Resuspensionszentren in
den Buhnenfeldern der Elbe, bewirkt, dal Bereiche unterschiedlicher Sedimentqualitit innerhalb
eines engen Raumes auftreten. Dies hat zur Folge, dal unterschiedliche Ciliatenzonosen auf engem
Raum ausgebildet werden.
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Turbulenz und Stauung —
Einfluss von Querverbauungen auf die Ciliatenverteilung im Rhithral der Elbe
Ute Risse & Heike Zimmermann-Timm

AG Limnologie, Institut fiir Okologie, Friedrich — Schiller — Universitiit Jena ,
Carl-Zeiss-Promenade 10, 07745 Jena; e-mail: ute.risse@gmzx.net

Keywords: Ciliaten, Pelagial, Turbulenz, Querverbauungen, Elbe

Einleitung

FlieBgewisser werden anhand sich kontinuierlich dandernder physikalischer Faktoren, wie
Stréomung, Temperatur, Sauerstoffgehalt, Wasserfiihrung und Sedimentbeschaffenheit, unterteilt in
Krenal, Rhithral und Potamal (Illies, 1961). Analog zu der dynamischen Situation der Abiotik,
etablieren sich entsprechend angepasste Biozonosen (Vannote et.al., 1980).

Querverbauung storen das FlieBkontinuum und schaffen eine Serie von lenitischen und lotischen
Bereichen (Ward & Stanford, 1983). In stromungsgeschiitzten Bereichen konnen sich planktische
Organismen etablieren. Beim Passieren von Staustufen, wie Wehren oder Wasserkraftwerken, wird
das Plankton erh6htem mechanischen Stress, in Form von Turbulenz, ausgesetzt.

Turbulenz ist gekennzeichnet durch wirbelartige Bewegung, d.h. Fluktuationen der
FlieBgeschwindigkeit in Stirke und Richtung. Man unterscheidet "large-scale” - Turbulenz und
”small-scale”-Turbulenz. ’large-scale”-Turbulenz, hervorgerufen z.B. durch Wind oder Gefille,
durchmischt ein Gewisser und hilt somit die pelagischen Organismen in der Wassersdule. Die
Energie solcher groBrdumiger Turbulenzen wird kaskadenférmig abgegeben (Turbulenz-Energie-
Kaskade; Richardson, 1922). Im Verlauf der Kaskade entstehen Sher-Krafte, turbulente
Bewegungen entlang sehr kurzer Distanzen (Lazier & Mann, 1989), die Organismen auf
unterschiedliche Art beeinflussen konnen. Auswirkungen der Turbulenz bzw. der Sher-Krifte auf
die Ciliatenbiozonose im Rhithral der Elbe soll im folgenden dargestellt werden.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet: Mit einer Lange von 1091,47 km und einem Einzugsgebiet von 148 000
km? ist die Elbe einer der grofiten Fliisse Mittel- und Westeuropas. Das Rhithral der Elbe wird
geprigt durch 2 Talsperren und 24 Staustufen. Diese Staustufen sind meist so konzipiert, dass sich
der Staubereich der unterhalb gelegenen Staustufe bis zu der oberhalb liegenden erstreckt (IKSE,
1999). Somit werden anndhernd lenitische Bedingungen geschaffen und der eigentliche Rhithral -
Charakter des Flusses geht verloren.
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Direaden

Lahski - Talsp exre hei
Spind leriiv Mlyn
Staustufe Sirelkov

heiUstinad Ladem Dviie Krdlove
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Stausiufe Tynec hei Chvaletice

Abbildung 1: Rhithralverlauf der Elbe mit Lage der 3 untersuchten Querverbauungen (schwarze Kreise) in der
Tschechei.

Abbildung 2: Untersuchte Querbauwerke in der Tschechei. Von links nach rechts: Labska - Talsperre (Stkm 358,35)
bei Spindlerdv Mlyn (Foto: A. Prange). Staustufe Tynec (Stkm 204,5) bei Chvaletice. Staustufe Strekov (Stkm 40,4)
bei Usti nad Ladem.

Probenahme: Anfang September 2002 wurden die 3 Querverbauungen (Abb. 1 und 2) untersucht.
Proben wurden jeweils direkt vor und hinter einem Wehr entnommen. An jeder Stelle wurden drei
Parallelproben 4 250 ml entnommen und anschlieBend mit Bouin fixiert (Endkonzentration: 5 %).
Des Weiteren wurden 10 1 {iber ein Planktonsieb mit 15 um Maschenweite filtriert und ebenfalls
fixiert. Fiir Lebendbestimmung wurden nochmals 250 ml entnommen. Die Ciliaten wurden mit
Hilfe der Quantitativen Protargol Methode (Skibbe, 1994; modifiziert nach Scherwal} et.al., in
press.) angeférbt und unter dem Mikroskop (Axioplan) bei 1000x VergroBerung quantifiziert.
Abiotische Parameter, wie Temperatur [°C], Sauerstoff [mg 1-1], Leitfahigkeit [mS cm-1], pH,
Triibung [NTU] und FlieBgeschwindigkeit [m s-1], wurden mit der portablen Multisonde der Firma
HORIBA bzw. mit dem Fliessgeschwindigkeitsmessgerdt Flowmate 2000 aufgenommen.

Drei dieser Querverbauungen sollen im folgenden vorgestellt werden.
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Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 3: Labska-Talsperre (STkm 358,35) bei Spindlertiv MIyn. Die beigefiigte Tabelle stellt die abiotischen
Parameter der genannten Probestelle dar (Erkldrung der Abkiirzung: T — Temperatur, LF — Leitfahigkeit, FG —
FlieBgeschwindigkeit). a) Gesamtabundanz und b) Gruppenabundanz der Ciliaten im Zufluss, Staubereich und Abfluss.
c¢) Prozentuale Anteile der Ciliaten an der Art der Nahrungsaufnahme (Erklarung der Abkiirzung: R — Rauber, F —
Filtrierer, S — Sonstige). d) Prozentuale Anteile der Ciliaten an verschiedenen GroBenklassen.
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Abbildung 4: Staustufe Tynec (STkm 204,5) bei Chvaletice. Die beigefiigte Tabelle stellt die abiotischen Parameter
der genannten Probestelle dar (Erklarung der Abkiirzung: T — Temperatur, LF — Leitfdhigkeit, FG —
FlieBgeschwindigkeit). a) Gesamtabundanz und b) Gruppenabundanz der Ciliaten im Staubereich und Abfluss. c)
Prozentuale Anteile der Ciliaten nach Art der Nahrungsaufnahme (Erkldrung der Abkiirzung: R — Réuber, F — Filtrierer,
S — Sonstige). d) Prozentuale Anteile der Ciliaten an verschiedenen Grof3enklassen.
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Abbildung 5: Staustufe Stitfekov (STkm 40,4) in Usti nad Ladem. Die beigefiigte Tabelle stellt die abiotischen
Parameter der genannten Probestelle dar (Erklarung der Abkiirzung: T — Temperatur, LF — Leitfahigkeit, FG —
FlieBgeschwindigkeit). a) Gesamtabundanz und b) Gruppenabundanz der Ciliaten im Staubereich und Abfluss. c)
Prozentuale Anteile der Ciliaten nach Art der Nahrungsaufnahme (Erkldrung der Abkiirzung: R — Réuber, F — Filtrierer,
S — Sonstige). d) Prozentuale Anteile der Ciliaten an verschiedenen Grof3enklassen.
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Ciliaten konnten an allen untersuchten Stellen nachgewiesen werden. Die Gesamtabundanz der
Ciliaten reicht von 0,1 bis 4,6 Individuen ml-1. In aufgestauten Bereichen sind die héchsten
Ciliatenabundanzen anzutreffen (Abb. 3a, b und 5a, b). Die Staustufe Tynec zeigt keine deutlichen
Unterschiede zwischen Staubereich und Abfluss (Abb. 4a, b). Der Grund dafiir ist, dass sich Tynec
innerhalb einer Staukette befindet, das heiflit der Abfluss liegt im Riickstaubereich der unterhalb
gelegenen Staustufe.

Zu den quantitativ hdufigsten Gruppen gehoren:

Oligotrichia (0 —2,8 Ind. ml-1)
Peritrichia (0-0,4 Ind. ml-1)
Hymenostomatia (0,1 = 1,2 Ind. ml-1)
Haptoria (0,02 - 0,3 Ind. ml-1).

Unterschiede zeigen sich jedoch nicht nur in der Abundanz, sondern auch im Auftreten der
GroB3gruppen. Oligotrichia, hauptsédchlich vertreten durch durch Strobilidium humile, treten erst auf,
wenn sich Diatomeen, ihre Nahrungsgrundlage, etabliert haben. Verdnderung der chemisch-
physikalischen Parameter (Nitrat, Sauerstoff, Leitfahigkeit) scheinen auf eine Zunahme der
Néhrstoffe hinzuweisen und begiinstigen das Wachstum der Hymenostomatia, hauptsédchlich
vertreten durch Dexiostoma campylum und Satrophilus muscorum. Vertreter der Haptoria, wie z.B.
Enchelys gasterosteus, sind meistens mit Nahrungsvakuloen (Flagellaten, Ciliaten) gefiillt. Bei der
Klassifizierung der Ciliaten hinsichtlich Funktion und Grof3e zeigte sich, dass im Staubereich die
Réuber dominieren und groBere Individuen (40 - >50 um) hiufiger zu finden sind.

Danksagung
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Was zuckt in der Elbe? - Verteilung der Chironomidae unter

besonderer Beriicksichtigung der Schwebstoffdynamik
Andreas Plank!, Heike Zimmermann-Timm?, Leopold Fiireder?

Y Friedrich Schiller Universitat Jena, Institut fiir Okologie, AG Limnologie, Carl-Zeiss-Promenade 10, D 07745 Jena,
andreas.plank@uni-jena.de;
2 Inst. fiir Zoologie und Limnologie, TechnikerstraBe 25, A 6020 Innsbruck

Einleitung

Leben im Sediment — so kdnnte man ganz grob die Gruppe der Chironomiden
charakterisieren, der in unseren Gewassern eine enorme Bedeutung im Nahrstoffhaushalt
zugeschrieben werden darf, da sie die artenreichste und oft auch die dominante
Tiergruppe in FlieBgewassern ist (SCHONBORN, 1992). Trotz diesen Ranges gibt es wenig
detaillierte Untersuchungen aus der Elbe in Verbindung mit sedimentierenden
Schwebstoffen, die ihrerseits die benthale Lebensgemeinschaft stark beeinflussen. Daher
wurde in dieser Arbeit die Verteilung der Chironomiden hinsichtlich Sedimenttiefe und
horizontaler Verbreitung genauer untersucht.

Methodik

Mit Hilfe des Uwitec-Sedimentstechrohres (@ 6 cm, Fa. Uwitec, Mondsee) wurden
geschichtete Sedimentproben aus der Elbe (s.Abb.1) im Zeitraum August 2001 - Januar
2002 monatlich an je 6 Stellen mit je 5 Parallelen entnommen.

tH} Magdeburg

e hinebick
v Withenhery

N

Ellbe-km: 232,5 (re) bei Coswia

Abb.1: Untersuchungsgebiet - Mittelelbe, Buhnenfeldaufsicht mit
eingezeichneten Probestellen, Stellen A, B, C, D, E im Buhnenfeld,
H im Hauptstrom (grau noch nicht ausgewertet), Pfeil:
FlieBrichtung der Elbe

Als abiotische Parameter wurden aufgenommen: sedimentierende Schwebstofffracht
(mit Hilfe der Tellerfallen nach Kozerski und LEUSCHNER, (1998)), Leitfahigkeit, pH, O,
Wassertemperatur, Triibung und KorngréBenverteilung.
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Flir die RDA-Analyse wurde eine Forwardselection durchgefiihrt, um wichtige
Umweltvariablen zu extrahieren.

Ergebnisse & Diskussion

Die Proben lassen ein Verteilungsmuster erkennen, es zeichnet sich eine Tiefenzonierung
und ein horizontales Muster ab.

In Abb.2 zeigt sich, daB die Abundanzen der Zuckmiicken in Richtung Ufer zunehmen.
In den Proben aus den oberen 5 cm findet man die hdchste Indviduendichte nahe am
Ufer, wo auch die Artendiversitdt am hdchsten ist. Hier sind beruhigte Zonen, in denen
viele Nahrungspartikel und Aggregate aus dem Freiwasser sedimentieren kénnen und die
Organismen nicht durch Verdriften gefahrdet sind.

Legende
H Abundanz  [Ind.-d m?]
I obere Scm
| tiefer als S5cm
0,0
W Shannon Diversitét, aus
126 presence/ab-
O sence Daten
A B
311
-
—r—
0
622
D C
o O
3 311

Abb.2: Buhnenfeldaufsicht: Gesamtabundanzen 30.0kt.2001 als Balkendiagramm (obere
5 cm — tiefer als 5 cm), sowie Artendiversitdt als Kreise von den einzelnen Probestellen A,
B, C, D im Buhnenfeld und H im Hauptstrom; Diagramme raumlich angeordnet; Pfeile
geben FlieBrichtung der Elbe und im Buhnenfeld an

Das vertikale Profil zeigt, daB3 die Abundanzen ab 5 cm Tiefe im Buhnenfeld abnehmen.
Umgekehrt ist dies im Hauptstrom der Fall. Hier, wo etliche Tonnen Sand das FluBbett
hinunterbeférdert werden, nimmt die Individuendichte mit der Tiefe zu, und als einzige Art
halt sich hier nur Robackia demeijjerei (KRUSEMANN, 1933). Sie ist sehr gut an diesen
Lebensraum angepaft. Durch ihre sehr schlanke Kérperform und die sehr langen hinteren
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ScheinfiiBchen (vordere fehlen oft!) kann sie sich sehr gut durch das Sediment, meist nur
Sand, bewegen. (s.auch Abb.3)

Hauptst Yom

Buhnenfeld

o
~— D
s & a So O b o Soey

Abb.3: Schematische Verteilung der Chironomidae bei Coswig-Anhalt an der Elbe,

Von der Ahnlichkeit der Artenzusammensetzung her sind Ein- und Ausstrombereich im
Buhnenfeld (Stelle B und A) vergleichbar (s.Abb.4), wahrend sich weit davon die Stelle im
Hauptstrom absondert und von allen Probestellen verschieden ist.

Nearest Neighbor

Distance (Objective Function)
0,037 ) 0,12 ) 0,21 ) 0,29 ) 0,38

100 75 Information Remaining (%) 25 0

Abb.4: Ahnlichkeitsanalyse der einzelnen Probestellen durch Clusterverfahren nearest
neighbor mit presence/basence Daten, Probestellen A — D im Buhnenfeld, H im
Hauptstrom

Ahnlich zusammengefaBt und komprimiert zeigt Abb.5 die Zusammenhange der
Gattungen mit den Probestellen sowie den wichtigsten Umweltvariablen als
Vektorendarstellung im Ordinationsraum.
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Abb.5: RDA Plot der 4.Probenahme (30.0kt.2001). Gattungsvektoren kursiv,

wichtigste Umweltvariablen unterstrichen (nach Forwardselektion), Probestellen
schwarz. A — D im Buhnenfeld H im Hauptstrom. Vektoren, die in dieselbe
Richtung weisen, korrelieren stark, Vektoren senkrecht aufeinander korrelieren
nicht, Vektoren in entgegengesetzter Richtung sind entgegengesetzt korreliert.
Aufgetragen sind Achse 1 gegen Achse 3, Eigenvalues: 0.687, 0.259, 0.002

Klassifiziert man die Probestellen den Erndhrungstypen entsprechend (nach Moo
1995), vgl.Abb.6, so findet man nur im Buhnenfeld auch Arten, die aktiv einen
Wasserstrom erzeugen und schwebendes FPOM (fine particulate organic matter) sowie
Mikrobeute herbeistrudeln. Im Unterschied dazu dominiert die Stelle im Hauptstrom mit

dem Ernahrungstyp der Detritusfresser.

100 |

T

1

A B C

-Weidegénger
-aktive Filtrierer
-Detritusfresser
-Réuber

Abb.6: Prozentanteile der Erndhrungstypen der einzelnen Probestellen A, B, C, D im
Buhnenfeld und H im Hauptstrom am 30.0kt.2001, (nach MooG 1995)
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Es sei an dieser Stelle aber auch darauf hingewiesen, daB sich nur wenige Arten einer
einzigen Erndhrungsweise bedienen und viele mehrere Futterquellen nutzen. Ebenso
wechseln einige Organismen im Laufe ihrer Ontogenie die Futterquellen.
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Die Bedeutung von Buhnenfeldern fiir die Retentionsleistung der Elbe
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Einleitung

Buhnen, das sind anndhernd senkrecht in den Strom hineinragende steinerne Bauwerke, gibt es im
Tieflandbereich der Elbe bereits seit Mitte des 17. Jahrhunderts. Seit dieser Zeit haben sich die Bau-
und Funktionsweise stark verdndert [SCHWARTZ & KOZzERSKI 2002a]. Waren frither vor allem
Deichschutz, Landgewinnung und eine leichtere Zollabwicklung entscheidende Griinde fiir deren
Herstellung und Unterhaltung, steht heutzutage die Verbesserung der Schiftbarkeit des Flusses bei
Niedrigwasser im Vordergrund. Im Gegensatz zur grolen Anzahl und weiten Verbreitung (aktuell
machen die ca. 6.900 Buhnen im Bereich der Mittelelbe ungefihr 92 % der Uferbereiche aus), sind
die Kenntnisse zu den indirekten Auswirkungen (z.B. auf die Flora und Fauna sowie den
Stoffhaushalt von Fluss und Aue) noch gering. Im folgenden werden einzelne, diesen Beitrag
betreffende Arbeiten mit Bezug auf die Mittelelbe beispielhaft aufgefiihrt: Die Stromungs-
verhéltnisse innerhalb der Buhnenfelder (d.h. dem Raum zwischen zwei Buhnen) sowie die daraus
resultierenden Verweilzeiten des Wassers und deren Modellierung stehen bei den Arbeiten von
SUKHODOLOV et al. [2001], WIRTZ & ERGENZINGER [2002] sowie KOZERSKI & SCHWARTZ [2002]
im Mittelpunkt. Mit der Quantifizierung der feinpartikuldren Schwebstoffablagerungen befassen
sich die Arbeiten von KOZERSKI et al. [2001] und SCHWARTZ & KOZERSKI [2002b]. Dass die
Buhnenfelder nicht nur eine wesentliche Stoffsenke darstellen, sondern auch als Ort fiir eine
verstirkte Planktonproduktion dienen konnen, zeigen EIDNER et al. [2002] und OCKENFELD [2002].
Die Bedeutung der Buhnenfelder als wichtiges Ersatzhabitat fiir die Fauna und Flora behandeln
FRICKE [1992], ANLAUF & HENTSCHEL [2002] sowie NEBELSIEK [2000]. Im Mittelpunkt dieser
Veroffentlichung steht die Frage nach der Bedeutung der Buhnenfelder fiir die Retentionsleistung
der Elbe. Dazu werden zunidchst die an einem Muster-Buhnenfeld gemessenen aktuellen
Schwebstoffeintrdge mit dem an dieser Stelle vorhandenen Stoffdepot verglichen. In einem zweiten
Schritt erfolgt die Kombination dieser Ergebnisse mit den Schwebstoffdaten der Wassergiitestelle
Elbe und der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde. Hierdurch wird eine Extrapolation der
Punktmessungen auf einen groferen Flussabschnitt ermdglicht. Darliber hinaus wird, um die
zeitliche Entwicklung in der Schwebstofffiihrung der Elbe diskutieren zu koénnen, auf die
Entwicklung der Partikelkonzentration und deren physikalische Eigenschaften eingegangen.

Untersuchungsgebiet / Methoden

Die prisentierten Ergebnisse (Eigen- und Fremddaten) stammen aus einem gut 100 km langen
Abschnitt der Mittelelbe zwischen den Strom-km 420 (Havelberg) und 523 (Hitzacker). Der
Untersuchungsschwerpunkt der eigenen Erhebungen liegt im linksseitigen Buhnenfeld am Strom-
km 420,9 nahe der Ortschaft Ribel. Das ausgewihlte Buhnenfeld ist hinsichtlich seiner Maf3e
typisch fiir den ausgewéhlten Flussabschnitt: Die das Buhnenfeld an zwei Seiten begrenzenden
Buhnenschiittungen weisen einen mittleren Abstand von 80 m auf, die Buhnen ragen ungefidhr 60 m
in den Strom hinein und die durchschnittliche Wassertiefe betridgt bei Mittelwasser 2,0 m. Die
Sedimentsondierung erfolgte mittels Peilstange, wobei die exakte Position innerhalb des
Buhnenfeldes tiber an den Buhnen eingemessenen Festpunkten mit Hilfe eines skalierten Seiles
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gewihrleistet werden konnte. Die Volumenberechnung und die graphische Darstellung wurde mit
dem Programm ,Surfer’ durchgefiihrt. Die Bestimmung der aktuellen Sedimentationsraten
innerhalb des Buhnenfeldes geschah an vier Terminen im Jahr 2001 bei mittleren bis niedrigen
Durchfliissen und unterschiedlichen Sestonkonzentrationen an jeweils acht Messpunkten (s.
SCHWARTZ & KOZzERSKI [2002b]). Fiir die Ermittlung der effektiven Sedimentationsraten kamen
Tellerfallen zum Einsatz, die ca. 40 cm oberhalb des Gewéssergrundes exponiert wurden. Sie sollen
die Sedimentationsbedingungen am Gewéssergrund simulieren. Eine ausfiihrliche Methoden-
beschreibung hierzu findet sich bei KOZERSKI & LEUSCHNER [1999]. Fiir die Extrapolation der
Ergebnisse beziiglich des partikuldren Stoffriickhaltes aus dem untersuchten Muster-Buhnenfeld auf
einen groBeren Flussabschnitt bieten sich die Daten der Dauerbeobachtungsstellen der
Wassergiitestelle Elbe und der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde an. Um den Einfluss von
einmiindenden Nebenarmen auf die Schwebstofffiihrung zu minimieren, wurde ein 68 km langer
Flussabschnitt unterhalb der Einmiindung der Havel zwischen den Strom-km 455 und 523
ausgewdhlt. In diesem Abschnitt miinden lediglich kleinere Gewisser (Seege, Locknitz, Elde,
Jeetze) ein, die durch ihre geringe Wasserfiihrung und stoffliche Belastung keinen wesentlichen
Einfluss auf den Gesamtdurchfluss oder die Schwebstoftkonzentration der Elbe haben. Aus diesem
Grund sind die Anderungen in der Schwebstofffracht innerhalb dieses Flussabschnittes (zumindest
bei niedrigen und mittleren Wasserstdnden) allein auf flussinterne Prozesse (z.B. Sedimentation,
Nettoprimarproduktion) zurlickzufiihren. Die Bedeutung der Mineralisation wird an dieser Stelle
nicht beriicksichtigt. Da die FlieBzeit der Elbe fiir die 68 km lange Strecke zwischen den beiden
Messstellen (je nach Wasserfiihrung) ungefahr 19 Stunden betrdgt, wurde der Tagesmittelwert der
Schwebstofffracht der oberen Messstelle (Wittenberge) mit den Werten des darauf folgenden Tages
von der unteren Messstelle (Hitzacker) verglichen. Insgesamt wurden tégliche Frachtdifferenzen fiir
drei hydrologische Jahre (01.11.96 - 31.10.99) ausgewertet. Unter zugrunde Legung der bei
SCHWARTZ [2001] ermittelten hochwassergebundenen Stoffeintrige in die rezente Aue und der
Ermittlung der Fliche der hochwasserrelevanten Vordeichsbereiche innerhalb des ausgewéhlten
Flussabschnittes anhand der Daten der IKSE, erfolgt abschlieBend eine Abschitzung des
partikuldren Schwebstoffriickhalts in Buhnenfeldern und Aue im Vergleich zur Gesamtschwebstoft-
fracht der Elbe.

Ergebnisse / Diskussion

In der Elbe ist hinsichtlich der Sestonkonzentration und deren Zusammensetzung ein Jahresgang
festzustellen. Aus dem linken Teil der Abbildung 1, welche die Entwicklung des Gehaltes an
abfiltrierbaren Stoffen am Strom-km 470 (Cumlosen) in den Jahren 1996 bis 2000 zeigt, ist zu
entnehmen, dass es iliber den Beobachtungszeitraum speziell in den Sommermonaten zu einer
deutlichen Zunahme an abfiltrierbaren Stoffen im Elbwasser gekommen ist.
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Abb. 1: Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen (links) sowie Groflenfraktionsanteile (rechts) in der Elbe am Strom-km
470. Daten: Arge-Elbe, Hamburg
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Ausgehend von Hochstwerten im Jahr 1996 von ca. 35 mg/l hat sich dieser Gehalt in den vier
darauf folgenden Jahren nahezu kontinuierlich bis auf 75 mg/l gesteigert. Im Gegensatz dazu hat
sich wihrend der Wintermonate das Niveau der minimalen Werte (ca. 5 mg/l) kaum verdndert. Bei
der Betrachtung der rechten Graphik, die die prozentuale Entwicklung der Schwebstoft-
GroBenfraktionen darstellt, wird deutlich, dass es wéhrend des Beobachtungszeitraumes zu einer
Minderung der groben (> 63 pum) und mittleren (20 - 63 pum) Feinkornfraktion zugunsten der
feinsten Fraktion (< 20 um) gekommen ist. Hierbei handelt es sich jedoch nicht um einen absoluten
sondern lediglich um einen relativen Riickgang. Da der Anstieg der kleinen Bestandteile sehr gut
mit der Zunahme an abfiltrierbaren Stoffen korreliert und dieser wiederum mit dem Chlorophyll-a
Gehalt einher geht (hier nicht dargestellt), liegt die Vermutung nahe, dass die Ursache fiir die
verdnderte Schwebstofffiihrung biogenen Ursprungs ist. Moglicherweise flihrt die verringerte
Schadstoftbelastung der Elbe bei gleichzeitig weiterhin hohen Néhrstoftkonzentrationen [s.
SCHWARTZ et al. 1999] zu wesentlich verbesserten Wachstumsbedingungen fiir die iiberwiegend
zentrischen Kieselalgen bzw. coccalen Griinalgen [s. HOLST et al. 2001]. Dies erklért auch, warum
in den Wintermonaten, in denen das Algenwachstum aufgrund der niedrigen Wassertemperaturen
und der geringen Lichtmenge reduziert ist, die Sestonkonzentrationen annéhernd konstant geblieben
sind.
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Abb. 2: Muddevorkommen im linksseitigen Buhnenfeld am Strom-km 420,9 am 20.11.01 (a) und am 10.07.02 (b)

Innerhalb des untersuchten Buhnenfeldes lassen sich beziiglich der Ablagerung von frischen
schwebstoftbiirtigen Sedimenten (vereinfacht) drei unterschiedliche Zonen differenzieren. Das erste
Areal umfasst die Bereiche, in denen die mittlere Anstromgeschwindigkeit an den
Sedimentationfallen oberhalb von 15 cm/s liegt und gleichzeitig eine grofe Varianz in den
Einzelwerten, d.h. kurzzeitig sehr hohe FlieBgeschwindigkeiten (> 25 cm/s) zu beobachten sind.
Dies sind die kompletten Randbereiche des Buhnenfeldes. Die durchschnittliche effektive
Sedimentationsrate liegt hier unter 20 g TM/m?/d (s. SCHWARTZ & KOZERSKI [2002b]). Dass sich
an diesen Stellen keine feinkornigen Dauerablagerungen nachweisen lassen (s. Abb. 2), liegt
vermutlich daran, dass wihrend der Hochwasserzeiten das zuvor abgelagerte feinkornige,
organikreiche Material aufgrund der dann besonders in diesen Zonen erhdhten
FlieBgeschwindigkeiten (bzw. der daraus resultierenden Turbulenzen) und der schwachen Bindung
an den sandigen Gewdssergrund in Kombination mit seiner geringen Dichte zum grofiten Teil
wieder remobilisiert wird. Innerhalb des zweiten, direkt angrenzenden Areals variieren die mittleren
Anstromgeschwindigkeiten (bei deutlich verringerten Spannweiten) zwischen 10 - 15 cm/s. Die
durchschnittliche effektive Sedimentationsrate reicht hier von 40 g TM/m?/d bis 120 g TM/m?*/d.
Die hoheren Aussinkraten fithren dazu, dass feinkornige Dauerablagerungen bis zu einer
Michtigkeit von 50 cm innerhalb des untersuchten Buhnenfeldes zu beobachten sind. In den Zonen,
in denen mittlere Anstromgeschwindigkeiten unterhalb von 10 cm/s vorherrschen und gleichzeitig
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nur wenige Extremwerte festzustellen sind, kommt es (gegeniiber den schneller durchflossenen
Arealen) verstidrkt zum Aussinken von feinpartikuldrem, organischem Material aus dem Elbwasser.
Die durchschnittliche effektive Sedimentationsrate betrdgt hier 485 g TM/m?d. Vereinzelt werden
aber auch Spitzenwerte bis zu 1600 g TM/m?*d erreicht. Langfristiges Resultat dieser sehr hohen
Sedimentationsraten ist eine maximale Muddeméchtigkeit von 1,2 m im Buhnenfeldzentrum. Die
Mudde ist, zumindest was Ausdehnung und Volumen betrifft, auch iiber einen ldngeren Zeitraum
annihernd konstant. Uber eine Spanne von 230 Tagen (einschlieBlich einer dazwischen
stattgefundenen ausgedehnten Hochwasserphase) hat sich die Grundfliche auf der sich die
Muddeablagerung befindet nur geringfiigig verdndert und das Gesamtvolumen ist leicht angestiegen
(+ 34 m®).

Addiert man die Schwebstoffeintrdge aus den drei Sedimentationszonen unter Beriicksichtigung
ihrer jeweiligen Fldchenanteile, ergibt sich fiir das gesamte Buhnenfeld (4.800 m?) ein mittlerer
Schwebstoffeintrag im Jahr 2001 von 151 kg/d. Aus dem elementspezifisch unterschiedlich hohen
Belastungsniveau in den Tiefenprofilen analysierter Sedimentkerne mit Konzentrationsspitzen im
unteren Kernbereich die weit iiber den Elementkonzentrationen in den aktuellen schwebstoft-
biirtigen Sedimenten liegen, ist zu schlieBen, dass es sich um éltere Sedimente handelt muss, die
sich nicht erst nach dem letztem Hochwasser gebildet haben konnen. Der Vergleich der
Spurenmetallgehalte mit den natiirlich bedingten, geogenen Hintergrundkonzentrationen zeigt
weiterhin, dass der Grofteil der in den Buhnenfeldern lagernden N&hr- und Schadstoffe
anthropogenen Ursprung ist, sie in diesem Ausmall somit frithestens gegen Ende der
Industrialisierung (um 1900) in die Elbe gelangt sein konnen (s. SCHWARTZ & KOZERSKI [2002b]).
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Abb. 3: Vergleich der Schwebstofffracht-Differenzen zwischen den Strom-km 455 und 523 im Winter 1996/97
(links) und im Sommer 1998 (rechts). Daten: BfG, Koblenz

Die beiden Graphiken der Abbildung 3 zeigen (jeweils fiir einen Zeitraum von 112 Tagen) die
taglichen Differenzen der Schwebstofffracht zwischen den Messorten Wittenberge (Strom-km 465)
und Hitzacker (Strom-km 523). Positive Werte bedeuten eine Zunahme der Schwebstofffracht
entlang der ausgewdhlten FlieBstrecke, negative eine Verringerung. Gegeniibergestellt ist eine
Winter- und eine Sommersituation. Das besondere ist, dass der Durchflussverlauf in den zwei
ausgewdhlten Zeitrdumen anndhernd gleich ist. In beiden Féllen kommt es im Anschluss an eine
langandauernde Niedrigwasserphase gegen Ende des Beobachtungszeitraumes zu einem
sprunghaften Anstieg der Wasserfilhrung, einhergehend mit einem Ausufern der Elbe und
Uberflutung der angrenzenden Aue. Bei der Interpretation der einzelnen Daten muss beriicksichtigt
werden, dass sie das Ergebnis (mindestens) zweier gegenldufiger Prozesse darstellen. Geringe
Differenzen sagen lediglich etwas 1iiber das Verhéltnis von Sedimentation und
Nettoprimarproduktion aus, nichts jedoch {iber die absoluten Betrége.
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Wihrend der eigentlichen Niedrigwasserphase im Winter 1996/97 vom 01.11.96 bis 14.02.97
kommt es zwischen den beiden Messstationen an 89 von 106 moglichen Tagen zu einer
Reduzierung der Schwebstofffracht. Insgesamt betrigt sie 19,6 kt. In den verbleibenden 15 Tagen
ist der Tagesdurchschnittswert der Schwebstofffracht in Hitzacker grofer als in Wittenberge. Es
verbleibt in der Bilanz ein partikuldrer Stoffriickhalt von 17,7 kt. Dies bedeutet fiir einen Kilometer
FlieBstrecke einen mittleren Netto-Schwebstoffriickhalt von 2,5 t am Tag. Mit Beginn des
Hochwassers am 15.02.97 steigen die Frachtdifferenzen stark an. Innerhalb von nur einer Woche
betragt die Schwebstoff-Differenzsumme fiir den 68 km langen Flussabschnitt 20,6 kt. Dies
bedeutet einen Netto-Stoffriickhalt von 43,4 t/km/d. Der rechte Teil der Abbildung 3 zeigt, dass in
den Sommermonaten das Verhéltnis von Stoffriickhalt und Biomasseproduktion komplizierter ist.
Hier iiberwiegen die Tage, in denen die Schwebstofffracht zwischen den Strom-km 465 und 523
ansteigt. Summiert man die Schwebstofffracht-Differenzen der 69 Tage mit einem positiven Wert,
ergibt sich ein Betrag von 28,0 kt. Demgegeniiber steht jedoch ein negativer Wert von 34,4 kt in
den verbleibenden 44 Tagen. In der Stoffbilanz iiberwiegt wiederum die Senken- oberhalb der
Quellenfunktion. Es findet ein Netto-Stoffriickhalt von 6,4 kt bzw. 0,8 t/km/d statt.

Betrachtet man den Gesamtzeitraum der drei hydrologischen Jahre, zeigt sich, dass es in den Jahren
1997 und 1999 zu einem deutlichen Netto-Schwebstoffriickhalt kommt, im Jahr 1998 die Bilanz
jedoch nahezu ausgeglichen ausfillt (s. Abb. 4). Aulerdem wird deutlich, dass die in Abbildung 3
aufgezeigte Beziehung der Reduzierung des Sestongehaltes zur Jahreszeit bzw. Wasserfiihrung
(leider) nicht so eindeutig ist. Insgesamt belduft sich die Schwebstofffracht-Differenzsumme iiber
die drei Jahre auf 464 kt bzw. 155 kt/a. Beriicksichtig man lediglich die Jahre 1997 und 1999 erhoht
sich der durchschnittliche Netto-Riickhalt auf 220 kt/a.
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Abb. 4: Tageswerte und Differenzsumme der Schwebstofffracht-Differenz zwischen den Strom-km 455 und 523
in den hydrologischen Jahren 1997 bis 1999. Daten: BfG, Koblenz

Der durchschnittliche Nettoriickgang der Schwebstofffracht aller winterlichen Niedrigwasserphasen
des Beobachtungszeitraumes betrdgt innerhalb der ausgewéhlten FlieBstrecke 62 kt/a. Dieser Wert
deckt sich sehr gut mit der aus dem Muster-Buhnenfeld fiir den gesamten Flussabschnitt
hochgerechneten effektiven Sedimentationsrate von 75 kt/a. Annahme hierbei ist, dass sich alle
1360 Buhnen wie das Muster-Buhnenfeld verhalten. Aus der von SCHWARTZ [2001] mittels
Kunstrasenmatten ermittelten durchschnittlichen Sedimentationsrate fiir mittelhoch gelegene
Vordeichsbereiche der Mittelelbe von 0,5 - 1,5 kg/m?a ergibt sich bei einer Ausdehnung der
rezenten Aue innerhalb der Strom-km 465 und 523 von 12.200 ha ein jdhrliche Stoffriickhalt in der
Aue zwischen 61 kt und 183 kt. Addiert man die Spannen beider Sedimentationsrdume (Buhnenfeld
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und Aue) ergibt dies einen Netto-Stoffriickhalt fiir die 68 Strom-km von 123 - 258 kt/a. Die
gesamte Schwebstofffracht, die in den drei hydrologischen Jahren an den beiden Messstellen vorbei
geflossen ist, betrug in Wittenberge 2085 kt und in Hitzacker 1620 kt. Es hat demnach in diesem
Flussabschnitt einen Netto-Stoffriickhalt von insgesamt 464 kt (Jahresdurchschnitt 155 kt/a)
gegeben. Dies entspricht einer Reduktion von 22 %. Unter Vernachldssigung des Jahres 1998 steigt
dieser Wert auf 30 % (Jahresdurchschnitt 218 kt/a) an. Beide Werte passen sehr gut zu den
unabhingig hiervon ermittelten Sedimentationsmengen in Buhnenfeld und Aue. Demnach variiert
in Abhéingigkeit von Hohe, Dauer, Hiufigkeit und Zeitpunkt von Hochwasserereignissen der Anteil
des partikuldren Stoffriickhalts in den Buhnenfeldern der Mittelelbe zwischen 25 - 50 % und in der
rezenten Aue zwischen 50 - 75 %.
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Einleitung

Im Rahmen des interdizipliniren Projektes ,,Okologische Optimierung von Buhnen in der Elbe* der
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) und der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) (ANLAUF &
HENTSCHEL 2002) wird u.a. die Auswirkung der Buhnenform auf die Makrozoobenthos- und Lauf-
kiferzonose im Uferbereich untersucht. Die Elbe ist in weiten Streckenabschnitten durch Buhnen
stromtechnisch geregelt. Schiden an den Buhnen fiihren oOrtlich zu einer hdheren Strukturvielfalt
und 6kologisch hochwertigen Uferbereichen (z.B. Uferabbriiche, Sandbénke). Die defekten Buhnen
werden allerdings den hydraulischen Anspriichen i.d.R. nicht mehr gerecht, so dass Sanierungs-
malnahmen anstehen bzw. schon durchgefiihrt wurden. Dabei werden zunehmend naturvertrdgliche
Konzepte gefordert (vgl. IKSE 1994). Ziel dieses Projektes ist es daher, eine 6kologisch optimierte
Gestaltung von Buhnen unter Wahrung des planfestgestellten hydraulischen Regelungsziels zu
entwickeln (vgl. ANLAUF & HENTSCHEL 2002). Im Vordergrund steht die Erh6hung der hydro-
morphologischen Dynamik in den Buhnenfeldern und die damit potenziell verbundene Forderung
flussgebietstypischer Biotope und Arten.

Wasserbauliche Mafinahmen

Fiir das Projekt wurden am orographisch linken Ufer der unteren Mittelelbe zwei Untersuchungs-
gebiete ausgewihlt, je eins bei Schonberg und Scharpenlohe (Sachsen-Anhalt, Elb-km 439-446,
53°26"° N/ 11°50° O). Im Winter 2000/01 wurden bei Schonberg zwei verschiedene Versuchs-
buhnentypen gebaut. Vier Buhnen mit Schiden am Buhnenkopf und Durchrissen wurden zu Knick-
buhnen umgestaltet (Versuchsbuhnentyp I), einem von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)
entwickelter Buhnentyp. Bei zwei durchbrochenen Buhnen erfolgte die definierte Absenkung und
Sicherung am Buhnenkorper unterhalb Mittelwasserniveau (Versuchsbuhnentyp II). Im Herbst 2001
begannen die Bauarbeiten an drei Buhnen des Versuchstyps II bei Scharpenlohe. Die inklinante
Form der sogenannten Regelbuhne an der Elbe fiihrt langfristig zu einer Verlandung der
dazwischen liegenden Buhnenfelder, da hier wéhrend der Niedrig- und Mittelwasserperioden eine
Sedimentation stattfindet und bei Hochwasser die Buhnen so iiberstromt werden, dass es zu keiner
nennenswerten Erosion kommt (Abb. 1). Durch die beiden Versuchsbuhnentypen soll sich die
Dynamik in den angrenzenden Buhnenfeldern erhéhen. Bei Versuchsbuhnentyp I wird durch die
Abflussbiindelung am Knick der {iberstromten Buhne wihrend der Hochwasserphasen eine Erosion
in den Buhnenfeldern erwartet, die der Sedimentation bei Niedrig- und Mittelwasser entgegenwirkt
(Abb. 1). Der Durchriss bei Versuchsbuhnentyp II bewirkt eine Durchstromung des Buhnenfeldes
bei Mittelwasser (Abb. 1). Die Auswirkungen der verdnderten hydro-morphologischen Prozesse
werden u.a. anhand der Makrozoobenthos- und der Laufkiferzénose untersucht. Als Referenz-
flichen dienen instandgesetzte Regelbuhnen.
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Abb. 1: Auswirkung der Buhnenform auf die hydro-morphologischen Prozesse bei verschiedenen Wasser-
stdnden in den dazwischen liegenden Buhnenfeldern: a) Regelbuhne, b) Knickbuhne (VB I:
Versuchsbuhnentyp 1), ¢) Durchrissbuhne (VB IlI: Versuchsbuhnentyp Il). Grau unterlegt sind die
Phasen, in denen sich die Dynamik in den Buhnenfeldern durch die Versuchsbuhnen im Vergleich
zu den Regelbuhnen erhéht. Sedm. = Sedimentation.

Monitoring

Im Herbst 1999 und im Jahr 2000 erfolgte eine Istzustandserhebung zur Charakterisierung der
Lebensgemeinschaften vor Beginn der Bauarbeiten. Seit dem Friihjahr 2001 nach Abschluss der
Buhnenumgestaltung bei Schonberg laufen die mehrjdhrigen Erfolgskontrollen. Im folgenden
werden zunédchst die Methoden genauer dargestellt und anschlieend erste Ergebnisse aus den
Untersuchungsjahren 1999- 2001 présentiert und diskutiert.

Makrozoobenthos

Fiir die Makrozoobenthoserfassung wurden insgesamt 15 Buhnenfelder (9 Versuchsfelder und 6
Referenzfelder) ausgewéhlt und im Frithsommer und Herbst mit Hilfe eines standardisierten Rasters
untersucht. Pro Buhnenfeld wurden insgesamt 26 Proben entlang von 2 ufer- und 2 buhnen-
parallelen Transekten sowie an den Buhnenflanken genommen (Abb. 2). Je nach Dimensionierung
des Buhnenfeldes betrugen die Abstinde zwischen den uferparallel verlaufenden Léangstransekten
12-16 m, die zwischen den Quertransekten 13-18 m. An allen zum Zeitpunkt der Probennahme mit
mehr als 5 cm Wassertiefe iiberfluteten Rasterpunkten wurde eine Probe genommen, die je nach
Wassertiefe und damit Zugénglichkeit zu Ful3, unter Zuhilfenahme eines Kajaks oder in den strom-
nahen Bereichen mit Hilfe eines Baggerschiffes des Wasser- und Schifffahrtsamtes Magdeburg,
AuBenbezirk Wittenberge, erreicht wurden. Als Probennahmegerit fiir Weichsubstrate kam ein
VANVEEN-Greifer (SCHWOERBEL 1966) mit 0,025 m*> Grundfliche zur Anwendung. Die genaue
Lage der Probenstelle wurde von Land aus gegengepeilt. Die Probennahme vom Baggerschiff aus
ist der Methode von TITTIZER & SCHLEUTER (1986) entlehnt. Aus der Baggerschaufel (ca. 1m)
wurde zur quantitativen Makrozoobenthosbestimmung je eine Unterprobe mit 0,022 m’-Grund-
fliche aus einem mdglichst ungestorten Oberflichenbereich des Sediments aufgenommen. Alle
quantitativen Weichsubstrat-Proben wurden drei mal aufgeschlimmt, der Uberstand jeweils durch
ein Sieb mit Maschenweite 1 mm abgegossen. Feinsandige und schlickige Proben wurden voll-
stindig durch das Sieb geschickt. An Probenstellen mit Steinschiittung (Buhnen) wurde ein Bedek-
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kungsiquivalent von etwa 0,14 m® an Steinen aus einer Wassertiefe von 0,4 bis 0,5 m entnommen.
Die langfristig liberstauten Steine wurden oberfldchlich nach augenfilligen und besonders verletzli-
chen Invertebraten abgesucht (z.B. Dreissena polymorpha, Spongillidae, Bryozoa) und anschlie-
Bend abgebiirstet (z. B. TITTIZER et al. 1988). Auch hier wurde die Probe durch ein Sieb mit der
Maschenweite 1 mm gegossen. Die Probennahmen fanden wasserstandsabhéngig im Juni und im
Oktober / November nach Moglichkeit bei einem Pegel von unter 220 cm (Pegel Wittenberge) statt.
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Abb. 2: Schema der Makrozoobenthos- und Laufkafererfassungspunkte fiir ein fiktives Buhnenfeld; beispiel-
haft ist eine Buhne mit einem Durchriss dargestellt: Makrozoobenthos: Probenraster (leere Kreise),
Laufkafer: uferparallele Transekte (graue Kreise), Quertransekte entsprechend der Vegetations-
zonierung (schwarze Kreise). Die gestrichelte Linie symbolisiert die Wasserlinie.

Laufkdfer

Die Verdnderungen innerhalb der Laufkiferzonosen wurden jeweils im Frithsommer in elf Buhnen-
feldern (3 des Versuchsbuhnentyps I, 4 des Versuchsbuhnentyps II, 4 Referenzflachen) untersucht.
In jedem Buhnenfeld wurden nahe der Wasserlinie zwei uferparallele Transekte 4 drei Bodenfallen
(Durchmesser 9,5 cm, Fangfliissigkeit 2 %iges Formalin mit Detergens) angelegt. Je ein Transekt
befand sich im Bereich der strémungsabgewandten Buhnenseite, der zweite im Bereich der
stromungszugewandten Seite, so dass die unterschiedlichen Substratablagerungen in den Buhnen-
feldern beriicksichtigt wurden (Abb. 2). Der Abstand der duBleren Falle zur Buhne betrug minde-
stens 10 m, der zwischen den Fallen mindestens 5 m. Zusétzlich erfolgte in je zwei Buhnenfeldern
pro Buhnentyp und Untersuchungsgebiet eine Beprobung von der Wasserlinie bis zum Uferwall mit
jeweils zwei Quertransekten 4 drei Bodenfallen. Im Frithsommer 2000 und 2001 begann die Unter-
suchung bei einem Pegelstand in Wittenberge von 210 cm. Zu diesem Zeitpunkt betrug der Abstand
von der Wasserkante bis zum Uferwall je nach Buhnenfeld 20-94 m. Dementsprechend variabel war
die Liange der Quertransekte bzw. der Abstand zwischen den Bodenfallen, deren Standorte der
jeweiligen Vegetationszonierung entsprechen (Abb. 2). Bei den wochentlichen Leerungen der
insgesamt 102 Bodenfallen wurden Boden- und Vegetationsparameter, sowie mikroklimatische
Faktoren zur Habitatcharakterisierung aufgenommen. Im folgenden werden Ergebnisse der jeweils
ersten Fangperiode aus den Untersuchungsjahren 2000 (30.05.-06.06.) und 2001 (31.-07.06.)
vorgestellt.

Ergebnisse und Diskussion
Makrozoobenthos

Innerhalb der Buhnenfelder weisen Oligochaeten und Chironomiden die hochsten Abundanzen auf,
andere Taxa spielen meist eine untergeordnete Rolle (Tab. 1). An den Buhnen miissen zwei
getrennte Situationen betrachtet werden. Stellen mit einer Ansammlung von Weichsubstrat werden
ebenfalls von Chironomiden und Oligochaeten dominiert, wobei im Gegensatz zu den Buhnen-
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feldern die Chironomiden das hdufigste Taxon sind. Die Haufigkeit der Malacostraca ist hier
deutlich erhdht. An den Probennahmestellen mit Hartsubstrat (Schiittsteine) dominieren neben den
Chironomiden die beiden Amphipoden Corophium curvispinum und Dikerogammarus villosus. Je
nach Stromungsbild kommt es zu kleinrdumigen Verbreitungsmustern der zumeist neozoischen
Malacostraca (EGGERS 2003).

Tab. 1: Absolutwerte und prozentualer Anteil der mittleren Abundanz und der mittleren Biomasse der
haufigsten Taxa auf verschiedenen Substratypen.

Abundanz Masse
Buhne Buhnenfeld Buhne Buhnenfeld

Hartsubstrat | Weichsubstrat | Weichsubstrat Hartsubstrat | Weichsubstrat | Weichsubstrat

nm“ | % | nm* | % nm?* % gm”® % | gm® [ % gm”® %
E:r';‘;aom'dae' 1683,6 | 40,6 | 1160,1| 40,5| 10484 | 353| 1.415| 130| 2.016| 531| 2,881 66,7
Oligochaeta 235,1 5,7|1478,2| 51,7 1853,2| 62,5 0,012 0,1 0,737| 19,4 1,133 | 26,2
Jaera istri 49,8 1,2 10,8 0,4 2,0 0,1 0,032 0,3 0,011 0,3 0,001 0,0
Corophium 1439,3| 34,7| 560| 20| 189| 06| 2622| 240| 0228 60| 0055 13
curvispinum
Dikerogammarus | ¢76,4| 16,3| 1358| 47| 149 05| 6,825 625| 0,763| 20,1| 0,118 27
villosus
Gammarus 589| 14| 203| 07| 297| 10| 0021 02| 0042 11| 0130 30
tigrinus
Summe 41431 2861,3 29671 10,927 3,797 4,319

Neben den Unterschieden zwischen der Besiedlung von Hart- und Weichsubstraten bestehen auch
starke jahreszeitliche Unterschiede. Im Herbst ist der Anteil an Oligochaeten wesentlich grofler als
im Frithsommer (Abb. 3). Die mittlere Abundanz der Weichsubstratbesiedler ist liber die Jahres-
zeiten relativ stabil. Die Hartsubstrate weisen im Herbst eine niedrigere, im Frithsommer hingegen
eine hohere Besiedlungsdichte als die Weichsubstrate auf. Im Jahr 1999/2000 war die Besiedlungs-
dichte der vergleichbaren Jahreszeiten hoher als im Jahr 2001. Dieses konnte unter Umstédnden mit
den bei den Beprobungen im Jahr 2001 hoheren Pegelstinden zusammenhéngen.

Herbst  Frih- Herbst  Frih- Herbst  Frih-
sommer sommer sommer
100% ‘99 ‘01 ‘00 ‘01 ‘00 01 "99 ‘01 00 01 ubrige
(V) B N
1k Mollusca
80%] % i
0 Gammarus tigrinus
60%- Dikerogammarus villosus
1 | Corophium curvispinum
0o/ |
40% Jaera istri
20%:- Oligochaeta
| [1172 p811] [1562] B003] ) i
09, LB014 | |ks2gl [ | pesd| |Botel[ | b754| [bo43 Chironomidae
0

Regelbuhne | VB | Knickbuhne IVB [l Durchrissbuhne

Abb. 3: Verteilung der mittleren Abundanz der haufigsten Taxa auf die verschiedenen Buhnentypen. Daten-
grundlage Probenkampagnen 1999-2001.

Die Buhnenform zeigt bisher noch keine Auswirkung auf die Zusammensetzung der Taxa in den
Buhnenfeldern. Auch bei differenzierter Betrachtung der Buhnentypen treten stiarkere Unterschiede
durch den unterschiedlichen Zeitpunkt der Probennahme auf als durch den Einfluss des
Buhnentypes (Abb. 3). Wir vermuten, dass sich die Verdnderungen in der Substratzusammen-
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setzung im Buhnenfeld aufgrund der veridnderten hydraulischen Wirkung der neugestalteten Buhnen
erst im Laufe der Zeit einstellen wird.

Bei der Determination des Makrozoobenthos aus den Probenkampagnen 2001 wurde neben der
Abundanz auch das Gewicht der einzelnen Taxa bestimmt. In Bezug auf die Biomasse werden
besonders die Oligochaeten iiberrepriasentiert, wohingegen die Amphipoden eher unterrepasentiert
sind (Tab. 1). Das Festsubstrat der Buhnen weist durch die hohe Abundanz der Amphipoden die
hochste Produktivitédt der untersuchten Probenstellen auf.

Laufkdfer

Wihrend der ersten Fangperioden der Istzustandserfassung und der ersten Erfolgskontrolle wurden
insgesamt 13.000 Laufkéfer aus 91 Arten erfasst, davon 8.168 Individuen aus 74 Arten im Jahr
2000 und 4.832 Individuen aus 74 Arten im Jahr 2001. Der SORENSEN-Quotient, der dem einfachen
Vergleich der Artengemeinschaften dient, ist mit 77 % relativ hoch (Tab. 2). Wéhrend das Arten-
spektrum beider Fangperioden also vergleichbar ist, lassen sich Wechsel in den Dominanzen fest-
stellen. Insgesamt nimmt die Fangrate im Jahr 2001 um 40% im Vergleich zum Vorjahr ab. Die
RENKONENSCHE Zahl, eine Mafzahl fiir die Ubereinstimmung in den Dominanzverhiltnissen von
zwel Artengemeinschaften, die auch als Dominantenidentitit bezeichnet wird, ist mit 63 %
niedriger als der SORENSEN-Quotient. Der Ahnlichkeitsindex nach WAINSTEIN, bei dem nicht nur
die gemeinsamen Arten, sondern auch ihre relativen Haufigkeiten beriicksichtigt werden, betragt
beim Vergleich der gesamten Zonosen 41.

Tab. 2: Faunenahnlickeit der in den Untersuchungsjahren 2000 und 2001 erfassten Laufkaferzénosen. VB =
Versuchsbuhnentyp. QS = SORENSEN-Quotient, Re = RENKONENSCHE Zahl, Ky, = WAINSTEINindex
(vgl. MUHLENBERG 1993).

gesamte Zénosen uferparallele Transekte, Schoénberg
Indices Regelbuhne VB | Knickbuhne VB Il Durchrissbuhne
QS [%] 77 75 80 75
Re [%] 63 62 54 66
Kw 41 37 36 39

Der Einfluss des Buhnentyps wird zunichst anhand der uferparallelen Transekten bei Schonberg
untersucht, da hier die Bauarbeiten an den Buhnen vor der Erfolgskontrolle abgeschlossen waren.
Anhand der Indices lassen sich nur geringfiigige Unterschiede zwischen den Buhnentypen fest-
stellen (Tab. 2). Die Werte des WAINSTEIN-Indexes beider Versuchsbuhnentypen liegen im Bereich
des Indexes der Referenzbuhnenfelder. Unterschiede in den Zoénosen lassen sich daher nicht unmit-
telbar auf die Buhnenumgestaltung zuriickfithren. Dies wird auch bei der Gruppierung aller
Transektstandorte aus beiden Untersuchungsjahren mittels einer TWINSPAN-Analyse (vgl. HILL
1979) deutlich. Aufgrund von Héufigkeitsklassen der erfassten Arten bilden sich acht Gruppen, die
sich jedoch nicht nach dem Buhnentyp clustern (Abb. 4). Die Auftrennung der Standorte erfolgt als
erstes nach dem Untersuchungsgebiet, dann nach dem Untersuchungsjahr und schlieBlich nach der
Bodenart. Potentielle Auswirkungen der Versuchsbuhnen auf die Lautkidfergemeinschaft in den
Buhnenfeldern werden im ersten Kontrolljahr durch populationsdynamische Schwankungen {iber-
lagert. Die enge Substratbindung vieler Carabidenarten (vgl. ASSMUTH & BOHLE 2000, BONN &
KLEINWACHTER 1999) weist aber darauf hin, dass sich Verdnderungen in der Morphologie der
Buhnenfelder auf die Uferzonose auswirken. Die Erfassungen der ndchsten Jahre werden hier
genauere Riickschliisse zu lassen.
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Abb. 4: Gruppierung der uferparallelen Transekte beider Untersuchungsjahre aufgrund von Haufigkeits-
klassen der erfassten Laufkaferarten mittels einer TWINSPAN-Analyse. Dunkelgrau unterlegt:
Transekte in den Versuchs- oder Regelbuhnenfeldern des Jahres 2000, hellgrau unterlegt:
Transekte des Jahres 2001; Bodenart: L- Lehm, S — Sand, T — Ton, U — Schluff.

Literatur

Anlauf, A. & B. Hentschel (2002): Untersuchungen zur Wirkung verschiedener Buhnenformen auf die
Lebensraume in Buhnenfeldern der Elbe. In Geller, W., Puncochar, P., Guhr, H., von Tumpling jun., W.,
Medek, J., Smrt’ak, J., Feldmann, H. & O. Uhimann (Hrsg.) Die Elbe — neue Horizonte des Flussgebiets-
managements. 10. Magdeburger Gewasserschutzseminar. Stuttgart, Leipzig, Wiesbaden: Teubner, 199-
202.

ABmuth, T. & H.-W. Bohle (2000): Die Carabidozonose in Buhnenfeldern der Mittelelbe und deren
Abhéangigkeit von Umweltfaktoren. Deutsche Gesellschaft fir Limnologie, Tagungsbericht 1999
(Rostock): 428-433.

Bonn, A. & M. Kleinwachter (1999): Microhabitat distribution of spider and ground beetle assemblages
(Araneae, Carabidae) on frequently inundated river banks of the River Elbe. Zeitschrift fir Okologie und
Naturschutz 8: 109-123.

Eggers, T.0. (2003): Verbreitungsmuster neozoischer Malacostraca in norddeutschen Schifffahrtsstrafl3en. -
Deutschen Gesellschaft fur Limnologie, Tagungsbericht 2002, (Braunschweig): (in diesem Band).

Hill, M. O. (1979): TWINSPAN - A FORTRAN program for arranging multivariate data in an ordered two-way
table by classification of the individuals and the attributes. Ecology and Systematics. Ithaka: Cornell
Universitat.

IKSE (1994): Okologische Studie zum Schutz und zur Gestaltung der Gewésserstrukturen und der Ufer-
randregionen der Elbe. Magdeburg: IKSE.

Mdihlenberg, M. (1993): Freilanddkologie. Heidelberg, Wiesbaden, Quelle & Meyer Verlag.

Tittizer, T., H. Leuchs & A. Anlauf (1988): Faunistisches Gutachten zur Festsetzung von 6kologischen Aus-
gleichsmalRnahmen beim Ausbau des Mittellandkanals zwischen Siilfeld und Wolfsburg (MLK-km 237,5-
247,5). - Bundesanstalt fir Gewasserkunde: 1-31.

Tittizer, T. & A. Schleuter (1986): Eine neue Technik zur Entnahme quantitativer Makrozoobenthos-Proben
aus Sedimenten groRerer Flisse und Strome. Erlautert am Beispiel einer faunistischen Bestandsauf-
nahme am Main. - Deutsche Gewasserkundliche Mitteilungen, 30: 147-149.

Schwoerbel, J. (1966): Methoden der Hydrobiologie. - Franckh'sche Verlagshandlung, Stuttgart: 1-207.

471



INTERSTITIAL/GRUNDWASSER

IBISCH, R. B., INGENDAHL, D. & D. BORCHARDT: Dynamik von Stoffumsatzprozessen
im hyporheischen Interstitial eines anthropogen belasteten Mittelgebirgsflusses

HAHN, H. J.: Untersuchungen zur zeit-rdumlichen Verteilung von Grundwassertieren
— Erste Ergebnisse

MATZKE,D. & H. J. HAHN: Vergleich der Grundwasserfauna in Lockergesteins- und
in Kluftgrundwasser-leitern unter vergleichender Anwendung unterschiedlicher
Sammeltechniken

472



Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie (DGL) — Tagungsbericht (Braunschweig) 2002, Werder 2003

Dynamik von Stoffumsatzprozessen im hyporheischen Interstitial eines

anthropogen belasteten Mittelgebirgsflusses

Ralf B. Ibisch, Detlev Ingendahl & Dietrich Borchardt

Institut fir Gewasserforschung und Gewasserschutz, Universitat Kassel, Kurt-Wolters-Stralle 3,
34125 Kassel, ibisch@uni-kassel.de

Einleitung

Das hyporheische Interstital hat hohe Bedeutung flr die Stoffretentionsleistung von
FlieRgewassersystemen, da es als durchflossener Festbettreaktor aufgefasst werden kann. Die
Relevanz ergibt sich aus der groRRen interstitiellen Aufwuchsflache des Gewasserbettes fur aktive
Biofilme und der langen Kontakizeit des Wassers mit dem Sediment. Der Stoffflux eines
Parameters Iasst sich als eine Funktion von Umsatzleistung und Austauschrate beschreiben. Das
Verhaltnis dieser beiden GroéRen zueinander und die Richtung des biochemischen Umsatzes
bestimmen, ob das hyporheische Interstitial als Stoffsenke oder - speicher fungiert (BORCHARDT
ET AL. 2001).

Die hyporheische Gesamtrespiration (HCR, ,hyporheic community respiration sensu PUSCH and
SCHWOERBEL 1994) ist ein Mal} fir Stoffumsatzprozesse, die als Summenparameter uber alle
Sauerstoff produzierenden und verbrauchenden Prozesse integriert. Da die HCR nicht direkt
messtechnisch zuganglich ist, werden haufig kleinskalige experimentielle Modellsysteme zur
Bestimmung eingesetzt (PUSCH & SCHWOERBEL 1994, JONES ET AL. 1995, INGENDAHL ET AL. 2002).
PuscH (1996) untersuchte Unterschiede in der HCR zwischen Riffle und Pool-Sequenzen in der
Steina (Schwarzwald) und verwendete hierzu sedimentbeflillte Réhren. Es konnten signifikant
hohere Respirationsraten in Riffle-Bereichen gefunden werden, die auf erhéhten hydraulischen
Austausch und verbesserte Nahrstoffversorgung zurtickzufiihren sind. Die Untersuchungen von
INGENDAHL im Interstitial der Lahn (INGENDAHL ET AL. 2002) belegen eine Steigerung von
Respirationsraten bei Zugabe von reduzierten Stickstoffverbindungen (Ammonium, Nitrit), was als

Indiz fur eine Stickstoff-Limitierung des Systems interpretiert werden muss.

Die GroRe aller bisher eingesetzten Messsysteme birgt die Gefahr von Artefakten, die sich aus
hydraulischen GesetzmaRigkeiten ableiteten. Um die Ubertragbarkeit der experimentiellen Ansatze
auf natlrliche FlieRgewassersohlen zu gewahrleisten und um verschiedene Untersuchungen
vergleichen zu koénnen, ist die Beachtung der hydraulischen Randbedingungen daher von

besonderer Bedeutung.
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Die vorliegende Untersuchung zielt daher auf a) die Analyse der zeitlichen und raumlichen
Variabilitdt der HCR entlang einer Pool-Riffle-Sequenz in einem Mittelgebirgsfluss, b) die
Evaluierung von klein- und mesoskaligen Messmethoden und deren Randeffekte, c¢) die
Bedeutung unterschiedlicher k~Werte (Kolmation) und d) die Auswirkung erhéhter
Nahrstofffrachten Uber Klaranlageneinleitungen auf Stoffumsatzprozesse im Hyporheischen

Interstitial.

Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurden zwei Riffle-Pool-Riffle Sequenzen eines hyporhithralen
Gewasserabschnittes an der oberen Lahn bei Marburg (Hessen) ausgewahlt. Der MQ am Lahn-
Pegel Sarnau betragt 7,3 m%s, der MNQ 0,475 m%s. Einzelheiten zum Untersuchungsgebiet
beschreibt SAENGER (2000). Die untersuchten Abschnitte des hier etwa 15m breiten
FlieRgewassers sind gekennzeichnet durch die Abwassereinleitungen der Klaranlagen
Elmshausen (Ausbaugrofle 20.000 EW) und Sarnau-Goéttingen (AusbaugrofRe 24.000 EW), die
beide dem Stand der Technik entsprechen. Im untersuchten Streckenabschnitt der Lahn betragt
der abwasserburtige Anteil am Niedrigwasserabfluss zwischen 26 % (oberhalb Sarnau-Géttingen)

und 31 % (unterhalb Sarnau-Géttingen).

Methoden

Zur Messung der raumlichen Variabilitdt der HCR im untersuchten FlieRgewasserabschnitt wurden
sedimentbefilite Plexiglasrohren verwendet (Lange: 15 cm, @ innen: 8,2 cm), die in stationaren
Boxen an verschiedenen Bereichen im Gewasserbett inkubiert wurden (Methode nach PUSCH
1996, verandert). Es wurden Bereiche ausgewahlt, die eindeutig als Infiltrations- und
Exfiltrationsbereiche identifiziert wurden (SAENGER 2000). Nach mindestens dreimonatiger
Inkubation wurden die Réhren geborgen und im Labor in einer Apparatur zur Messung der HCR
eingespannt (Details zur Methode siehe INGENDAHL ET AL. 2002). Zur Vermeidung von
Kreislaufeffekten (kontinuierliche Sauerstoff- und Nahrstoffabnahme) wurde die experimentielle
Anlage im Durchfluss (mit einer Abstandsgeschwindigkeit von 0,44 m/h bis 1,33 m/h) betrieben. Es
wurde sowohl die Grundrespiration (O,-Messung in Zu- und Ablauf) mit unbehandeltem
Standortwasser, als auch Veranderungen der Respiration nach Dotation mit Ammonium

(Sattigungswert: 5 mg/l NH,-N) und Nitrit (5 mg/l NO,-N) gemessen.

Eine hohe zeitliche Auflosung zur Messung der hyporheischen Respiration erforderte den Einsatz
von online-Methoden in einem Sedimentkorper als mesoskaliges Modell fir das Interstitial der
Lahn (Lange: 60 cm, @ innen: 56 cm). Der experimentielle Aufbau war in einem mobilen
Laborcontainer im Freiland untergebracht und wurde dber ein By-Pass-Sytem kontinuierlich mit

Lahnwasser beschickt. Der Aufbau ermoglichte unter den variablen Bedingungen von Kolmation
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und Dekolmation die kontinuierliche Aufzeichnung von Respirationswerten (O,-Messung in Zu- und
Ablauf), Temperaturen, k-Werten und eingetragenen suspendierten Schwebstoffen (Details zur
Methode siehe IBISCH and BORCHARDT in print). Die kontinuierlichen Messungen erfolgten Uber
einen Zeitraum von mehreren Monaten. An einzelnen Terminen wurden Dotationen mit Ammonium
(Sattigungswert: 5 mg/l NH,-N) durchgefiihrt.

Ergebnisse
Kleinskalige Rohrenversuche

Der Mittelwert der gemessenen Hyporheischen Gesamtrespiration im Interstitial der Lahn lag bei
1,64 mg O, h''dm™ (bei einer Abstandsgeschwindigkeit von 1,33 m/h). Die HCR wurde durch die
Einleitung von Abwassern signifikant beeinflusst (Abb.1). Unter standardisierten Bedingungen
konnten signifikante Unterschiede der HCR zwischen Proben, die oberhalb und unterhalb den
beiden Klaranlageneinleitungen inkubiert waren, gemessen werden (p < 0,01, n = 15 oKA, n = 20
uKA, Kruskall-Wallis-Test, Mann-Whitney-U-Test). Die Unterschiede waren sowohl in der
undotierten Grundrespiration, als auch bei Dotation von Ammonium oder Nitrit nachweisbar. Bei
Zugabe der reduzierten N-Verbindungen zu den Proben unterhalb wurde eine signifikante
Steigerung der HCR gemessen, im Gegensatz dazu wurde oberhalb der Einleitung keine
signifikante Zunahme beobachtet (Abb.1).

\Doberhalb KA (n = 15) Bunterhalb KA (n = 20)]

7,0

| p = 0,003 7.
6,0 v <0,001 —
p=0,008 <0,001 =0,001
B N r° N ° ]

5,0 -
4,0 |

3,0 A

2,0

Respiration (mg O, dm™ h™)

1,0 4

0,0

Grundrespiration mit Nitrit mit Ammonium

Abb. 1: Raumliche Verteilung der Hyporheischen Gesamtrespiration im Interstitial der Lahn (bei

v, = 1,33 m/h), sowie p-Werte der zweiseitigen Mann-Whitney-U- und Wilcoxon-Tests.

Mesoskaliges Sedimentkorperexperiment

Mit den angewandten online-Messmethoden in einem mesoskaligen Sedimentkérperexperiment
konnte gezeigt werden, dass die Hyporheische Gesamtrespiration erheblicher, zeitlicher
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Variabilitat unterliegt. Bedingt durch die Veranderlichkeit der regulativen Umweltvariablen wurde in
einem Versuchsdurchdurchgang von Sept. 00 bis Dez. 00 eine Spannweite von 0,09 mg O, h”'dm™
bis 3,60 mg O, h'dm™® (Mittelwert: 1,20 + 0,84 mg O, h'dm®) gemessen. Es konnte eine
signifikante Korrelation zur mittleren Tagestemperatur des Oberflachenwassers nachgewiesen
werden (p < 0,001, n = 103, Spearman-Rank-R = 0,677). Eine direkte Beziehung zu eingelagerten
Schwebstoffen (Fracht-Bilanzierung Uber Tribungsmessungen, AFTG der Schwebstoffe und
einem angenommenen C-Gehalt von 50 %) konnte nicht nachgewiesen werden. Mit zunehmender
Kolmation des Korngeristes (Verringerung der keWerte) wurden geringere Respirationsraten
gefunden (Abb. 2). Es war moglich eine signifikante Beziehung mit einer Hyperbelfunktion
anzupassen (HCR = HCRax * ks / (ks + ki) , mit HCRax = 1,497 und ,Halbsattigungskonstante® ks =
0,0015). Diese Beziehung beschreibt eine strenge Limitierung der Respirationsraten bis zu ks -
Werten von etwa 310 bis 4*10° m/s. Bei groReren k-Werten (hdherer Durchfluss, aber geringere

spezifische Oberflache und geringere Aufenthaltszeit) findet keine Limitierung mehr statt.

HCR = HCRmax * kf / ks+kf (mit HCRmax = 1,497 und Ks = 0,0015)
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Abb. 2: Limitierung der HCR durch k~Werte in einem mesoskaligen Sedimentkorper.

Vergleich der beiden experimentiellen Ansatze

Bei Analyse der mit unterschiedlichen Methoden gewonnenen Respirationsraten wurde eine gute
Vergleichbarkeit der unterschiedlichen experimentiellen Ansatze gefunden (Grundrespiration:
1,05 mg O, h'dm® versus 1,33 mgO,h'dm® n = 3; HCR unter Ammonium-Zugabe:
1,87 mg O, h''dm™ versus 1,71 mg O, h'dm™, n = 2). Dazu war jedoch eine Normierung auf
vergleichbare hydraulische Randbedingungen, Temperaturen und auf die im Interstitial der Lahn

gemessenen Abstandsgeschwindigkeiten (0,2 — 0,6 m/h, SAENGER 2000) notwendig.
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Diskussion

In der vorliegenden Untersuchung konnte eine signifikante Beeinflussung der Stoffumsatzprozesse
im Hyporheischen Interstitial durch Klaranlageneinleitungen (Stand der Technik) festgestellt
werden. Die dauerhafte Beschickung des Gewassers mit geldésten Nahrstoffen und DOC aus der
Einleitung fuhrt zu erhdhter Bakterienbiomasse in den interstitiellen Biofilmen. Dies ergeben die
Auswertungen des lose assoziierten organischen Materials (LAPOM) in den Versuchsrohren. Fur
LAPOM ist eine positiv signifikante Korrelation zur HCR in der Literatur bekannt (PUSCH 1994,
INGENDAHL 2002). Weiterhin ist von erheblicher Speicherfahigkeit geloster Nahrstoffe im
oberflachlichen Schleim (Glycocalix) der interstitiellen Biofilme auszugehen, der wie ein
lonenaustauscher-Harz geladene Stoffe bindet und Ort intensiver hydrolytischer Enzymaktivitat ist
(LOCK ET AL. 1984; LEICHTFRIED 1991). Durch die Klaranlageneinleitungen in FlieRgewasser ist
zudem eine Veranderung der Zusammensetzung der Bakterienpopulationen moéglich. Spezifische
Mikroorganismen der Abwasserreinigungsanlagen kdnnen ausgespult werden, gelangen in die
FlieBende Welle und Uber Austauschprozesse auch in das hyporheische Interstitial (BRION &
BILLEN 2000; TER HASEBORG ET AL. SUBMITTED). Dort kénnen sie sich vermutlich etablieren und die
Aktivitaten der Biofilme erhdhen. Eine Verringerung der Konzentrationen an geléstem Sauerstoff in
den Porensystemen ist daraus abzuleiten. Im Interstitial der Lahn war unterhalb der
Klaranlageneinleitung eine Erhohung kleinrdumiger Variabilitdt der O,-Gehalte (,concentration
patchiness®) feststellbar (BORCHARDT & FISCHER 2000). Inwieweit eine Veranderung der Aktivitaten
interstitieller Biofilme Einfluss auf die Funktionalitdt der hyporheischen Zone hat, muss

Gegenstand zukiinftiger Forschung sein.

In der hier vorgestellten Untersuchung konnte mit einem mesoskaligen Sedimentkérper gezeigt
werden, dass Stoffumsatzprozesse im Interstitial dynamisch sind und signifikant mit Temperatur,
Stickstoffzufuhr und  Kolmationsprozessen korrelieren. Die zeitliche Dynamik von
Stoffumsatzprozessen im Interstitial ist bisher kaum untersucht (FISCHER & BORCHARDT 2001), in
der Regel ist der Fokus der Forschung auf laterale Gradienten (CRAFT ET AL. 2002), oder vertikale
Verteilungen gerichtet (FISCHER ET AL. 2002). Ob die zeitliche Komponente die raumlichen
Unterschiede Uberlagert, muss ebenfalls in zuklnftiger Forschungsarbeit geklart werden. Wie die
vorgestellten Untersuchungen zeigen, ist beim Vergleich unterschiedlicher methodischer Ansatze
eine Normierung auf hydraulische Leitfahigkeiten notwendig, da eine strenge k~Wert-Limitierung
bis zu einem Grenzwert von etwa 3*107 bis 4*10° m/s gezeigt werden konnte. In der Literatur
werden Abhangigkeiten gemessener Stoffumsatze von LAPOM-Gehalten diskutiert (PUSCH 1996,
INGENDAHL 2002), inwieweit sich die Variabilitaten durch unterschiedliche ki-Werte erklaren lassen

ist folglich zu Uberprifen.

477



Literatur

Borchardt, D. & Fischer, J. (2000): Three-dimensional patterns and processes in the River Lahn (Germany): variability of

abiotic and biotic conditions. - Verhandlungen der Internationalen Vereinigung flr Limnologie 27: 393-397.

Borchardt, D., Fischer, J. & Ibisch, R. B. (2001): Struktur und Funktion des Hyporheischen Interstitials in FlieRgewassern.
- Wasser & Boden 53(3): 5-10.

Brion, N. & Billen, G. (2000): Wastewater as a source of nitrifying bacteria in river systems: The case of the River Seine
downstream from Paris. - Water Research 34: 3213-3221.

Craft, J. A., Stanford, J. A. & Pusch, M. (2002): Microbial respiration within a floodplain aquifer of a large gravel-bed river.
- Freshwater Biology 47: 251-261.

Fischer, H., Wanner, S. C. & Pusch, M. (2002): Bacterial abundance and production in river sediments as related to the
biochemical composition of particulate organic matter (POM). - Biogeochemistry 61(1): 37-55.

Fischer, J. & Borchardt, D. (2000): Three-dimensional patterns and processes in the River Lahn (Germany): variability of
abiotic and biotic conditions. - Verhandlungen. Internationale Vereinigung fir theoretische und angewandte

Limnologie 27: 393-397.

Fischer, J. & Borchardt, D. (2001): Einsatz von Optoden zur kontinuierlichen Sauerstoffmessung im hyporheischen
Interstitial. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Limnologie, Magdeburg, Eigenverlag der DGL,
Tutzing: 316 - 320.

Ibisch, R. B. & Borchardt, D. (in print): Effects of periphyton biomass and suspended solids on river bed permeability and
hyporheic oxygen balances. - Verhandlungen. Internationale Vereinigung fur theoretische und angewandte

Limnologie.

Ingendahl, D., ter Haseborg, E., Meier, M., van der Most, O., Steele, H. & Werner, D. (2002): Linking hyporheic
community respiration and inorganic nitrogen transformations in the River Lahn (Germany). - Archiv fir
Hydrobiologie 155(1): 99-120.

Jones, J. B., Fisher, S. G. & Grimm, N. B. (1995): Nitrification in the hyporheic zone of a desert stream ecosystem. -
Journal of the North American Benthological Society 14(2): 249-258.

Leichtfried, M. (1991): POM in bed sediments of a gravel stream (Ritrodat-Lunz study area, Austria). - Verhandlungen.

Internationale Vereinigung fur theoretische und angewandte Limnologie 24: 1921-1925.

Lock, M. A., Wallace, R. R., Costerton, J. W., Ventullo, R. M. & Charlton, S. E. (1984): River epilithon: toward a

structural-functional model. - Oikos 42: 10-22.

Pusch, M. (1996): The metabolism of organic matter in the hyporheic zone of a mountain stream, and its spatial
distribution. - Hydrobiologia 323: 107-118.

Pusch, M. & Schwoerbel, J. (1994): Community respiration in hyporheic sediments of a mountain stream (Steina, Black
Forest). - Archiv fir Hydrobiologie 130: 35-52.

Saenger, N. (2000): Identifikationen von Austauschprozessen zwischen FlieRgewasser und hyporheischer Zone. -
Dissertation, TU Darmstadt: 1-110.

ter Haseborg, E., Meier, M., Ingendahl, D. & Werner, D. (submitted): Denitrifying bacterial populations in the hyporheic
zone of the River Lahn (Germany): temporal variability and the significance of external inputs. - Archiv fir
Hydrobiologie. Supplements.

Danksagung

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fur die Finanzierung des Projektes.

478



Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie (DGL) — Tagungsbericht (Braunschweig) 2002, Werder 2003

Untersuchungen zur zeit-raumlichen Verteilung von Grundwassertieren — Erste
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Einleitung

Das Grundwasser ist von einer arten- und oft auch individuenreichen Fauna besiedelt. Allerdings
sind die Tiere nicht {iberall in gleicher Dichte im Grundwasserleiter anzutreffen, sondern ihre Ver-
teilung erscheint oft extrem geklumpt. Dicht besiedelte Bereiche und unbesiedelte Zonen wechseln
kleinrdumig miteinander, und einander direkt benachbarte MeBstellen unterscheiden sich meist sehr
stark in ihrer Besiedlung. Ganz offensichtlich spiegelt die Vielfalt der Besiedlung die Heterogenitét
des Lebensraums Grundwasser wider.

Saisonale Rhythmen scheinen fiir Grundwassertiere nur eine nachgeordnete Rolle zu spielen, da
Temperaturverdnderungen und Verschiebungen der Tagesldngen sich im stabilen Grundwasserraum
kaum oder gar nicht bemerkbar machen. Interaktionen mit dem Oberflichenwasser und be-
nachbarten Grundwasserleitern sowie Schwankungen der Grundwasserstinde mit den damit zusam-
menhédngenden Verdnderungen wie Sauerstoff- und Nahrungsversorgung sind wohl die einzigen
nennenswerten saisonalen Rhythmen im Grundwasser. Tatsdchlich scheint der hydrologische
Austausch ein Schliisselfaktor fiir das Verstidndnis von Grundwasserlebensgemeinschaften zu sein.

Beides, rdumliche Verteilung und zeitliche Dynamik der Grundwasserfauna, ist bisher kaum unter-
sucht. Mit dem vorliegenden Beitrag sollen erste Ergebnisse einer Studie zur kleinrdumigen Vertei-
lung und zu zeitlichen Verdnderungen der Grundwasserfauna vorgestellt werden.

Material und Methoden

Seit Juli 2001 wird in mehreren Bachtilern der Pfalz (Abb. 1 A, B) an insgesamt 16 MeBstellen
monatlich die Grundwasserfauna besammelt sowie Proben zur Keimzahlbestimmung und zur
Wasseranalytik entnommen. Die Beprobung erfolgt mit speziellen Fallen, die unbekddert in drei
verschiedenen Tiefen (A, B, C) in jeder MeBstelle installiert sind (Abb. 1 C). Zur Beprobung wird
der Falleninhalt {iber Schlduche abgepumpt.

Im folgenden werden erste Ergebnisse zweier ausgewihlter, reprisentativer MeBstellen vorgestellt:
Die MeBstelle Klammtal HB3 liegt siidlich von Kaiserslautern, im Ubergangsbereich zwischen der
alluvialen Talfiillung der Hirschalb und dem Kluftgestein des umgebenden Buntsandsteins.
Letzterer ist typisch flir das Einzugsgebiet und den gesamten Pfilzerwald. HB3 wird sowohl durch
das Talgrundwasser als auch durch das Kluftwasser der benachbarten Felszonen beeinfluf3t. Die drei
Fallen wurden in folgenden Tiefen unter Geldnde ausgebracht: HB3/A = 1,62 m, HB3/B = 2,82 m,
HB3/C = 3,82 m).

Die MeBstelle Modenbachtal MB4 befindet sich im Bereich des Oberrheingrabenrandes, des sog.
Haardtrands (Abb. 1 B). Die direkt am Modenbach gelegene Mef3stelle MB4 liegt zwar im EinfluB3-
bereich des Talgrundwassers, steht aber offensichtlich in engem Austausch mit dem Wasser des
Modenbaches. Die drei Fallen von MB4 wurden in folgenden Tiefen unter Geldnde ausgebracht:
MB3/A =2,20 m, MB3/B = 3,40 m, MB3/C = 7,40 m.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet (A, B) und die zum Sammeln der Grundwasserfauna eingesetzten
Fallen (C). Vollstindig abgebildet sind nur die zum Rhein hin entwéssernden Béache (B).

Ergebnisse

An allen der insgesamt 16 untersuchten MeBstellen zeigten sich grundsétzlich dhnliche Verteilungs-
muster von Fauna und Bakterien (Abb. 2): Die arten- und individuensreichste Besiedlung fand sich
in der Néhe der Grundwasseroberfliche. Mit zunehmender Tiefe gingen Individuenzahlen und
Keimzahlen kontinuierlich zuriick. Weniger ausgeprigt war der Riickgang der Taxazahlen. Die
Grundwassertemperatur wies in der obersten Schicht die groiten Schwankungen auf und wurde mit
zunehmender Tiefe immer konstanter.

Erhebliche Unterschieden zwischen den MeBstellen ergaben sich dagegen in der taxonomischen
Zusammensetzung und den zeitlichen Veridnderungen der Besiedlung, wie beispielhaft an den
MeBstellen HB3 und MB4 aufgezeigt werden soll.

Mefstelle HB3, Klammtal: Der Abfluf3 der Hirschalb folgt in seinem Verlauf mit etwa vierwochiger
Verzogerung den Grundwasserstanden (Abb. 3). Die meisten Bichen des Pfdlzerwaldes werden vor
allem aus diffusem Grundwasserzustrom, dessen Anteil etwa 60 % betrégt, gespeist (HAHN &
SCHINDLER 2001), was offensichtlich auch fiir die Hirschalb zutrifft.
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Tiefenabhangige Veranderungen an Mel3stelle HB3

_|

L]

162/A7

1
-
2828] "4

[ Taxazahl

I_
IHII

382/C7 |_[|l|

74110g10 (Abundanz)

Tiefe u. Gelande (cm)/Schicht

] log10 (Keimzahl)

MHEH
_ _ _ _ _ ﬂIITemperatur (° C)
0 2 4 6 8 10 12

Abb. 2: Tiefenabhéngige Verdnderungen von Fauna, Keimzahlen und Temperatur an der Mefstelle
HB3

Die Besiedlung der Probestelle HB3/A war vor allem durch Cyclopoiden (Crustacea) und Cantho-
camptiden (Harpacticoida, Crustacea) geprédgt. Andere Taxa, wie Parastenocariden (Harpacticoida,
Crustacea) spielten nur eine nachgeordnete Rolle (Abb. 3).

Die Cyplopoidenabundanz folgte dabei weitgehend dem Grundwasserflurabstand, wie sehr gut an
der gestrichelten Trendlinie in Abbildung 3 Diagramm HB3/A zu erkennen ist. Die hochsten Be-
siedlungsdichten wurden jeweils im Herbst 2001 und 2002, zu Zeiten der niedrigsten Grundwasser-
stande, erreicht. Canthocamptiden traten vor allem im Sommer 2001 in hohen Abundanzen auf,
dannach nur noch sporadisch.

An der Probestelle HB3/B, 1,20 m tiefer als HB3/A gelegen, zeigte sich ein dhnliches Bild, jedoch
waren die Abundanzen sehr viel niedriger als an HB3/A (Abb. 3). Auch an HB3/B erreichten die
Cyclopoiden wihrend der Grundwassertiefststinde ihre hochste Dichte. Canthocamptiden kamen
dagegen nur noch in geringen Individuenzahlen vor. Daneben fanden sich, anders als an HB3/A,
auch einige Syncariden.

Die tiefste Probestelle HB3/C war nur diinn besiedelt, wobei alle in den beiden dariiber gelegenen
Probestelle vorkommenden Taxa angetroffen wurden (Abb. 3). Ein Zusammenhang zwischen
Abundanz und Grundwasserstand war nicht zu erkennen.
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MeBstelle MB4, Modenbachtal: Entgegen der Situation an der Hirschalb beeinfluflt der Abflu3 des

Modenbaches die Grundwasserstéinde der Mef3stelle MB4, wie die Messungen im August und

September 2001 zeigten (Abb. 3). Die Verzogerung zwischen Anstieg des Abflusses und der

Grundwasserstinde betrug maximal einen Monat.

Dominantes Taxon an Probestelle MB4/A waren die Cyclopoiden, die Individuenzahlen bis iiber
2000 Tiere je Liter Wasser erreichten (Abb. 3). Daneben traten noch Oligochiten, Nematoden und
Ostrakoden in teilweise hohen Abundanzen auf. Fast alle nachgewiesenen Tiere scheinen epi-
géischen, also grundwasserfremden Arten anzugehoren.

Klammtal: MeRstelle HB3

Modenbachtal: MeRstelle MB4
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Abb. 3: Zeitliche und rdumliche Veridnderungen von Fauna und Hydrologie im Klammtal (linke
Spalte, Mef3stelle HB3; Tiefe der Probennahme unter Geldnde: HB3/A = 1,62 m, HB3/B =2,82 m,
HB3/C = 3,82 m) und im Modenbachtal (rechte Spalte, MeB3stelle MB4; Tiefe der Proben unter Ge-
lande: MB3/A = 2,20 m, MB3/B = 3,40 m, MB3/C = 7,40 m).
Die gestrichelte Linie in Diagramm HB3/A ist die Trendlinie der Cyclopoidenabundanz.
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Anders als im Klammtal war die Besiedlungsdichte starken Schwankungen unterworfen. So fehlten
Cyclopiden am 4.9.2001 und am 19.8.2002, zu Zeiten der niedrigsten Grundwassersténde,
vollstdndig, und auch die anderen Taxa waren nur sparlich vertreten. Dagegen erreichten die Indivi-
duenzahlen wahrend der hochsten Abfliisse und Grundwasserstinde ihre hochsten Werte. Bemer-
kenswert ist, dafl zu diesem Zeitpunkt auch Ostrakoden, Canthocamptiden und Oligochéten ihr
Maximum hatten. Die Spitze der Abundanz war etwa vier Wochen nach den Abflu3- und Grund-
wasserhochststdnden erreicht.

Die Verhiltnisse an Probestelle MB4/B entsprachen denen an Probestelle MB4/A, jedoch waren die
Abundanzen sehr viel niedriger (Abb. 3). Auch hier wurden die Abundanzmaxima im Bereich der
AbfluBspitzen und der Grundwasserhdchsstinde erreicht.

Die Probestelle MB4/C war fast unbesiedelt (Abb. 3). Meiofauna wurde vor allem im Zeitraum der
AbfluB3spitzen und der Grundwasserhdchsstinde gefunden.

Diskussion

Die beobachtete Verteilung der Besiedlung deckt sich mit den Befunden anderer Bearbeiter, die die
hochste Besiedlungsdichte im Grundwasser in der Nahe der Grundwasseroberfliche bzw. im
EinfluBbereich von Oberflichengewissern feststellten (s. a. MOSSLACHER 1998, GIBERT 2001).
Wesentlicher Grund fiir dieses Verteilungsmuster diirfte das bessere Angebot an Nahrung in Form
von Detritus und Bakterien sein, welche von der Erdoberflidche ins Grundwasser eingetragen wird
und mit zunehmender Tiefe abnimmt. Tatséchlich sind Keimzahlen und Detritusmenge an den
beiden MeBstellen HB3 und MB4 hochst signifikant negativ mit der Tiefe und hochst signifikant
positiv mit der Abundanz korreliert.

Dies bedeutet, dall dem hydrologischen Austausch tatsdchlich eine Schliisselrolle bei der Besied-
lung des Grundwassers zukommt. Je tiefer eine MeBstelle gelegen ist, umso schwicher wird der
hydrologische Austausch. Deshalb sind in den tiefsten Schichten die im Bereich der Grundwasser-
oberfliche zu beobachtenden Verdnderungen kaum noch erkennbar. Was die Art dieses hydrolo-
gischen Austauschs anbelangt, gibt es allerdings sehr gro3e Unterschiede zwischen den MefBstellen
HB3 und MB4:

HB3 ist nicht durch den Eintrag von Oberfldchenwasser der Hirschalb beeinflufit. Vielmehr diirfte
die Nahrung vor allem im Bereich der Grundwasseroberfliche aus den torfigen Gleybdden des Tal-
grundes ausgewaschen werden. Dies zeigt sich vor allem in der Cyclopoidenabundanz der Fallen,
die proportional den Grundwasserflurabstianden folgte. Die hochsten Cyclopoidendichten diirften
deshalb im Bereich des Grundwasserspiegels auftreten. Sinkt dieser und ndhert sich dadurch der
Falle, steigt entsprechend auch die Anzahl der gefangenen Tiere und umgekehrt.

Daneben 148t sich jedoch auch der Einfluf des Kluftgrundwassers, insbesondere am Auftreten der
Canthocamptiden, erkennen. Diese Harpcticoidengruppe besiedelt, wie auch aktuelle Unter-
suchungen von MATZKE & HAHN (2002) zeigen, iiberwiegend das oberflichennahe Kluftgrund-
wasser sowie das Liickensystem von Béchen und Quellen. Die Canthocamptiden erreichten ihr
Maximum im Sommer 2001 und verschwanden mit dem Trockenfallen der direkt benachbarten Tal-
randquelle im Herbst 2001. Ungeklért bleibt, warum die Tiere nach dem Wiederanstieg des Kluft-
grundwasserspiegels im Friithjahr 2002, was sich u. a. im Einsetzen der Quellschiittung mani-
festierte, nur noch vereinzelt auftraten. Der EinfluB} tieferen Kluftgrundwassers wird durch das
Auftreten der stygobionten Syncariden deutlich. Diese Tiere wurden regelmifig, aber in wenigen
Exemplaren, in der tiefsten Schicht HB3/C gefunden.

An der Mefstelle MB4 iiberwiegt dagegen eindeutig der Einflu3 infiltrierten Oberflaichenwassers
aus dem Modenbach, was auch der Wasserchemismus belegt. An dieser MeBstelle wurden zur Zeit
der AbfluB3spitze tiberwiegend epigédische Cyclopiden, Canthocamptiden, Ostrakoden und Oligo-
chdten angetroffen. Stygobionten scheinen nur eine nachgeordnete oder gar keine Rolle zu spielen.
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Zusammenfassend 148t sich sagen, dal} die hier vorgestellten, ersten Ergebnisse die Hypothese einer
zentralen Bedeutung des hydrologischen Austauschs fiir die Grundwasserfauna nachhaltig stiitzen.
Weiterhin scheint, auch darauf weisen diese Ergebnisse hin, die Grundwasserfauna tatsichlich ein
Indikator fiir die Herkunft eines Wassers zu (s. a. HAHN & Friedrich 1999, HAHN 2002).
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Vergleich der Grundwasserfauna in Lockergesteins- und in Kluftgrundwasser-
leitern unter vergleichender Anwendung unterschiedlicher Sammeltechniken

Dirk Matzke, Hans Jiirgen Hahn
Institut fiir Biologie, Universitidt Koblenz-Landau, Im Fort 7, 76829 Landau

Einleitung

Das Grundwasser ist Lebensraum einer artenreichen, hochangepal3ten Fauna. In Mitteleuropa diirfte
die Artenzahl durchaus mit derjenigen der FlieBgewdsser vergleichbar sein (Hahn & Friedrich
1999).

Zahlreiche Untersuchungen lassen vermuten, da} die Fauna alluvialer Lockergesteinsaquifere deut-
lich arten- und individuenreicher ist als die Tiergemeinschaften kluftiger Grundwasserleiter (HAINE
1945, NOLL & STAMMER 1953, HUSMANN 1956, STEENKEN 1998). Der Schwerpunkt der (wenigen)
grundwasserfaunistischen Studien liegt deshalb heute eindeutig im Bereich des Talauengrundwas-
sers, wihrend fiir Kluftgrundwasserleiter, mit Ausnahme einiger Karstlandschaften, kaum Daten
verfiigbar sind.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob die fiir die Kluftgrundwasserleiter festgestellte Artenarmut und
die meist niedrigen Abundanzen tatsichlich habitat- oder auch methodenbedingt sind. Wahrend
ndmlich in alluvialen Lockergesteinsaquiferen in der Regel das Grundwasser mit den Tieren aus
den MeBrohren bzw. dem umgebenden, wassergesittigten Sediment abgepumpt wird, geschieht die
Besammlung des Kluftgrundwasser meist durch Ausfiltern der Trift (und damit selektiv) aus dem
Wasser von Quellen (STEENKEN 1998). Damit ist eine Vergleichbarkeit der Besiedlung von Locker-
gesteins- und in Kluftleitern kaum gegeben.

Ziel dieses Vorhabens ist der Vergleich der tierischen Besiedlung zweier Typen von Grundwasser-
leitern innerhalb einheitlicher Naturrdume, dariiber hinaus der Naturrdume Pfalzerwald und Rhein-
ebene selbst. Wesentliche Fragen dabei sind,

a) inwieweit die Fauna im Inneren einer GrundwassermeBstelle reprdsentativ fiir das um-
gebende Grundwasser ist,

b) ob die mit Netzsammler und Pumpen aus der MeBstelle gewonnen Fénge qualitativ und
quantitativ miteinander vergleichbar sind und

c) inwieweit die als Trift aus Quellen gewonnenen Tiere die Verhéltnisse innerhalb des Grund-

wasserleiters wiederspiegeln.

Material und Methoden

Der Pfilzerwald ist mit einer Ausdehnung von 1770 km? eine der groBten geschlossenen Waldland-
schaften Deutschlands. In weiten Teilen des Gebietes dominieren die Schichten des mittleren Bunt-
sandsteins. Zwei Typen von Grundwasserleitern sind im Pfédlzerwald zu unterscheiden: die Aquifere
der Felszonen (Kluftgrundwasserleiter) und die Lockergesteinsgrundwasserleiter der Kastentiler.
Bis auf eine Ausnahme konzentrierten sich im Pfdlzerwald alle Untersuchungsstellen siidlich und
stidwestlich der Stadt Kaiserslautern.

Die pfilzische Rheinebene ist Bestandteil des Oberrheinischen Tieflandes. Auf Grund ihres frucht-
baren Bodens wurde die pfilzische Rheinebene von je her landwirtschaftlich genutzt. Vier in die
Untersuchung aufgenommene MefBrohre befinden sich entweder auf dem Gelidnde des Gruppenwas-
serwerkes Bornheim (Ndhe Landau) oder in dessen unmittelbarer Umgebung.

Die Beprobungen im Pfélzerwald wurden zwischen dem 28.01.2002 und dem 20. 03. 2002 im 14-
tagigen Rhythmus durchgefiihrt. Dabei wurde jede Grundwassermefstelle abwechselnd mit dem
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Netzsammler und der pneumatischen Kolbenhubpumpe (zuerst Rohrsumpf, dann freies Grund-
wasser) beprobt. Die Beprobung der Quellen erfolgte jeweils im wochentlichen Wechsel mit den
anderen Methoden. Insgesamt wurde so jedes GrundwassermeBrohr 2 mal mit jeder Methode be-
probt, jeder Quellstandort wurde 4 mal beprobt.

Die Beprobung der Grundwassermefstellen der Rheinebene erfolge zwischen dem 04.04.2002 und
dem 21.05.2002 im selben Rhythmus und derselben Verfahrensweise.

Im Zuge der Untersuchung wurden folgende MeBstellen und Quellen beprobt:
- 8 MeBstellen in Kluftgesteinsaquiferen im Pfalzerwald

- 8 MeBstellen in Lockergesteinsaquiferen im Pfélzerwald

- 8 Quellen im Pfilzerwald, davon 4 gefalite Quellen und 4 ungefaf3te Quellen
- 4 MeBstellen im Lockergestein der Rheinebene

Zur Erfassung der Grundwasserfauna wurden folgende Methoden eingesetzt:

a) eine pneumatische Kolbenhubpumpe mit Doppelpackern nach NIEDERREITER (FA. UWITEC).
Eine ausfiihrliche technische Beschreibung wird in DANIELOPOL & NIEDERREITER (1987) ge-
geben. Die Pumpe erlaubt die Anwendung von zwei verschiedenen Methoden zur Erfassung der
Grundwasserfauna.

. das Abpumpen des Rohrinneren (,,des Sumpfes®), indem die Pumpe ohne Doppelpacker,
aber mit einem speziellen Saugkopf auf den Grund der Mefstelle abgesenkt wird.

. das Abpumpen des ,,freien Grundwassers®, also des die GrundwassermeBstelle umgebenden
Grundwassers. Dazu wurde der Saugkopf abgeschraubt und durch den eigentlichen
,2Doppelpacker* ersetzt. Dabei handelt es sich um zwei aufblasbare Manschetten, die eine
Fixierung der Pumpe in beliebiger Tiefe ermoglichen.

b) Vergleichend zu den zuvor beschriebenen Methoden mit Kolbenhubpumpe wurde ein Netz-
sammler nach FUCHS & HAHN (unverdff.) mit einer Maschenweite von 74 um eingesetzt. Nach
dem Absinken des an einer Angel befestigten Netzsammlers auf den MeBrohrgrund wurde die
Angel ruckartig 10 mal um jeweils ca. I m angehoben und wieder abgesenkt.

¢) Zur faunistischen Beprobung der Quellen wurde das Wasser der ausgewihlten Quellen mit soge-
nannten Quellnetzen nach FUCHS & HAHN (unverdff.), mit einer Maschenweite von 74 pum fil-
triert. Die Expositionszeit in den Quellen betrug ca. 20 h.

Im Labor wurden die faunistischen Proben zundchst auf hoherem taxonomischen Niveau vorsortiert
und die Crustaceen anschlieend auf Artniveau bestimmt.

Begleitend zur faunistischen Beprobung wurde eine umfangreiche physiko-chemische Beprobung
der Grundwassermefstellen und Quellstandorte durchgefiihrt. Dazu wurde jeweils eine Wasser-
probe entnommen, aus der folgende Parameter bestimmt wurden: Wassertemperatur, Sauerstoffge-
halt, Sauerstoffsittigung, pH-Wert, Leitfdhigkeit, Nitrat, Gesamthirte, Saurebindungsvermogen,
Gesamteisen.

Ergebnisse der Wasseranalytik

Das Grundwasser des Pfilzerwaldes zeichnet sich durch Elektrolytarmut, niedrige pH-Werte und
relativ hohe Sauerstoffgehalte aus (HEITELE et al. 1987, HAHN 1998). Dies wurde durch die aktuelle
Untersuchung bestétigt. Im Grundwasser des Pfidlzerwaldes waren keine methodenbedingten Unter-
schiede der pysiko-chemischen MeBwerte festzustellen. Zwischen den hydrogeologischen For-
mationen Kluft und Aue wurden nur geringe Unterschiede festgestellt. Jedoch unterschieden sich
die MeBwerte der meisten der untersuchten Parameter in den Grundwassermefstellen signifikant
von den in den Quellen ermittelten Daten (H-Test; p < 0,05; n > 120). Das Quellwasser ist nicht
reprasentativ flir das Grundwasser.

Das Grundwasser der Rheinebene, als landwirtschaftlich intensiv genutzter Naturraum, zeichnet
sich durch hohe Nitratkonzentrationen, hohe Leitfdhigkeitswerte, sowie hohe Gesamthirte- und sehr
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gutes Sdurebindungsvermdgen aus. Im Grundwasser der Rheinebene waren mit Ausnahme der Ge-
samthérte, die in den Aqua-Samplerproben niedriger waren, keine methodenbedingten Unterschiede
der pysiko-chemischen MeBBwerte festzustellen; (H-Test, p < 0,05; n = 24).

Die MDS (Abb.1) unterscheidet deutlich zwischen Pfdlzerwald und Rheinebene. Innerhalb des
Naturraums Pfdlzerwald wurden die Quellen klar abgetrennt, die hydrogeographischen Einheiten
Kluft und Aue wurden hingegen nur unscharf getrennt, allerdings lassen sich die verockerten Mel3-
stellen klar unterscheiden. Bei einigen MeBstellen fiihrten erhohte Eisengehalte zu teilweise starken
Verockerungen. Die MeBstellen und Quellen im Pfdlzerwald waren kilter als die MeBstellen der
Rheinebene und waren u.a. durch hohe Sauerstoffgehalte gekennzeichnet.

Auch die Ergebnisse der MDS zeigen, dafl die Methoden keinen EinfluBl auf die Ergebnisse der

Wasseranalytik hatten. Viel entscheidender waren offensichtlich die tatsdchlichen Bedingungen vor
Ort.
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Abbildung 1: Multidimensionale Skalierung (MDS) der pysiko-chemischen Parameter in den Naturrdumen
Rheinebene und Pfilzerwald. Einbezogen sind alle MeBrohre und Quellen;
AbstandsmalB: Euklidischer Abstand, Stress: 0,09859, RSQ: 0,98079
Erlduterung der MeBpunkte: Die dreistellige Ziffernfolge gibt die Bezeichnung der
Probenahmestelle (ersten beiden Ziffern) und die Methode der Beprobung (letzte Ziffer) wieder,
wobei folgende Einteilung fiir die Probenahmestellen vorgenommen wurde:
Bezeichnung der Probenahmestelle (erste zwei Ziffern):

10-17  MeBstellen der Kluftgesteinsleiter 20-27 MeBstellen der Lockergesteinsleiter

30-37 Quellen 40-43 MebBstellen der Rheinebene
Bezeichnung der Methodik (dritte Ziffer):

1 — MefBrohr, Sumpf 2 — MeBrohr, freies Grundwasser

3 — Mefrohr, Aqua-Sampler 4 — Quellnetz / Schopfprobe
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Faunistische Ergebnisse

A) Ergebnisse des Methodenvergleiches

Wihrend des Untersuchungszeitraums wurden mit 151 Beprobungen insgesamt 6097 Individuen aus 25
Arten und insgesamt 17 hoheren Taxa erfafit. Diese Gesamtzahl verteilt sich mit 3775 Individuen (n = 127)
in 24 Arten und 17 hohere Taxa auf den Naturraum Pfélzerwald und 2322 Individuen (n = 24) in 2 Arten aus
9 hoheren Taxa auf den Naturraum Rheinebene.

Im Pfélzerwald waren bei 127 Beprobungen 82 besiedelt, was einem Anteil von 64,6 % entspricht. In der
Rheinebene wurden 24 Beprobungen durchgefiihrt, die alle besiedelt waren.

Im Naturraum Rheinebene wurden im freien Grundwasser die meisten Tiere (1012) gefangen, gefolgt vom
Rohrsumpf (888). Die wenigsten Tiere wurden mit dem Netzsammler (422) gefangen. Weder bei der Ge-
samtzahl der Individuen noch bei der Artenzahl und den Anteilen/Abundanzen der verschiedenen
Arten/Taxa wurden jedoch signifikante Unterschiede zwischen den Methoden gefunden (H-Test, p = < 0,05;
n = 24). Die Abbildung 2 stellt die prozentuale Verteilung der GroBgruppen nach den verschiedenen
Methoden dar.

Rheinebene

Prozentuale Anteile der Grol3gruppen

- NAUPLIEN
|:| CILIATA

|:| ROTATORIA
- MIKROTURB.
- INSEKTA
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- NEMATODA
- CYCLOPOIDA

% - Anteile der Gro3gruppen

MeRrohr Sumpf MeRrohr, Netzsammler

freies GW, gepumpt

Abbildung 2: Prozentuale Verteilung der GroB3gruppen nach verschiedenen Methoden im Naturraum Rheinebene

Im Naturraum Pfélzerwald wurden die meisten Tiere (1948) in den Quellen gefangen, wobei andere Arten
und Taxa als im Grundwasser dominierten. Entgegen der Rheinebene wurden mit der Kolbenhubpumpe im
Sumpf der MeBstellen mehr Individuen (1084) gefangen als im freien Grundwasser (672). Die deutlich
niedrigsten Fangergebnisse wies aber der Netzsammler mit 71 Exemplaren auf. Der Vergleich der Methoden
auf Groflgruppenniveau fiihrte zu einer signifikant hoheren Anzahl an Amphipoda und Nematoden im Rohr-
sumpf (H-Test, p =< 0,05; n =95).

B) Vergleich der Grundwasserleiter und Naturriume

Die MDS (Abb. 3) zeigt, daB3 die Unterschiede zwischen den einzelnen Probestellen sehr grof3 sind, dennoch
lassen sich die Naturrdume Pfélzerwald und Rheinebene gut trennen. Die Rheinebene wird separiert {iber die
Art Graeteriella unisetigera (Crustacea, Cyclopoida), die im Naturraum Pfdlzerwald nicht vorkam.
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Abbildung 3:  Multidimensionale Skalierung (MDS) der Methoden zur Erfassung der Fauna der Naturrdume
Rheinebene und Pfilzerwald. Beriicksichtigt sind nur die besiedelten Mefstellen und Quellen, die
Daten wurden vorher aggregiert;
Abstandsmaf}: Chi-Quadrat, Stress: 0,28200, RSQ: 0,70831;
Erlduterung der MeBpunkte: Die dreistellige Ziffernfolge gibt die Bezeichnung der Probenahmestelle
(ersten beiden Ziffern) und die Methode der Beprobung (letzte Ziffer) wieder, wobei folgende
Einteilung fiir die Probenahmestellen vorgenommen wurde:
Bezeichnung der Probenahmestelle (erste zwei Ziffern):

10-17 MeBstellen der Kluftgesteinsleiter 20-27 MeBsstellen der Lockergesteinsleiter

30-37 Quellen 40-43 MebBstellen der Rheinebene
Methodik (dritte Ziffer):

1 — MeBrohr, Sumpf 2 - MeBrohr, Freies Grundwasser

3 — MeBrohr Netzsammler 4 — Quellnetz

Innerhalb des Naturraumes Pfilzerwald werden die Quellen deutlich abgetrennt, was besonders auf die
Canthocamptiden (Crustacea, Harpacticoida), Insekten und Turbellarien (Polycelis felina) zuriickzufiihren
ist, die ausschlieBlich und oft in hohen Abundanzen in den Quellen nachgewiesen wurden (vgl. negative
Dimension 2). Die Trennung der Kluftgrundwasserleiter und Lockergesteinsgrundwasserleiter ist relativ
unscharf. Bedingt wird diese Trennung (Dimension 1) durch Niphargus aquilex (Crustacea, Gammaridae)
der fast ausschlieBlich und recht stetig in den Kluftgesteinsmefstellen vorkam.

Die in der rechten oberen Ecke der MDS angeordneten MeBpunkte (v 151, v 152 und v 221) stellen Massen-
fange an Niphargus aquilex (Crustacea, Amphipoda) und Parastenocaris germanica (Crustacea, Harpacti-
coida) dar, wobei auch immer eine hohe Anzahl an Nematoden mitgefangen wurde.

Zusammenfassung

Die Hydrochemie der Quellen unterschied sich signifikant von den GrundwassermeBstellen im Naturraum
Pfalzerwald. Quellwasser eignet sich daher nicht zur Charakterisierung des Grundwassers. Die Hydrochemie
des Grundwassers wies keine nennenswerten Unterschiede, weder zwischen den angewendeten Methoden
noch zwischen dem Standwasser im Rohrsumpf und dem freien Grundwasser auf.

Im Pfdlzerwald konnten 25 Arten aus 17 Taxa nachgewiesen werden, in der Rheinebene 2 Arten aus 9 Taxa.
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Dabei zeigte sich in den Quellen eine eigenstidndige Fauna, die v.a. durch Insekten, Makroturbellarien (Poly-
celis felina) und Cantocamptiden (Harpacticoida) charakterisiert wurde. Die Quellfauna war nicht repriasen-
tativ fiir die Fauna der benachbarten Kluftgrundwasserleiter.

Die GrundwassermefBstellen des Pfilzerwaldes waren sehr unstet besiedelt. Hinsichtlich der Abundanzen und
Taxazahlen gab es jedoch keine Unterschiede zwischen Kluft- und Lockergesteinsleitern. Typische stygo-
bionte Art des Kluftgrundwassers war Niphargus aquilex (Crustacea, Amphipoda), des Lockergesteinsgrund-
wassers Parastenocaris germanica (Crustacea, Harpacticoida). Die Grundwassermefstellen der Rheinebene
zeichneten sich durch eine stete Besiedlung aus und wurden charakterisiert durch Graeteriella unisetigera
(Crustacea, Cyclopoida), Diacyclops languidoides (Crustacea, Cyclopoida), Nematoden und Oligochaeten.

Im Rohrsumpf war die Besiedlungsdichte um ein Vielfaches hoher als im freien Grundwasser. Sehr geringe
Unterschiede wurden zwischen Rohrsumpf und freiem Grundwasser in der taxonomischen Zusammenset-
zung der Fange gefunden. Die durchschnittliche Besiedlungsdichte in den Quellen war umgerechnet auf 1 m?
Wasser dagegen sehr viel niedriger als im Rohrsumpf und im freien Grundwasser.

Alle Methoden lieferten qualitativ vergleichbare Ergebnisse. Zwischen den verschiedenen Methoden wurden
in der Rheinebene keine Unterschiede, weder in der Taxazahl noch in den Abundanzen, oder den Anteilen
der verschiedenen Taxa gefunden, im Pfdlzerwald nur geringe. Im Gegensatz zum Abpumpen des Rohr-
sumpfes bzw. des freien Grundwassers konnen mit dem Netzsammler offensichtlich Massenvorkommen be-
stimmter Arten nicht zufriedenstellend erfalit werden. Gegeniiber den iiblichen Pumpmethoden ist der Netz-
sammler hinsichtlich der Kosten deutlich giinstiger bei vergleichbaren Ergebnissen. Er ist {iberall dort zu em-
pfehlen, wo eine hohe Beprobungszahl verlangt wird und Fragen nach der Vertikalverteilung der Fauna
nachrangig sind. Dagegen empfiehlt sich der Einsatz der Kolbenhubpumpe mit Doppelpacker iiberall dort,
wo bestehende Grundwassermefstellen in definierter Tiefe beprobt werden miissen.
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Einleitung

Die Technik einer GPS-Echolot-Kopplung dient zur Vermessung und Bestimmung morpho-
metrischer Parameter, wobei Datensitze, bestehend aus Position und Tiefe, als Ausgangsdaten fiir
die Implementierung und weitere Bearbeitung im GIS bereitgestellt werden. Neben einer bathy-
metrischen Karte kann der betrachtete See als DHM (Digitales Hohenmodel) in 3D dargestellt
werden. Das DHM kann fiir die Berechnung sich temporér dndernder Fiillstinde und morphometri-
scher Parameter genutzt werden und erleichtert diese Berechnungen wesentlich. Der Beitrag soll
beispielhaft am Tagebausee (TBS) Mortka die aktuellen technischen Moglichkeiten zur Seevermes-
sung aufzuzeigen.

Untersuchungsgebiet

Der Tagebausee Mortka (Teilsystem des Speichersystems Lohsa I) befindet sich rund 50 km siidlich
von Cottbus am Rand der Gemeinde Lohsa im Freistaat Sachsen und entstand durch Flutung des
ehemaligen Braunkohlentagebaus Lohsal im Jahr 1971 mit Oberflichenwasser (Abb. 1). Das
Speichersystem Lohsa I besteht aus dem flachen, als Badesee genutzten Ostteil, dem
TBS Friedersdorf, auch ,,Silbersee” genannt,
und dem fischereiwirtschaftlich genutzten
Westteil, dem TBS Mortka. Beide sind durch
einen Kanal miteinander verbunden und
werden durch die Talsperrenverwaltung
Sachsen als Speicher genutzt. Beide
Tagebauseen dienen sowohl dem
Hochwasserschutz als auch zur Gewéhrleistung
eines Mindestabflusses in Trockenperioden fiir
die ,Kleine Spree“ und nachfolgend die
»opree” selbst, als bestimmenden Fluss der
Region. Seit der Flutung im Jahr 1971 wurden
bisher keine bathymetrischen Vermessungen
des  Sees  durchgefiihrt, die  exakte
Berechnungen des Seevolumens und der sich
daraus ergebenden morphometrischen
Parameter erlauben.

TBS Mortka

Abb. 1: Geographische Lage des TBS Mortka.
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Verwendete Technik

GPS

e NAVSTAR- GPS
e mit Referenzempfanger — DGPS

e Genauigkeit liegt im dm- Bereich

e 1 Positionssignal pro Sekunde
e Ausgabe von Polarkoordinaten (WGS84)
e Hersteller: TRIMBLE

Abb. 2: DGPS.
Echolot

e Zwei-Frequenz-Echolot: (NF=70 kHz und HF=180 kHz)

e Linge: 260 mm
e Durchmesser: 50 mm
e Stromaufnahme: 0,3Abeil2V
e Messtiefe: 0,1 (0,5) bis 100 m
e Eindringtiefe: bei 70kHz  0,1-7,0 m
bei 180 kHz 0,1-3,0 m
e Streuwinkel: 5° bis 10°
¢ Genauigkeit: 0,1-0,3 m Abb. 3: Zwei-Frequenz-Echolot.

e 10 Signale pro Sekunde
e Hersteller: SOSO Jena

Beide Geriate werden durch serielle Schnittstellen miteinander verbunden und verschneiden die
jeweils aufgenommenen Daten, bestehend aus Tiefe, Echolotstirke und Position, miteinander.

Messdurchfithrung

Die gesamte Messkampagne wurde an 2 Tagen, dem 1. und 2. August 2001, fiir den Tagebausee
Mortka durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt betrug das Niveau des Seespiegels 122,88 mNN. Der
See wurde in Siid-Nord-Richtung mit einem Boot, auf dem die GPS-Echolot-Kopplung installiert
war, vermessen. Der Abstand der Echolotspuren betrug zwischen 30 und 60 m.

Messdaten

Insgesamt wurden ca. 77.000 Datensitze bestehend aus Position (Polarkoordinaten), Tiefe und der
dazugehorigen Echolotstiarke aufgenommen. Da fiir die weitere Auswertung das Arbeiten in einem
metrischen Koordinatensystem vorteilhaft ist, wurden die Polarkoordinaten in GauB3-Kriiger-
Koordinaten, projiziert auf den 5. Meridianstreifen (Ellipsoid Bessel), umgewandelt.
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Abb. 4: Echolotbild im Bereich der Flugkippe Abb. 5: Echolotbild im Bereich einer
Nordosten des TBS Mortka. Rutschungsfliche mit Baumstubben im
Stidosten des TBS Mortka.

Die durch das Zwei-Frequenz-Echolot erzeugten Echolotbilder konnen zur detaillierten Interpre-
tation, z.B. der Seemorphometrie und -sediments, herangezogen werden. Beispielhaft dargestellt
sind in Abb. 4 die Flugkippe im Nordosten und in Abb. 5 eine Rutschungsflaiche mit Baumstubben
im Siidosten des Tagebausees.

Aufbau des DHM (Digitales Hohenmodel)

Die gewonnenen Datensétze wurden durch Triangulation in ein TIN (Triangular Irregular Network)
umgewandelt. Ein solches TIN ist eine auf Vektordaten basierende, aus Punkten interpolierte
Oberfliache, die als DHM (Abb. 6) gezeigt werden kann (ESRI 1998 & 2000).

Fiir den Aufbau des TIN wurden die See- und Inselumrisse aus dem Orthofoto (Abb. 1) digitalisiert
(Biittner 1996).

Abb. 6: DHM (10- fach iiberhoht).
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Ableitbare morphometrische und limnologische Parameter

Das DHM vermittelt nicht nur einen visuellen Eindruck der Morphologie des Sees, sondern kann
vielmehr fiir die Berechnung von Volumen und Fliche fiir jedes beliebige Seespiegelniveau (Bezug
122,88 mNN) herangezogen werden. Somit lassen sich Volumen- und Fldchenkurve graphisch
darstellen (Abb. 7 und 8). Die bathymetrische Karte (Abb. 9) leitet sich aus dem DHM ab und wird
durch geeignete Werkzeuge im GIS erstellt. Aus dem DHM und der Analyse des Orthofotos
konnten wichtige morphometrische Parameter (Hakanson 1981) zusammengestellt werden (Tab. 2).

Die Sedimentméchtigkeit liegt im TBS Mortka bei etwa 5 cm und somit im Fehlerbereich des
Echolots. Erwartete Ablagerungen mit groerer Michtigkeit von Eisenhydroxid oder Flusssedi-
menten (aus der Kleinen Spree) konnten nicht gefunden werden. Ein Grund dafiir ist der vorge-
lagerte TBS Friedersdorf, der als Senke fungiert. Um dies zu nachzuweisen ist eine Vermessung mit
besonderem Augenmerk auf die Sedimentmaéchtigkeit notwendig.

Tab. 1: Morphometrische Parameter nach Hkanson (1981).

Morphometrische Parameter TBS Mortka
A Oberfliche [Mio. m’] 2,33
V Volumen [Mio. m’] 17,42
Lo maximale Ldinge [m] 3200
Bax maximale Breite [m] 1260
L, effektive Linge [m] 2790
B, effektive Breite [m] 1260
D, effektive Achsenlinge [m] 2030
Lomax maximale Tiefe [m] 21,8
Zoinil mittlere Tiefe [m] 7,5
Zined Mediantiefe [m] 5,7
Zoy Tiefe (90 % Seevolumen) [m] 13,7
Ly Uferldnge [m] 13800
Appsel Fldiche der Inseln /i m’ '] 87400
Ly inser Uferlinge der Inseln [m] 4420
U Uferentwicklung - 2,6
Flachenkurve Volumenkurve
Flache [m?] Volumen [m?]
Millionen Millionen
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 5 10 15 20
0 1 1 1 1 0 1 1 1
2 1 2
4 4
6 6
— 8 — 8
£ 10 E 10
- 12 1 o 12 1
S 14 S 14 1
i- 16 - = 16 1
18 1 18 4
20 20 |
22 4 22
24 24
Abb. 7: Flachenkurve TBS Mortka Abb. 8: Volumenkurve TBS Mortka.
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Abb. 9: Bathymetrische Karte des TBS Mortka.
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Schlussfolgerungen

Am Beispiel des TBS Mortka konnte gezeigt werden, welche Daten durch eine Vermessung mit
einer GPS-Echolot-Kopplung gewonnen und welche morphmetrischen Parameter auf dieser
Grundlage bestimmt werden konnen. Die optische Wiedergabe der Echolotdaten kann sich
besonders fiir die Bewertung der Sedimentmichtigkeiten und Inhomogenitéten am Seeboden (z.B.
Makrophytenbewuchs, Baumstubben oder Rutschungsflidchen) als hilfreich erweisen.

Durch den Aufbau eines DHM kann ein visueller Eindruck der Hohlform des Sees vermittelt
werden. Vor allem aber bei der statistischen Auswertung konnen wesentlich schneller, variabler und
effektiver Volumina und Flachen berechnet werden, die sich auf sich dndernde Randbedingungen
(z.B. Fiillstinde) anpassen. Die Volumen- und Fldachenkurve sowie die bathymetrische Karte
konnen dementsprechend mit hohen Genauigkeiten (Fehler <2 %) abgebildet werden.
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Einleitung

Die Tagebauseen der Lausitz weisen im Vergleich mit anderen Tagebauseen Deutschlands {iberwie-
gend einen hohen Séuregrad (pH-Werte zwischen 2 und 4) auf. Dieser wird durch das wieder
ansteigende, von der Pyritoxidation beeinfluite Grundwasser verursacht. Die extremen Lebensbe-
dingungen werfen Fragen nach der mdglichen biologischen Besiedlung auf. In der hier durchge-
fiihrten Arbeit wurden das Artenspektrum und die Abundanzen des Makrozoobenthos im Rahmen
von Betrachtungen der Nahrungsnetze der sauren Seen untersucht.

Methoden

Die Untersuchungen erfolgten an den Lausitzer Tagebauseen Koyne RL 113, Plessa RL 117 und
RL 108, Felixsee, Griabendorf sowie Dreiweibern. Wéahrend die Tagebauseen RL 113, RL 117 und
Felixsee im Jahre 2001 von Mai bis Dezember monatlich beprobt wurden, erfolgten die Unter-
suchungen der anderen Seen nur sporadisch ein- bis dreimal im Zeitraum von Dezember 2000 bis
Januar 2002.

Es wurden jeweils mehrere Proben im Litoral und Profundal entnommen, wobei verschiedene
Habitate (Schilfgiirtel, Schlamm- und Kiesbereiche sowie Sandriffel) Berilicksichtigung fanden. Das
Material wurde teils vom Boot und teils vom Ufer mit Hilfe eines Van-Veen-Greifers gesammelt
(Flache: 16 cm x 16 cm).

Kurzbeschreibung der Untersuchungsgewisser

Allen Seen werden durch Grundwasser gespeist. Die Seen Gridbendorf und Dreiweibern werden
zusitzlich durch die Spree geflutet und wiesen dementsprechend hohere pH-Werte auf. Die
Seewisser zeigten meist eine hohe Mineralisation verbunden mit hohen Eisen- und Aluminium-
konzentrationen in den sauersten der Seen (Tab. 1).
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Tab.1: Morphologische Kennwerte und Mittelwerte einiger chemischer und physikalischer Parame-
ter der untersuchten Tagebauseen im Zeitraum von Dezember 2000 bis Januar 2002.

RL 113 RL 117 Felixsee RL 108 Griabendorf Dreiweibern

Seealter [a] 40 30 80 30 8 8

Fliche [ha] 1,6 94 13 1,6 425 286
Maximale Tiefe [m] 2,5 14,4 17,5 3,0 35 24
Mittlere Tiefe [m] 0,8 6,0 12,7 0,5 15,0 12,5
pH-Wert 2,6 2,9 3,9 2,6 4,4 6,3
Leitfahigkeit [uS/cm] 3140 1160 470 1320 920 670
Fe [mg/l] 118,9 19,2 0,9 46,1 0,4 0,6
Al [mg/1] 36,5 1,5 2,3 - 0,5 0,3

Ergebnisse

Im Probenahmezeitraum von Juni bis Dezember 2001 wurden im Tagebausee Plessa RL 113 vier
Taxa gefunden, wobei die Chironomiden mit zwei Chironomus-Arten (Ch. sp. und Ch. luridus-Gr.)
den Hauptanteil ausmachten (Abb. 1 u. 2). [hr Maximum hatten sie im Juni mit mehr als 14.000
Ind./mz, die zu 91% aus dem Litoral stammten, ihr Minimum im August mit 1.755 Ind./mz, die
ebenfalls fast alle im Litoral gesammelt wurden. Das Maximum der Chironomiden deckte sich mit
dem Maximum der Corixide Sigara nigrolineata. Dabei muf} beriicksichtigt werden, dal die
ermittelte Anzahl von Sigara nigrolineata (Abb. 2) kein realistisches Bild der tatsdchlichen Abun-
danz der Art lieferte, da diese sich vorwiegend im Pelagial authilt (Wollmann & Deneke 2001). Die
Odonate Anax imperator liel} sich nur als Einzelfund nachweisen.

Im Tagebausee Plessa RL 117 stellten die Chironomiden mit 99,2 % den Hauptanteil an den sieben
gefangenen Taxa (Abb. 1 u. 2). Thnen folgte die Megaloptere Sialis lutaria mit 0,5%. Insgesamt
wurden 15 Taxa ermittelt, wobei auf Tiergruppenbasis die Chironomiden mit drei Chironomus-
Arten und der Orthocladiinae Limnophyes spp. auf die hochste Artenzahl kamen (ohne Bertick-
sichtigung der Corixiden). Unter den Corixiden konnten sieben Taxa nachgewiesen werden.
Maximale Chironomiden-Abundanzen wurden im November und Dezember 2001 mit ca. 14.000
bzw. 14.500 Ind./m? erreicht. In beiden Monaten befand sich der Hauptanteil im Litoral. Allerdings
stieg der Anteil der Individuen aus dem Profundal an der Gesamtabundanz im Dezember deutlich
von 2,2 auf 32% an. Sialis lutaria hatte dagegen ihr Maximum im Dezember 2000 mit 64 Ind./m”.
Mit 37 Ind./m” zeigte sie aber auch im Mai 2001 eine beachtliche Abundanz. In den anderen
Monaten wurden auler im November keine Exemplare gefangen. Die weiteren Besiedler des Tage-
bausees RL 117 (u.a. Agabus chalconotus, Agrypnia varia, A. obsoleta) stellten Einzelfunde dar.

Im Felixsee wurden neun Tiergruppen mit 29 Taxa ermittelt. Hierbei wiesen die Oligochaeten (non
det.) mit 50% und die Chironomiden mit 42% die Hauptanteile an der Gesamtabundanz auf (Abb. 1
u. 2). Dem folgten die Ceratopogoniden (Bezzia spp.) mit einem Anteil von 6%. Die anderen
Tiergruppen waren Einzelfunde. Wéhrend Sialis lutaria, Agrypnia varia, die Chironomiden sowie
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die Ceratopogoniden Bezzia spp. im Litoral und im Profundal gefunden wurden, zeigten sich die
Oligochaeten, die Odonaten Enallagma cyathigerum, die Coleopteren Illybius spp., Noteris
crassicornis und die Corixide Sigara falleni nur im Litoral. Von den Chironomiden konnten die
Unterfamilien Chironomini, Tanytarsini, Tanypodinae und Orthocladiinae ermittelt werden, wobei
die Orthocladiinen eher Einzelfunde darstellten. Die Chironomini wurden nur im Profundal gefun-
den, wihrenddessen die anderen Unterfamilien beide Bereiche besiedelten. Niedrige Abundanzen
aller Tiergruppen wurden im Mai und August ermittelt. Das Maximum war jeweils im Juni.
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Abb. 1: Mittlere Abundanzen der in den Tagebauseen Plessa RL 113 und RL 117 sowie im Felixsee
gefangenen Makrozoobenthosgruppen der monatlichen Beprobungen von Mai bis Dezember 2001.
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Im Tagebausee Dreiweibern wurden im Mai und September 2001 sowie im Januar 2002 Proben
genommen. Es wurden sieben Tiergruppen mit insgesamt 30 Arten gefangen. Daran hatten die
Chironomiden mit 20 Taxa den Hauptanteil. Sie stellten gleichzeitig auch die hochste Individuen-
zahl mit einem prozentualen Anteil von 61,3% an der Gesamtabundanz (v.a. Parakiefferiella spp.
und Chironomus riparius). Der prozentuale Anteil der Trichopteren war mit 22% ebenfalls relativ
hoch. Auffallend hoch waren dabei die Abundanzen von Ecnomus tenellus. Als weitere Trichop-
teren-Arten konnten Cyrnus flavidus, C. trimaculatus und eine Limnephilidae in sehr geringer
Abundanz gefunden werden. Ephemeropteren kamen von allen untersuchten Seen nur im
Tagebausee Dreiweibern mit der Gattung Caenis in niedriger Abundanz vor. Im Januar 2002
konnten sehr hohe Abundanzen aller vorhandenen Tiergruppen ermittelt werden, die alle aus dem
Profundal stammten. An den beiden anderen Probenahmeterminen waren die Individuenzahlen
geringer und wichen nicht sehr stark voneinander ab. Es gab ebenfalls keine groen Unterschiede
zwischen Litoral und Profundal.

Im Tagebausee Griabendorf wurden an dem einzigen Probenahmetag im Dezember 2000 vier
Tiergruppen mit insgesamt 11 Taxa ermittelt. Den Hauptanteil mit knapp 80% stellten auch hier die
Chironomiden (v.a. Nanocladius spp., Tanytarsus spp. und Procladius spp.). Thnen folgten mit
13,6% Bezzia spp. und in kleineren Anteilen Trichopteren, Oligochaeten und Odonaten.

Im Juli 2001 konnten im Tagebausee Plessa RL 108 vier Tiergruppen mit insgesamt 7 Taxa
ermittelt werden, wobei Argyroneta aquatica einen Zufallsfund darstellte. Corixiden wurden
gesichtet, aber nicht mit dem Greifer erfalit. Mit 94,4% bildeten die Chironomiden den Hauptanteil
an der Gesamtabundanz. Alle gefangenen Tiere stammten aus der Gattung Chironomus. Sialis
lutaria und Acari (non det.) machten den restlichen Teil der ermittelten Tiergruppen aus.

Diskussion und Schluf3folgerungen

o  Die Besiedlung des Benthals extrem saurer Tagebauseen war durch séduretolerante Arten
moglich. Dazu gehorten hauptsidchlich die Chironomiden mit Chironomus spp., die
Megalopteren mit Sialis lutaria und die Corixiden mit Sigara nigrolineata. Rodrigues (2001)
fand in extrem sauren Tagebauseen vor allem Chironomus crassimanus als bedeutendste
Pionier- und 6kologische Schliisselart des Makrozoobenthos.

o Schon bei einem Anstieg des pH-Wertes von rund 2,5 auf 4,0 siedelten sich zusétzlich Arten
der Trichopteren, Coleopteren, Odonaten und Oligochaeten an. Aber auch innerhalb der
Insektenordnungen kam es zu einer Erhoéhung der Artenzahlen. Eine der wichtigsten
Réubergruppen stellen die Corixiden dar (Wollmann 2000).

o Der nur relativ geringe pH-Gradient (2,5 — 2,9) zwischen RL 108, RL 113 und RL 117 mit
ihren Besiedlungsunterschieden zeigte, dafl sich auch noch andere Faktoren auf die Besied-
lungsmuster der Seen auswirkten. Unterschiede im Nahrungsangebot fiir die Gesamtbio-
zOnose, insbesondere an Detritus, spielen dabei eine zentrale Rolle fiir das Vorkommen und
die Abundanz von invertebraten Raubern (Rodrigues 2001).
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o  Die niedrigen Artenzahlen sind mit kurzen Nahrungsketten verbunden (s.a. Wollmann et al.
2000, Rodrigues 2001). Chironomus spp. hatten so nur Sialis lutaria oder Sigara nigrolineata
(z.T. noch andere Corixiden vorhanden) als natiirliche Feinde. Im weniger sauren Felixsee
war die Nahrungskette durch die hauptsdchlich rduberisch lebenden Tanypodinen,
Trichopteren und Odonaten erweitert.

o Ein vollig anderes Artenspektrum wiesen hingegen die fluBwassergespeisten Tagebauseen
Dreiweibern und Gribendorf auf. Limno- bis rheophile Arten waren hier nicht selten. Altere
Larvenstadien konnten dort nicht ermittelt werden, was eventuell auf einen stirkeren
Réuberdruck durch Fische zuriickgefiihrt werden kann (Riimmler 2001).
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Einleitung

Die ausgedehnte Bergbaufolgelandschaft der Niederlausitz, Ostbrandenburg, ist ein technogener
Naturraum mit besonderen Eigenschaften (Katzur 1997, Wiegleb & Schulz 2000). Ein wesentliches
Charakteristikum sind die geogen sauren Oberflachengewasser. Das Wasser dieser Gewasser hat
einen geringen pH-Wert (2,5-4,7, Mittelwert 3,0) und eine hohe Eisen- und Sulfatkonzentration
(gelostes Gesamteisen: 1,97-126, Mittelwert 25,1 mg*l‘“; SO, 78-1372, Mittelwert 537 mg*I‘1)
(Mutz et al. 2002). Bedingt durch die hohen Eisengehalte kommt es insbesondere in den
FlieRgewassern zu einer starken Deposition von Eisen-oxi-hydroxyden, die auf der Gewassersohle
tiefe Sedimente mit einem Wassergehalt bis zu 99 % bilden. Einen Lebensraum mit vergleichbarer
Wasser- und Sedimentqualitat gibt es zumindest in Europa nicht. Trotz dieser ungewoéhnlichen
Umweltbedingungen sind die Gewasser durch einige Arten wirbelloser Tiere besiedelt (Nixdorf et
al. 2000, Mutz et al. 2000, Rodrigues 2001). Auffallend ist insbesondere die netzspinnende
Kdcherfliege  Neureclipsis  bimaculata (L.) (Polycentropodidae), welche einige der
Tagebauseeabflisse besiedelt. Die Netze dieser Tiere sind von Ockerablagerungen rotbraun
Uberzogen. Ziel unsere Untersuchung war es die Auswirkungen der extremen Umweltbedingungen
auf die Tiere zu klaren. Dabei standen folgende Aspekte im Mittelpunkt: 1) Der Verlauf die
Larvalentwicklung von N. bimaculata; 2) Die Besiedlung Gewassersohle mit starken Eisen-oxi-
hydroxyd-Depositionen; 3) Der Fangerfolg der Netze mit starker Verockerung.

Material und Methoden

Untersuchungsgewasser war der Flofdgraben (pH-Wert 2,5-3,6, Mittelwert 2,9) in der Niederlausitz
(Brandenburg). Nahe dem Ort Plessa befand sich unterhalb des Abflusses RL 108, ein
Tagebausee mit einer Flache von 0,03 Mio. m® und einer durchschnittlichen Tiefe von 0,5 m
(Nixdorf et al. 2003). Der untersuchte Gewasserabschnitt wurde von einer grofieren Population
von N. bimaculata besiedelt.

Im Verlauf eines Jahres wurde, in ein bis zwei monatlichen Abstanden, die Population der
Kdcherfliege beprobt. Zu jedem Termin wurden mit einem Surbersampler (Maschenweite 250 um)
Proben in der Gewassermitte, dem Randbereich der Gewéassersohle und in Totholz-
Ansammlungen entnommen. Im Labor wurden die Tiere ausgezahlt und die Kopfbreiten unter dem
Stereomikroskop vermessen. Zudem bestimmten wir die Trockenmassen nach 24-stindiger
Trocknung bei 60°C.
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Den Fangerfolg der Tiere bestimmten wir mit einem Feldversuch. Hiefir wurden als Tracer
Dauerstadien des Salinekrebses Artemia salina (Durchmesser 200 um) Uber die gesamte
Bachbreite in den FloRRgraben gegeben. Nach einer Flielstrecke von 13 m, zur vollstandigen
transversalen Durchmischung des Tracers, wurden wahrend des Tracer-Durchgangs jeweils nach
0, 15, 29 und 50 m eine kontinuierliche Wasserprobe genommen. Zusatzlich entnahmen wir an
jeder Probestelle sieben Kocherfliegen samt ihrer Netze. An den Probestellen 0, 29 und 50 m
wurden je drei Proben des oberen ersten cm des Sohlsedimentes genommen. In allen Proben
wurden die enthaltenen Artemienkapseln gezahilt.

AbschlieBend wurde das 3-dimensionale Strémungsfeld einzelner Netze in situ mit einem
Akustik-Doppler-Velosimeter (ADV) gemessen.

Ergebnis und Diskussion
Vermindertes Wachstum

Das Ergebnis von vermessenen Kopfkapselbreiten von N. bimaculata ist in Tabelle 1 dargestellt.
Der Vergleich mit den Ergebnissen einer Untersuchung im Sturgeon River, einem neutralen
Gewasser in Alberta (Kanada) (Richardson & Clifford 1983), zeigt die im Mittel kleineren
Kopfbreiten von N. bimaculata im Flof3graben. Die Larvalstadien | bis V erreichten im Flof3graben
nur 89 bis 97 % der Kopfbreiten der Larven im Sturgeon River.

Tab.1: Kopfbreiten der Larvenstadien im Vergleich Larven aus dem neutralen Sturgeon River (Richardson &
Clifford 1983). SD: Standardabweichung; N: Zahl der vermessenen Tiere.

Sturgeon River

FloBgraben (Richardson & Clifford 1983)

Stadium  Mittlere Breite SD N Spannbreite Mittlere Breite ~ Spannbreite
[mm] [mm]

RV 1,14 + 0,064 269 1,046 - 1,354 1,23 1,128 - 1,344
3V 0,96 + 0,039 233 0,861-1,015 1,04 0,936 - 1,128
v 0,67 + 0,058 582 0,550 - 0,831 0,75 0,600 - 0,864
1] 0,43 + 0,032 550 0,338 - 0,523 0,47 0,408 - 0,528
Il 0,29 + 0,019 41 0,246 - 0,310 0,30 0,264 - 0,336
I 0,20 +0 7 0,154 - 0,222 0,19 0,190

Die Populationsentwicklung im Jahresverlauf war bivoltin, mit einer Winter- und einer
Sommergeneration (Abb.3) Eine ahnliche Populationsentwicklung wurde auch im Sturgeon River
beschrieben. Die Larven der Sommergeneration bendtigten fur ihre Entwicklung 5-8 Monate, die
der Wintergeneration 9-11. Damit war die Entwicklung der Sommergeneration 2-5 Monate und die
der Wintergeneration bis zu zwei Monaten langer fur den Sturgeon River beschrieben.
Unterschiede der Populationsentwicklung, die sich auf unterschiedliche Jahresmitteltemperaturen
im FloRgraben (2001: 9,4°C) und im Sturgeon River (1981: 10°C; aus den verdffentlichten Daten
naherungsweise berechnet) zurickfihren lieBen, sind vernachlassigbar (Richardson & Clifford
1983).
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Abb.3: Entwicklung der Larven von Neureclispsis bimaculata von Juni 2001 bis Juli 2002 im FloRgraben.
Oben: Die Histogramme zeigen die prozentualen Anteile der Larvenstadien. Uber den Histogrammen stehen
das Datum der Probe und die Anzahl der vermessenen Tiere. Unten: Entwicklungsschema basierend auf
den am haufigsten gefundenen Stadien. Die horizontale punktierte Linie markiert die Flugphase der
Imagines.

Platzmangel?

Der untersuchte Gewasserabschnitt hatte einen begradigten Verlauf mit einer mittleren Breite von
3,7 m und einer mittleren Wassertiefe von 0,3 m. Der Basisabfluss betrug 60 I/s, bei einer mittleren
FlieRgeschwindigkeit 0,05ms”. Die Gewéassersohle bestand aus einer machtigen
Eisenockerauflage. Ansammlungen von Totholz machten im FloRgraben weniger als 10 % der
Sohlenbedeckung aus.

Im Jahresmittel besiedelten durchschnittlich 740 Ind./m? den FloRgraben. Hartsubstrate in Form
von Totholz, sind ein bevorzugtes Siedelsubstrat fir N. bimaculata (Brickenstein 1955). Wie zu
erwarten, waren die Totholz-Ansammlungen Bereiche mit hohen Individuendichten (im Mittel
1909 Ind./m?). In der Gewassermitte besiedelten im Jahresmittel 954 Ind./m? die Sohle. In diesem
Bereich des Gewassers waren die Netze Uberwiegend dicht gedrangt und in Reihen (Abstand
~10-15 cm) quer zur FlieBrichtung angelegt. Im Randbereich der Gewassersohle wurden mit
193 Ind./m? im Jahresmittel nur wenige Tiere gefunden.

Unsere ADV-Stromungsmessungen ergaben, dass die Netze eine grofle hydraulische Rauhigkeit
der Sohle verursachen (Abb. 4). Bis ca. 3cm vor der Offnung erzeugen die Netze einen
moderaten Rlckstau der Stromung. Hinter den Netzen entstand eine Nachlaufzone mit stark
reduzierter Strdmung, deren Lange mindestens ein Vierfaches der maximalen Netzhéhe
entsprach. Wir gehen davon aus, dass das von uns gefundene Besiedlungsmusters eine Reaktion
der Tiere auf die verminderte Stromungsgeschwindigkeit vor und hinter den Netzen war. Obgleich
das Okologische Optimum der Larven bei relativ geringen FlieRgeschwindigkeiten liegt, ist der
Netzbau der Larven dulerst stromungsabhangig. Fir den Bau ihrer Netzbau benétigen die Larven
von N. bimaculata eine Minimalstrémung von <0,04 m s (Petersen Jr. et al. 1984).
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Abb.5: Unten: Sohllage eines Langsschnitts durch ein freistehendes Netz. Obere Diagramme: Vertikalprofile
der sohlennahen Stromung auf dem Langsschnitt. Dreiecke = mittlere Stromungs-geschwindigkeit;
Fehlerbalken = lokale Turbulenzintensitat als Standartabweichung der mit 30 Hz gemessenen Strémung.

Larven im ersten Hautungstadium konnten aufgrund der angewandten Methode nur schlecht
nachgewiesen werden. Anfang Juli 2002 enthnahmen wir mehrere Netze von Larven der Stadien IV
und V aus dem FloRRgraben. In diesen Netzten befanden sich neben der gro3en Larve im Mittel
15,5 Larven des Stadiums I-lll, (4 bis 32 kleine Larven pro Netz). Wir vermuten, dass auf Grund
des Mangels an geeigneten Strukturen fir den Netzbau, im Flol3graben eine starke Habitat-
konkurrenz herrscht. Larven der alteren Generation besetzen die geeigneten Substrate, so dass
die Larven der nachfolgenden Generation keine Stellen flir den eigenen Netzbau vorfinden und
sich bis zum Schlupf der alteren Tiere in deren Netzen aufhalten. Eine vergleichbare Beschreibung
dieses ungewohnlichen Tatbestands konnten wir in bisherigen Publikationen nicht finden.

Leben mit knappem Nahrungsangebot

Die GroRRe der Netze von N. bimaculata ist das Resultat einer Anpassung an vorherrschende
Strdomungsgeschwindigkeiten und Nahrungsangebot. Mit zunehmenden Flie3geschwindigkeiten
werden die Netze kleiner. Geringes Nahrungsangebot versuchen die Larven hingegen durch
grolkere Netze zu kompensieren (Petersen Jr. et al. 1984). Wir malen durchschnittliche
Netzoffnungen von 4,9 cm? (4,1-5,8 cm?; N=50), was ein typischer Wert fir langsam flieRende
(< 0,06 m/s), oligotrophe Gewasser ist (Petersen Jr. et al. 1984).

Die Larven von N. bimaculata ernahren sich nahezu ausschliel3lich carnivor von Zooplankton und
aquatischen Invertebraten. Nur ein geringer Anteil der Nahrung besteht aus Algen und Detritus
(Siltala 1908, Wesenberg-Lund 1911). Die BeutegréRen reichen von 5 x 10* um* (Rotatoria) bis
1x 10" (Culex-Larven) (Petersen Jr. et al. 1984). Das Nahrungsangebot im Abfluss der
Bergbauseen ist bedingt durch die hohe Aziditdt sehr gering (Nixdorf et al. 2000, Mutz et al.
2000a). Potentielle Beuteorganismen des Makrozoobenthos im Wasser des Seeabflusses sind
Chironimus spp. (Bornschein et al. 2003, Rodrigues 2001). Zudem kamen verdriftende Hornmilben
der Art Hydrozetes lacustris und Larven der Schlammfliege Sialis lutaria als Nahrung in gréRerem
Umfang in Frage.
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Der Versuch zum Fangerfolg der Larven mittels eingebrachter Dauerstadien von Artemia salina
ergab, dass auf einer Flielstrecke von 51 m Lange 54 % der eingebrachten Dauerstadien im
Gewasserabschnitt zuriick gehalten wurden. Die Larven, mit einer mittleren Abundanz von
1016 Ind./m?, fingen 30 % der eingebrachten Artemienkapseln in ihren Netzen, bezogen auf 1 m?
waren dies ~0,16 %. Die restlichen 24 % der Artemienkapseln deponierten auf der Gewassersohle,
entsprechend ~0,13 % pro m?. Dieses Ergebnis liegt unterhalb den Angaben bei McCullough et al.
(1979), die in einer Untersuchung Uber den Einfluss von Simulium spp. und Hydrospyche
occidentalis auf den Transport von Plankton einen Fangerfolg von 1% pro m? berechneten.
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Einleitung

Aufgrund der Abwesenheit vertebrater Predatoren (insbes. Fische) im Pelagial der sauren
Tagebauseen mit ihren extremen chemischen Bedingungen kann sowohl benthische als auch
bentho-nektische sduretolerante Makrofauna diesen Lebensraum besiedeln. Die wichtigsten
Vertreter dieser Biozonosen sind beziiglich ihrer Abundanz und Artenzahl Chironomidenlarven und
Wasserwanzen (Corixiden). Zur Kldrung der Rolle der Corixiden im Nahrungsnetz saurer
Tagebauseen ist ihre Verteilung in den einzelnen Seekompartimenten sowie ihr Nahrungsspektrum
von Bedeutung. Zur Erfassung ihrer Vertikalverteilung im Pelagial eignen sich Funnel-traps
(Henrikson & Oscarson, 1978) verschiedener Langen. Als Nahrungsgrundlage stehen den Corixiden
im Litoral und im Profundal Detritus und Chironomidenlarven zur Verfiigung. Im Pelagial sind
Rotatorien und der Kleinkrebs Chydorus sphaericus ihre potentielle Beute. Daher wurde im Labor
untersucht, ob die Corixiden solche Zooplankter fressen konnen und in welcher Menge.

Das Untersuchungsgewasser

Der 96 ha grof3e, maximal 14 m und durchschnittlich 11 m tiefe Tagebausee RL 117 (Tab. 1) liegt
als Bestandteil der Tagebauseenkette Koyne-Plessa zwischen Griinewalde und Plessa. Der See ist
dimiktisch und oligo-mesotroph mit geringen TP- (9 ug 17"), TIC- (1,4 mg 1" ') und Chlorophyll a-
(3,6 ug I'") Konzentrationen. Bei einem pH-Wert um 3 liegen die Sulfat- (730 mgl ') und
Eisenkonzentrationen (20 mg 1) in einem sehr hohen Bereich. Der pH wird durch das Eisen
gepuffert und eine hohe Basenkapazitit stabilisiert (2,2 mmol 17).

Material und Methoden

Vertikalverteilung der Corixiden

Die Vertikalverteilung der Corixiden wurde mit Hilfe von neun (2001) bzw. 10 (2002) Funnel-traps
(modifiziert nach Henrikson & Oscarson, 1978) verschiedener Lange erfasst. Die Fallen wurden am
23.07.01 und am 22.07.02 im nordostlichen Teil des Sees ausgebracht. An den jeweils darauf
folgenden 3 Tagen wurden einmal tdglich die Fallen geleert und die Corixiden gezdhlt. Die am
ersten Tag gefangenen Corixiden in beiden Jahren wurden zur Bestimmung der
Artenzusammensetzung und der Stadienzugehorigkeit in 70 % igem Ethanol fixiert. Die
taxonomische Bestimmung erfolgte nach Horegott & Jordan (1954), Jansson (1986), Nieser (1982)
und Savage (1989).
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Tabelle 1: Morphometrische und chemische Daten zum RL 117.

Parameter

Fliache ha 95,9
Flutung 1969
Max. Tiefe m 14
Mittlere Tiefe m 11
pH 2,7-3,2
Aciditét (Kgs3) mmol 1! 2,2
Leitfihigkeit uS cm’! 1163
TP ng 1’ 9,0
TN mg I 2,2
TIC mg I 1,4
TOC mg I 2,2
DOC mg 1" 1,8
Chlorophyll a ng 1’ 3,6
SO, mg I 734
Fe mg I 19,2
Al mg I 1,5

Predationsversuche mit Brachionus sericus und Chydorus sphaericus

B. sericus und Chydorus sphaericus wurden in filtriertem (30 pum) Seewasser (Felixsee, pH 3.,8) je
einem Individuum der beiden Wanzenarten S. nigrolineata und A. germari in 100 ml
Erlenmeyerkolben (Larvalstadien I — IV) bzw. 200 ml Erlenmeyerkolben (Larvalstadium V und
Adulte) sowie 800 ml (Adulte) in einer Dichte von 300-500 Ind I sowie in einem Versuch 2000
Ind I"" angeboten. Zu jeder Serie wurden 3-4 Kontrollen ohne Wanzen angesetzt. Aus der Differenz
der tberlebenden Beuteorganismen zwischen Anfang und Ende des Untersuchungszeitraumes
abziiglich der iiberlebenden Beuteorganismen in den Kontrollen wurde die Predationsrate der
Corixiden gegeniiber den Rotatorien und C. sphaericus ermittelt.

Ergebnisse

Vertikalverteilung der Corixiden

Die Vertikalprofile beider Untersuchungszeitrdume zeigen ein Maximum in bzw. direkt unterhalb
der Thermokline sowie eine Besiedlung bis zum anaeroben Seegrund (Abb. 1 u. 2). Im Jahr 2001
nahm die Anzahl der pro Tag gefangenen Individuen in den Tiefenstufen von 2-3 m (116 Ind. d™)
bis 7-8 m Tiefe (1700 Ind. d™) zu (Abb. 1a). Unterhalb von 7-8 m nahm die Anzahl der gefangenen
Tiere pro Tag wieder kontinuierlich ab, aber auch in 12-13 m Tiefe wurden noch durchschnittlich
37 Ind d' gefangen. Die Sprungschicht befand sich im Untersuchungszeitraum zwischen 7 m und
7,5 m (Abb. 2a). Neben Detritus (Beulker, pers. Mitt.) wurde hier das Maximum der
Vertikalverteilung von Brachionus sericus (Abb. 3) festgestellt.

Im Juli 2002 wurden in 2-3 m Tiefe durchschnittlich nur 61 Corixiden pro Tag gefangen. Ein erstes
Maximum befand sich bereits in 4-5 m Tiefe (895 Ind d'). Darunter nahm die Anzahl der taglich
gefangenen Tiere bis in 7-8 m ab (581 Ind d') und stieg zum 2. Maximum direkt unterhalb der
Thermokline (Abb. 2b) wieder auf 841 Ind. d” an. In 12-13 m Tiefe wurden noch durchschnittlich
172 Ind d”' gefangen und in 13-14 m, direkt iiber dem Sediment, stieg die Zahl der Corixiden auf
durchschnittlich 237 Ind d™' an. Die Auszihlung des Vertikalprofils der Zooplankter steht noch aus.
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Abbildung 1: Vertikale Verteilung der Corixiden im RL 117. Dargestellt sind die durchschnittlich
pro Tag gefangenen Corixiden von 9 (a) bzw. 10 (b) Funneltraps verschiedener Lénge.

0 il \‘ 0 m “
" | 1 |

2,

3 \ 3 1

4 A ‘ 5 ‘
| \ \
5 S

7- I |
8- J 81 /

—

91 // 9 e -

10 /

11 / 107 /

12 L 12

50 5 10 15 20 25
Temp. [°C], O2 [mg]
—Temp —02

5 10 15 20
Temp. [°C], O2 [mg]
—Temp —02

Abbildung 2 a, b: Temperatur- und Sauerstoffprofil im RL 117 a) am 24.07.01 (links) und b) am
23.07.02 (rechts).

Nahrung der Corixiden

Beide Wanzenarten sind in der Lage, Zooplankton zu ingestieren (Abb. 4a). Die Predationsrate
gegeniiber B. sericus bei einer Dichte von 250-500 Ind 1" betrégt in 100-200 ml Erlenmeyerkolben
fir die Nymphen von S. nigrolineata 20 Ind. d”' sowie fiir die Adulten von S. nigrolineata und A.
germari 45 Ind. d”'. Bei héheren Beuteabundanzen von 2000 Ind I"' sind die Nymphen beider Arten
in der Lage, durchschnittlich 135 Ind. d"' von Brachionus zu ingestieren. Die Fressrate hingt stark
von der Beutedichte, aber auch von der GréBe der Gefille ab (4 b). In 800 ml Erlenmeyerkolben
ingestieren Adulte von S. nigrolineata bei einer Beutedichte von 62,5 Ind I"' 17 Ind d™', bei 500 Ind
1" sind es 246 Indd”'. Bei 4. germari steigt die Predationsrate von 132 Ind d' bei einem
Beuteangebot von 250 Ind I'" auf 302 Ind d™' bei einem Beuteangebot von 500 Ind I
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Abbildung 4 a, b: a) Ingestionsraten verschiedener Stadien von S. nigrolineata und A. germari in
100-200 ml Erlenmeyerkolben gegeniiber Brachionus. b) Ingestionsraten der Adulten beider
Wanzenarten in 800 ml Kolben gegeniiber Chydorus unterschiedlicher Dichte.

Diskussion

Die mit den Funneltraps gemessene Vertikalverteilung ergab, dass der mit Abstand hochste Anteil
der Corixidenpopulation sich in beiden Untersuchungszeitriumen an und unterhalb der
Sprungschicht authielt. Dort befand sich ebenfalls ein groBer Teil der Population von Brachionus
sericus. Trotz geringer Temperaturen, anaerober Bedingungen und geringer Besiedlung mit
Chironomidenlarven im Profundal (Wollmann & Deneke, 2002) konnten auch in 13-14 m Tiefe
noch Corixiden gefangen werden. 4. germari besitzt zwar die Féhigkeit, Rotatorien zu ingestieren,
jedoch ist es unwahrscheinlich, dass eine Dichte von ca. 100 Tieren pro Liter fiir die Erndhrung der
Corixiden ausreicht. Andererseits zeigen die Laborversuche, dass sie potentiell in der Lage sind,
einen starken FraBdruck auf das Zooplankton auszuiiben. Die im Labor ermittelten Raten ergeben
einen Grazingeinfluss von maximal 18 % des standing stocks von Chydorus sphaericus und 2 %
des standing stocks von Brachionus sericus. Da A. germari jedoch ca. das Doppelte seines
Korpergewichtes pro Tag fressen kann (Wollmann, 1998), miisste er das 10 fache an Chydorus und
das 80 fache an Brachionus ingestieren, wenn dies seine ausschlieBliche Nahrung wire. Es ist
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alsoanzunehemen, dass er seinen Nahrungsbedarf zu einem grofen Anteil aus Chironomidenlarven
und anderer Makrofauna sowie evtl. Detritus decken.
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Nachweis von Auto-, Mixo- und Heterotrophie des Planktons in sauren
Tagebauseen mit der Mikroautoradiographie (MARG)
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E-mail: j.jander@limno-tu-cottbus.de

Einleitung

Saure Tagebauseen sind Extremhabitate anthropogenen Ursprungs. lhre hohen Aziditaten
und pH-Werte < 3 beruhen auf chemischen und biologischen Prozessen der Eisensulfid-
verwitterung, wodurch Gewasser mit hohen Eisen-, Kalzium- und Sulfatkonzentrationen
entstanden. Die planktische Primarproduktion (PP) ist aufgrund der geringen Konzentra-
tionen an anorganischen Kohlenstoff (meist < 0,3 mg I'') und Phosphor (oligo- bis
mesotropher Bereich) gehemmt. Dagegen wurden im Pelagial dieser Seen bakterielle
Produktionen (BP) gemessen, die im Bereich von eu- bis hypertrophen Hartwasserseen
liegen.

Anliegen dieses Beitrages ist es, erste Ergebnisse zu den Produktionsmessungen darzu-
stellen und eine methodische Prufung zur Intensitat und zu den Tragern dieser
metabolischen Umsetzungen vorzunehmen. Neben ausgewahlten Tagebauseen des Lau-
sitzer Tagebaugebietes wurden drei naturliche, eutrophe Hartwasserseen aus der
Scharmiutzelsee-Region untersucht (Nixdorf et al. 2002). Fur die Produktionsmessungen
wurden radiochemischen Messverfahren angewandt. Mit der Mikroautoradiographie
konnte der Verbleib der verwendeten radiochemischen Substanzen in der partikularen
Fraktion durch die Aufzeichnung ihrer Strahlung nachgewiesen werden. Damit sollten fol-
gende methodische Fragestellungen beantwortet werden.

Welche planktischen Organismen nehmen geldsten anorganischen bzw. gelésten organi-
schen Kohlenstoff auf (auto- und heterotrophes Potential von Phytoplankton und
Bakterien)?

Beruhen die mit *H-Thymidin gemessenen hohen Bakterienproduktionsraten auf metho-
disch bedingten Artefakten (Adsorption von *H-Thymidin an Eisenausfallungen, Detritus,
usw.)?

Material und Methoden

Zur Bestimmung der Primarproduktion (PP) wurden Probenwasser mit NaH'*CO5 (0,185
MBq mlI™") nach Vollenweider (1974) fiir 3 Stunden bei 498 uE m™ s™ oder bei der mittleren
Lichtintensitat der durchmischten Wasserschicht (Iwix) inkubiert. Danach wurden die Pro-
ben Uber 0,2 ym PC-Membranfilter (Nuclepore, Whatman) filtriert. Nach Auflésen der Filter
mit Soluene 350 und Zugabe des Szintillationscocktails Hionic Fluor erfolgte die Messung
mit dem Liquid Scintillation Analyser (TRI-CARB 2100 TR, Packard).

Die Bestimmung der Bakterienproduktion (BP) erfolgte durch Inkubation von Probenwas-
ser mit 83 nmol I"' *H-Thymidin (37 MBq mlI”', 740 GBq mmol™) nach Nixdorf et al. (2002).
Die Berechnung erfolg;te nach Bell ( 1993) unter Verwendung des Thymidinkonversions-
faktors (TCF = 2 x 10'® Zellen mol™") und des Kohlenstoff-Konversionsfaktors (CCF = 18

fg C Zelle™).

Fir die Bestimmung des heterotrophen Potentials wurde das Probewasser mit 10 ug C I’
4C-Glukose (11,211 GBq mmol™"; 3,7 MBq ml™) firr 1 Stunde im Dunkeln inkubiert und mit
Formaldehyd (1 % Endkonzentration) abgestoppt (Wright & Hobbie 1966). Nach dem Fil-
trieren Uber 0,2 um PC-Membranfilter (Nuclepore, Whatman) wurden die Filter mit
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partikelfrei filtriertem Probenwasser gewaschen. Die Messung des partikuldren '*C erfolgte
analog zur Primarproduktionsmessung.

Die mikroautoradiographische Praparation erfolgte nach Fixierung der inkubierten Proben
mit Formaldehyd (1% Endkonzentration). Nach spezieller Spulungs- und Trocknungspro-
zedur wurden die Praparate fur die Mikroautoradiographie nach Carman (1993) mit
Réntgenemulsionen EM1 fiir *H-Nuklide und LM1 fiir "*C-Nuklide (EM1 und LM1, Amer-
sham) behandelt. Die Filter wurden auf Objekttrager mit Réntgenemulsion gebettet und
getrocknet. Die Inkubation erfolgte bei 5 °C fur 9 bis 12 Tage. Nach Entwicklung der Filme
(Kodak, D19) und Fixierung (Kodak, Fixierer) wurden die Praparate getrocknet. Zur Ent-
fernung der Filter und DAPI-Farbung (Porter & Feig 1980) wurde eine PBS-gepufferte
DAPI-Glycerin-Suspension aufgetragen, die Filter abgezogen und mit einem Deckglas ab-
gedeckt. Die Auswertung erfolgte mittels Epifluoreszenzmikroskopie.

Ergebnisse und Diskussion

Primérproduktion

Im Vergleich zu naturlichen Gewassern weisen saure Tagebauseen geringere Primarpro-
duktionsraten auf. Gegenuber den drei untersuchten eutrophen Hartwasserseen der
Scharmutzelseeregion (Abb.1) ist die Primarproduktion in den untersuchten Tagebauseen
ca. 10fach geringer. In drei sauren Tagebauseen der Lausitz wurden saisonal und see-
spezifisch variierende partikulare Primarproduktionen im Bereich von 0,1 bis 12,5

mg C m™> h™" gemessen (Beulker et al. 2002). In den untersuchten eutrophen Hartwasser-
seen schwankte die Primarproduktion saisonal stark und erreichte im Sommer die
héchsten Werte zwischen 100 mg C m™ h™' (Scharmiitzelsee und Wolziger See) und iiber
1000 mg C m™> h™ im Langer See.
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Abb.1: Primarproduktion in eutrophen Hartwasserseen der Scharmuitzelseeregion (Langer See,
Scharmiutzelsee und Wolziger See, Jahresgange 2000/2001) und in sauren Tagebauseen der
Lausitz (Daten nach der GréRRe geordnet, Messung zu verschiedenen Zeitpunkten zwischen 2000
und 2002) bei Lichtsattigung (dunkle Flache) oder bei der mittleren Lichtintensitat der durchmisch-
ten Schicht (Iyx, schraffiert).
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In welchem Malde Phosphor oder anorganischer Kohlenstoff in sauren Tagebauseen die
Primarproduktion limitieren, ist Gegenstand laufender Untersuchungen (Beulker et al.
2002, Nixdorf et al. 2002). In sauren Tagebauseen konnte mit der Mikroautoradiographie
die "*C- Aufnahme vorwiegend durch das Phytoplankton nachgewiesen werden. Entgegen
unserer Erwartungen wiesen wenige Bakterien auch eine Aufnahme von NaH'*CO3 auf.
Damit scheint die photoautotrophe Produktion im Vergleich zur chemoautotrophen die
dominante Form der Primarproduktion in diesen Extrembiotopen zu sein. Hier werden
weitere Untersuchungen zur Dunkelfixierung von NaHCO3 AufschluR dariiber geben, ob
die chemoautotrophe Primarproduktion in diesen Extremhabitaten ékologische Relevanz
fur den C-Haushalt dieser Gewasser hat (Hadas et al. 2001).

Bakterienproduktion

In sauren Tagebauseen ist die Bakterienproduktion mit tiber 20 mg C m™ h™" so hoch wie
in eu- bis hypertrophen Gewassern (Abb. 2), in denen Maxima iiber 100 mg C m™> h™! ge-
messen wurden. Aullergewohnlich hohe Verhaltnisse von BP zu PP in Tagebauseen
konnten auch Kamjunke et al. (2002) beobachten. Gegenuber den dimiktischen Tagebau-
seen wurden in flachen polymiktischen Tagebauseen die hochsten
Bakterienproduktionsraten gemessen (Nixdorf & Jander, submitted). Die Auswertung der
mikroautoradiographischen Praparate belegen die Inkorporation von Thymidin durch Bak-
terien. Eine Anlagerung von 3H—Thymidin an nichtbiotische Partikel konnte nicht
beobachtet werden. In Abbildung 3 ist als Beispiel die Silberkérnung auf einem Praparat
aus dem Tagebausee 113 dargestellt. Die Hauptaktivitat findet sich an filamentdsen Bak-
terien, die in diesem Gewassertyp dominieren, und an Stabchen.

Bakterielle Produktion im hypertrophen Langen See
und in extrem sauren flachen (ML 107 und 113)
sowie dimiktischen Tagebauseen
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Abb.2: Bakterienproduktion in natirlichen Gewassern der Scharmitzelseeregion in den Jahren
2000/2001 und aus sporadischen Messungen in Tagebauseen der Lausitz (Maximaler Wert vom
Langer See ist 126 mg C m> h™).
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Abb. 3: Mikroautoradiogramm von DAPI-gefarbten und "H-Thymidin-markierten Bakterien aus
dem Tagebausee 113. Die Silberkérnung (schwarze Bereiche) zeigen die Inkorporation von H-
Thymidin. | — diinne Filamente, Il — dicke und segmentierte Filamente.

Heterotrophes Potential

In Tab. 1 sind Aufnahmeraten von Organismen aus sauren Tagebauseen und aus naturli-
chen Gewassern zusammengefasst. Im April 2002 entsprach das heterotrophe Potential
des RL 107 im Vergleich zum hoch eutrophen Langer See nur 20 %. Dennoch sind die
heterotrophen Potentiale von 0,1 ug C I h? einiger saurer Tagebauseen vergleichbar mit
den gemessenen Aufnahmeraten in eutrophen Gewassern (Bsp. Dagowsee, Babenzien &
Babenzien 1990, Tab. 1).

Tab. 1: Heterotrophes Potential fir Glukose von Organismen aus naturlichen Gewassern
und sauren Tagebauseen (*Vmax — Werte, Babenzien & Babenzien 1990).

Gewasser pH Glukose- Trophie Zirkulationstyp
Aufnahmeraten
ug C I h7)
Langer See 8-9,7 0,561 polymiktisch,
Dagowsee 7,2-9,2 |0,097* dimiktisch
eutroph
RL 107 2,6 0,113 polymiktisch
Felixsee (epi) 3,8 0,098 dimiktisch
Felixsee (hypo) 3,8 0,067 dimiktisch
RL 117 3,0 0,008 oligotroph | dimiktisch
Stechlinsee 72-85 |0,010* dimiktisch
Fuchskuhle 42-46 |0,264" acidotroph
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Neben der Inkorporation von Glukose durch Bakterien konnte auch eine "C-
Glukoseaufnahme durch das Phytoplankton nachgewiesen werden. Das bestatigt die
Vermutung, dass Phytoplankter unter TIC-Mangel auch organische Substrate aufnehmen.
Das betrifft auch die Aufnahme von Partikeln (Mischke (mdl. Mitteilung) konnte mikrosko-
pisch Bakterien in den Phytoflagellaten der Tagebauseen nachweisen). Porter (1988) wies
fur eine Vielzahl von Phytoflagellaten Phagotrophie im Nahrungsnetz nach. Diese Eigen-
schaft der Mixotrophie ist fur Organismen extremer Habitate mehrfach beschrieben
worden: Cassin (1974) flr den acidophilen Phytoflagellaten Chlamydomonas acidophila
und Bissinger et al. (2000) fur eine Chlamydomans-Kultur isoliert aus dem Tagebausee
111. Bei Kohlenstoff- und auch P-Limititation stellt die Fahigkeit der Aufnahme von organi-
schen Verbindungen durch pigmentierte Plankter eine wichtige Uberlebensstrategie dar.

Zusammenfassung

Saure Tagebauseen sind Extremhabitate. Besonders die flachen Tagebauseen weisen
trotz ihrer geringen Primarproduktionsraten sehr hohe Bakterienproduktionsraten auf. Mit
der Mikroautoradiographie konnte der Verbleib der radiochemischen Elemente in plankti-
schen Organismen qualitativ nachgewiesen werden. So erfolgte bei der Messung der
Primarproduktion eine Inkorporation von ™C vorwiegend durch das Phytoplankton. Damit
scheint die Rolle der chemoautotrophen Primarproduktion in diesen Extremhabitaten ge-
ring, wird jedoch methodisch weiter erforscht. Bei der Messung der Bakterienproduktion
nahmen nur Bakterien 3H—Thymidin auf. Eine Adsorption an andere Partikel konnte nicht
beobachtet werden. Bei der Messung der Aufnahmeraten mit *C-Glukose zeigte sich,
dass auch Phytoflagellaten geloste organische Substanzen aufnehmen. Diese Fahigkeit
wird als Folge von TIC- und P- Limitation gewertet.
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1 Einleitung

Eine Besonderheit des mitteldeutschen Braunkohlereviers sind die starke Beeinflussung von Braun-
kohlelagerstétten durch Salzwasser aus dem tieferen Untergrund und der Abbau sogenannter Salz-
kohle. Beispiele sind der Tagebau Nachterstedt bei Aschersleben und andere iltere Gruben im
ndrdlichen Harzvorland sowie viele Tagebaue in Hallenser Revier, unter ihnen der hier betrachtete
Tagebau Merseburg-Ost.

2 Die Beispielsseen und ihre Umgebung

2.1 Lage und Morphometrie

Der ehemalige Tagebau Merseburg-Ost liegt ca. 12 km siiddstlich von Halle/Saale in der Aue von
Weiller Elster und Luppe (Abbildung 1). Der Kohleabbau begann 1973 im Baufeld 1a und 1983 im
Baufeld 1b. Die Stillegung des Tagebaues erfolgte im Friihjahr 1991. Westlich des Sees la findet

zur Zeit Kiesabbau statt.
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Abbildung 1 Lageskizze der Seen im ehemaligen Tagebau Merseburg-Ost

Tabelle 1 Morphometrische Angaben zu den Seen im ehemaligen Tagebau Merseburg-Ost (alle

Angaben beziehen sich auf den Zielwasserstand)

See la See 1b
Zielwasserstand in m ii. NN 82 86
Wasserfliche in 10° m? 2,8 2.3
Wasservolumen in 10® m® 30 47
maximale Wassertiefe in m 27 36
mittlere Wassertiefe in m 10,7 20,4
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2.2 Hydrogeologische Rahmenbedingungen und Grundwassergiite

Fiir den Austausch zwischen den Seen und dem Untergrund sind drei Grundwasserstockwerke von

Bedeutung (EISSMANN 1994, HEIDENREICH et al. 1999, TRETTIN et al. 1999):

e quartdre Ablagerungen an der Oberfldche, vertreten durch die friihweichselkaltzeitliche Nieder-
terrasse und holozidne Auekiese,

e tertidre Ablagerungen, bestehend aus mehreren Grundwasserleitern im Hangenden und Liegen-
den des abgebauten Flozes Bruckdorf.

e Festgesteinsbildungen aus dem Buntsandstein und Zechstein. Subrosionserscheinungen in den
Zechsteinablagerungen haben zu Briichen des Buntsandsteins und dadurch zu vertikalen Was-
serwegsamkeiten guter hydraulischer Leitfahigkeit gefiihrt.

Zwischen den beiden Seen liegt eine Innenkippe, die sich im Vergleich zu dem urspriinglichen na-
tiirlichen Schichtpaket durch deutlich geringere Wasserdurchléssigkeit auszeichnet (HEIDENREICH
et al. 1999).
Die Weille Elster ist im Bereich des ehemaligen Tagebaues in ein kiinstlich gedichtetes Bett verlegt
worden. Die Luppe hat wegen michtiger Sedimentablagerungen nur geringen hydraulischen Kon-
takt zum Untergrund.
In den beiden oberen Grundwasserstockwerken treten als Folge von Pyritoxidation versauerte
Grundwiésser auf. Die Auspragung der Versauerung ist lokal sehr verschieden. Saure und neutrale
Grundwdsser treten nebeneinander auf (GRUTZMACHER et al. 1996, TRETTIN et al. 1999).
Die Ablagerungen des Zechsteins und die aus ihnen stammenden Grundwisser sind Quelle der
schon erwihnten Versalzung der Braunkohle mit Natriumchlorid. Uber die vertikalen Bruchstruktu-
ren im Bundsandstein stiegen sie schon vor Bergbaubeginn bis an die Geldndeoberflidche auf, was
sich in Gestalt von Salzstellen in der Aue bemerkbar machte (DOHRING 1987). Die partielle Ent-
wisserung des Untergrundes durch den Bergbau hat den Aufstieg der salinaren Zechsteingrundwés-
ser noch befordert. Der gegen den Salzwasseraufstieg gerichtete hydrostatische Druck des Grund-
wassers in den oberen Stockwerken wurde durch die Grundwasserabsenkung stark verringert.

Die Grundwasserzufuhr zu den Seen erfolgte unmittelbar nach der Stilllegung der Tagebaue vor al-

lem aus den Zechstein- und Bundsandsteingrundwéssern, da die oberen Grundwasserleiter durch die

bergbauliche Wasserhaltung weitgehend entleert waren. Langfristig ist der Zustrom aus dem Aue-

grundwasserleiter entscheidend (HEIDENREICH et al. 1999).

2.3 Verlauf der Flutung
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Abbildung 2 Verlauf des Wasserspiegelanstieges und der Flusswassereinleitung in die Seen des
ehemaligen Tagebaues Merseburg-Ost

Nur fiir begrenzte Zeit wurde in die Seen Flusswasser eingeleitet: See 1a 14.08.1998-30.06.2000,
See 1b 13.03.1998-30.06.2000 AuBerdem unterschied sich die in die beiden Seen eingeleitete
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Flusswassermenge. Im Ergebnis hat das Flusswasser im See la einen Anteil von ca. 36% und im
See 1b einen Anteil von ca. 73% am Seevolumen bei Erreichen des Zielwasserstandes.

Nach Abschluss des Grundwasserwiederanstieges wird im See 1b ein Wasseriiberschuf3 auftreten,
der durch einen Verbindungsgraben in den See la flieen soll. Dort entsteht ebenfalls ein Was-
seriiberschuB}, der zur Saale abgeleitet werden soll.

3 Wassergiite der Weillen Elster

Die Wassergiite in der Weillen Elster wird insbesondere bei Niedrigwasser stark von der Einleitung
der gereinigten Abwisser der Stadt Leipzig beeinfluflt. Entsprechend waren die Konzentrationen
von Phosphor wahrend der Flusswassereinleitung in die entstehenden Bergbauseen relativ hoch.
Auch die Ammoniumkonzentrationen waren auffillig (Tabelle 2).

Tabelle 2 Wasserbeschaffenheit der Weilen Elster in den Jahren 1998-2000 entsprechend den
MeBergebnissen des Staatlichen Amtes fiir Umweltschutz Halle/Saale am Pegel
Oberthau
Minimum | Maximum Median
1998-2000 | 1998-2000 1998 1999 2000
SRP in mg/l 0,010 0,303 0,057 0,053 0,079
TP in mg/1 0,145 1,58 0,329 0,255 0,305
NH,"-N in mg/Il 0,58 7,78 2,41 2,57 1,87
NO;™-N in mg/I 1,69 10,14 6,25 60,7 5,18
Cl' in mg/1 37,8 119 75,7 82,9 87,3
SO4*" in mg/l 137 376 250 281 275
KS-4,3 in mmol/l 1,5 3,3 2,3 2,6 2,6

4 Anderungen des Wasserchemismus durch die Flusswassereinleitung

Im Zuge der Wasserfiillung stellte sich in beiden Seen Meromixis ein, wie dies auch vorab progno-
stiziert worden war (Boehrer et al. 1998). Die salinaren Grundwisser bildeten im See 1a ein Moni-
molimnion mit ca. 82 g/l und im See 1b mit ca. 25 g/l Salzgehalt. Die Unterschiede ergeben sich
aus der von Ost nach West zunehmenden Salzkonzentration in den salinaren Grundwasserzufliissen
(Reichling & Sengpiel 1995). Das Mixolimnion unterlag im Zuge der Flutung einer allmdhlichen
Verdiinnung, weist mit ca. 3,3 g/l im See 1a und ca. 2,8 g/l im See 1b aber immer noch relativ hohe
Salzgehalte auf. Ein Austausch zwischen Monimo- und Mixolimnion konnte nicht nachgewiesen
werden (von Roden & Ilmberger 2001, von Roden 2002).

Trotz der sauren Grundwasserzufliisse war das Seewasser zu keiner Zeit versauert. Allerdings war
vor Beginn der FluBwassereinleitung ein Abfall des Sdurepuffervermdgens (KS-4,3) festzustellen.
Die FluBwassereinleitung hat dann wieder zu einer Erhhung gefiihrt. Inzwischen sind die KS-4,3-
MeBwerte wieder leicht zurlickgegangen. Im See 1a ist dies etwas stirker ausgeprédgt, wozu auch
die Einleitung von saurem Siimpfungswasser aus dem Kiesabbau beitrdgt. Z.Z. liegen die KS-4,3-
Werte in den Mixolimnia der Seen bei ca. 0,85 mmol/l. Eine Versauerung der Seen in der Zukunft
wird derzeit nicht erwartet, da die Eintrdge sauren Grundwassers wegen der zunechmenden Auffiil-
lung der Grundwasserleiter mittelfristig als riickldufig angesehen werden konnen.

Die erh6hten Ammoniumgehalte im Flutungswasser hatten keinen erkennbar nachteiligen Einfluf3
auf die Wassergiite in den Seen. Offenkundig reichten das Nitrifikationspotential im See und das
Sauerstoffangebot fiir eine schnelle Oxidation des Ammoniums aus. Basierend auf den aus der Lite-
ratur bekannten Nitrifikationsraten in Seen (bis zu 1,1 mg NH, -N/I*d allein im Freiwasser, HALL
1986) war dies aber auch zu erwarten.

Als entscheidend fiir die zukiinftige Nutzung als Erholungssee mit nur lokalem Publikum (See 1a)
bzw. Landschaftssee (See 1b) ist damit die Eutrophierungsgefihrdung anzusehen. In diesem Zu-
sammenhang ist die in Anbetracht des Phosphorimportes mit dem Flutungswasser (See la ca. 2't
TP, See 1b ca. 7t TP) geringe Phosphorkonzentration im Seewasser beider Seen bemerkenswert
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(Abbildung 3). Die Flusswassereinleitung bewirkte nur im See 1b temporér eine sichtbare Erhhung
der TP-Konzentration im Mixolimnion. Offensichtlich kam es auch unter den permanent neutralen
Bedingungen zu einer weitestgehenden Sedimentation des Phosphors, wie auch Sedimentuntersu-
chungen zeigen. In den oberen Zentimetern wurden erhéhte TP-Konzentrationen sowohl im See 1a
(bis zu 0,73 mg/g) als auch im See 1b (bis zu 2,1 mg/g) mit einer dominierenden Bindung des
Phosphors in der NaOH-Fraktion der sequetiellen Phosphorextraktion nach PSENNER (1984) und
HUPFER (1996) gefunden (RUSCHE 2003). Eine entsprechende Phosphorbindung ist von der Flutung
saurer Bergbauseen mit FluBwasser zwar bekannt (DUFFEK & SCHULTZE 2002), war in dieser Weise
fiir die neutralen Seen im ehemaligen Tagebau Merseburg-Ost aber nicht erwartet worden. Schlief3-
lich war der Eintrag an Eisen und Aluminium in die Seen la und 1b durch saure Wisser ver-
gleichsweise gering und die Verfiigbarkeit der Eisen- und Aluminiumionen in geldster Form sicher
auf den unmittelbaren Eintrittsbereich der sauren Wésser in die Seen begrenzt.
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Abbildung 3 Entwicklung der Phosphorkonzentrationen in den Seen la und 1b, jeweils getrennt
fiir Epilimnion, Hypolimnion und Monimolimnion

Die moderaten SRP-Konzentrationen in den permanent anoxischen Monimolimnia (0,02-0,03 mg/
im See la und 0,005-0,026 mg/l im See 1b in 2002) zeigen, dall eine Riicklésung des Phosphors aus
dem Sediment bisher aber nur begrenzt stattfindet und das die hohen TP-Werte im Monimolimnion
des Sees 1b von Partikeln herriihren. Die stabile chemische Schichtung verhindert zusdtzlich die
Riickkehr des sedimentierten Phosphors in den Stoffkreislauf des Freiwassers der beiden Seen.

Die hohen TP-Konzentrationen vor der Flusswassereinleitung sind vermutlich auf im Seewasser
damals vorhandene Kohletriibe zuriickzufiihren. Zu Beginn des Wasseranstieges waren erhebliche
Areale freigelegter, nicht mehr abgebauter Braunkohle der Verwitterung und der Erosion durch
Wellenschlag ausgesetzt. Erst mit dem Uberstauen dieser Bereiche im Zuge des Wasseranstieges
wurden diese Bereiche dem erosiven Wellenschlag entzogen und damit der Eintrag an Kohleparti-
keln in das Seewasser gestoppt.
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Zooplankton auf dem Weg von sauer nach neutral - Entwicklung der Zooplank-
tongemeinschaft wihrend der Flutung des Tagebaus Goitsche
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UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Gewésserforschung Magdeburg,
Briickstra3e 3a, 39104 Magdeburg; e-mail: spindler@gm.ufz.de

Keywords: A/H-Verhiltnisse, Goitsche, pH-Gradient, Trophiegradient, FluBwasserflutung, Planktongemeinschaft

Einleitung

Die Braunkohleférderung im Mitteldeutschen Revier hat zahlreiche Hohlformen in der Landschaft
hinterlassen, die nun einer Nachnutzung bediirfen. Die Wasserqualitét der entstehenden Tagebau-
seen kann sich in Abhdngigkeit der Fiillungsmethodik und den geogenen Gegebenheiten unter-
schiedlich entwickeln. Es konnen sich saure, saline oder neutrale Standorte ausbilden, bedingt durch
Grundwassereinfluss und Erosion aus dem terrestrischen Umland (Packroff et al. 1997). Flusswas-
serflutung von Tagebauen ist eine Moglichkeit die in einem relativ kurzen Zeitrahmen realisiert
werden kann und die Gefahr der Versauerung von Seen vermindert. Die geochemischen Grundla-
gen zur vorliegenden Untersuchung wurden in Duffek & Schultze (2002) dargestellt. Vor, wihrend
und nach der dreijéhrigen Flutungsphase des Tagebaues Goitsche wurde die Entwicklung der ge-
samten Planktongemeinschaft untersucht. Es stellte sich heraus, dass ein geeigneter Parameter zur
Beschreibung der sich verdndernden Planktongemeinschaft das Verhéltnis von autotropher zu he-
terotropher Biomasse (A/H-Verhéltnis) ist. Da wir das A/H-Verhiltnis als ein indirektes MaB fiir
den Grad der Nutzung der autotrophen Biomasse und damit der Effizienz des Stofftransports ver-
stehen, wurden die Bakterien bei den Berechnungen nicht beriicksichtigt. Wahrend die Abhédngig-
keit der A/H-Verhéltnisse von den Nahrstoffen bereits gezeigt wurde (Del Giorgio & Gasol 1995,
Duarte et al. 2000), wurde die Verdnderung dieses Parameters in Zusammenhang mit dem pH Wert
bisher nicht untersucht. Es zeigte sich mit abnehmenden pH-Werten eine Zunahme der A/H-
Verhiltnisse. Diese Beobachtung konnte durch Erweiterung der Datenbasis mit Literaturwerten
bestitigt werden. Wir nehmen an, dass diese Entwicklung mit einer Verringerung der Transfereffi-
ziens zu erkléren ist.
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Abbildung 1: Isobathenkarte der Goitsche und geographische Einordnung des Standortes.
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Methoden

Untersuchungsgebiet

Der ehemalige Braunkohle- und Bernsteintagebau Goitsche liegt nahe der Stadt Bitterfeld im Mit-
teldeutschen Braunkohlerevier. Er gliedert sich entlang des Flutungswasserzutritts in die drei Teil-
becken (TB) Miihlbeck, Niemegk und Ddbern (Abb. 1). Nach der Einstellung der bergbaulichen
Tatigkeiten im Jahr 1991 bis zum Flutungsbeginn Mitte 1999 wurde der Wasserstand in den sich in
den drei Teilbecken bildenden Wasseransammlungen mittels Wasserhaltungen niedrig gehalten. Die
TB Niemegk und Miihlbeck waren vor Flutungsbeginn charakterisiert durch niedrige pH-Werte (pH
< 3), das Teilbecken Dobern enthielt neutrales Wasser. Die Phosphorkonzentrationen lagen in den
TB Miihlbeck und Débern um 10 pg TP/1, im TB Niemegk waren sie um ein Vielfaches hoher ( ca.
200 pg TP/).

Nach Beginn der Flutung kam es zu einer Neutralisation des TB Niemegk im Jahr 2000, das TB
Doébern wies in diesem Jahr intermedidr einen niedrigen pH-Wert auf. Im Jahr 2001 erfolgte eine
vollsténdige Neutralisation aller drei Teilbecken des Goitschesees. Der Phosphorgehalt des Flu-
tungswassers lag wihrend der gesamten Flutungsphase bei durchschnittlich 80 pg TP/I. Resultie-
rend aus seeinternen Fallungsprozessen (Duffek & Schultze 2002) wiesen die drei Teilbecken des
Goitschesees im Jahr 2002 Gesamtphosphorkonzentrationen unterhalb 10 ug TP/l auf, der Standort
ist zu diesem Zeitpunkt als oligotroph einzustufen.

Die Flutung erfolgte von Mitte 1999 bis Anfang des Jahres 2002 durch eine Kanalverbindung zum
angrenzenden FluB Mulde. Die einzelnen Teilbecken wurden nacheinander befiillt durch Uberlauf
des Wassers aus dem vorherigen Teilbecken. Der so entstandene Goitschesee hat eine Wasserfldche
von 12 km®. Die maximale Tiefe des Sees betrigt 46 m.

Probenahmen

Das Gewdsser wurde im Zeitraum 1999 bis 2002 in einem mindestens monatlichen Abstand in den
drei Teilbecken beprobt. Fiir 2002 fanden nur die Probenahmen vor der Hochwasseriiberflutung des
Sees am 15. August 2002 Beriicksichtigung. Die untersuchten biologischen Parameter sind in Ta-
belle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Untersuchte Organismengruppen und Bearbeitungsmethodik

Plankton- Probenahme Fixierung Bearbeitungsmethodik
komponente
. . - Epifluoreszenzmikroskopie mit DAPI-
- 0,
Bakterien Glutardialdehyd (2%) Farbung (bis 2001 Acridinorange)
Autotrophes . 0 . . .
Picoplankton bis 2001 diskrete |~ Glutardialdehyd (2%) - Epifluoreszenzmikroskopie
Tiefenstufen
Phytoplankton . - Lugollgsung - Inversmikroskopie
danach Epilimnion . . L
Mischprobe - Glutardialdehyd (2%) - Epifluoreszenzmikroskopie mit DAPI-
Protozoen und Lugollésung Firbung / bis 2001 Proflavin (HNF) und In-
versmikroskopie (Ciliaten)
. - Mineralwasser und Lu- - Anreicherung durch 50 pm Gaze und Mikro-
Rotatorien .. .
gollosung skopie
Netzzug (150 pm) | _ Mineralwasser und Lu- . .
Crustaceen gesamte Wasser- 16 - Mikroskopie
sdule gotlosung

Die Messung des pH-Werts, der Leitfdhigkeit, Autofluoreszenz, Temperatur und Triibung erfolgte
mit einer profilierenden Multiparametersonde (Idronaut). Der Gesamtphosphorgehalt (TP) wurde
bei sauren Proben nach Aufschlussverfahren nach DIN und anschlieBender Analyse mit CFA (Con-
tinuous Flow Analysis) bestimmt, sonst spektralphotometrisch nach DIN.
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Die Volumina der einzelnen Organismengruppen wurden nach Bestimmung der Abmessungen der
Organismen, durch Anndherung an einfache geometrische Formen berechnet und in Gewichtsein-
heiten bei der Annahme einer spezifischen Dichte von 1,0 umgewandelt. Das Biovolumen des
Phytoplanktons wurde anhand der ermittelten Abundanzen und der fiir den Goitschesee gemessenen
Standardgewichte berechnet.

Ergebnisse:

Entwicklung des Goitschesees im Verlauf der Flutung

Die Zusammensetzung der Planktongemeinschaft &nderte sich im Verlauf der Flutung. Das Phyto-
plankton setzte sich wihrend der Zeitrdume mit niedrigem pH-Wert aus Cryptophyceen (Rhodomo-
nas sp.), Chrysophyceen (Ochromonas sp.) und Chlorophyceen (Chlamydomonas sp.) zusammen.
Nach der Neutralisation des Sees trat eine Dominanz der Bacillariophyceen auf (u.a. Asterionella
formosa, Fragilaria sp., Stephanodiscus rotula). Bei niedrigem pH-Wert war der Rotator Brachio-
nus urceolaris den Top-Pradator der Planktongemeinschaft. Nach der vollstindigen Neutralisation
des Goitschesees im Jahr 2001 stellten der herbivore Filtrierer Daphnia longispina und die Copepo-
den Cyclops sp. und Eudiaptomus sp. den grofiten Anteil an der Zooplanktonbiomasse.

Die Entwicklung der autotrophen Biomassen zeigte einen deutlichen Zusammenhang mit der Phos-
phorkonzentration und dem pH-Wert. In Zeitrdumen mit niedrigen pH-Werten trat bei gleichen TP
Werten eine wesentlich geringere autotrophe Biomasse auf als unter neutralen Bedingungen. Unter
neutralen Bedingungen in allen drei Teilbecken des Goitschesees zeigte sich im Jahr 2001 eine Ab-
nahme der autotrophen Biomasse entlang der mit dem Flutungswasserzutritt abnehmenden Gesamt-
phosphorkonzentration. Im Jahr 2002 haben sich die autotrophen Biomassen (ca. 1 mg/l) und die
TP-Konzentrationen (ca. 6 pg/l) auf einem niedrigen Niveau angeglichen (Abb. 2).
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Abbildung 2: Mittelwerte der autotrophen Biomasse und des TP wihrend der Vegetationsperiode
(April bis September) in den Teilbecken des Goitschesees im Flutungszeitraum (1999-2002). Ge-
fiillte Balken: Zeitraume mit pH 7, weillen Balken: Zeitraume niedrigen pH-Werts (Niemegk 99 pH
3, Débern 2000 pH 4.5), gestreifter Balken: rasche Anderungen in pH-Wert und TP-Konzentration
durch Flutungsbeginn (Miihlbeck 1999).

Die Zooplanktonbiomassen (Abb. 3) folgen den Verldufen der autotrophen Biomassen mit Aus-
nahme der Zeiten, in denen ein niedriger pH-Wert vorherrschte (Miihlbeck 1999, Niemegk 1999,
Dobern 2000). Im Jahr 2000 waren in Niemegk ebenfalls nur geringe heterotrophe Biomassen vor-
handen, weil zu diesem Zeitpunkt das Hypolimnion dieses Teilbeckens niedrige pH-Werte aufwies.
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Abbildung 3: Mittelwerte der heterotrophen Biomasse wéhrend der Vegetationsperiode (April bis
September) in den Teilbecken des Goitschesees im Flutungszeitraum (1999-2002). Erklérung der
Symbolik siehe Abb. 2.

A/H-Verhéltnisse

In der Goitsche wurden wéhrend der Flutungsphase zwei Trends beobachtet. Es wurden niedrigere
A/H-Verhiltnisse unter néhrstoffarmeren Bedingungen beobachtet, als in Zeitrdumen hoher TP-
Konzentrationen. Mit geringeren pH-Werten nahmen die A/H-Verhiltnisse zu, trotz hoher TP-
Konzentrationen (siehe 1 und 2 in Abb. 4). Zur Untersuchung dieser Zusammenhinge haben wir die
vorliegende Datenbasis des Goitschesees mit Literaturwerten erweitert. Regressionen der A/H-
Verhiltnisse in Abhéngigkeit vom pH-Wert (’=0,55, p<0,001) unterstiitzen den postulierten Zu-
sammenhang zwischen beiden Parametern. Die Residuen der Regression A/H vs. pH gegen den TP-
Gehalt zeigten unter Einbeziehung aller Messwerte (pH 3 bis pH 7) keinen signifikanten Zusam-
menhang. Die Streuung der Messwerte um die Regressionsgerade (A/H vs. pH) ist daher nicht auf
die Variabilitdt der TP-Werte zuriickzufiihren. Bei einer Beschrinkung auf Messwerte mit

A/H*pH Residuen A/H*TP Residuen A/H*TP
alle Werte alle Werte nur pH>6
] © T 7 o T ¥
81 2 4] &
| = =
®] < <
] %2' . ) (g) 1
O 1 [ ] Y & o
Sol o 5 O
o
3.4 D% =
20 %, =
| & o . &1
_2 ‘l r2=0|.55 P<0.OI‘O1 T T 3"I |o T T T T rl-] Sl —2-| l"'l T T r2=|0.4| p<|0l02l
2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
pH log2 TP [lg/] log2 TP [ug/l] Abbil

dung 4: Mittelwerte der A/H-Verhéltnisse wihrend der Vegetationsperiode. Gefiillte Kreise Mess-
werte des Goitschesees offene Kreise Literaturdaten (Barthelmef3 1995, Tittel 1997, Packroff et al.
1997, Wollmann et al. 2000). 1 Débern 2000; 2 Niemegk 1999.

neutralem pH konnte eine Abhéingigkeit zwischen A/H-Verhéltnissen und TP gezeigt werden
(r2=O,4, p<0,02). Dies lasst den SchluB3 zu, dass die pH-Werte in dem von uns betrachteten Bereich
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(pH 3 bis pH 7) eine groBere Variabilitit bei den A/H-Verhéltnissen bedingen als die unterschiedli-
chen Néhrstoffverhiltnisse.

Diskussion

Del Giorgio & Gasol. (1995) und Duarte et al. (2000) haben gezeigt, dass die A/H-Verhéltnisse
entlang eines steigenden Trophiegradienten zunehmen und haben das auf die zunehmende Wichtig-
keit allochthoner Ressourcen in oligotrophen Systemen zurlickgefiihrt. Straile (1998) betont aber,
dass auch der Fraf3druck durch Fische auf das Zooplankton in Seen mit ausgepréigtem Pelagial eine
Rolle spielen kann. Dieser Effekt kann bei der Goitsche ausgeschlossen werden, da Erhebungen des
Fischbestandes geringe Biomassen gezeigt haben (Riimmler 2001).

Unsere Studie unterstiitzt die These von Del Giorgio & Gasol (1995) und Duarte et al. (2000). Wir
stellen die Hypothese auf, dass unter sauren Bedingungen die Transfereffizienz zwischen autotro-
pher Biomasse und deren potentiellen Rédubern geringer ist als in neutralen Systemen. Aufgrund
erhohter metabolischer Kosten kann demnach weniger heterotrophe Biomasse pro Einheit autotro-
pher Biomasse unterhalten werden. Der Nachweis fiir die Allgemeingiiltigkeit dieser Hypothese
muss noch erbracht werden.
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Erholungsnutzung an Gewissern in der Bergbaufolgelandschaft — Fragen und Probleme aus
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Einleitung und Veranlassung

In Westsachsen und dem siidostlichen Teil Sachsen-Anhalts entsteht mit der Flutung von
Bergbaurestseen und deren Verbindungsgewéssern ein fiir Erholungsnutzungen unterschiedlichster
Art attraktiver Gewisserverbund. Vor allem durch die Nédhe zum Ballungsgebiet Zeitz-Leipzig-
Halle-Bitterfeld sind ein hoher Nutzungsdruck und vielfiltige Wiinsche beziiglich der Ausiibung
wassergebundener oder gewdssernah betriebener Sportarten zu erwarten und am Beispiel des
Cospudener Sees siidlich von Leipzig bereits zu beobachten. Im Wasser- und Gewéisser-Mangel-
Gebiet der Leipziger Tieflandsbucht tridgt dazu auch die iiberwiegend gute Beschaffenheit der
entstehenden Bergbaurestseen bei.

Die bisherige wasserrechtliche Praxis besteht in jeweils separaten Antragstellungen fiir einzelne
Nutzungen bei der Unteren Wasserbehorde, die diese meist der Fachbehdrde zur Beurteilung
iibergibt. Aus limnologischer Sicht ist eine Einzelbewertung dabei oft problematisch. Der
vorliegende Beitrag mochte deshalb bestehende Defizite in der limnologischen Beurteilung
gewidssernaher Erholungsnutzungen aufzeigen und Anregung fir die Erarbeitung eines
praxistauglichen, fachlich fundierten Bewertungsmalstabes sein. Zu beriicksichtigen sind dabei
stets auch die unabhingig von Erholungsnutzungen auf ein Bergbaurestgewidsser wirkenden
Einflussfaktoren, die im Folgenden am Beispiel der um Leipzig entstehenden Bergbaurestseen kurz
aufgefiihrt sind, aber nicht niher diskutiert werden sollen.

Einflussfaktoren auf die Wasserbeschaffenheit von Bergbaurestgewissern (unabhéingig von
Erholungsnutzungen)

Dazu zdhlen natiirliche und anthropogene Einflussfaktoren bzw. Rahmenbedingungen.

Unter den mnatiirlichen Einflussfaktoren sind zu nennen (sie werden, da nicht Gegenstand des
vorliegenden Beitrags, hier nicht ndher erldutert):

- Morphometrie

- Flutungswasser (z.B. Nihrstoffe, pH-Wert, Pufferkapazitit)

- anstromendes Grundwasser

- Verweilzeit des Wasserkdrpers

- Zu- und Abfluss von / in FlieBgewdsser

- Atmosphire

- Wasservogel

Anthropogen gesetzte Rahmenbedingungen, die einen Bergbaurestsee beeinflussen, sind
beispielsweise:

- Die gegenwirtigen FEigentumsverhdltnisse sind so, dass der Wasserkorper zundchst in
Rechtstragerschaft des Sanierungsbergbauberiebes verbleibt, wéihrend der Landbereich bereits
verkauft und massiv vermarktet wird.

- Die noch ausstehende Planfeststellung der gefluteten und in Flutung befindlichen Bergbaurestseen
hat zur Folge, dass wichtige Rahmenbedingungen, wie z.B. die Wasserspiegelhohe und deren
Steuerung, noch nicht rechtsverbindlich geregelt sind.
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- Durch das Fehlen eines wasserwirtschaftlich fundierten Managements fiir Einzelgewésser und
Gewisserverbund fehlt auch ein verbindlicher Rahmen fiir Bewirtschaftungsziele und
Nutzungsbegrenzungen.

- Die Ausweisung eines einheitlichen Fischereirechts wird durch die Vielzahl der durch die Flutung
iiberstauten Einzelgrundstiicke erschwert.

Unabhéngig von Erholungsnutzungen wirken weitere anthropogene Einflussfaktoren auf die
Beschaffenheit eines Bergbaurestsees:

- Eine direkte Einleitung von Abwdssern in einen Bergbaurestsee ist zwar nicht erlaubnisfdhig, die
Abwasserbelastung des Einzugsgebietes ist aber bei einer temporiren (Flutung mit
abwasserbelastetem Oberflichenwasser) oder dauerhaften Anbindung des Sees an ein
FlieBgewésser von Bedeutung.

- Die landwirtschaftliche Nutzung des Einzugsgebietes ist in Mitteldeutschland meist nur bei
Anbindung an ein FlieBgewésser von Bedeutung.

- Die Nutzung eines Bergbaurestsees als Hochwasserretentionsraum, wie dies fiir den Zwenkauer
See siidlich von Leipzig geplant ist, am Speicherbecken Borna (ebenfalls siidlich Leipzigs gelegen)
bereits praktiziert wird und unfreiwillig beim Augusthochwasser 2002 im Bereich des ehemaligen
Tagebaus Goitzsche exerziert wurde, ist je nach Einstaumenge und Grof3e des Gewissers mit einem
erheblichen Einfluss auf seine Beschaffenheit verbunden.

- Die groBBen, pH-neutralen mitteldeutschen Tagebaurestseen sind auch fiir eine berufsfischereiliche
Nutzung attraktiv.

Erholungsnutzungen mit Auswirkungen auf Bergbaurestgewisser

Erholungsnutzungen, die Bergbaurestgewisser beeinflussen, konnen sowohl landgebunden als
auch wassergebunden sein.

Bereits bei den landgebundenen, in Gewidssernédhe stattfindenden Erholungsnutzungen zeigt sich
anhand der nachstehend aufgefiihrten Beispiele, dass ihre Einfliisse auf ein Bergbaurestgewisser
aufgrund fehlender fachlicher Bewertungsgrundlagen nicht oder nicht vollstindig beurteilt werden
konnen.

Der Golfsport ist zumindest lokal mit intensivem Einsatz von N- und P-haltigen Diingemitteln und
Pflanzenschutz- und Behandlungsmitteln verbunden, die direkt iiber Niederschlagswasser oder
indirekt iiber den Grundwasserpfad in einen Bergbaurestsee gelangen konnen. Fiir den Sonderfall
Bergbaurestsee sind hierzu wegen der sich auch nach Flutungsabschluss noch veridndernden
Grundwasserverhiltnisse in seinem Einzugsgebiet, der bei seenaher Lage des Golfplatzes auf
Kippenflichen geringen Retentionsfdhigkeit und der Sensibilitdt des jungen Gewdisserdkosystems
gegeniiber Stoffeintridgen keine limnologischen Aussagen moglich.

Eine Bebauung am Ufer oder in Uferndhe kann die Einleitung von Niederschlagswasser in ein
Bergbaurestgewidsser zur Folge haben. Bei Straen und Gérten sind Eintrdge von Tausalz bzw.
Diinge- und Pflanzenschutz- und Behandlungsmitteln mdglich, deren Auswirkungen fiir den
Sonderfall Bergbaurestgewisser gegenwiértig nicht beurteilbar sind.

Mit der Ausiibung des Reitsports kann Ufererosion und damit ein Eintrag von Triib- und
Néhrstoffen ins Gewisser verbunden sein, die Folgen sind nicht bewertbar.

Bei ,,umweltgerechtem®™ Verhalten auf einem Campingplatz sollte keine Beeintrachtigung eines
nahe gelegenen Bergbaurestsees zu erwarten sein, allerdings liegen hierzu noch wenig Erfahrungen
Vor.

Fiir das Fiittern von Wasservogeln konnen die damit verbundenen Auswirkungen auf einen
Bergbaurestsee fiir den Eintrag von Pflanzennédhrstoffen und faulnisfahigen Substanzen beurteilt
werden.
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Noch wesentlich vielféltiger sind die wassergebundenen Erholungsnutzungen. Die nachstehenden
Ausfiihrungen erheben dabei keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

Als wichtigste wassergebundene Freizeitaktivitit, die oft schon wihrend der Flutung eines
Bergbaurestsees einsetzt, ist das Baden zu nennen. Wie sich dabei Korperausscheidungen, die mit
einem Eintrag an Stickstoff und Phosphor in das Badegewésser verbunden sind, auswirken, kann
zumindest orientierend beurteilt werden (DGL 1995). Nicht beurteilbar sind dagegen die
gewisserokologischen Folgen von Korperpflegemitteln.

Bisher im Regierungsbezirk Leipzig offiziell nur am Cospudener See zugelassen ist das
Hundebaden, was jedoch ,,wild“ in viel groBerem MalBstab praktiziert wird. Es liegen keinerlei
Erfahrungen vor, ob und in welchem Umfang hier mit einem gewdsserrelevanten Stoffeintrag zu
rechnen ist.

Ebenfalls am Cospudener See befindet sich eine Sauna, bei der das Gewisser als Kaltwasserbecken
fungiert. Ahnlich wie beim Baden diirften die Folgen von Korperausscheidungen (so diese
zuverldssig mit Mengenangaben belegt werden konnen) beurteilbar sein, nicht aber die von
Korperpflegemitteln.

Das Angeln kann bei Verwendung von Fischfutter zu einem Eintrag von Pflanzenndhrstoffen
fiihren, andererseits wird auch Fisch-Biomasse entnommen. Auf die Bedeutung einer dem
Gewissertyp entsprechenden Bewirtschaftung des Fischbestandes, der bei den groflen
Tagebaurestseen in den meisten Fillen Berufsfischerei und Angelnutzung einschlief3t, sei hier nur
hingewiesen. Erste Erfahrungen liegen bereits vor.

Mit Ufererosion, Schiden an der Gewisserstruktur und Aufwirbelung von Sediment, was zur
Resuspension von Phosphor und zu einer Triibung des Gewissers fithren kann, ist bei ungelenkter
bzw. unsachgeméiBer Ausiibung des Tauchsports zu rechnen. Diese und die Einfliisse technischer
Hilfsmittel auf einen Bergbaurestsee konnen noch nicht beurteilt werden.

Segeln (ohne vergaserkraftstoffgetriebene Beimotoren), Surfen und Kitesurfen sind bei
unsachgemdflem Zuwasserlassen und Herausheben der Fahrzeuge mit Ufererosion und in deren
Folge mit einem Eintrag von Pflanzenndhr- und Triibstoffen verbunden. Eine Bewertung
hinsichtlich der gewidsserokologischen Konsequenzen ist noch nicht méglich. Gleiches trifft auf das
Rafting zu.

Rudern und Paddeln konnen vor allem an kleinen Gewissern und bei unsachgemifBer Ausiibung
erhebliche Schiden an der Gewisserstruktur und Erosion verursachen. Diese und die Aufwirbelung
von Sedimenten fiihrt zu einem Eintrag von Stickstoff, Phosphor und Triibstoffen. Fiir kleinere
FlieBgewisser liegen dazu einzelne Erfahrungen vor (KRISSMANN und MEYER 2001), fiir
Bergbaurestseen nicht.

Boote mit einem Vergaserkrafistoffantrieb bewirken nicht nur einen Eintrag von
Wasserschadstoffen - je nach Motortyp gelangen bis zu 35% des eingesetzten Kraftstoffs
unverbrannt direkt ins Gewisser (SCHEMEL und ERBGUTH 2000) — sondern auch eine Zufuhr
von Kohlenstoffverbindungen. Zumindest der C-Eintrag kann beziiglich seiner Folgen fiir ein
Bergbaurestgewésser nicht beurteilt werden. Auch die Frage, ob iliberhaupt und wenn ja, in welcher
Menge Wasserschadstoffe auf diesem Eintragspfad tolerierbar fiir ein Gewisser sind, bleibt offen.

Bei Hausbooten (,,Wohnen auf dem Wasser”) besteht auBlerdem die Gefahr einer illegalen
Entsorgung von Abwasser und Bilgenwasser und damit auch die Gefahr eines Néhr- und
Schadstoffeintrags, die allerdings beurteilbar ist.
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Neben den bereits genannten Eintrdgen von Wasserschadstoffen und Kohlenstoff kann ein
Fahrgastsschiff durch den Wellenschlag Ufererosion verursachen, die gewisserdkologischen
Folgen kdnnen noch nicht bewertet werden.

Mit einer noch stirkeren Erosion muss bei individuellem Wasserski und Jetski gerechnet werden.
Zusiatzlich zum Schadstoff- und Kohlenstoffeintrag durch den Vergaserkraftstoff ist durch die
Aufwirbelung von Sedimenten mit einer Resuspension von Phosphor und Triibstoffen zu rechnen.
Die Auswirkungen auf ein Bergbaurestgewésser sind nur teilweise iiberschaubar.

Fiir den Hainer See siidlich von Leipzig ist Unterwasserfreizeitpark geplant, in dem z.B. die
Beobachtung von Fischen in 8-10 m Wassertiefe vom Kaffeetisch aus mdglich sein soll. Die dafiir
notwendige Anfiitterung der Fische ist beziiglich des Néhrstoffeintrags beurteilbar. Offen ist
dagegen, wie sich das veridnderte Unterwasserlichtklima auf den See auswirken wird.

Bootsmodellsport kann mit dem Eintrag von Schmiermitteln verbunden sein, deren Auswirkungen
sind aber in der Regel bewertbar.

Bei allen Freizeitaktivititen, die mit Booten oder Schiffen verbunden sind, sowie beim
Unterwasserfreizeitpark muss zudem nach wie vor mit Korrosionschutzmitteln gerechnet werden,
die eine endokrine Wirkung haben konnen. Bisher wurden an Boote und Schiffe auf den
Bergbaurestseen durch die zustindigen Wasserbehorden keinerlei diesbeziigliche Anforderungen
gestellt.

Schlussfolgerungen

Die Ausfiihrungen zeigen, dass die meisten gewisserrelevanten Freizeitaktivititen beziiglich ihrer
Auswirkungen auf Gewdsserokosysteme bisher nicht beurteilt werden konnen. Selbst, wenn
Erfahrungen vorliegen, wurden diese oft nicht an jungen Bergbaurestgewdssern mit all ihren
Spezifika gewonnen. Limnologische Gutachten, die in der Regel Bestandteil von
Abschlussbetriebspldnen bzw. im Rahmen von Planfeststellungsverfahren zu erarbeiten sind,
beriicksichtigen bei ihren Beschaffenheitsprognosen in der Regel keine potentiellen Einfliisse
gewissernaher Erholungsnutzungen.

Die summative Wirkung aller Erholungsnutzungen auf ein bestimmtes Gewisser kann demzufolge
mit dem jetzigen Kenntnisstand nicht abgeschitzt werden. Damit ist die scheinbar banale Frage:
»Wieviel Badegiste/Taucher/Boote ... vertrdgt der See X?* gegenwirtig auf limnologisch
belastbarer Basis nicht zu beantworten.

Das Beispiel des Cospudener Sees, eines im Sommer 2000 fertig gefluteten und seitdem fiir
Freizeitaktivitdten aller Art intensiv genutzten oligotrophen Gewissers, belegt, wie notwendig eine
solche komplexe Beurteilung ist. Ende April 2002 wurde am Nordufer, dem Hauptbadestrand, eine
sich liber mehrere hundert Meter erstreckende intensive Schwarzféarbung in einem nur wenige Meter
breiten  Streifen festgestellt. Bei der mikroskopischen Untersuchung konnte eine
Massenentwicklung von Trachelomonas spec. nachgewiesen werden, die, wie die schwarz
gefdarbten Zellen belegten, kurz vor dem Zusammenbruch stand. Bereits anderthalb Tage spiter,
nach einem heftigen Gewitter, waren keine Spuren der Algenbliite mehr zu sehen. Fiir den
ndhrstoffarmen See ist dies ein ernst zu nehmendes Warnsignal. Der gegenwiértige Kenntnisstand
lasst keine sichere Beurteilung zu, ob die Algenbliite als erste Reaktion auf eine nutzungsbedingte
Uberlastung oder eine einmalige ,,Jugendsiinde** des jungen Gewisserdkosystems anzusehen ist..

Es besteht daher dringender Bedarf fiir

- die Erarbeitung fachlicher Grundlagen zur Bewertung gewdsserrelevanter Erholungsnutzungen
- die Ableitung von ,, Grenzwerten “ fiir die einzelnen Erholungsnutzungen
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- die Erarbeitung eine praxisrelevanten, handhabbaren Algorithmus fiir die gewdsserékologische
Bewertung einzelner Nutzungsarten und ihrer Gesamtheit

- die Erarbeitung fachlicher Empfehlungen, wieviel Fldche/Wasservolumen/Uferlinie ein
Tagebaurestgewdsser zur eigenen Regenerierung braucht und die demzufolge von jeglicher
Nutzung freizuhalten sind

- Empfehlungen fiir die Uberwachung und Bewirtschaftung von Bergbaurestgewdssern als jungen
Okosystemen im Hinblick auf nutzungsbezogene Einfliisse und

- die limnologische Definition eines , Landschaftsees* (diese Kategorie findet sich hiufig in
Braunkohlenpldnen und ist bisher nicht mit konkreten Anforderungen an die Wasserbeschaffenheit
untersetzt).

Eine gute Wasserbeschaffenheit ist entscheidend fiir die Attraktivitit eines Gewdissers fiir
Erholungsnutzungen. Deshalb muss ihr langfristige Schutz stets im Vordergrund stehen.
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Einleitung

In der Ville gibt es ca. 40 Seen unterschiedlicher Gréfle und Tiefe. Diese Gewisser nehmen auf
Grund ihrer Entstehung durch den Braunkohletagebau eine Sonderstellung unter den stehenden
Gewissern ein. Sie sind u. a. gekennzeichnet durch hohe Leitfdhigkeiten (je nach Lage bis um die
2000 puS/cm), durch hohere Ionengehalte (z. B. Sulfatgehalte zwischen 200 und 300 mg/L) sowie
durch hohere Kohlenstoffgehalte (TOC- und DOC-Werte zwischen 7 und 9 mg/L). Die Ville-Seen
liegen in der Ndhe des Grofraumes K&ln - Bonn in einem renaturierten Waldgebiet. Sie sind einem
hohen Freizeitdruck ausgesetzt: Stille Erholung - Wandern, Angeln, z. T. Baden, Wassersport,
Camping.

Das Staatliche Umweltamt Kdln hat seit 1997 im Rahmen des GUS NRW 17 dieser Braunkohle-
restseen limnologisch untersucht. Die Seen grofler 50 ha (Otto-Maigler-See, Liblarer See, Bleib-
treusee), fallen seit Dezember 2000 auch unter die Uberwachung nach EU-WRRL; d.h. neben der
limnologischen Untersuchung und trophischen Einstufung ist fiir die Zukunft auch eine dkologische
Bewertung gefordert.

Untersuchungen

Die Seen sind in den einzelnen Untersuchungsjahren von Mirz (Friithjahrszirkulation) bis Septem-
ber (Sommerstagnation) bzw. Oktober (Herbstzirkulation) vom Staatlichen Umweltamt Ko6ln im
Rahmen der Gewissergiiteiiberwachung (GUS NRW) nach den Vorgaben der LAWA (1998) und
des Arbeitskreises Baggerseen der DGL (1995) monatlich untersucht worden. Das Untersuchungs-
programm umfasste neben der Aufnahme von Tiefenprofilen in 1 m Schritten (Temperatur, Sauer-
stoff, pH-Wert, Leitfdahigkeit), die Messung der Sichttiefe und die Bestimmung des Chlorophyll a-
Gehaltes, die Probenahme fiir die Bestimmung der Néhrstoffe (Stickstoff und Phosphor) und fiir die
weiteren chemischen KenngroB3en aus definierten Tiefenstufen sowie die Entnahme von Phyto- und
Zooplanktonproben. Die Proben wurden in der Regel an der tiefsten Stelle des Gewdssers von
einem Boot aus entnommen. Seit 2000 werden weiterhin qualitative Makrophytenaufnahmen
durchgefiihrt.

Ergebnisse

Chemie

Aufgrund der Entstehung in den teilverfiillten Gruben des ehemaligen Braunkohletagebaus sind die
Seen in ein sehr heterogenes Gemisch von Verfiillungsmaterial eingebettet. Je nach Herkunft des
Materials (Abraum aus verschiedenen Tiefen, Aschenschlacken, etc.) hat dieses iiber das zuflieBen-
de Grund- und teilweise Oberflaichenwasser verschiedene Auswirkungen auf den Chemismus der
Seen. Vor allem der Sulfatgehalt der Gewdsser ist durch Auslaugungsvorgénge aus dem umgeben-
den Material geprégt. Vergleiche mit dlteren Untersuchungsergebnissen haben gezeigt, dass der
Eintrag von Sulfat mit zunehmender Auslaugung der Kippen bei einzelnen Seen abnimmt
(CHRISTMANN & ECKARTZ-NOLDEN 2000).

Mittels einer hierarchischen Clusteranalyse (Verfahren nach WARD) wurde versucht, anhand der
KenngrofBen Calcium, Magnesium, Chlorid und Sulfat die Seen in verschiedene Gruppen einzutei-
len. Herangezogen wurden dabei nur die Daten der Friihjahrsvollzirkulation (s.a. ECKARTZ-NOLDEN
& NOLDEN 2000).
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Die Clusteranalysen wurden mit Daten aus den Untersuchungen von 1988/89 (LWA 1993) und von
2000 bis 2002 durchgefiihrt, um etwaige Verdanderungen bei diesen lonen aufzuzeigen.

Bei beiden Auswertungen konnten 4 mehr oder weniger vergleichbare Cluster gebildet werden
(Tab.1). Seen, die in diesem Zeitraum eine eindeutige Verédnderung bei den untersuchten Kenn-
groflen aufwiesen, finden sich in verschiedenen Clustern wieder. Fiir einen Grofiteil der Seen blieb
die Clusterzuordnung jedoch unveréndert.

Die Cluster 1,3 und 4 zeichnen sich durch unterschiedliche Sulfat- und Calciumgehalte aus. Cluster
2 ist in beiden Analysen durch die hohen Chloridgehalte charakterisiert. Ein Vergleich der beiden
Clusteranalysen zeigt folgende Entwicklungen:

In den Jahren 1988/89 wurde das Cluster 1 mit den hochsten Salzgehalten durch die Seen Gottes-
hiilfe-Teich, Ober- und Mittelsee gebildet. Dieses Cluster zeichnet sich vor allem durch hohe
Sulfat- und Calciumgehalte aus. In den Jahren 2000-2002 ist nur noch der Gotteshiilfe-Teich in
diesem Cluster. Aufgrund abnehmender Sulfat- und Calciumgehalte werden Ober- und Mittelsee
schon in das Cluster 3 mit ,,mittleren” Salzgehalten eingeordnet, weisen darin aber die hochsten
Werte auf.

Tabelle 1: Charakterisierung der Cluster anhand ihrer typischen Werte

Cluster Daten 1988/1989 Daten 2000-2002

Cluster 1 |hohe Sulfatgehalte > 500 mg/L hohe Sulfatgehalte > 700 mg/L
hohe Calciumgehalte > 200 mg/L hohe Calciumgehalte > 300 mg/L
geringe Chloridgehalte <100 mg/L geringe Chloridgehalte <100 mg/L
Seen: Seen:
Mittelsee, Obersee, Gotteshiilfe-Teich Gotteshiilfe-Teich

Cluster 2 mittlere Sulfatgehalte 270-400 mg/L |hohe Sulfatgehalte 500-600 mg/L
mittlere Calciumgehalte 100-200 mg/L | mittlere Calciumgehalte 100-200 mg/L
hohe Chloridgehalte > 100 mg/L hohe Chloridgehalte ca. 240 mg/L
Seen: Seen:
Concordiasee, Koéttingersee, Theresiasee Concordiasee, Kéttingersee

Cluster3 |, iitlere Sulfatgehalte 300-400 mg/L | mittlere Sulfatgehalte 200-400 mg/L
mittlere Calciumgehalte 100-200 mg/L | mittlere Calciumgehalte 100-200 mg/L
geringe Chloridgehalte <100 mg/L geringe Chloridgehalte <50 mg/L
Seen: Seen:
Heider Bergsee, Liblarer See, Roddersee, Heider Bergsee, Roddersee, Schluchtsee,
Schluchtsee, Untersee, Donatussee, Untersee, Donatussee, Franziskussee,
Franziskussee Obersee, Mittelsee

Cluster 4 geringe Sulfatgehalte <200 mg/L geringe Sulfatgehalte <200 mg/L
geringe Calciumgehalte <100 mg/L geringe Calciumgehalte <100 mg/L
geringe Chloridgehalte <100 mg/L geringe Chloridgehalte <100 mg/L
Seen: Seen:
Berggeistsee, Villenhofer Maar, Otto-Maigler- |Berggeistsee, Villenhofer Maar, Otto-Maigler-
See, Bleibtreusee See, Bleibtreusee, Liblarer See, Theresiasee

Eine veridnderte Zuordnung erfahrt auch der Liblarer See. War er bei der Analyse von 88/89 noch
dem Cluster 3 zugeordnet, so ist er in 2000-2002 in Cluster 4 zu finden. Auch hier ist der Grund
eine Abnahme der Salzgehalte.

Eine deutlich andere Entwicklung zeigt sich bei der Betrachtung der Seen aus dem Cluster 2 von
88/89. Dieses Cluster zeichnet sich durch hohe Chloridgehalte bei mittleren Sulfat- und Calcium-
gehalten aus. Bei der Analyse von 2000/2002 befinden sich in diesem Cluster nur noch der
Koéttinger See und der Concordiasee, der Theresiasee wurde in das Cluster mit den geringsten Salz-
gehalten (Cluster 4) eingeordnet, weist da aber die hochsten Chloridgehalte auf. Ursache fiir diese
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neue Clusterbildung ist hier die Zunahme von Chlorid, Sulfat und Calcium in Kottinger und Con-
cordiasee. Dadurch setzen sie sich deutlich vom Theresiasee ab, der urspriinglich aufgrund der
hohen Chloridgehalte diesem Cluster zugeordnet war.

Die Clusteranalyse zeigt fiir die untersuchten 17 Ville-Seen folgende Entwicklungen:

1. Die Mehrzahl der Seen weisen in den letzen 10 Jahren keine deutliche Verdanderung bei den
betrachteten lonen auf.

2. Bei Obersee, Mittelsee, Liblarer See und Theresiasee haben Sulfat- und Calciumgehalte
abgenommen.

3. Eine Zunahme von Sulfat, Chlorid und Calcium ist bei Kottinger See und Concordiasee zu
verzeichnen.

Entwicklung der Trophie

Seit den 80er Jahren ist die Trophie bei einigen Gewédssern nahezu unveréndert geblieben
(oligotrophe Seen wie Ober-, Mittel-, Untersee, Franziskussee und Donatussee; mesotrophe Seen
wie der Bleibtreusee; eutrophe Seen wie der Gotteshiilfe-Teich), bei anderen hingegen hat sich der
trophische Zustand entweder zu einem nihrstoffreicheren Zustand (Theresiasee, Roddersee, Con-
cordiasee, Schluchtsee) oder u.a. aufgrund von Makrophytenwachstum zu einem néhrstoffarmeren
Zustand hin entwickelt (Villenhofer Maarsee, Otto-Maigler See) (Tab. 2).

Tabelle 2: Entwicklung der Trophie in den untersuchten Ville-Seen

80er Jahre* 1997 2000 2001 2002
Seen
Otto-Maigler See eutroph mesotroph mesotroph
Liblarer See oligotroph oligo(-meso)- oligo(-meso)-

troph troph

Bleibtreusee mesotroph mesotroph mesotroph
Theresiasee oligotroph oligo-mesotroph
Obersee oligotroph oligotroph
Mittelsee oligotroph oligotroph
Untersee oligotroph oligotroph
Franziskussee oligotroph oligotroph
Roddersee oligotroph oligo-mesotroph
Concordiasee oligo-mesotroph mesotroph
Kottinger See eutroph meso(-eu)troph
Schluchtsee oligo-mesotroph mesotroph
Villenhofer eutroph oligo-mesotroph
Maarsee
Donatussee oligotroph oligotroph
Theresiasee oligotroph oligo-mesotroph
Gotteshlilfeteich eutroph eutroph
Plankton

In den Ville-Seen wurden im Phytoplankton der 20 um-Netzziige sowie in den Schopfproben Ver-
treter aus verschiedenen Algengruppen bestimmt, in der Hauptsache Chlorophyceae, Diatomeae,
Chrysophyceae, Desmidiaceae, Peridineae, Euglenophyceae sowie Vertreter der Cyanobacteria.
Im Zooplankton sind in den 20 und 55 pm-Netzziigen neben den groBeren Phyllopoden und
Copepoden die Rotatoria, die Ciliata, die Testacea und wenige Heliozoa nachgewiesen worden.
Die Entwicklung der einzelnen Phytoplanktongruppen und deren Dominanzen in den untersuchten
Ville-Seen ist verschieden.
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Die Cyanobacteria zeigen in den mesotrophen Ville-Seen biomasseméBig betrachtet eine grofere
Entwicklung als in den oligotrophen (z. B. Berggeistsee, Bleibtreusee). Die centrischen Diatomeen
haben eine groBere Biomasse-Entwicklung in den oligo(-meso)trophen Seen (z. B. Liblarer See und
Berggeistsee); eine dhnliche Entwicklung zeigen die pennaten Diatomeen.

Die Peridineae haben in allen Ville-Seen groflere Entwicklungen, am meisten sind sie
biomasseméfig in den oligotrophen Seen vertreten (z. B. Franziskus-, Donatus- und Mittelsee).

Die Cryptophyceae haben hohere Anteile am Gesamtphytoplankton in den (oligo-) mesotrophen
Seen (z.B. Bleibtreusee, Theresiasee).

Die Chlorophyceae sind in den untersuchten Seen in unterschiedlichen Anteilen aufgetreten; die
biomassemafig grofite Entwicklung hatte diese Gruppe im Otto-Maigler und im Donatussee.

Makrophyten

In einigen Ville-Seen war in den Sommermonaten eine Sichttiefe bis zum Grund des Gewissers
feststellbar (z.B. Ober- Mittel- und Untersee); hier wuchsen besonders viele Makrophyten; sie bil-
deten teilweise unterseeische Rasen. Im 52,8 ha gro3en Liblarer See konnten mehrere Characeen-
Arten (Chara hispida, Ch. contraria, Ch. globularis, Ch. aspera, Nitellopsis obtusa) bestimmt
werden.

Die groBeren Ville-Seen mit Freizeitnutzung (Heider Bergsee, Otto-Maigler-See) werden zeitweise
in einigen Bereichen maschinell entkrautet. Eine radikale Pflanzenentnahme verbietet sich aus
Griinden des Biotop- und Artenschutzes und wiirde aulerdem die unerwiinschte Massenentwick-
lung von Phytoplankton (geringere Sichttiefen, hohere Triibung des Wasserkorpers) fordern.

Zusammenfassung und Ausblick:

Bei den lonengehalten der Gewisser konnten Verdanderungen zwischen den Untersuchungen von
1988/89 und 2000-2002 aufgezeigt werden.

Die Trophie der Gewdsser blieb in dem Zeitraum bei der Hélfte der Seen unverindert, bei den
anderen Seen traten Entwicklungen zu einem néhrstoffreicheren oder - unter anderem auch wegen
starkem Makrophytenwachstum - Entwicklungen zu einem nihrstoffarmeren Zustand hin auf.
Das Gebiet der Ville-Seen unterliegt einer intensiven Freizeitnutzung. In Zukunft ist weiterhin
darauf zu achten, dass die verschiedenen Nutzungsinteressen nicht miteinander kollidieren und die
Gewisserqualitdt negativ beeinflussen.

Das Staatliche Umweltamt K&ln wird in den kommenden Jahren weitere Ville-Seen limnologisch
untersuchen. Die Entwicklung der ,,Auslaugungsprozesse* und deren Auswirkungen auf die
Gewisser sowie die Entwicklung der Trophie und der Besiedlung sollen untersucht und
dokumentiert werden.
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Einleitung:

In einem Zeitraum von ca. 9 Monaten wurden drei Mesokosmen von jeweils 10 m® im Vergleich zu

threm Expositionsgewésser beobachtet und auf die folgenden Fragestellungen hin untersucht:

- Wie entwickeln sich Mesokosmen dieser relativ geringen Grof3e iiber einen ansonsten uniiblich
langen Zeitraum von mehreren Monaten?

- Welche Abweichungen vom Geschehen im See ergeben sich und wodurch werden sie
beeinflusst?

- Wie schnell geht die Entkopplung der Systeme vom umgebenden Gewisser vor sich?

- Welche Moglichkeiten bieten Langzeituntersuchungen mit derartigen Mesokosmen als
Monitoring- System in stehenden Gewéssern?

Standort:

Als Expositionsgewdsser diente ein hypertropher, dimiktischer See in der Nédhe von Rinteln
(Neelhof-See). Der See ist im Zuge der Kiesgewinnung Anfang der 50er Jahre entstanden und
befindet sich im Uberschwemmungsgebiet der Weser. Durch seine Lage kommt es bei
Uberschwemmungen zu hohen allochthonen Eintrigen von Nihrstoffen iiber die angrenzenden
intensiv landwirtschaftlich genutzten Flichen. Das Gewisser weist eine Flidche von etwa 18,5 ha bei
einem Volumen von ca. 37 Mio. m’ und einer maximalen Tiefe von 12 Metern auf und besitzt im
mittleren Bereich eine kleine Insel.

Mesokosmen:

Drei Mesokosmen wurden im zentralen Bereich des Sees etwa 20 Meter westlich der Insel
exponiert. Die Insel diente dabei als Verankerungspunkt. Zusdtzlich erfolgte eine Fixierung mit
Betongewichten am Seegrund.

Die drei Ansdtze wurden als Sackexperimente, also ohne Sedimentanschluss eingerichtet und hatten
ein Fassungsvermogen von 10 m® bei den Abmessungen von 2m x 2m in der Fliche und 2,5m in
der Tiefe. Zwei der Mesokosmen wurden durch Filtration mit Sieben der Maschenweiten 63um
(Mesokosmos A) und 125um (Mesokosmos B) in ihrer Planktonzusammensetzung verdndert. Der
dritte Mesokosmos diente als Kontrolle (Mesokosmos C). Auf Fischbesatz wurde verzichtet.
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Methodik:

See und Mesoksomen wurden im Zeitraum von September 2000 bis Mai 2001 im wochentlichen
Abstand beprobt und auf ihre physikalischen Parameter (Temperatur, pH, O, und Leitfdhigkeit),
chemischen Parameter (SRP, TP, NH4-N, NO,-N, NOs-N, Si, Fe und Cl) und Chlorophyll-a, sowie
die quantitative und qualitative Zusammensetzung des Zoo- und Phytoplanktons hin untersucht. Die
Probenentnahme fand in der Mitte der Mesokosmen, bzw. {liber der groften Tiefe des Sees statt,
wobei jeweils auch vertikale Profile der physikalischen Parameter aufgenommen wurden.
Mesokosmos B fiel bereits nach 8 Wochen infolge eines Sturmschadens aus.

Ergebnisse und Diskussion

Der See ist ein dimiktisches Gewdésser mit ausgeprdgter thermischer Schichtung, anaerobem
Hypolimnion und einem massiven internal loading wihrend der Stagnationsphasen (Tab.l und
BRAUNE 2000). Hinzu kommen allochthone Eintrdge aus dem landwirtschaftlichen Umfeld, wobei
vor allem wihrend der Weser-Uberschwemmungen ein massiver Nihrstoffzufluss besteht.

Tab. 1: Nahrstoffkonzentrationen der Mesokosmen und des Sees im Untersuchungszeitraum. Die Werte von
Mesokosmos B sind aufgrund der kiirzeren Laufzeit grau unterlegt.

See Oberfl. See Grund Mesokosmos A | Mesokosmos B | Mesokosmos C
Hochstwert TP 230 pg/l 1790 pgl/l 170 pgl/l 140 pgl/l 150 pgl/l
Mittelwert TP 84 pgll 484 pgll 47 pgll 89 ng/l 44 pg/l
Messungen
unterhalb der 7% 0 % 37 % 0 % 28 %
Nachweisgrenze
Hochstwert NO3-N 230 pgl/l 1790 pgl/l 170 pgl/l 140 pg/l 150 pg/l
Hochstwert NH4-N 84 ugl/l 484 g/l 47 ugll 89 ng/l 44 pg/l
Hochstwert Si 780 pgl/l 4300 ug/l 470 ug/l 420 ng/l 390 ng/l
Mittelwert Si 410 pgl/l 1650 pg/l 200 pg/l 240 pg/l 430 pg/l
Messungen
unterhalb der 14 % 0% 50 % 13 % 50 %
Nachweisgrenze

Neben dem verminderten Eintrag von Néahrstoffen tritt in den Mesokosmen zusétzlich im Verlauf
der Untersuchungen eine zunehmende Konkurrenz durch das Auftreten und die Zunahme von
Periphyton auf. Hier ist vor allem die fadige Griinalge Oedogonium crispum zu nennen, die ab
Dezember 2000 einen massiven Zuwachs zeigte. Der Wandbewuchs bewirkt mit fortschreitender
Untersuchungsdauer einen Wechsel des zu Beginn pelagialen Systems zu einem mehr litoral
gepragten System (LUNDGREN 1985).

Die Planktonsukzession in den Mesokosmen wird deutlich durch diesen Vorgang beeinflusst. Vor
allem die Unterschiede der Abundanzen der Chlorophyceae im See und den Mesokosmen, die
wihrend der Phytoplanktonbliite im Frithjahr 2001 beobachtet werden konnten spiegeln dies wieder
(Abb. 1). Eine deutliche Zunahme vagiler Arten, z.B. Cryptomonas ovata und kleinen
Phytoplanktern und die deutliche Abnahme von grofen und unbeweglichen Taxa ist auf die
verminderte Turbulenz in den Mesokosmen zuriickzufiihren [IMBODEN 1979].
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Abb. 1: Phytoplanktondichten, sowie Konzentrationen von Chlorophyll-a des Sees und der Mesokosmen A, B, C im
Untersuchungszeitraum von Sep. 2000 bis Mai 2001. Die Dichten der Chlorophyceae (oben links) und die
Konzentrationen des Chl.-a (unten rechts) zeigen vor allem den unterschiedlichen Né#hrstoffstatus von See und
Mesokosmen zu Beginn der Vegetationsperiode 2001. Nennenswerte Dominanzen einzelner Phytoplankter traten nur
im See auf. Diese wurden gebildet durch Chlorella vulgaris wahrend des Frithjahrsmaximums (Chlorophyceae) und
durch Cyclotella sp und Stephanodiscus sp wahrend des Herbstmaximums (Bacillariophyceae).

Die unterschiedlichen Abundanzen beim Zooplankton zwischen Mesokosmen und See sind im
wesentlichen auf die in den Mesokosmen A und B zu Beginn der Untersuchungen durchgefiihrten
Manipulationen bei der Befiillung zuriickzufiihren. Daneben spielt fiir den Langzeitverlauf aller
Ansdtze der oben aufgefiihrte differente Nahrstoffstatus eine entscheidende Rolle in der
Entwicklung. Hinzu kommt der Ausschluss von Priddation durch den fehlenden Fischbesatz und die
Wechselwirkungen innerhalb des Planktons.

Besonders deutlich werden die Auswirkungen der beiden letzteren Faktoren zu Beginn der
Untersuchung. So erméglicht der fehlende Fischbesatz eine deutliche Zunahme der Cladoceren in
Mesokosmos C, was sich vermutlich infolge von exploitativer Konkurrenz und mechanischer
Interferenz negativ auf die Entwicklung der Rotatorien auswirkt, die im gleichen Zeitraum im See
ein Maximum aufweisen (Abb. 2). In den Mesokosmen A und B hingegen sind Rotatorien
dominierend. Dies ist auf die durchgefiihrten Manipulationen, dem Ausfiltrieren des grof3en
Crustaceenplanktons zuriickzufiihren.
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Abb. 2: Dichten des Zooplanktons des Sees und der Mesokosmen A, B, C im Untersuchungszeitraum von Sep. 2000 bis
Mai 2001. Dominiert wurden See und Mesokosmen in diesem Zeitraum durch: (Rotatorien) Keratella quadrata, K.
cochlearis - (Cladoceren) Daphnia cucullata, D. longispina, Bosmina longirostris - (Copepoden) Eudiaptomus gracile,
E. graciloides, Cyclops strenuus, C. vicinus. Die genannten Arten stellten die jeweiligen Maxima, sowie auch die
Hauptarten im Gesamtuntersuchungsverlauf von See und Mesokosmos A und B dar. Mesokosmos C entspricht dieser
Verteilung, weist jedoch einen Dominanzwechsel der beiden Daphnia- Arten zu Chydorus sphaericus im Winter 2001
auf.

Schlussfolgerung:

Im Verlauf der Untersuchungen wurde deutlich, dass Faktoren wie verminderter allochthoner
Néhrstoffeintrag, die Trennung des eingeschlossenen Wasserkorpers vom Seesediment und das, die
Winde der Becken besiedelnde Periphyton eine Entwicklung forderten, die von einem Anfangs rein
pelagischen zu einem mehr litoral geprigten System wechselt und somit von der Entwicklung des
Sees deutlich abweicht. Es kommt mit fortschreitender Untersuchungsdauer schnell zu einer
deutlichen Entkopplung der Entwicklung der Mesokosmen vom umgebenden Wasserkorper,
wodurch die Nutzung als Modell fiir eine Biomanipulation wenig geeignet erscheint. Allerdings
konnten derartige ,,Langzeitmesokosmen* durchaus als Modell fiir die Sukzession von Seen dienen,
um die Entwicklung solcher Gewésser bei vermindertem allochthonem Input zu simulieren, wobei
groflere Volumina und ein Sedimentanschluss der Mesokosmen sinnvoll erscheint.
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Fischereiliche Bewirtschaftung und nachhaltige Entwicklung von
Abgrabungsgewassern auf Grundlage praxisnaher
und nutzergefuhrter Erfassungen
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Rohstoffgewinnung, Gewisserbewirtschaftung, Landschaftsplanung, Angelfischerei, WRRL, Niedersachsen

Intention

Inhalt des fachbereichslbergreifenden interdisziplinaren Forschungsprojektes 'IFP-
Kiesgrube' (BMBF FKZ 1707100, 2000 bis 2002) war die 'Entwicklung von Handlungs-
rahmen fur die angelfischereiliche Bewirtschaftung von Abgrabungsgewassern durch pra-
xisnahe Erfassung und Zuordnung relevanter Parameter sowie deren verwertbare Aufbe-
reitung als Grundlage nachhaltiger Entwicklung'. Auf der DGL-Tagung wurde ein projekt-
begleitendes Poster prasentiert, hier folgt eine Betrachtung nach dem Projektabschluss.

Das verfolgte Ziel war die — auch durch die Anforderungen der Europaischen Wasser-
Rahmenrichtlinie implizierte — gewasserangepasste Bewirtschaftung der vielen mehr oder
minder groRen Kunstgewasser, die insbesondere durch den Kies- und Sandabbau ent-
standen und stetig entstehen. Im Sinne der Umweltvorsorge gilt es, die aufwandige und
kostenintensive Restauration und Sanierung von Gewassern praventiv zu minimieren.
Dies kann mit Hilfe gewasserangepasster Entwicklung, Pflege und Bewirtschaftung erfol-
gen, die eine durch Gewassereinschatzungen zu gewinnende Kenntnis des jeweiligen
Gewassers voraussetzt.

Daher wurde besonderer Wert auf die Praktikabilitat und Effektivitat der Erfassungen
durch die Nutzergruppe der Fischerei gelegt, um ihr als wesentlich Einfluss nehmender
Bewirtschafter (z.B. Art und Menge des Fischbesatzes) und Partner des Naturschutzes
(§29 BNatSchG) Hilfestellung bei der Einschatzung der Situation der Gewasser zu geben.
Weitere Inhalte der Forschungen waren die Archivierung der gewonnenen Gewasserin-
formationen sowie die darauf basierenden MalRnahmenentwicklungen und -umsetzungen
als praktischer und anwendbarer Beitrag zur gewasserangepassten Bewirtschaftung. Dar-
Uber hinaus wurden Betrachtungen zu einer mdglichst frihzeitig beginnenden Kooperation
und der Aufteilung von Aufgaben bei der Gewasserbewirtschaftung angestellt. Neben der
koordinierten, auf einer fundierten Abbauplanung basierenden Rohstoffgewinnung sind die
Fischbesatztatigkeiten von ausschlaggebender Bedeutung fur die Gewasserentwicklung.
Hier ist eine Steuerung mdglich, die in diesem Projekt ebenfalls behandelt wurde.
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Projektinhalte

Nachvollziehbare fachlich fundierte Gewassereinschatzungen sind Grundlage nachhal-
tiger BewirtschaftungsmalRnahmen. Vor den Hintergrund eines praxistauglichen und ko-
stengunstigen Verfahrens wurden insbesondere folgende fachliche Inhalte bearbeitet:

Ermittlung der verschiedenen Vorstellungen (Nutzungsleitbilder) der an Abgrabun-
gen beteiligten Nutzer und Institutionen.

Ermittlung der natirlichen vorgegebenen Leistungs- und Funktionsfahigkeiten von
Abgrabungsgewassern (Naturschutzfachliches Gewasserleitbild).

Abgleich mit den bestehenden und realisierbaren Gewasserzustanden (Allgemeine
und fischereiliche Entwicklungsziele).

Ermittlung bewirtschaftungsrelevanter Grundlagendaten des Gewassers (admini-
strative, physikalisch-chemische sowie dkologische Daten).

Feldversuch zur Selektion geeigneter Methoden und Verfahren zur Erfassung.

Ermittlung der in Eigen- und Fremdleistung zu erbringenden Untersuchungen.

Kostenvergleich der exemplarisch ausgewahlten Erfassungsmethoden sowie Ge-

‘ Rohstoffindustrie Wasserwirtschaft \
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bzgl. des Fischbesat-
zes.
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Abbildung 1: Projektverkniuipfungen

Gewadsserleitbilder und -entwicklungsziele

Durch Abgrabungen als tiefgehende Eingriffe mit weitreichenden Folgen werden zu-
sammenfassend mehrere gesetzliche Ebenen berlhrt:

Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG)

Europaische Gesetzgebung (‘FFH' - Richtlinie 92/43 EWG, EU-

Bundesgesetze (BauROG, WHG, BBergG, BNatSchG, BauGB, UVPG)
Landesgesetze (NdsWG, NdsFischG, NNatG, Fischereigesetze)

Dieser gesetzliche Rahmen ist zielbestimmende Vorgabe fur Verwaltungen und Behor-
den und wurde — neben den anderen Nutzergruppen — unter dem Begriff Leitbild behan-
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delt. Trotz aller Gegensatze, unterschiedlicher Interessen und Ziele haben die Nutzer eini-
ge nachfolgend aufgefihrte Gemeinsamkeiten in ihren Idealvorstellungen (Leitbildern); fur
alle ist ein 'gesunder' und regenerationsfahiger Wasserkdrper von hoher Bedeutung:

e Moglichst hohe Wasser- bzw. Gewasserqualitat

e Einbindung in bestehende Infrastrukturen

e Geringe Kosten bei der Pflege und Bewirtschaftung

o Akzeptanz der jeweiligen Nutzung durch die Bevdlkerung
e 'Optimale' Nutzung

Dabei wird je nach spezifischer und gesamtplanerischer Vorstellung unterschiedlich
gewichtet. Eine Bewirtschaftung der Gewasser ist in allen Fallen notwendig.

Aus diesen Vorstellungen lassen sich realisierbare und situationsbedingt modifizierbare
Entwicklungsziele entwickeln, die dann speziell auf das jeweilige Gewasser angewendet
werden konnen. Nach der Abwagung der Nutzerinteressen, unter Berucksichtigung des
gesetzlichen Rahmens und der Anforderungen der WRRL mit ihren biologischen Kriterien
wird grundsatzlich eine Anlehnung an das naturschutzfachliche Leitbild erfolgen mussen.
Eine wichtige Rolle nimmt hier ein Bereich der Landschaftsplanung in der Umsetzung der
Belange des nutzerintegrierten Naturschutzes ein.

Durch den Rohstoffabbau entstehende kunstliche Gewasser mit Uberdurchschnittlich
vielen gefahrdeten und geschitzten Biotoptypen bieten die Moglichkeit der strukturreichen
Gestaltung. Die raumlich-zeitliche Strukturvielfalt ist hier wesentlicher Bestandteil fir den
Arten- und Biotopschutz, dies gilt insbesondere fur gefahrdete Arten und Lebensraume.
Diversitat (Strukturvielfalt) und Hemerobie (relativer Naturlichkeitsgrad) in Verbindung mit
Komplexitat (Alter, Arteninventar und Biotopvernetzung) stabilisieren das Gesamtsystem.
AuRere Einflisse kénnen durch natiirliche Selbstregulierungskrafte kompensiert und ge-
puffert werden; die nachhaltige natlrliche Leistungsfahigkeit des Gewassers ist durch die
Entwicklung / Evolution gegeben. Die Weichenstellung wird wesentlich durch die Art und
Weise des Abbaus vorgegeben (vgl. Kapitel Projektergebnisse), wobei auch nachtragliche
Gestaltungen mdglich sein sollten (vgl. auch Abbildung 2).

Ufergestaltung zur VergroBe- Ansicht
rung des amphibischen

Bereichs im Litoral

!

Dezimeterbereich

Ufergestaltung zur VergroBerung Aufsicht
Ubergangsbereich Wasser / Land

------ Herk&mmliche gradlinige
und kurze Uferlinie

------ nach bisherigem Standard
Bodenmaterial* (A) wird in die
nach dkologischen Kriterien Bereiche (B) geschoben bzw.

o =¥ \Verbracht. = \/erlangerte modifizierte
Wasserspiegelhthe mit & Ohn_g nahrstoffreichen Oberboden, Uferlinie nach
Schwankungsbereich nur nahrstoffarmer Unterboden Skologischen Kriterien
® 2001 by Rottermund © 2001 by Rottermund

Abbildung 2: Ufergestaltung

Weiterhin sollten einige ungestorte Bereiche als Regenerations- und Fortpflanzungszo-
nen im und am Gewasser eingerichtet werden. Dies kann durch Fischschonbezirke,
Laichschonzonen und allgemeine Biotopschutzbereiche erfolgen. Hierbei ist das Gewas-
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ser ganzheitlich als Organismus im Zusammenspiel von Wasserkorper, Uferbereich und
der Einbindung zumindest ins nahere Umland zu betrachten.

Gewéssererfassung

Zur Gewasserbeurteilung sind die Erfassungen umfangreicher Parameter Uber einen
langen Zeitraum notwendig. Fur die fischereiliche Bewirtschaftung ist eine Gewasserein-
schatzung ausreichend. Auch sie muss stetig und Uber einen langeren Zeitraum gesche-
hen, um eine ausreichende Aussagegenauigkeit und Prognosefahigkeit zu erhalten. Die
Einschatzung kommt mit weniger Parametern als die Beurteilung aus und ist mit einfache-
ren, weniger storanfalligeren Mitteln zu erheben. Der geringere Umfang der Erhebungen
ist eine wesentliche Voraussetzung zur Gewassererfassung durch die Fischereiberechtig-
ten. Tabelle 1 gibt die Inhalte des entwickelten Gewasserbegleitbogens wieder.

Tabelle 1: Inhalte des 'Gewdsserbegleitbogens’

Inhalte des 'Gewasserbegleitbogens'

Teil 1: | Gewadsserunterlagen allgemeiner und verwaltungstechnischer Art
(u.a. Vorlage fiir Gewdsserordnung des Fischereivereines)

Teil 2: | Gewasserinformationen zur Lage, Einbindung in den Naturraum und zur Nutzung
(naturraumliches sowie nutzungsspezifisches Leitbild)

Teil 3: | Wasserproben (im regelmédBRigen Turnus), Gewdsseruntersuchungen (6kologische und
biologische Daten) und Protokollbégen bzw. Datenbank

Teil 4: | Gewdssereinschatzung, basierend auf Teil 1-3 mit Einschatzungs- (Beurteilungs-)
Herleitung (6kologisches Leitbild)

Teil 5: | Fang- und Besatzstatistiken

Teil 6: |a) Gewadsserprognose, b) MaBnahmenempfehlungen; basierend auf Teil 4 und 5 mit
Herleitung, angepasst an kurz- und mittelfristige Entwicklungsziele

Zur Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit der erfassten Daten sind die Erhebungen
nach DIN und ATV bzw. anerkannten Verfahren vorzunehmen. Die zu erhebenden Para-
meter sind in Tabelle 2 aufgeflhrt. Bei der Ersterfassung eines Gewassers sollten alle
Untersuchungen einschlieBlich der Gewasservermessung (u.a. wichtig zur Ermittlung einer
geeigneten Messstelle des Tiefenprofiles) durchgefuhrt werden; die weiteren Untersu-
chungen sind in verschiedenen zeitlichen Staffelungen vorzunehmen.

Tabelle 2: Modifizierte Untersuchungsinhalte

Erfassungsparameter
Sichttiefe pH Ammonium NH," | Chlorophyll a
Temperatur Gesamtharte GH Nitrit NO;’ Makrophyten
Sauerstoffgehalt O, Carbonatharte KH Nitrat NO3;~ Phytobenthos /
(Saurebindungsvermogen) Diatomeen
Sauerstoffkonzentration O, | Sedimentschichtung und Gesamtphospat- | Makrozoobenthon
Sedimentinhaltsstoff gehalt TP
Leitfahigkeit Gewassermorphologie Fische
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Wegen des Schichtungsverhaltens und dartiber hinaus der Einflisse des sauerstoffar-
men Grundwassers ist die regelmallige Erfassung mindestens der relevanten Parameter
Temperatur und Sauerstoffgehalt im Tiefenprofil erforderlich. Hierfur bietet sich auf Grund
der Handhabbarkeit, der zeitlichen Vorteile und der Wirkung des Wasserdruckes auf die
Sauerstoffldslichkeit die digitale Messung mittels Sensoren an. Die Tabelle 3 stellt Unter-
schiede der analogen und digitalen Erfassung gegenuber.

Tabelle 3: Vergleich analoger und digitaler Erfassungen

Analog mittels Chemikalien Digital durch elektronische Gerate
+ | Geringerer Anschaffungspreis 0 | Héherer Anschaffungspreis
+ | Geringer Wartungsaufwand o | Mittlerer Wartungsaufwand
o | Mittlere Kosten der Einzelprobe + | Geringe Kosten der Einzelprobe
- | Chemikalienreste vor Ort - | Batterien / Akkus nétig
0 | Temperaturabhangige Chemikalien + | Lagerung in weitem Temperaturbereich
+ | Sofort einsetzbar O | Einstellungen vor der Messung
o Relativ lange Messzeiten + Kirzere Messzeiten, dadurch mehr Messzyklen
pro Zeiteinheit moglich
_ | Resultate abhangig von der Technik der + Selbsttest von Gerat und Sensor, dadurch
erfassenden Person und Witterung grolere Fehlertoleranz, anerkannte Methode
Ergebnisermittlung z.T. rechnerisch, separate Datentransfer Uber RS 232 Schnittstelle mdglich
o w0 oo + | ; 2
Archivierung mit Ubertrag (i.a. bei neueren Geraten)
Bewertungsstufen: + positiv. o weniger gut - negativ

Als Empfehlung und zur Orientierung kann folgende Zusammenstellung angenommen
werden, die sich in der Preiskategorie um 7.000 € bewegt:

e Multiparameter Anzeigesystem mit Sonde und verlangertem Kabel (30m) fur Tem-
peratur, Sauerstoff, Leitfahigkeit und pH

e Untersuchungskoffer '"Aquamerck 11151' mit modifiziertem Inhalt
e Secchi-Scheibe

e Allgemeine Untersuchungsmaterialien und Zubehor

Es kdnnen entweder sukzessiv einzelne Gerate angeschafft werden oder die Wahl fallt
auf ein multifunktionales Messgerat. Hier variieren die Moglichkeiten und entsprechend die
Kostenaufwendungen nach unten und oben.

Projektergebnisse

Auf Grund der Abbautatigkeiten und des Grundwassereinflusses kann sich der Wasser-
korper und somit die Gewasserzonose grundlegend von den entsprechenden naturlichen
Gewassern verhalten. Daher ist in jedem Fall fur eine Bewirtschaftung eine vorhergehende
bzw. begleitende Gewassereinschatzung unabdingbar.

Die derzeitige Praxis von Untersuchungen der (Angel-)Fischerei misste in einigen
Punkten erganzt bzw. abgewandelt werden, um dem Anspruch der 'guten fachlichen Pra-
xis' zu entsprechen. Dazu zahlen insbesondere die Messungen im Tiefenprofil und mor-
phologische sowie biologische Daten. Es wird eine Kombination von analogen und digita-
len Erfassungsmethoden empfohlen. Die durchgeflihrte Kosten-Nutzen-Analyse ergab,
dass die anfallenden Geratekosten durch eine bessere Handhabung, die erhdhte Datensi-
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cherheit und im allgemeinen durch Einsparungen beim gewasserabgestimmten Besatz
zeitnah mehr als kompensiert werden konnen.

Bei der Datenerhebung und -verwertung ist eine Kooperation der verschiedenen Nutzer
moglich und sollte bezuglich Finanzen, Funktion und Aufgaben diskutiert werden. Dies er-
scheint auch insofern notwendig, da Angelvereine zwar nachvollziehbare Erfassungen und
Archivierungen in Eigenregie durchfliihren kénnen, sie jedoch bei einigen Fragestellungen
an ihre Grenzen stol3en.

Hier besteht bei der Anwendung von anerkannten und nachvollziehbaren Methoden
(DIN, ATV, etc.) die Mdglichkeit des Vergleiches der von verschiedenen Nutzern und In-
stitutionen erhobenen Daten und somit eine weitergehende Verwertbarkeit durch den Da-
tenaustausch. Es kann ein Daten-Info-Pool bzw. Gewasserkataster entstehen, dass durch
erhdohte Aussagefahigkeiten und Interpretationsmadglichkeiten Synergieeffekte in der zu-
kinftigen Gewasserbewirtschaftung ermdglicht. Hier konnte die Fischerei als Partner in
der Gewasserbewirtschaftung ihre Kompetenz auf- und ausbauen.

Die Morphologie ist als strukturgebender Groéf3e von herausragender Bedeutung flr die
zukunftige Entwicklung eines Abgrabungsgewassers. Insofern sollte die Abbauplanung
unter Einbeziehung limnologischer Gesichtspunkte im Vorfeld von der Genehmigungsbe-
hérde mit dem Abbauunternehmen und den zuklnftigen Nutzern, insbesondere der Fi-
scherei abgestimmt werden. Hierzu wurde eine beispielhafte modifizierte Abbaufolge ent-
wickelt.

Diese Abhandlung stellt in Kurzform die Inhalte und Ergebnisse des BMBF-
Forschungsprojektes zur fischereilichen Bewirtschaftung von Abgrabungsgewassern dar.
Der Abschlussbericht, ausfuhrlichere Informationen oder weitere Hinweise zur Gewas-
sererfassung und -bewirtschaftung kdnnen Uber den Autor bezogen werden.

Literatur

Arbeitsgruppe Fischokologie am Zoologischen Institut der Technischen Universitat Braunschweig (2002):
Untersuchung der Fischartengemeinschaft der Kiesgrube "Vechelder See". Untersuchung im Auftrag der
Universitat-Gesamthochschule Paderborn / Abteilung HOoxter (unverdffentlicht), Braunschweig: 43 S.

DENEKE R. & B. NIXDORF (Herausg.) (2002): Implementierung der EU-Wasserrahmenrichtlinie in Deutsch-
land: Ausgewahlte Bewertungsmethoden und Defizite. Aktuelle Reihe 5/2002 der Fakultat Umweltwissen-
schaften und Verfahrenstechnik der Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus, Eigenverlag,
Cottbus: 159 S.

DIN DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (2000): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-
und Schlamm-Untersuchung - Physikalische, chemische, biologische und bakteriologische Verfahren.
Band I-VI, Beuth Verlag GmbH, Berlin

FLEISCHHAUER-RGssing (1997): Limnologische Untersuchungen der biologischen und chemischen Gewas-
seruntersuchung. Landessportfischereiverband Niedersachsen e.V. 2. Aufl. LSV, Hannover: 81 S.

HARSANYI, A: (1997): Angelfischereiliche Nutzung von Gewassern. In: Fischdkologie Heft 10, Verlag Advan-
ced Biology, Petersberg 15-26.

JESSEL, B. (2002): Warum die Wirklichkeit den Planen so oft davonlauft ... - Landschaftsplanung im Licht
von Systemtheorie und Funktionskontrolle. In: GERKEN, B. & GORNER, M. (Eds.): Planung contra Evoluti-
on? Uber Evolution und Landschaftsentwicklung in Mitteleuropa. Reihe Natur- und Kulturlandschaft, Bd. 5,
Hoxter/Jena, S. 54-61.

Knodsche, R. (1995): Ziele und Notwendigkeit der fischereilichen Bewirtschaftung von Seen. In: Schriftenrei-
he des Verbandes Deutscher Fischereiverwaltungsbeamter und Fischereiwissenschaftler e.V., Heft 10,
Nurnberg: 51-63.

ROTTERMUND, U. (2002): Entwicklung von Handlungsrahmen fir die angelfischereiliche Bewirtschaftung von
Abgrabungsgewassern durch praxisnahe Erfassung und Zuordnung relevanter Parameter sowie deren
verwertbare Aufbereitung als Grundlage nachhaltiger Entwicklung. In: Tagungsbericht 2001 der Deut-
schen Gesellschaft fir Limnologie (Kiel), Eigenverlag der DGL, Tutzing: 352-357

WOHLRAB, B., EHLERS, M., GUNNEWIG, D., SOHNGEN, H.-H. (1995): Oberflachennahe Rohstoffe. - Abbau,
Rekultivierung, Folgenutzung. Gustav Fischer, Stuttgart: 303 S.

548



UBERGANGSGEWASSER

KRECH, M., BIELE, S., SCHLUNGBAUM, G., FREUDENBERG, K. & B. VOIGT: Leitbildo-
rientiertes Entwicklungskonzept fiir die Sanierung und Restaurierung von Uber-
gangsgewdssern am Beispiel der DarB3-Zingster Boddenkette Ein Beitrag zur
fachlichen Umsetzung der FEU-Wasserrahmenrichtlinie in Mecklenburg-
Vorpommern

MINNING, M., LEIPE, T. & G. SCHERNEWSKI: Auswirkungen der regelmifigen Kanal-
Ausbaggerungen auf die Trophie des Stettiner (Oder) Haffs

RODIGER, S., SCHERNEWSKI, G. & M. ZETTLER: Die Makrozoobenthosbesiedelung
des Oderhaffs vor dem Hintergrund der EU- Wasserrahmenrichtlinie

BIERSCHENK, A., BIERSCHENK, B. & M. SCHIRMER: Sukzession eines neu angelegten,
tidebeeinflussten Seitengewdssers in der Brackwasserzone der Unterweser

549



Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie (DGL) — Tagungsbericht (Braunschweig) 2002, Werder 2003

Leitbildorientiertes Entwicklungskonzept fiir die Sanierung und
Restaurierung von Ubergangsgewassern am Beispiel der DarR-Zingster

Boddenkette
Ein Beitrag zur fachlichen Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie
in Mecklenburg-Vorpommern

Mathias Krechl), Steffen Bielel), Giinther Schlungbaumz), Klaus Freudenbergl)
& Burkhard Voigt3)

Y UmweltPlan GmbH Stralsund, Tribseer Damm 2, 18437 Stralsund
? Universitit Rostock, FB Biowissenschaften, Wismarsche Strafie 8, 18051 Rostock
? Landkreis Nordvorpommern, Bahnhofsstrae 12/13, 18507 Grimmen

Keywords: EU-Wasserrahmenrichtlinie, Ubergangsgewisser, DarB-Zingster Boddenkette, Restaurierung

1 Ostsee-Ubergangsgewisser und die EU-Wasserrahmenrichtlinie

Die seit dem 22. Dezember 2000 verbindliche EU-Wasserrahmenrichtlinie sieht fur alle
Oberflachengewasser der Gemeinschaft das Erreichen der guten 6kologischen Qualitat
bis zum Jahr 2015 vor (EU-WRRL 2000). DarUber hinaus gilt ein grundsatzliches
Verschlechterungsverbot der Gewasserbeschaffenheit fur alle Oberflachengewassertypen.
Diese Anforderungen gelten auch fiir Astuar- bzw. Ubergangsgewasser im sldlichen
Ostseeraum (SCHLUNGBAUM & KRECH 2000). Die Ostseeklste zwischen Flensburg und
Klaipeda wird durch 13 Innere Kistengewasser mit Brackwassercharakter gepragt, die
morphogenetisch und hydrologisch drei differenzierbaren Kistengewassertypen (Bodden,
Forden, Haffe) zuzuordnen sind (SCHLUNGBAUM & BAUDLER 2001, SCHLUNGBAUM et al.
2001b, siehe. Abb. 1).

(1) Flensburger Forde

(2) Schlei
(3) Kieler Forde [12) Kurisches Haff

() Untertrave )
(5} Wismarbucht O S T S E E (11} Frisches Haff

(6) Untenvam o
(7 Dark-Zingster Bodden

(8) Rugener Bodden
[9) Greifswalder Boddsn

(10) Stettiner Haff

Meme!

Odex Weichsel {(1)-% Férden
{7) - (10) Bodden

(1), (12) Haffe

Abb. 1: Geographische Lage der Férden, Bodden und Haffe im sldlichen Ostseeraum
(verandert nach SCHLUNGBAUM & BAUDLER 2001)

550




2 Die DarR-Zingster Bodden

Die Darf3-Zingster Bodden bilden den westlichsten Teil der vorpommerschen Bodden- und
Haffgewasser. Das gewassermorphologisch in vier Teilbodden gegliederte, polymiktische
Flachwasserastuar weist [R-mesohaline Salzgehaltsverhaltnisse, eine ausgepragte
raumliche und zeitliche Variabilitdt des Wasserhaushalts und eine &astuartypisch hohe
biologische Produktivitat (Trophie) auf (SCHLUNGBAUM et al. 2001b). Auf Grund der einzigen
Wasseraustauschverbindung der Boddenkette mit der Ostsee im Ostteil sowie der
bedeutenden Flusswasserzufuhr Uber die Recknitz im Westteil besteht im
Gewassersystem ein starkes Salinitatsgefalle sowie eine graduelle
Trophieverschlechterung von Ost nach West.

3 Sanierungs- und Restaurierungsbedarf

Als Bindeglied zwischen dem 1.600 km? gro3en Einzugsgebiet (Abb. 2) und der
vorgelagerten Ostsee stellt die Dar3-Zingster Boddenkette ein wichtiges Transport-, Filter-
und Puffersystem flr landbirtige Stoffe dar. Als Stoffsenke verfigt das
Ubergangsgewasser (ber ein hohes natirliches Entlastungspotenzial und beeinflusst
damit die Gewasserqualitat der
vorgelagerten Ostsee erheblich
(SCHIEWER &  GOCKE  1996).

Anthropogen verursachte
Nahrstoffeintrage aus dem
Einzugsgebiet, insbesondere

wahrend der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts, fihrten zu einer
Uberbeanspruchung des
naturlichen Reinigungspotenzials.
Eine Umwandlung des Gewassers
in eine Belastungsquelle mit
erheblichen Einschrankungen
gewassertypischer Nutzungen
(Fischerei, Tourismus) waren die
Folge. Das ursprunglich mesotroph

bis schwach eutrophe
Boddensystem (=potenziell
naturlicher Zustand) weist

gegenwartig stark eutrophe bis
= hypertrophe  Verhaltnisse  auf
%  (SCHLUNGBAUM et al. 2001c).

' Einzugsgebiet
der Dar3-Zingster Boddenkette

¥ Landfliche = 1.651 km2 %
TARN S S D 5 10 15 20 Kilometer
; ¥\\ RN TN | i g T#al 2l

Abb. 2: Lage, Gliederung und Einzugsgebiet der Darf3-Zingster Bodden
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4 Nahrstoffbilanzierung und Belastungsanalyse als Restaurierungsgrundlage
Zur Quantifizierung der Nahrstoffbelastung erfolgte eine umfassende Bilanzierung der
externen und internen Hauptbelastungspfade fur Stickstoff und Phosphor (KRECH &
SCHLUNGBAUM 2001, SCHLUNGBAUM et al. 2001a). Die Nahrstoffbilanz fir Phosphor zeigt
Abb. 3. Mit einer Fliachenbelastung von 1,82 bis 2,43 g P m? a™ stellt die gewasserinterne
P-Verfugbarkeit den mit Abstand hochsten Belastungspfad dar. Diese hohe
Flachenbelastung aufert sich in der gegenwartig hypertrophen Beschaffenheit des
Boddensystems. Die externe Belastung des Gewassers durch diffuse und punktuelle
Quellen liegt mit 0,29 g P m? a™ deutlich unter den gewéasserinternen Belastungswerten.
Die Zielvorgabe (= gute Okologische Qualitat entsprechend EU-WRRL) flr Phosphor von
0,23 g P m? a™" wurde fiir die Boddenzufliisse anndhernd erreicht. Kritisch stellt sich nach
wie vor die Reduzierung der diffusen Stickstoffbelastung dar. Den grof3ten Anteil an der
diffusen N-Belastung bilden Eintrage Uber Dranagen (61 %) und Grundwasser (35 %).

Emission in der Landschaft Immission Interne Verfiigharkeit Verlust an
die Ostsee
Gewasserlandschaft/ tia %
Atmosphire 99 100 //
74 75 Atmosphi
. ’ osphere Boddensystem .
E ¢ Ausstromiiber-
Boddenrandbereiche/ 24 24  Emission =  Immission Wasser schul:
punktuell T i 027x10°m%a O
E Substanzaustrag,
Landschaft gesamt 50 91 R 98.000 t/a S
FluBgebiet punktuell 18 18,3 N
- . intern verfilgbar
FluBgebiet diffus 72 72,7 1; Immission E 360-480 /a P - Austrag T
AT aus der 300 - 500 t/a
T Landschaft v
. >
Grundwasser S E a8% 47 t/a I et S
=Drinagen 8 8.1 ¥ 50 davon aus dem geldst:
=Abschwemmungen 5 5,1 T g 55t E
’ o vom 90 ta 360-480 t/a
=Erosion 25 253 | | N R T . partikular:
=urbane Flachen 8 8.1 A | 300 - 500 t'a | D)
Summe Immission G
=Sonstige 1 1 i
g 57U E Sediment

Abb. 3: Nahrstoffbilanz flr die Dar3-Zingster Bodden am Beispiel des Phosphors

5 Sanierungs- und RestaurierungsmaBnahmen

Eine nachhaltige Verbesserung der Gewasserbeschaffenheit des Boddensystems ist nur Gber eine
Regulierung/Verminderung der internen Phosphor-Verfugbarkeit moglich. Ansatzpunkt fur eine
wirkungsvolle P-Elimination in dem grofdflachigen Gewassersystem ist die (partielle)
Sedimententnahme Uber kinstliche Sedimentationsrdume (SCHLUNGBAUM et al. 2001b, VOIGT &
SCHLUNGBAUM 1997). Die im Zuge der Restaurierung anfallenden aquatischen Sedimente sollten
gewasserextern verbracht und nachgenutzt werden. Verwertungsmaglichkeiten fir die schlickigen,
unkontaminierten Sedimente liegen im Garten- und Landschaftsbau, Hochwasserschutz und in der
Landwirtschaft. Der Schwerpunkt fir SanierungsmalRnahmen liegt auf der Verminderung diffuser
Stickstoffeintrage Uber Dranagen und Grundwasser. Zur Erreichung dieser Ziele sind neben
Anderungen in der Landnutzungsintensitat (standortgerechte Dlngepraxis) auch weitere
Malnahmen zur Deregulation des Landschaftswasserhaushalts notwendig.
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Einleitung

Der Hafen Stettin/Swinoujscie ist einer der wichtigsten Hiafen Polens. Besonders im Zeitalter der
Globalisierung machen neue Technologien in der Schifffahrt einen weiteren Ausbau des Stettiner
Hafens und des dazugehorigen Schifffahrtskanals notwendig, damit Stettin im Seeverkehr und -
transport weiter konkurrenzfahig bleiben kann.

Die Oder verbindet den Stettiner Hafen mit der Ostsee. Sie miindet zunéchst in das Stettiner Haff
(auch: Oderhaff; polnisch: Zalew Szczecinski) an der deutsch-polnischen Grenze. Zwischen den
hier teilweise abgetragenen Morédnenziigen haben sich im Miindungsbereich der Oder die
Nehrungsinseln Usedom im Westen und Wolin im Osten gebildet, die das Stettiner Haff von der
offenen Ostsee trennen. Das Haff ist lediglich iiber die drei Miindungsarme Peenestrom, Swina und
Dziwna mit der Ostsee verbunden und ist ein gezeitenfreies polymiktisches Gewésser. Es hat eine
mittlere Tiefe von 3,8 m bei einer Flache von 687 km?.

Peenestrom

Ostsee

. sc',\e
- S
Usedom } Swing

Kleines Haff"‘-__ i; leki Zale
Maly Zalew =, GroBes Haff Polen
Stettinér (Oder) Haff
Deutschland LI

Abb. 1: Das Stettiner (Oder) Haff (Zalew Szczecinski) an der deutsch-polnischen Grenze mit den
Nehrungsinseln Usedom und Wolin.

Das Haff wird aus zwei Becken gebildet, dem Kleinen Haff (Maly Zalew) auf deutscher Seite und
dem GroBBen Haff (Wielki Zalew) auf polnischem Gebiet (Abb. 1). Die theoretische
Wasseraufenthaltszeit betrdgt im Kleinen Haff 3 Monate und im Grofen Haff 0,5 Monate (Leipe et

554




al. 1998). Durch den polnischen Teil des Stettiner Haffs fiihrt ein bereits 1874 bis 1880 kiinstlich
angelegter Schifffahrtskanal, der groBBeren Schiffen aus der Ostsee das Anlaufen des Hafens von
Stettin durch das flache Haff ermdglicht. Dieser Kanal muss regelméfig ausgebaggert werden,
damit seine Tiefe von 10,5 m erhalten werden kann.

Der Schifffahrtskanal reicht von Swinoujscie an der Swina-Miindung bis Stettin, etwa 70 km
flussaufwérts an der Oder gelegen. Er soll im Zuge der ModernisierungsmaBnahmen auf zunéchst
etwa 12,5 m und schlieBlich auf 14,5 m vertieft werden (A. Borowiec, Maritime Office of Szczecin,
schriftliche Mitteilung). Hierbei wird zudem eine Verbreiterung des Kanals angestrebt, um
beispielsweise das Unfallrisiko im Schiffsverkehr herabzusetzen (Weltbank 2000).

Die Oder stellt mit einem Einzugsgebiet von ca. 118.861 km? und einer Jahresabflussmenge von
etwa 17,7 km?® den sechstgroBten SiiBwasserzufluss zur Ostsee dar (Landesumweltamt Brandenburg
1998, S. 8). Jéahrlich werden iiber die Oder etwa 425.000 t Schwebstofffracht in das Haff
transportiert (Leipe et al. 1998, S. 8). Ungefdhr 63.000 t Stickstoff und 3.500 t Phosphor gelangen
pro Jahr iiber die Oder in das Haff (Schernewski et al. 2001).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Sedimentproben aus dem Schifffahrtskanal untersucht, um
folgende Fragen kliren zu kénnen:
=  Wie setzt sich das im Schifffahrtskanal abgelagerte Material zusammen?
= Haben die regelmiBigen Ausbaggerungen einen relevanten Néhrstoffentzug fiir das System
Oderhaff zur Folge und wie wirkt sich dies auf die Trophie des Haffs aus?
= Welche Bedeutung hat der Kanal bei der Bewertung des Oderhaffs als Néhr- und
Schadstoffsenke fiir die Ostsee?
Es wird auBBerdem der Frage nachgegangen,
= wie sich die geplante Vertiefung des Kanals auf die Materialablagerung und somit auf den
Néhrstoffhaushalt des Oderhaffs auswirkt.

Als Teilaspekt werden hier aus diesem Themenkomplex die Nahrstoffe herausgegriffen.

Methoden

Die Untersuchung der Nahrstoffe in den Sedimenten des Schifffahrtskanals wurde anhand von 11
Sedimentproben aus dem Kanalverlauf durchgefiihrt (Abb. 2). Die Proben wurden im Oktober 2001
von einem Schiff aus mittels eines 7,5 kg schweren Kastengreifers des Typs Ekman-Birge
genommen und anschlieBend bis zur weiteren Bearbeitung bei 20°C tiefgefroren. Entnommen
wurden etwa die obersten 5 cm der Oberfldchensedimente.

Die Probestellen befinden sich im Kanalverlauf von der Miindung der Oder bis zum Piastowski-
Kanal, der zwischen den Inseln Usedom und Wolin angelegt ist (Abb. 2). Die nordwestlichste Probe
liegt 53°48°,29 N — 14°20°,65 E (Probe 11) und die siidostlichste Probe befindet sich 53°36°,50 N —
14°35°,24 E (Probe 10). Im Piastowski-Kanal war keine Probenahme mdoglich, da der Grund hier
aus festem, kompaktem Sand besteht, wodurch der Kastengreifer nicht in den Untergrund
eindringen konnte.
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Abb. 2: Probestellen im Schifffahrtskanal des Grof3en Haffs.

Vor Beginn der geochemischen Untersuchung der Sedimentproben wurden diese gefriergetrocknet,
um das gesamte Wasser aus dem Material zu entfernen. Die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte
wurden anschliefend durch den EA 1110 Elemental Analyser (CE Instruments) mit Eager 200-
Software am Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde gemessen. Das Phosphor in den
Sedimentproben wurde ebenfalls am Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde mittels eines
Totalaufschlusses und Messung am ICP AES (Atomemissionsspektrometer mit induktiv
gekoppeltem Plasma) ermittelt. Ein ICP AES arbeitet nach dem Prinzip, dass Atome und Ionen in
angeregtem Zustand Licht emittieren und Wellenldngen sowie Lichtintensitit Riickschliisse auf die
Elemente, die in der Probe enthalten sind, ermoglichen.

Ergebnisse und Diskussion

Phosphor tritt in den Sedimentproben des Schifffahrtskanals mit Werten zwischen 304 mg/kg TS
(Trockensediment) in Probe 1 und 6127 mg/kg TS in Probe 7 auf (Abb. 3). Die Proben 1 und 11
weisen aufgrund ihres hohen Quarzanteils, der einen Verdiinnungseffekt in Bezug auf die iibrigen
Elemente zur Folge hat, deutlich geringere Gehalte auf. Das arithmetische Mittel der Proben 2 bis
10 liegt bei 4662,89 mg/kg TS. Im Verlauf der Schifffahrtsrinne ist ein Gradient in den
Phosphorgehalten des Sedimentes zu erkennen. Im Bereich der Odermiindung sind hohere
Phosphorgehalte zu finden, als im Bereich des offenen Haffs und der Swina-Miindung zwischen
den Inseln. Eine Ursache hierfiir kann in der Form gesehen werden, in der das durch die Oder
eingetragene Phosphor im Wesentlichen auftritt. Phosphor liegt in Fliissen meist in partikulérer,
also schnell sedimentierbarer Form vor, weshalb Sedimentation hdufig die einzig signifikante Senke
fiir Phosphor darstellt (Briigmann 1993).

Das Oderhaff weist hohe Konzentrationen an Eisen im Sediment auf (5,88 % Fe;O3 in
Oberflachensedimenten, Leipe et al. 1998). Anorganisches Phosphat bildet mit Eisen unter oxischen
Bedingungen schwerlosliche EisenlII-phosphate, die sich im Sediment ablagern.
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Abb. 3: Phosphorgehalte in den Sedimenten des Schifffahrtskanals.

Organischer Kohlenstoff (TOC) ist in den Sedimentproben mit Gehalten zwischen 3,38 mg/g TS in
Probe 1 und 127,27 mg/g TS in Probe 5 vertreten (Abb. 4). Wieder weisen Probe 1 und 11 deutlich
geringere Werte auf. Der durchschnittliche Gehalt an organischem Kohlenstoff liegt bei
107,05 mg/g TS, wenn Probe 1 und 11 aus der Berechnung herausgenommen werden. Von der
Odermiindung bis in das offene Haff ist ein leicht ansteigender Trend zu erkennen (ohne
Berticksichtigung der Proben 1 und 11).
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Abb. 4: Organischer Kohlenstoff (TOC — Total organic carbon) in den Sedimenten des Schifffahrtskanals.

In den Sedimenten des Schifffahrtskanals sind Stickstoffgehalte von 0 mg/g TS in Probe 1 bis
13,7 mg/g TS in Probe 5 zu verzeichnen (Abb. 5). Der Verlauf der Kurve gleicht dem der TOC-
Gehalts-Kurve. Die Gehalte in den Proben 1 und 11 liegen deutlich unter dem Niveau der {ibrigen
Proben. Im Durchschnitt sind etwa 10,47 mg/g Stickstoff in den Proben 2 bis 10 enthalten.
Abgesehen von den Proben 1 und 11 liegt hier ein leicht ansteigender Trend in den Gehalten von
der Odermiindung bis in den Bereich des offenen Haffs vor. Diese hoheren Stickstoffgehalte und
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Gehalte an organischem Kohlenstoff im Bereich des offenen Haffs lassen sich durch die zusétzliche
Ablagerung von organischem Material, das autochthon im Haff gebildet wurde, erkldren.
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Abb. 5: Stickstoffgehalte in den Sedimenten des Schifffahrtskanals.

Im Zuge der regelméBigen Ausbaggerungen des Schifffahrtskanals werden pro Jahr im
Durchschnitt 1.490.313 m® Baggergut entnommen (Maritime Office of Szczecin). Legt man fiir das
Baggergut die Trockenraumdichte zu Grunde, die fiir die Sedimentproben des Schifffahrtskanals
ermittelt wurde (0,2 t/m®), ist von etwa 298.062 t Trockenmasse Baggergut auszugehen. Dies
bedeutet eine jéhrliche Phosphorentnahme von ca. 1.389,83 t. Es werden mit dem Baggergut zudem
ungefdhr 3.201,19 t Stickstoff und ungeféhr 31.907,54 t organischer Kohlenstoff entnommen.

Uber die Oder wurden in den letzten Jahren jihrlich etwa 63.000 t Stickstoff und 3.500 t Phosphor
in das Stettiner Haff transportiert (Schernewski et al. 2001). Der Eintrag schwankt von Jahr zu Jahr
je nach Wassermenge, die von der Oder gefiihrt wird. In den Jahren 1988 bis 1994 betrug der
Oderzufluss 10 bis 20 km?* und fiihrte Stickstoffmengen zwischen 39.000 t und 99.000 t sowie
Phosphormengen zwischen 4.700 t und 8.400 t mit sich (Grelowski et al. 1999). Dieses
eingetragene Material wird teilweise am Grund des Oderhaffs und im Kanal akkumuliert, zum Teil
findet zunichst eine biogene Materialumsetzung mit anschlieBender Detritusablagerung im
Sediment statt und zum Teil wird das Material direkt in die Ostsee ausgeschwemmt. Daher gestaltet
sich eine Aufschliisselung der Sedimentherkunft sehr schwierig.

Pro Jahr werden etwa 40 % der durch die Oder eingetragenen Phosphormenge und ungefdhr 5 %
der eingetragenen Stickstoffmenge durch die Baggerungen mit dem Baggergut aus dem Haff
entnommen.

Bei der Bewertung der Baggerungen in Hinblick auf den Nahrstofthaushalt des Stettiner Haffs ist zu
beachten, dass die Primérproduktion im Haff lichtlimitiert ist und Nahrstoffe nur in kurzen Phasen
den begrenzenden Faktor darstellen bzw. darstellen konnen. Phosphor spielt wihrend einer kurzen
Phase im Friihjahr und Stickstoff fiir kurze Zeit im Sommer als limitierender Faktor eine Rolle
(Wielgat et al. 2002). Die in diesem groBen, flachen, polymiktischen Gewdsser herrschenden
Stromungsverhéltnisse bewirken eine stindige Sedimentaufwirbelung und —umlagerung, die zu
einer Gewdssertriibung und geringen Sichttiefen fithren (Humborg et al. 2000). Die
Ausbaggerungen reduzieren zwar die Menge der verfiigbaren Néahrstoffe, haben aber bei diesen
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Mengen keinen Effekt auf die Phytoplanktonbiomasse. Die Phytoplanktonbiomasse bzw.
Chlorophyll-a-Konzentration stellt den zentralen Indikator fiir die Trophie eines Gewassers dar und
dieser wird durch die Ausbaggerungen nicht wesentlich beriihrt. Dies gilt zumindest fiir die aktuelle
Situation, bei der Nihrstoffe in groBem Uberschuss in das Haff eingetragen werden. Hilt die zu
beobachtende Reduzierung der Nihrstofffrachten der Oder allerdings an, so begiinstigen die
Ausbaggerungen den Ubergang des Oderhaffs in ein nihrstofflimitiertes System und kann zukiinftig
eine wichtige interne Managementmafinahme zur Verbesserung der Wasserqualitit darstellen. Ob
eine derartige Reduzierung der Nahrstofffrachten allerdings realistisch ist, bleibt fraglich (Wielgat
et al. 2002). In jedem Fall erhohen die Ausbaggerungen die Nahrstoffriickhaltung und bilden einen
wichtigen Prozess zum Schutz der Ostsee.
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Kiistengewiisser in der EU-Wasserrahmenrichtlinie

Nach Vorgabe der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EG 2000) wird sich die Gewésserbewirtschaftung
in Zukunft nicht mehr an administrativen Grenzen, sondern am Einzugsgebiet eines FlieBgewassers
orientieren. Diese Flussgebietseinheiten schlieBen das Miindungsgebiet eines Flusses und sich
anschlieBende Ubergangs- und Kiistengewisser mit ein, die sich hiufig iiber nationale Grenzen
hinaus erstrecken.

Das EU-Projekt CHARM (Characterisation of the Baltic Sea Ecosystem: Dynamics and Function of
Coastal Types) fiihrt internationale Begleitforschung zur Umsetzung der WRRL in den
Kiistengewdssern der Ostsee durch. Das Projekt beteiligt sich an der Ableitung und Entwicklung
einer ostseeweiten Typologie fiir die Kiistengewdsser, von Okologischen Indikatoren fiir die
Bewertung der Gewissergiite sowie von hydrochemischen und biologischen Referenzwerten. In
diesem Rahmen nimmt die Untersuchung des Oderhaffs (Stettiner Haffs), das mit seinem
westlichen Teil (Kleines Haff / Maly Zalew) in deutschem und seinem o6stlichen Teil (Grof3es Haff
/ Wielki Zalew) in polnischem Staatsgebiet liegt, eine wichtige Stellung ein.

Da die Gezeitenwirkung in der Ostsee gegeniiber anderen Einfliissen, wie Wind und
Niederschlagsverteilung, zu vernachlissigen ist, lassen sich hier keine Ubergangsgewisser im Sinne
von gezeitenbeeinflussten Astuaren definieren. Stattdessen unterscheidet man innere und #uBere
Kiistengewdsser, die sich durch ihre Exposition zur Ostsee, ihre Tiefe, ihren Salzgehalt und ihre
Sedimentzusammensetzung unterscheiden.

Das Oderhaff

Im Gegensatz zu den Bodden, die trotz ihrer relativen Abgeschlossenheit vor allem durch den
Brackwasserkorper der Ostsee
beeinflusst sind, stellen Haffe,
Ostsee mithin auch das  Oderhaff,
Miindungsbereiche von Fliissen
dar, die durch schmale Inseln oder
Nehrungen von der Ostsee
abgeschirmt werden.
Im Falle des Oderhaffs {ibt die
Oder den entscheidenden Einfluss
auf Hydrologie, Chemie und
Besiedelung aus. Die Ostsee, als
Wielki Zalew POLEN Quelle von brackigem Wasser und
__ GroBes Haff der darin vorkommenden Fauna,
ist nur unter bestimmten
klimatischen Verhiltnissen in der
Lage, den StiBwassercharakter des
Haffs merklich zu verdndern. Dies

Pommersche Bucht

Staatsgrenze

Kleines Haff
Maly Zalew

DEUTSCHLAND

Uecker/Randow

12 km

Abbildung 1 Karte des Oderhaffs
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ist der Fall bei niedrigem Oderabfluss und anhaltenden NE-Winden, die Ostseewasser ins Haff
driicken.

Morphologisch lésst sich das Haff in zwei zentrale Becken, das kleine Haff (Maly Zalew) und das
Wielki Zalew (Grofles Haff) gliedern. Der Austausch zwischen Haff und Ostsee erfolgt {iber drei
Miindungsarme, Peenestrom, Swina und Dziwna, wobei der Austausch iiber die Swina den
Hauptanteil (ca. 75%) ausmacht.

Die Eintridge der Oder haben seit den 60er Jahren zu einer massiven Eutrophierung gefiihrt, die das
ganze Jahr liber heftige Algenbliiten zur Folge hat. Trotz der guten Durchmischung des mit einer
durchschnittlichen Tiefe von 3,8 Metern sehr flachen Haffs kann es daher in zentralen Bereichen im
Sommer zu anoxischen Zustinden in Bodenndhe kommen. Das Wechselspiel zwischen dem
Brackwasserkorper der Ostsee und den SiiBwasserzufliissen, im Wesentlichen der Oder, fiihrt
aullerdem zu unregelmifBigen Salinitdtsschwankungen im Haff (Abbildung 5).

Methoden

Der Schwerpunkt der Untersuchung lag in der Uferregion des Haffs. An 11 Stellen wurden
Sedimentproben mit einem Stechrohr gezogen. Zur Erfassung anderer Substrate, wie Holz,
Schilfrohr und Steine wurde zusitzlich ein Handnetz eingesetzt. Um eventuelle jahreszeitliche
Schwankungen in der Zusammensetzung der Benthoslebensgemeinschaft festzuhalten, fanden die
Beprobungen im August 2001, November 2001, Januar 2002 und April 2002 statt.

Im August 2001 wurde mit einem Greifer, entlang eines Transekts, einmalig das zentrale Haff
beprobt.

Zoobenthos im Oderhaff

Die Wechselwirkung zwischen dem Brackwasserkorper der Ostsee und dem starken Einfluss der
Oder fiihrten zur Herausbildung einer typischen artenarmen Brackwasserbiozonose, die sich vor
allem aus eurypotenten limnischen und wenigen marinen Arten zusammensetzt.

Die Tiere miissen mit kurzfristig zwischen 0,5 und 6 Promille schwankenden Salzgehalten
zurechtkommen. Fiir die Verteilung des Makrozoobenthos innerhalb des Oderhaffs scheint der
Salinitdtsgradient eine untergeordnete Rolle zu spielen, Unterschiede zwischen ,siilen’ und
,salzigen’ Probestellen sind kaum festzustellen.

B Taxazahl Metzprobe O Taxazahl Sedimentprobe

20

Em}muﬁl

Taxazahl

[dar  Imor  lkar  Imon sl bel  Inew  Ikam  Isul  lcaz Iste
Prohestelle

Abbildung 2 Vergleich der Taxazablen aus den Bediment- und Wetzproben der Uferprobestellen
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Auffallig ist hingegen der Gegensatz zwischen der endobenthischen Fauna im sandig-schlickigen
Sediment des Haffs und der epibenthischen ,Uferfauna’. Wihrend das Endobenthos mit nur
wenigen Arten, die aber in hohen Abundanzen vorkommen, vertreten ist, verhilt es sich fiir die
epibenthisch lebenden Tiere gerade umgekehrt (Abbildung 2).

In den Sedimentproben dominieren die Gruppen der Oligochaeta und der Diptera (Chironomidae),
wobei hier deutliche Unterschiede zwischen sandigen und schlickigen Stellen auftraten. Dieser
Unterschied lie sich insbesondere auf der Transektfahrt feststellen.

B Oligochaeta B Diptera {Chironomidae) O sonstige Gruppen
1 Schlickanteil am Sediment

100%
3z
E = 75%
==
s = S0%
oh-
34
— D 26%
2
T
0%
skam Sein sthd sdre Sman
Prohestelle

Abbildung 3 Anteil der Oligochaeta und Diptera (Chironomddas) an der Gesamttarazabl in den
Tranzeldproben
Im Wergleich damy der Schlickanteil am beprobten Sediment

Der gefahrene Transekt erstreckte sich quer iiber das Haff, vom Hafen in Kamminke (skam) am
Nordufer bis nach Monkebude (smon) auf der Siidseite. Mit zunehmender Tiefe stieg der
Schlickanteil am beprobten Sediment ebenso der Anteil der Chironomiden. In den sandigen
Randbereichen hingegen dominierten die Oligochaeten zusammen mit anderen Gruppen
(Polychaeta, Molluska) das Bild (Abbildung 3).

Die Uferzone

Die Untersuchungen, die sich auf die flachen Regionen des Haffs konzentrierten, lassen vermuten,
dass hier die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft im Wesentlichen von den vorhandenen
Uferstrukturen abhéngt. Es werden sowohl natiirliche Strukturen, wie die iiberall vorhandenen
dichten Schilfgiirtel, als auch Steinschiittungen und Buhnen genutzt. Da solche Befestigungen den
Tieren ein, wenn auch kiinstliches, Hartsubstrat bieten, sind an solchen Stellen die Artenzahlen am
grofBiten (siche Abbildung 2: 1dar, Imor, kar).

Die als Strinde genutzten und vom Schilfgiirtel befreiten Stellen unterscheiden sich in Threr
Taxazusammmensetzung deutlich von den naturndheren Stellen (Abbildung 4). Insbesondere
Ephemeropteren und Trichopteren treten nur an wenig genutzten Uferabschnitten auf. Sie sind
offenbar auf eine hohe strukturelle Vielfalt und einen intakten Schilfsaum angewiesen.
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Abhildung 4 Clusteranalyse auf Basis der Metefange (presencefabsence) fir alle Uferprobestellen
Methode nach ward (Ahrlichlreitsmald euldlidisch)

Natiirliche Dynamik als Chance fiir Neozoen

Die Oder als Schifffahrtsweg, sowie der sich ins Oderhaff anschlieBende Piastowski-Kanal
erleichtert Einwanderen , beispielsweise liber das Ballastwasser, den Zugang zum Oderhaff. Hier
finden sie eine aufgrund der vorliegenden Brackwasserbedingungen wenig spezialisierte
Konkurrenz und ein durch die Eutrophierung bedingtes groBes Nahrungsangebot (GRUSZKA
1999) vor.

Sich plotzlich verdndernde Lebensbedingungen, bedingt durch die natiirliche Dynamik des
Oderhaffs (Bsp. Salzgehalt Abbildung 5), konnen dann zu Massenentwicklungen von Neozoen
fiihren und die Zusammensetzung der Fauna grundlegend verandern.

Insbesondere fiir Arten aus dem pontokaspischen Raum (Pontogammarus robustoides,
Corophiumcurvispinum u.a.) scheinen Oder und Oderhaff eine Ausbreitungsmoglichkeit in den
Ostseeraum darzustellen.

Monitoring im Oderhaff

Um die Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie fiir Kiistengewisser zu erfiillen, wird nun ein
deutsch-polnisches Monitoringprogramm fiir die biologischen Qualitidtskomponenten im Oderhaff
(Phytoplankton, Makrophyten, Fische, Makrozoobenthos) angestrebt.

Solch ein biologisches Monitoring soll die seit Mitte der 60er Jahre auf deutscher Seite (seit 1980
auf polnischer Seite) durchgefiihrte chemische Uberwachung erginzen und hat im wesentlichen
eine regelmifige Bestandsaufnahme der Fauna des gesamten Haffs zum Ziel.

Dieses Monitoring soll im Idealfall nicht bei der reinen Uberwachung stehen bleiben, sondern eine
zu einer okologische Bewertung dieses Gewdssers flihren.
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Das relativ junge Boddensystem, das sich durch eine hohe natiirliche Dynamik (schwankender
Salzgehalt, wechselnde Stromungen) auszeichnet (Abbildung 5), macht jedoch die Herleitung des
von der EU-Wasserrahmenrichtlinie verlangten Referenzzustandes sehr schwierig.
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Abhildung 5 Salinitétsschwandungen im Kleinen und Grofen Haff in den Jabwen 1975 bis 2001
Datenguelle: LIUNG MV (Gistrow’), StATH Uckerminde, WIOS (Bzczeci)

Zudem ist die Bewertung neu eingewanderter Arten, die inzwischen einen hohen Anteil der
Oderhafffauna ausmachen, kritisch zu betrachten: Sind sie eine Bereicherung oder eine Konkurrenz
der heimischen Fauna?
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Einleitung

Als Ausgleich fiir den Verlust an Flachwasserlebensrdumen durch den vergroBerten Tidehub infol-
ge der Vertiefung der Fahrrinne der AuBBenweser, wurde vom Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA)
Bremerhaven 1999/2000 die 58 ha grofle KompensationsmaBBnahme ,,Kleinensieler Plate* angelegt.
Das MaBinahmengebiet siidlich von Nordenham (Unterweser-km 55) umfasst eine 38 ha groflen
Pufferzone aus extensiv genutztem Griinland und eine 10,5 ha gro3e Flachwasserzone (Abb. 1), die
von einem Saum aus Rohricht und Hochstaudenfluren (9,8 ha) umgeben st
(http://www.wsv.de/wsa-bhv/kompensation/ kleinsiel.html, 23.09.2002).

Die Flachwasserzone (FWZ) ist iiber drei Sohlschwellen an die Weser angeschlossen, die einen
teilweisen Austausch des Wasserkorpers bei Tidehochwasser ermoglichen. Durch die Hohe der
Schwellen (MTHW —50 cm) ist der Tideeinfluss auf durchschnittlich 2 Stunden je Tidephase und
der Tidehub bei einem mittleren Hochwasser auf 50 cm begrenzt (in der Unterweser: 3,90 m). Fiir
die restliche Zeit jeder Tidephase ist dieses Gewdsser als Stillgewésser mit einer Dauerwasserfldche
mit max. 2 m Wassertiefe zu charakterisieren.

Abb.1: Luftbild der Kleinensieler Plate mit den Probenahmestellen (NS, NW, OW)
(Quelle: WSA Bremerhaven)

Die Besiedlung der Flachwasserzone ist stark durch ihre Lage im westlichen Weserufer im Bereich
der saisonal und tiderhythmisch pendelnden Brackwasserzone beeinflusst. Daher ist neben der

e Erfassung der Biozonose unter besonderer Beriicksichtigung des Makrozoobenthos, der In-
fauna und des Laichgeschehens der Fische

ein weiterer Schwerpunkt dieser Untersuchung die
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e Erfassung der komplexen Salinitéts-, Temperatur- und O,-Dynamik.
e Der Einfluss der Biozonose der Unterweser auf die Sukzession im Tidebiotop

kann durch einen Vergleich mit gleichzeitig erhobenen Besiedlungsdaten der Unterweser abge-
schétzt werden.

Methode

Im Frithsommer 2002 (April-Juli) erfolgten in regelméfBigen Abstinden (14-tdgig) 7 Mehrfach-
Probenahmen im Sub- und Eulitoral an drei unterschiedlich strémungs- und windexponierten Stelle
(vgl. Abb. 1). Bei der Beprobung wurde der Schwerpunkt auf das Makrozoobenthos, die Infauna
und das Laichgeschehen der Fische gelegt (mittels Kescher, Gammariden-Falle, Stechzylinder,
Laichsubstrat). Im Rahmen der Probenahme wurden auch die abiotischen Parameter Temperatur,
0O,-Gehalt, pH-Wert und elektrische Leitfdhigkeit aufgenommen.

Ergebnisse und Diskussion

Abiozon

Im Untersuchungszeitraum wiesen einige abiotische Parameter im Vergleich zur Unterweser eine
groBere, fiir eine Flachwasserzone typische Dynamik auf. Der Wasserkorper erwédrmte sich wih-
rend der Schonwetterperiode im Juni rasch und erreichte zu dieser Zeit auch die gemessenen Maxi-
malwerte (max. 21-22°C). Der hohe Sauerstoffgehalt (max. 12,9-14,6 mg/l) und pH-Wert (schwan-
kend um pH 8,5) sind v.a. auf die Phytoplanktonentwicklung zuriickzufiihren, die durch die vor-
herrschenden Lebensbedingungen begiinstigt wurde (mdl. Mitt. J. Lange).

Die Salinitit der FWZ weist eine starke Abhingigkeit von der Lage der Brackwasserzone und dem
Oberwassersabfluss auf (Abb. 2). In der Abbildung ist die saisonale Verlagerung der Brackwasser-
zone infolge des geringen Oberwasserabflusses ins Innere des Astuars und damit der Anstieg der
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Abb. 2: Elektrische Leitfdhigkeit (in pS/cm) an den Probenahmestellen (NS, NW, OW)
in der Flachwasserzone (FWZ) zu Tideniedrigwasser (TNW) und in der Unter-
weser (UW) zu Tideniedrigwasser und zu Tidehochwasser (THW); die Pfeile
geben die Salinitdtsamplitude wider, die Linie die jeweilige mittlere Abfluss-
menge Qos der vorherigen 3 Tage am Pegel Intschede
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Salinitit in der Weser auf Hohe der Flachwasserzone erkennbar. Durch die Anbindung an die We-
ser und den damit verbundenen Wasseraustausch jeweils bei Tidehochwasser stieg die Salinitit in
der Flachwasserzone analog zur mittleren Salinitdt der Weser an, ohne jedoch die Salinitdtsspitzen
des Hauptstroms zu erreichen. Es zeigt sich, dass die Salinitdtsamplitude in der Flachwasserzone
gedampft ist. GroBere Schwankungen der Salinitdt in der FWZ konnen bei Starkregenereignissen
wie im Juli 2002 auftreten, bei denen es durch die Entwédsserung des umliegenden extensiven
Griinlandes tiber Grében in die Flachwasserzone zu einer extremen AussiiBung kam: in der FWZ:
660uS/cm, in der Weser: 2400 puS/cm (mdl. Mitt. J. Lange).

Biozonose

Die saisonale Verlagerung der Brackwasserzone und der damit verbundene Anstieg der Salinitit
beeinflusst im groen Malle auch die Besiedlung der Flachwasserzone:

Im zeitigen Friihjahr treten in diesem aufgrund des Ionengehalts als oligohalin zu charakterisieren-
den Biotop vermehrt halotolerante Limnobionten wie z.B. die Wanze Sigara s.1. und der Egel Glos-
siphonia complanata auf, die jedoch mit zunehmenden Salzgehalt in der Flachwasserzone nicht
mehr nachgewiesen werden konnen.

Infolge des steigenden Salzgehaltes verdndert sich die Zusammensetzung der Biozénose des nun
mixo-mesohalinen Tidebiotops, das jetzt vorwiegend von Brackwassercrustaceen wie Gammarus
duebeni, G. tigrinus, G. zaddachi, Corophium volutator und Neomysis integer sowie euryoken Ar-
ten (u.a. Eriocheir sinensis) und der Ende Mai einwandernden Nordseegarnele C. crangon besiedelt
wird (vgl. Tab. 1). Die hohe Individuendichte und die zahlreichen Eier tragenden Weibchen der
massenhaft auftretenden Crustacee Neomysis integer (Mai-Juni) bzw. der Gattung Gammarus (Juni-
Juli) weisen auf gute Lebens- und Reproduktionsbedingungen fiir diese Crustaceen-Arten in der
Flachwasserzone hin.

Die Untersuchung des Laichgeschehens von Fischen in der Flachwasserzone mit Hilfe von Laich-
substrat fiihrte zu keinem nennenswerten Ergebnis. Auf den Anfang April als Laichsubstrat ausge-
brachten Weidenzweigen konnte wihrend des gesamten Untersuchungszeitraums kein Fischlaich
nachgewiesen werden. Ein mdglicher Grund hierfiir konnte der FraBdruck durch die Wollhandkrab-
be Eriocheir sinensis sein, die stets auf dem Laichsubstrat anzutreffen war. Dagegen traten ab Mitte
Juni Balanus improvisus auf, die in Ermangelung von natiirlichen Hartsubstraten massenhaft das
Laichsubstrat sowie spérlich die Gammariden-Fallen besiedelten.

Im Zeitraum von April bis Juni wanderten viele juvenile Strandgrundeln und Flundern auf ihrem
Weg aus der AuBBenweser flussaufwirts in die Flachwasserzone ein.

Tab. 1: Arten und hohere Taxa der Probenahmestellen in der Flachwasserzone (NS, NW, OW) und in der
Unterweser (UW) (Stand: 23.09.2002)

Taxon Probenahmestellen Taxon Probenahmestellen
NS [NW OW| Uw NS |[NW | OW |Uw
Crustacea Mollusca
Gammarus spp. X x x X Dreissena polymorpha x x
Corophium volutator X X X X (Schglep)
Succineidae X
Cr.angorlm crango.n X X X X Insecta
Eriocheir sinensis X X X X Podura aquatica x x x
Neomysis integer X X X X Sigara s.. x x x
Palaemon longirostris X Diptera-Larven X X X
Palaemonetes varians X X Pericoma spp. X X X X
Balanus improvisus X X X Chelicerata
Annelida Arachnida x | x | x | x
Glossiphonia com- Pisces
glsll;iLaaeta » : X Platichthys .flesus j.uv. X X X X
- Pomatoschistus microps | x X X X
Oligochaeta X X X X
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Wihrend der Probenahme und der Messungen wurden auf der Fliche viele Wat- und Wasservogel
beobachtet, die die Flachwasserzone intensiv als Nahrungs- und Rastplatz nutzten. Neben einer
Vielzahl von Alpenstrandldufern, Austernfischern, Kiebitzen, Stockenten, Mowen und Seeschwal-
ben konnten auch Bekassine, Rotschenkel, Sdbelschnibler, GroBer Brachvogel, Haubentaucher,
Kormoran, Blesshuhn, Hockerschwan, Graureiher, Pfeifente, Reiherente und Brandgans beobachtet
werden. Wahrend der Zugzeit im Friithjahr und Herbst traten u.a. auch groBere Verbdnde von Bless-
gans, Graugans, Weillwangengans mit einzelnen Kanadagédnsen auf. Besonders erwdahnenswert ist
die Sichtung der zweier Rostgénse und dreier Loffler, die liber mehrere Wochen im Sommer die
Flachwasserzone als Nahrungsgebiet aufsuchten.

Vorliufiges Fazit: Die Biozonose der Flachwasserzone wird in hohem Malle durch den Jahresgang
des Oberwasserabflusses und der damit verbundenen Lage der Brackwasserzone beeinflusst. In der
Zeit der hohen Oberwasserabfliisse (Januar-April, Schirmer 1996) wird der oligohaline Biotop von
Organismen des inneren Astuars (z.B. halotoleranten Limnobionten) besiedelt, die sich jedoch
durch die saisonale Verlagerung der Brackwasserzone nicht etablieren konnen. Die Erhéhung der
Salinitdt, die zu mixo-mesohalinen Verhiltnissen in der Flachwasserzone fiihrt, begiinstigt das Ein-
wandern und die Vermehrung der typischen Brackwasserorganismen im Tidebiotop, die aspektbe-
stimmend werden. Das nun vorherrschende Artenspektrum &hnelt stark dem Artenspektrum der
gesamten Weser vor 1992, das u.a. von Gammariden, Corophien und Chironomiden ausgefiillt wur-
de (Bithe, 1996).

Als Laichplatz fiir Fische ist die Flachwasserzone dagegen aufgrund des Fraldrucks durch die
Wollhandkrabben weniger geeignet. Einen erheblichen Fradruck iiben auch die zahlreichen Wat-
und Wasservogel aus, die die Flachwasserzone und die angrenzende Pufferzone als Brut-, Rast-,
Nahrungs- und Mausergebiete nutzen.

Insgesamt jedoch bietet die Flachwasserzone einer reichhaltigen, arten- und z.T. individuenreichen
Biozonose Raum als Aufwuchs-, Fortpflanzungs-, Nahrungs- und Fluchtbiotop, wie sie im Weser-

dstuar durch den Ausbau der Unterweser zur Seeschifffahrtsstrale seit 1887 verloren gegangen wa-
ren (Claus et al., 1994).
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Einleitung

In der Abteilung Limnologie des Institutes fiir Okologie der FSU Jena befindet sich eine

umfangreiche wissenschaftlich und historisch wertvolle Sonderdrucksammlung. Sie umfaf3t:

- Tausende Sonderdrucke aus dem Nachla von RICHARD KOLKWITZ, er gehorte der 1901
gegriindeten PreuBlischen Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene zu Berlin-Dahlem
an. Dabei handelt es sich um Arbeiten etwa vom Ende des 19. Jahrhunderts (der dlteste
Sonderdruck stammt aus dem Jahre 1852) bis in die 1940er Jahre.

- Die Sonderdrucksammlung des Limnologen und Fischereibiologen THEODOR SCHRADER, des
Direktors der ehemaligen Forschungsstelle fiir Limnologie der Deutschen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin mit Sitz in Jena. Diese Sammlung umfaf3t vor allem Arbeiten aus der
Zeit von 1920 - 1974, wobei der besondere Schwerpunkt auf Thiiringer Gewissern liegt.

- Die Sonderdrucksammlung der ehemaligen Limnologischen Station Niederrhein der Max-
Planck-Gesellschaft in Krefeld-Hiilserberg. Auch diese Arbeiten iiberstreichen das gesamte
Spektrum limnologischer und hydrobiologischer Themen.

An einem ausgewdhlten Beispiel — der Versalzung Thiiringer Gewisser gestern und heute — soll

exemplarisch gezeigt werden, welche wichtigen Informationen diese Literatursammlung enthilt.

Die Versalzung Thiiringer Gewisser gestern und heute

Die Versalzung der Thiiringer FlieBgewdsser resultiert im wesentlichen aus zwei Quellen: aus der
Einleitung von Produktionsabwéssern (Endlaugen) der Kaliindustrie in die FluBldufe und aus der
Haldenentwisserung. In Thiiringen waren davon insbesondere das Wipper-, Unstrut- und
Saalegebiet sowie die Werra betroffen. Mit Hilfe der Sonderdrucksammlung ist es moglich, die
Geschichte der mitteldeutschen Kaliindustrie, die etwa bis in das Jahr 1860 zuriickreicht, sowie die

Folgen des Kalibergbaus zu dokumentieren. Der Abbau der Kalisalzlagerstitten und die
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Aufbereitung der Rohsalze erfolgte in den sogenannten “Chlorkaliumfabriken”. Die

durchschnittliche Zusammensetzung von Kalisalzen ist in Abb. 1 wiedergegeben.

Durd)idymttltd)e Suiammenietsung von Kalijalzen.
Nad) Ermittlungen der Kaltforklmngsanitalt
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Abb. 1. Die durchschnittliche Zusammensetzung von Kalisalzen (Aus: Das Kali-Gewerbe, Stuttgart 1914).

Die “Kaliabwésserfrage” stand bereits seit dem Ende des 19. Jahrhunderts im Mittelpunkt
zahlreicher amtlicher Wasserkontrollen und umfangreicher Gutachten. Besonders die Berichte der
Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene Berlin sowie die Vierteljahresberichte
Kaliabwédsserkommission zur Untersuchungsstelle Sondershausen, aber auch die im Auftrage des
Deutschen Kalivereins, des PreuBlischen Landeswasseramtes oder des Fiirstlichen Landratsamtes
Sondershausen erstellten Gutachten liefern eine Vielzahl von Daten. Damit wird es z.B. mdglich,
anhand statistischer Werte und graphischer Darstellungen die Wasserfiihrung, den Salzgehalt oder
die Chlor- und Hértebestimmungen des Wipper-, Unstrut- und Saalegebiets iiber Jahrzehnte zu
verfolgen (Abb. 2).

Es liegen aber auch Ergebnisse von biologischen Untersuchungen zur Auswirkung der Versalzung
auf die aquatischen Lebensgemeinschaften der Thiiringer Gewésser vor, eine der ersten Studien ist
die Arbeit von HIRSCH zur Makrozoobenthosbesiedlung der Wipper aus dem Jahre 1918 (Abb. 3).
Daneben diirften auch solche Veroffentlichungen wie die "Faunistisch-okologischen Studien an
Rotatorien salzhaltiger Gewésser Mitteldeutschlands" von ALTHAUS (1956/57) oder "Zur
mesohaloben Diatomeenflora des Werragebietes" von KOLBE & TIEGS (1929) noch heute auf

Interesse stofSen.
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Sondershausen, den 15. Oktober 1914.

No. 7. 3. Vierteljahr 1914.

Vierteljahrs-Bericht

Uhtersuchungsstelle Sondershausen

iiber die
Ergebnisse der amtlichen Wasser-Kontrolle
Wipper-, Unstrut- und Saalegebiet
Juli, August, September {914,

Herausgegeben von der Kaliabwiisserkommission.

Inhalt:
1) Wasserfiihrung und Salzgehalt im Juli, August, September 1914,
2) Statistik iiber die hochsten und niedrigsten Werte der Chlor- und Hiirtebestimmungen.
3) Graphische Darstellung der Untersuchungsergebnisse.

Statistik iiber die niedrigsten und hochsten Werte bei den
Chlor- und Hirtebestimmungen
im dritten Vierteljahr 1914,
Chlorgehalt (Gramme im Ltr.){ Hirte (deutsche Grade)

Ort der Entnahme Juli | August | September [  Jul Kugust | September

niedr. [hchst| niedr. [hchst] niedr. |hachst| niedr. [hchst] niedr. |hochst| niedr. |hdchst
Rhinbach v. d. Mdg. . . .|0,16]0,28]016 (600012 1,80 | 40 | 50 | 56 | 69| 33 | 58
Sollstedt Wipper . . . .]006 0,14 [005 052 [0,04 /020 24 | 26 [ 20 | 24| 22 | 29
Walkenmiihle Wipper . .|0,08 0,26 {0,10 {0,66 [0,06 0,32 | 18 | 36 | 29 | 34 | 28 | 43
Herrenmiihle Bode . . . .[0,06{0,28 ]0,06 |0,14 14 137 |24 24
Bode v.d. Mdg. . . . . . 0,08 028 [0,12 0,54 |0,26 (100 | 17 | 85 | 17 | 44| 85 | 48
Riixleben (Wolkramshausen)

Wipper . . . . . . . 0,04 [0,22 10,10 |0,48 [0,14 [0.26 | 16 | 34 | 80 | 38| 27 | 36
GroBfurra Wipper . . . .[0,08 0,64 [0,14 (042 [0,10 (0,38 [ 22 | 59 | 20 | 42| 22 | 45
Sondershausen Wipper . . [0,08 0,54 [0,12 (0,56 (0,16 040 | 24 | 52 | 80 | 41| 28 | 44

N Bebra . . .[0,04 0,26 |0,06 [0,16 |0,06 0,28 [ 20 | 28 24 | 37
Hachelbich Wipper . . .|0,14 |1,11[0,10 (0,50 [0,16 (0,38 [ 27 | 85 | 27 | 34| 21 | 44
Gimserode . . . .|022(1,38 (016 0,72 (030|046 | 40 [102 | 29 | 58| 45 | 45
Cannawurf (Sachsenburg) | |

Wipper . . . . . . . 0,22 1,00 10,28 |0,32 | 30 | 89
Frankenhausen kl. Wipper 0,26 |1,02 [0,22 [0,46 40 | &

Schonfeld Soolgraben . . .[0,48 1,38 0,28 |0,66 52 |99 | 33 | 42
Sommerda Unstrut. . . .|0,16 |0,18 0,10 [0,14 | 20 | 22 28 | 34
Gorsleben .. . . .|004]0,1110,06 (009|008 (0,10 | 22 | 44 | 26 | 28| 34 | 34
Oldisleben » o« . . .|008030 10,09 0,18 26 | 47 | 26 | 30
Bretleben .« . . .|0,12]0,40 0,08 |020 24 | 56 | 28 | 33
Helderbach . . .]0,14 {1,22 10,10 [0,26 30 | 53 |29 29
Artern Unstrut . . . . . 0,12 [044 |0,11 |0,32 98 | 54 | 29 | 34
Kalbsrieth Helme . . . .]0,04 [4,72]0,04 0,16 30 |256 | 33 | 33
RoBleben Unstrut . . . .[0,16 (0,52 ]0,14 026 9 | 57 | 25 | 81
Carsdort  , . . . .|016]048 (013030018 023 | 25 | 46 | 26 | 82| 30 | 36
Freyburg , . . . . . 0,16 0,58 |0,14 028 [0,18 [0,30 | 31 | 59 | 24 | 47| 28 | 43
RoBbach Saale . . . . . 002 0,16 |0,04 007 {004 |06 | 5| 17| 6] 10] 7

Abb. 2. Beispiel fiir ein Gutachten, herausgegeben von der Kaliabwisserkommission (Sondershausen 1914).
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Abb. 3. Einleitungsstellen fiir Kali-Endlaugen in die Wipper (Aus: HIRSCH, Arch. Hydrobiol., Bd. 12, 1918).

All diese Daten liefern wertvolles Material zur Rekonstruktion des fritheren Zustands vieler

Thiiringer Gewisser, zum Teil {iber ein ganzes Jahrhundert hinweg. Heute gibt es in Thiiringen nur
noch wenige produzierende Betriebe, z.B. in Merkers und Unterbreizbach, an den Altstandorten

spielt auch die Haldenentwisserung noch eine wichtige Rolle. Die Salzbelastung der FlieBgewidsser
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nimmt dadurch deutlich ab, und viele wissenschaftliche Untersuchungen beschiftigen sich mit der
Auswirkung dieser riickliufigen Salzbelastung auf die Okologie der Thiiringer Fliisse. Ein Beispiel

dafiir ist die Arbeit von ZIEMANN et al. (2001) iiber die Diatomeenflora der Wipper (Abb. 4).

Limnologica 31 (2001) 257-280 L]MNOLOG]C A mg CI™1~ 1
hitp:/iwww.urbanfischerde/journalsflimno —_—
©by Urban & Fischer Verlag 7
6
Erfurt, Germany;
*Institut firr Allgemeine Botanik der Universitit Hamburg, Germany;
*Staatliches Umweltamt Sondershausen (Thiringen), Germany 5
Desalinization of Running Waters 47
IIL. Changes in the Structure of Diatom Assemblages Caused by a 31
Decreasing Salt Load and Changing lon Spectra in the River Wipper
(Thuringia, Germany) 21
Horst ZiEMANN', LuowiG Kies® & Cuaus-JirGeN Schunz? "

With 10 Figures and 18 Tables 0-
1964 1967 1979 1986 1992 1998

Year

Key words: Diatoms, Halobion Index, Potassium, River Wipper, Salinization

Abb. 4. Die Salzbelastung der Thiiringer FlieBgewésser ist riickldufig, hier ein Beispiel fiir die Chloridkonzentration
der Wipper (Aus: ZIEMANN et al., Limnologica, Bd. 31, 2001).

Durch die Einbeziehung und Auswertung von Altdaten, wie sie die Sonderdrucke enthalten, werden
unabdingbare Informationen fiir die Leitbild-Nennung gewonnen. Somit wird die Formulierung

kurz-, mittel- und langfristiger Entwicklungsziele vom Istzustand zum Leitbild moglich.

Ein "Datenzentrum" fiir jedermann

Die Recherche zum Thema Versalzung steht exemplarisch fiir die unterschiedlichsten
gewdsserkundlichen Publikationen aus aller Welt, die der Jenaer Literaturbestand umfafit. Oft
handelt es sich um Einzelschriften, die nur in geringer Stiickzahl gedruckt worden waren, oder um
sogenannte ,,graue‘ Literatur, die im 6ffentlichen Leihverkehr nicht greifbar ist. Alle Sonderdrucke
sind in Datenbanken erfal3t und stehen jedem Interessenten zur Verfligung. Das breite Spektrum an
unterschiedlichsten Themen macht die Sonderdrucksammlung fiir Wissenschaftler und Praktiker
gleichermallen interessant. Sowohl Limnologen und Hydrobiologen als auch Wassertechniker oder
Mitarbeiter von Umweltbehdrden und Einrichtungen der Wasserwirtschaft konnen von diesem

Fundus profitieren.

Kontakte unter: ANITA LANGE, Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Institut fiir Okologie, AG

Limnologie, Carl-Zeiss-Promenade 10, D - 07745 Jena; e-mail: anita.lange(@uni-jena.de;
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1.Einfiihrung

Aquatische Organismen sind der Salzkonzentration des Umgebungsmediums in besondere Weise
angepasst. Verinderungen der Ionenzusammensetzung und -menge natiirlichen (z.B. Astuare) oder
kiinstlichen Ursprungs fordern eine besonders weite oOkologische Nische der betroffenen
Organismen. Anthropogene Salzeintrige stellen weltweit eine grof3e Storung fiir FlieBgewésser und
somit eine Problematik in der FlieBgewdsserokologie dar. Sie spielen im ehemaligen
Kalibergbaugebiet Nordthiiringens eine gro3e Rolle. Nach ZIEMANN (1967), gibt es jedoch grof3e
Unterschiede in der Ionenzusammensetzung zwischen den marinen Salzen und denen des
Kalibergbaus der wuntersuchten Region. Dies hat direkte Auswirkungen auf die
Organismengemeinschaften der jeweiligen Systeme, welche durch eine Anzahl von
Untersuchungen sowohl fiir anthropogene Versalzung (z. B. RHEINHEIMER 1997, SCHULZ et al.
1997) als auch fiir Astuare (z. B. KIES 1997, STEHR et al. 1995) belegt ist. Bisherige Studien in der
untersuchten Region beschéftigten sich hauptsdchlich mit Diatomeen und Makroinvertebraten
(ScHULZ 2000b, 1999, STRECKER 1997). Dass jedoch Anderungen in der Salzkonzentration einen
bedeutenden Einfluss auf den Stoffhaushalt haben, belegen zahlreiche Studien in Astuaren (z. B.
BRION et al. 2000, SCHROEDER et al. 1996, STEHR et al. 1995). In der vorliegenden Arbeit wurde
Wasser von einer unbelasteten Probestelle der Wipper, oberhalb der ersten Einleitung, mit
gealtertem Nordseewasser (AWS) sowie Haldenlauge gemischt und in Hinblick auf die

Bakterienzahl und den Stickstoffumsatz untersucht.
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2. Materialien und Methoden:

2.1 Probestellen

Die Wipper wurde bei Wiilfingerode (Fluss — km 45) beprobt. AuBerdem wurde Haldenlauge aus
dem Stapelbecken (STB) Wipperdorf entnommen. Das Untersuchungsgebiet ist in SCHULZ (2000a)
umfassend beschrieben.

Die Proben wurden an der Gewésseroberfliche mit Hilfe eines Schopfgefifles entnommen, in 10 1

PE-Ballons gefiillt und unverziiglich ins Labor transportiert.

2.2 Chemische Analysen

Im Labor wurden von jeder Probe zur Analyse von Nitrat und Nitrit 200 ml Wasser filtriert (GF/F
Glasfaser-Mikrofilter, Whatman) und in 250 ml PE - Flaschen gefiillt. Dieselbe Wassermenge
wurde fiir die Bestimmung der Ammoniumkonzentration filtriert und mit konzentrierter
Salpetersdure angesduert. Die Konzentrationen der Ionen wurden photometrisch mit einem
Spektrometer (UVICON 940 / 941) unter Verwendung von Spectroquant — Tests der Firma Merck
gemessen.

Alle anderen Ionen wurden am Institut fiir Geographie der Friedrich-Schiller-Universitét in Jena im

Labor von Dr. Gerhard Daut bestimmt.

2.3 Biologische Analysen

Die Proben zur quantitativen Bearbeitung der Bakterien wurden in 250 ml PE — Flaschen gefiillt
und mit Formaldehyd fixiert (4 % Endkonzentration). Fiir die Quantifizierung wurden zwischen 7,5
und 10 ml Probenwasser iiber 0.2 pm - Polycarbonatfilter (NUCLEPORE) filtriert, mit DAPI (1pg
pro ml Wasserprobe) nach Porter & Feig (1980) angeférbt und an einem Zeiss-Axioplan Mikroskop
bei 1000-facher VergroBerung ausgewertet.

2.4 Aufsalzungsexperiment:

Hierfiir wurde Probenwasser vom 4. September 2001 verwendet.

Ansatz [:

Verdiinnung des Flusswassers der Probestelle Wiilfingerode mit Haldenlauge aus dem STB
folgendermaBen: 50 ml + 50 ml, 40 ml + 60 ml, 20 ml + 80 ml, 10 ml + 90 ml

Ansatz II:

Verdiinnung des Flusswassers der Probestelle Wiilfingerode mit gealtertem Nordseewasser (ASW):
Ansitze Flusswasser + ASW wie in Ansatz I.

Alle Probeansitze wurden in sterile 250 ml Erlenmeyerkolben gefiillt und im Wasserbad bei 12 °C

geschiittelt.
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Nach 1, 3, 7 und 14 Tagen wurden Proben beider Ansidtze zur Bestimmung der Bakterienzahlen
sowie der Ammonium-, Nitrat- und Nitritkonzentration fixiert (vgl. Kapitel 2.2 und 2.3).
Haldenlauge und ASW wurden ebenfalls chemisch analysiert und die Bakteriezahl ermittelt (vgl.
Kapitel 2.2 und 2.2).

3. Ergebnisse

3.1 Aufsalzung mit ASW (Abbildung 1A)

Im ASW war die Bakterienabundanz hdher als in der Probe aus Wiilfingerode. Nach der Mischung
von Flusswasser und ASW im Verhiltnis 1:1 gab es einen starken Riickgang der
Bakterienpopulation zu allen Terminen.

Die Nitratwerte nahmen mit steigendem  Mischungsverhiltnis ab. Widhrend die
Nitritkonzentrationen in den Mischungsproben keine signifikanten (ANOVA) Unterschiede zeigten,
ausgenommen Tag 7 im 10:90 Mischungsverhiltnis, wurde in der Probe aus Wiilfingerode das
Nitrit im zeitlichen Verlauf des Experimentes reduziert.

Ammonium nahm mit zunehmendem Mischungsverhiltnis ab. Im ASW konnte kein Ammonium
nachgewiesen werden. Im zeitlichen Verlauf gab es nur in der Probe aus Wiilfingerode eine starke
Abnahme, am 14. Inkubationstag war kein Ammonium mehr nachweisbar. In den Mischproben war

keine Reduktion im zeitlichen Verlauf nachzuweisen, eher eine Zunahme.

3.2 Aufsalzung mit Haldenlauge (Abbildung 1B)

Die Bakterienabundanzen in der Haldenlauge und in Wiilfingerode unterschieden sich nicht
signifikant (ANOVA) voneinander. Mit zunehmendem Mischungsverhéltnis nahm die
Bakterienpopulation drastisch ab. Bei den Mischungsverhidltnissen ab 20:80 gab es einen fast
vollstindigen Zusammenbruch der bestehenden Bakterienpopulation.

Die Konzentrationen an Nitrat und Nitrit waren in den Ausgangslosungen vergleichbar, aber in den
Mischungen signifikant hoher. Die Ammoniumkonzentration nahm entsprechend dem steigenden
Mischungsverhiltnis zu, wobei die Haldenlauge selbst die hochste Konzentration hatte. Im

zeitlichen Verlauf waren keine signifikanten Unterschiede feststellbar.

4. Diskussion

Wiilfingerode wurde im Hinblick auf seine Salzlast als ,,unbelastete* Referenzstelle gewahlt, da es
dort noch keinen anthropogenen Salzeintrag gibt. Aufgrund seiner vergleichsweise niedrigen
Salinitdt war Wasser von dort Ausgangspunkt fiir den experimentellen Ansatz.

Die 6kologische Bedeutung des Salzgehaltes der Gewisser beruht nach ZIEMANN (1997) auf der

kombinierten Wirkung der Gesamtkonzentration (osmotische Wirkung) und der Ionenverhéltnisse
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oder auf der erhohten Konzentrationen einzelner Ionen. Die Ionenverhdltnisse im Meer sind
weitestgehend konstant.

Haufig stellt die Bestimmung der Menge der Chloridionen eine Moglichkeit dar, um den Einfluss
der Versalzung auf Organismengemeinschaften abzuschétzen, da diese zu den primér wirkenden
Faktoren zéhlen (ZIEMANN 1997). Die Chloridkonzentration des ASW war etwa dreimal hoher als
die des Haldenwassers. Allerdings waren die Konzentrationen der getesteten Ionen der ASW - und
STB - Proben deutlich verschieden in ihrer Verteilung (vgl. Tabelle 1). Es ist also offensichtlich die
Kombination der Ionen fiir die im Folgenden dargestellten Unterschiede zwischen anthropogener
und natiirlicher Versalzung verantwortlich.

In der Probe der hinsichtlich der Salinitidt unbelasteten Referenzstelle Wiilfingerode wurde das
Ammonium nahezu vollstindig abgebaut. Die abnehmenden Konzentrationen an Ammonium in
den Proben mit zunehmendem Anteil an ASW ist auf ein Verdiinnungseffekt zurtickzufiihren, da im
ASW kein Ammonium nachweisbar war. Nitrit als Zwischenprodukt zeigte kaum zeitliche Varianz.
Wihrend der sinkende Nitratgehalt in den mittleren Mischungsverhéltnissen noch aus den relativ
hohen Ammoniumkonzentrationen resultiert, ist die hohe Nitratkonzentration in der Mischprobe
mit 90% Seewasseranteil offensichtlich ein Ausdiinnungseffekt.

Nitrifikation im dstuaren Bereich beschleunigt sich mit zunehmenden Salzgehalt (BRION et al.
2000), zur Nitrifikation bei anthropogener Versalzung liegen bisher noch keine Untersuchungen
VOr.

Im Experiment mit Haldenlauge lag immer eine hohe Ausgangskonzentration an Ammonium vor.
Die daraus resultierenden signifikant hoheren Konzentrationenen an Nitrit und Nitrat, verglichen
mit der Referenzstelle und der Haldenlauge, lassen auf einen sehr hohen Stickstoffumsatz
schlief3en.

In beiden Experimenten wurden Mischpopulationen von Bakterien hinsichtlich ihres
Stickstoffumsatzes untersucht und es ist anzunehmen, dass in beiden Mischungen &hnliche
Mechanismen ablaufen.

Wie aus Abbildung 1A deutlich erkennbar ist, tolerieren die SiiBwasserbakterien die Versalzung mit
hohen Konzentrationen an Haldenlaugensalzen schlecht, was nicht der Fall ist, wenn man Proben
aus Wiilfingerode mit reinem NaCl in steigen Konzentrationen versetzt (bisher unverdffentlichte
Daten). Aber auch die angepassten Bakterien der Haldenlauge reagieren auf die AussiiBung mit
einer extremen Abnahme der Abundanz.

Im Gegensatz dazu ist die Abnahme der Bakterienzahl in den Ansédtzen mit ASW weniger deutlich
(Abbildung 1B). Die natiirliche Zusammensetzung der lonen des ASW hat eine geringere

Auswirkung auf die Organismen als die kiinstliche Versalzung durch den Kalibergbau.
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Tabelle 1: Vergleich der lonenkonzentrationen des in den Experimenten verwendeten
Wassers, ndmlich ASW(gealtertes Nordseewasser), Haldenwasser und Wasser der
Wipper bei Wiilfingerode.

lonen ASW Halde Wipper bei Wiilfingerode
[g1"] [g1'] [g1']
Natrium 3,9 79,9 0,063
Kalium 0,6 7,3 0,007
Kalzium 7,1 1,2 0,149
Magnesium 1,3 3,1 0,025
Chlorid 17,2 49 0,083
Sulfat 4,1 6,9 0,216
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Abbildung 1: Verdnderungen der Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumkonzentrationen sowie die

Bakterienabundanz in der Probe von Wiilfingerode (Fw) bei Anreicherung mit ASW (A)
bzw. Haldenlauge (B).
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Kurzfassung

Klaranlagen als punktueller Eintragspfad fiir Pflanzenschutzmittel PSM) konnen regional eine
bedeutende Belastungsquelle fiir FlieBgewédsser darstellen. Die in dieser Studie untersuchten
Mischwasserkldranlagen (MWKA) emitieren wihrend Regenwetterperioden gereinigtes hiusliches
Abwasser und Oberfldchenrunoff von versiegelten Flichen (u.a. von landwirtschaftlichen Hofen).
Abgewaschene Spritzmittelreste konnen so kurzzeitige Belastungspeaks in den MWKA-Ausldufen
hervorrufen.

In der vorliegenden Studie wurden zwei niederschlagsbedingte Abflusserh6hungen in Auslidufen
von 5 MWKAs und in den dazugehdrigen Gewissern (oberhalb, unterhalb) auf insgesamt 6
Insektizide, 5 Fungizide und 6 Herbizide untersucht. Obwohl die Probenahmetermine in der
Hauptanwendungszeit fiir Insektizide liegen, wurde nur in einem Fall ein Insektizid (max. Konz.:
0.05 pg/L Pirimicarb) nachgewiesen. Bei allen untersuchten MWKA'’s wurden dagegen Fungizide
und bei 4 von 5 MWKA’s wurden Herbizide nachgewiesen. Die Fungizidkonzentrationen (0.05 —
0.3 ng/L; 34 Positivnachweise) waren jedoch deutlich geringer als die Herbizidkonzentrationen
(0.05 — 3.9 ng/L; 46 Positivnachweise).

Die in den Untersuchungsgewidssern aus den MWKA-Eintrigen resultierende PSM-Toxizitét
(TUsum) war gegeniiber Gewissern mit Haupteintragspfad Oberflachenrunoff um Faktor 10 bis
Faktor 10° geringer.

Einleitung

Klaranlagen als punktueller Eintragspfad fiir Pflanzenschutzmittel (PSM) konnen regional eine
bedeutende Belastungsquelle fiir FlieBgewéssser darstellen. Die in dieser Studie untersuchten
Mischwasserkldranlagen (MWK) emittieren " wihrend starker Regenfille gereinigtes hdusliches
Abwasser und Abspiilungen von versiegelten Fliachen (u.a. von landwirtschaftlichen Hofen).
Abgewaschene Spritzmittelreste konnen so kurzzeitige Belastungspeaks in den MWK-Ausldufen
hervorrufen. Die fiir Makroinvertebraten meist hoch toxischen Insektizide sind bisher in
Kléranlagenausldufen nahezu nicht nachgewiesen worden. Insektizide werden im Vergleich zu
Herbiziden und Fungiziden meist in geringeren Mengen appliziert und werden daher in den iiblich
genommenen Wochen- und Tagesmischproben aufgrund zu grofler Verdiinnung nicht erfasst. Es
ergeben sich folgende Fragen:
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FRAGE 1: Wie grof3 ist die Peakbelastung von Pflanzenschutzmitteln in den untersuchten
Klaranlagen wihrend der Hauptanwendungszeit fiir Fungizide und Insektizide?

FRAGE 2: Wie toxisch sind die ermittelten Peakbelastungen aus Kldranlagen im Vergleich zu
Peakbelastungen tiber Runoftf?
MethodenIn der vorliegenden Studie wurden zwei niederschlagsbedingte Abflusserh6hungen in
Auslidufen von 5 MWKAs und in den dazugehorigen Gewéssern (oberhalb, unterhalb) auf
insgesamt 6 Insektizide, 5 Fungizide und 6 Herbizide untersucht. Um die Toxizitit der Eintrage
abschitzen zu konnen, wurde das Modell der ,,Toxic Units* nach Marking (1985) angewandt
(Formel 1).
Formel 1:

C

" EC50

C = Konzentration in der Probe

EC50 (Daphnia magna 48 h) = 50%-Effekt-Konzentration des entsprechenden Wirkstoffs
Ergebnisse

In den Béchen waren die Konzentrationen einiger Wirkstoffe unterhalb der Kldranlagen
deutlich hoher als oberhalb (Tab. 1, graue Felder). Diese Wirkstoffe waren in zum Teil hohen
Konzentrationen ebenfalls in den Ausldufen der Kldranlagen mef3bar.

Tabelle 1: Maximale Pflanzenschutzmittelkonzentrationen (pg/l)in Bachen oberhalb und unterhalb
von Mischwasserkldranlagenausldufen

Béche (Proben oberhalb und unterhalb der MWKs)

1 2 3 4 5
vor _nach vor _nach vor nach vor nach vor nach
Pirimicarb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Azoxystrobin n.d. 0.1 0 0.05 0.05 n.d. n.d. 0.05 n.d. 0.05
Isoproturon 0.05 0.1 1.4 0.3 0.3 0.05 0.2 0.1 0.05 3.6
Tebuconazol n.d. 0.05 n.d. n.d. 0.05 n.d. n.d. 0.05 n.d. n.d.
Metamitron 0.05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Epoxiconazol n.d. 0.05 0.05 n.d. 0.1 n.d. n.d. 0.1 n.d. 0.05
Ethofumesat n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chloridazon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.1
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ANTWORT 1: In nur einem Fall wurde ein Insektizid (max. Konz.: 0.05 pg/L Pirimicarb)
nachgewiesen. Bei allen untersuchten MWKAs wurden dagegen Fungizide und bei 4 von 5
MWKAs wurden Herbizide nachgewiesen (Abb. 1). Die Fungizidkonzentrationen (0.05 — 0.3 pg/L;
34 Positivnachweise) waren jedoch deutlich geringer als die Herbizidkonzentrationen (0.05 — 3.9
ug/L; 46 Positivnachweise).

OHerbizide
B Fungizide

ﬂ D Dinsektizide
i ‘ ‘ ‘ D |
1 2 3

4 5

Summe der PSM
Maximalkonzentrationen (ug/l)
o =~ N W b 00 O N

Klaranlagenauslauf

Abbildung 1: Maximale Pflanzenschutzmittelkonzentrationen (pg/l) aus 5 Mischwasserkldranlagen
wihrend der Hauptanwendungszeit fiir Insektizide und Fungizide.

ANTWORT 2: Die in den Untersuchungsgewissern aus den MWKA-Eintrdgen resultierende
PSM-Toxizitdt (TUsum) war gegeniiber Gewissern mit Haupteintragspfad Oberflachenrunoff um

Faktor 10 bis Faktor 100 geringer (Tabelle 2).

Tabelle 2: Maximale Pflanzenschutzmittelkonzentrationen (pg/l) und daraus
errechnete Toxic Units (TU) in Bachen mit Eintragsquelle Mischwasserkldranlage
beziehungsweise runoff.

Literatur
Quelle TU Wirkstoff [ug/L]
MWK 0.00006 Lindan: 0.03 Cousins et al. (1995)
MWK 0.0064 Isoproturon: 3.6 This study
MWK 0.0137 Isoproturon: 6.6 Fischer et al. (1996)
MWK*  0.0724 Isoproturon: 42.0 Nitschke et al. (1997)
MWK*  0.00523 Metamitron: 29.8 Seel et al. (1996)
runoff 0.1774 Fenvalerat: 0.11 Baughman et al. (1989)
runoff ~ 0.224 Fenobucarb: 22.4 Tada and Shiraishi (1994)
runoff 4.7 Carbofuran: 264.0 Matthiesen et al. (1995)
runoff 14 Parathion: 20.0 Schulz and Liess (1999)
runoff 58 Parathion: 83.0 Aufsel} et al. (1989)

Die ausfiihrlichen Ergebnisse dieser Studie werden an anderer Stelle in Kiirze veroffentlicht.
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Einleitung und Zielsetzung

Ziel des Forschungsprojekts war die Entwicklung eines GIS-gestiitzten Informationssystems zur
Abschitzung potenzieller Risiken fiir PSM-Eintrdge in kleinere bis mittlere FlieBgewdsser im
landwirtschaftlich geprigten Umfeld. Das System sollte sowohl auf einzelne Stellen bzw. Flidchen
als auch im Landschaftsmafstab anwendbar sein. Da die Gewisserbeprobung — insbesondere auf
Landschaftsebene — einen erheblichen Zeit- und Kostenfaktor darstellen kann, sollten ausschliefSlich
bereits erhobene und Offentlich verfiigbare Daten Verwendung finden. Das PSM-Eintragsrisiko
wurde durch ein Teilmodell des von der OECD Pesticide Aquatic Risk Indicators Group (OECD
2000) vorgeschlagenen Modells REXTOX (Ratio of EXposure to TOXicity) simuliert. Die
entwickelten Methoden und Verfahren sollten als moglichst einfach anwendbare PC-Software
umgesetzt werden und so die Anwendung bei Behorden und Ingenieurbiiros ermoglichen. Die
Verwendung eines standardisierten Berechnungsverfahrens und 6ffentlich verfiigbarer Daten soll
ferner die Ubertragbarkeit auf Gebiete mit dhnlicher Datenqualitit erleichtern und den Anwendern
einen moglichst einfachen Zugang zu erforderlichen Daten ermdglichen.

Systemaufbau und Grundlagen der Simulation

Zunichst miissen die Eingangsdaten (Boden, Gefille, Niederschlag, Landnutzung, Stoffmenge und
-eigenschaften) mit Hilfe eines Geo-Informationssystems (z.B. ArcView®) fiir die Simulation
aufbereitet werden. Dazu werden die Rohdaten in eine durch das GIS nutzbare Form iiberfiihrt. Je
nach Format werden die vorliegenden Daten direkt in das GIS importiert bzw. miissen zunichst
konvertiert werden. Das eigentliche Informationssystem besteht aus mehreren Komponenten. Im
ersten Schritt kombiniert (verschneidet) ein GIS-Skript (,,GIS-Data-Provider®, vgl. Abb. 1) alle
Ebenen der aufbereiteten Rohdaten zu einer neuen Ebene und extrahiert die fiir die Simulation
erforderlichen Eingangsdaten. Die Ausgabedaten des GIS-Skripts werden wiederum vom
Simulator-Modul importiert. Der Simulator berechnet anhand des OECD-Modells das PSM-
Eintragsrisiko. Die Berechnung kann hierbei iiber Standard-Szenarien konfiguriert werden. So wird
z.B. die Pflanzen-Interzeption in Abhéngigkeit von Datum und Anbaufrucht anhand einer
hinterlegten Szenario-Tabelle bestimmt. Die Simulationsergebnisse werden in Tabellenform
exportiert und konnen anschlieBend zur Analyse des Einflusses einzelner Parameter sowie zur
Darstellung von PSM-Risikokarten (per GIS) verwendet werden (Abb. 1).
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Eingangsdaten Simulation Ergebnisse

GIS-Data- \':'
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Abb. 1 — PSM-Informationssystem: Systemiiberblick.

Die Simulation des PSM-Eintragsrisikos erfolgt durch ein mit Le,nofr bezeichnetes Teilmodell des
von der OECD (OECD 2000) vorgeschlagenen Modells REXTOX (Ratio of Exposure to Toxicity).
Das Teilmodell stellt eine Spezialisierung der Modelle von Lutz (Lutz 1984) und Maniak (Maniak
1992) zur Berechnung des Runoff-Volumens in Abhdngigkeit vom Niederschlag dar. Logunosr
bezeichnet den prozentualen Anteil von PSM, der iiber den Oberflichenabfluss (Runoff) ins
Gewdsser eingetragen wird. Dieser ist abhingig vom Runoff-Volumen im Verhiltnis zur
Regenmenge, dem Gefille, der Breite des Randstreifens sowie stoffspezifischen Eigenschaften
(Formel 1).

0

— * * * *
L%runoﬁ - F Crsoil_suly’ace flslope fzbuﬁérzone 100

Formel 1 — Berechnung des prozentualen PSM-Verlusts durch Runoff nach (OECD 2000).

L, .mor = Percentage of application dose available in runoff-water as dissolved substance
= Runoff amount [mm] according the model of Lutz and Maniak (1984, 1992
Q g
P = Precipitation amount [mm]
DT50s0i1 = Half-life time of in soil
[73*111(2)) 1
Cr . . =e Ph) | — %1 plantinterception/100
soilsurface ((1 + Kd )J p p )

K, =(K,. *%0C)/100
Sope = 0.02153 * slope + 0,001423 * slope® ;if slope < 20%
SLope =1 ;1f slope >=20%

_ buffer—width
f2buﬁérzone - 0’83
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Simulationsergebnisse

Am Beispiel der Randstreifenbreite soll dargestellt werden, in welcher GroBenordnung das PSM-
Eintragsrisiko von diesem Parameter beeinflusst wird. Fiir die Simulation wurden 6 in der
Arbeitsgruppe Okotoxikologie der TU-Braunschweig hiufig nachgewiesene Substanzen mit
unterschiedlichen KOC-Werten und Halbwertszeiten ausgewahlt (Tab. 1). Die Simulation wurde fiir
variierende Randstreifenbreiten von 0, 5, 10 und 15m durchgefiihrt (Abb. 2). Als weitere
Simulationsparameter wurde eine Fliache von lha, der Zeitraum Juli, ein Niederschlagsereignis von
10mm, landwirtschaftliches Umland sowie 2% Gefille angenommen.

Substances Application KOC DT50 d Type
dose [g/m?] [Vkg] [d]

Azoxystrobin 0,01 143 17,5 3 Fungicide
Bifenox 0,01 1572 16,5 3 Herbicide
Epoxiconazol 0,001 442 310 3 Fungicide
Ethofumesat 0,01 182 62,5 3 Herbicide
Kresoxim-Methyl 0,001 421 1,75 3 Fungicide
Parathion 0,001 705 16 3 Insecticide

Tab. 1 — Substanzen.
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Abb. 2 — Simulation des prozentualen PSM-Verlusts durch Runoff fiir lehmige und sandige Boden.

Die Simulation zeigt fiir beide Bodenarten eine Reduzierung des PSM-Eintragsrisikos mit
steigender Randstreifenbreite. In Abhéngigkeit von Boden und stoffspezifischen Eigenschaften
ergibt sich eine Verminderung um bis zu 95%. Die Simulationsergebnisse decken sich gut mit
Literaturwerten. So gibt Real (Real, 1998) fiir Atrazin den PSM-Riickhalt bei einem Randstreifen
von 6m Breite mit 60% bis hin zu 94% bei einem Randstreifen von 20m Breite an. Kloppel
(Kloppel, 1997) kommt fiir Isoproturon zu dhnlichen Ergebnissen (5m — 50%, 20m — 94%)).

Anwendungsmoglichkeiten

Im folgenden soll beispielhaft die Simulation des PSM-Eintragsrisikos fiir das Braunschweiger
Umland dargestellt werden. Das Gebiet erstreckt sich iiber 65x85 Kilometer (Gauss-Krueger 3573-
3637, 5765-5850). Lehmige Boden bestimmen den eher hiigeligen siidlichen Bereich, wéihrend im
nordlichen, eher flachen Bereich Sandboden dominieren. Landwirtschaft und Wald/Forst stellen die
hauptsdchliche Landnutzungsform dar. Die siidliche Region wird durch groe Flichen
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landwirtschaftlicher Nutzung sowie durch einige groflere aber insgesamt eher wenige Waldfldchen
bestimmt. Im Norden wechseln landwirtschaftliche Nutzung und relativ zahlreiche aber kleinere
Waldfléchen ab.

Analog zu oben beschriebenem Verfahren wurde fiir 214 Probestellen des Niedersidchsischen
Landesverbandes fiir Wasserwirtschaft und Kiistenschutz (NLWK) das PSM-Eintragsrisiko
simuliert und mit Hilfe eines GIS als Risikokarte fiir Sm und 20m Randstreifenbreite dargestellt
(Abb. 3a+b). Die verwendete Datengrundlage ist in Tab. 3 dargestellt.

Daten Quelle Umfang Zeitraum Auflésung Format
Landnutzung LGN BS-Umland 1999 1:25.000 Digital
Boden NLFB BS-Umland 1999 1:50.000 Digital
Niederschlag DWD BS-Umland 1985-1999  Téglich [mm] Digital
Gewidsser LGN BS-Umland 1999 1:25.000 Digital
Probestellen NLWK 214 Stellen  1985-1999 - Digital

Tab. 2 — Datengrundlage PSM-Risikokarten.

b)

Abb. 3 — PSM-Risikokarte a) Randstreifen=5Sm b) Randstreifen=20m. Legende: Dunkelgrau=Wald/Forst,
Hellgrau=landwirtschaftl. =~ Nutzung, Weil=Sonstige = Nutzung, Dreieck=geringes Eintragsrisiko,
Kreis=mittlerers Eintragsrisiko, Quadrat=hohes Eintragsrisiko.

Fazit und Ausblick

Die Variation einzelner Eingangsparameter, wie am Beispiel der Randstreifenbreite dargestellt,
ermoglicht eine qualitative Abschidtzung der Auswirkung einzelner Faktoren auf das PSM-
Eintragsrisiko. PSM-Risikokarten konnen ein hilfreiches Werkzeug fiir die Planung von
MaBnahmen darstellen. Nach Art einer ,,Was-wére-wenn“-Analyse ergibt sich die Moglichkeit,
verschiedene MalBnahmen am Bildschirm zu simulieren und die jeweiligen Effekte im
Landschaftsmalstab abzuschétzen.
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Einleitung

Der diffuse Eintrag von Pflanzenschutzmitteln (PSM) durch oberflichlich abflieBendes Wasser von Ackern
bei starken Regenfillen (Runoff) kann zu erheblichen Gewdsserbelastungen fiihren [Cooper, 1993; Hill,
1989; Leahey, 1985; Wauchope, 1978; Schulz, 1997; Schulz, 1998]. Eine Abschétzung der diffusen PSM-
Belastung kann zum einen durch ereignisbezogene Probenahmemethoden erfolgen oder aber durch
Simulationsmodelle. Zwei ereignisbezogene Probenechmer sowie ein Simulationsmodell mit einfach
beschaffbaren Eingangsparametern werden in der vorliegenden Arbeit vorgestellt.

Vorhandene Modelle zur Simulation von runoff-basierten PSM-Belastungen (ARM by Donigan et al. ,1977;
CREAMS by Kniesel, 1980; PRZM by Carsel et al., 1984; etc) basieren in der Regel auf einer Vielzahl von
Eingangsparametern, so dass eine Expositionsabschétzung fiir regulatorische Zwecke aufgrund aufwendiger
Erhebungen erschwert ist (FOCUS, Adriaanse et al. 1997).

Mit dem hier verwendeten Simulations-Modell (simplified formula for indirect loadings caused by runoff
(vorgeschlagen von der OECD)) hat man die Moglichkeit 6kotoxikologische Risikoabschéitzungen fiir PSM-
Eintrdge auf grofer Malstabsebene durchzufiihren, da alle Eingangsdaten (Bodenart, Hangneigung,
Niederschlag, Applizierte Menge, Applikationszeitpunkt) von Behdrden zur Verfiigung gestellt werden
konnen. Ziel der Arbeit war es eine erste Validierung der Simulationsergebnisse anhand der Messergebnisse
durchzufiihren und die Moglichkeit der Erstellung von Eintragsgefdhrdungskarten durch GIS-Kopplung
aufzuzeigen.

Material und Methoden
Ereignisbezogene Probennahmemethoden

Die Untersuchung fand an 18 kleinen AgrarflieBgewidssern in der Umgebung von Braunschweig statt. Eine
umfassende Beschreibung des Untersuchungsgebiets und der Gewisserbeschaffenheit wird in Kiirze
erscheinen (Berenzen et al. 2002). Mit Hilfe von Hochwassersammlern wurden wihrend der
Hauptanwendungszeit fiir Fungizide und Insektizide im Jahr 2000 der runoff-bedingte PSM-Eintrag beprobt.
Beim Hochwassersammler handelt es sich um zwei Braunglasflaschen (1 L), die in unterschiedlicher Hohe
tiber dem Normalwasserstand angebracht werden und die bei Wasserstandserhhungen (ca 5 — 10 cm je nach
Gewissergrofle) automatisch Proben ziehen (Wogram 2001). Fiir die Validierung der Simulationsergebnisse
wurden zusitzlich PSM-Nachweise aus den Untersuchungsjahren 1998/1999 genutzt. Hier kamen zuséitzlich
automatische Probennehmer zum Einsatz. Die Probennahme des automatischen Probennehmers wurde iiber
die bei runoff-Ereignissen durch zusitzliches ionenarmes Regenwasser auftretende Leitfahigkeitsabnahme
im Gewisser (etwa 10 % des Leitfdhigkeitswertes bei Normalzustand) ausgelost. Das Probenwasser wird
noch vor Ort iiber eine mit C18-Material gefiillte Adsorbtionssidule gezogen, um potentiell enthaltene PSM-
Riickstdnde zu fixieren. Der Aufbau des Probennehmers sowie die Analysemethoden der Wirkstoffe ist in
Liess et al. (1999) ausfiihrlich beschrieben.
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Simulationmodell

Die Simulation der PSM-Konzentrationen bzgl. konkreter Runoff-Ereignisse erfolgte mit einem erweiterten
Modell der simplified formula for indirect loadings caused by runoff (1), die von der OECD vorgeschlagen
wurde (Reus et al. 1999).

In2
LO/ ] :g.f.e_}DTSOsuil . 100 (1)
Orunojf P 1 + Kd
L% unofy: Percentage of application dose that is present in runoff water as
dissolved substance
0: Runoff amount (mm); in this study Q was calculated according to

Lutz (1984) and Maniak (1992) for Scenario I1I: a covered soil with a
low soil moisture:
Sandy soils: Q =-0.016427 —0.011377 - P + 0.0026284 - P>

—5.8564 -107¢ . p3
Loamy soils: Q=-0.061108-0.0041626- P +0.0040395 - P*
-9.0361-10° - P3

P . Precipitation amount (mm)
/o Correction factor, with f = f, - f, - f;
fr Slope factor:

f, =0.02153- slope +0.001423 - slope’ if slope < 20%

fi=1 if slope > 20%
(Modified formula of Beinat and Berg (1996))
fa Plant interception factor: f; = PI/ 100
f3: Buffer zone factor: f; = 0.83 "** with WBZ - Width of the buffer

zone (metres); if the buffer zone is not densely covered with plants
then the width is set to zero.

DT, : Half-life of active ingredient in soil (d)

Kd - Ratio of dissolved to sorbed pesticide concentrations; with

1
Kd:KOC %OC@

Koo Sorption coefficient of active ingredient to organic carbon

%0C Organic carbon content of soil
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Die Simulationsformel (1) berechnet den Anteil (%) der angewandten PSM-Menge, der im Runoff in
geloster Form enthalten ist. Je nach Abflussverhalten der betrachteten Gewisser kommt es zu unterschiedlich
starken Verdiinnungen der eingetragenen Wirkstoffmengen. Fiir 6kotoxikologische Fragestellungen ist es
daher notwendig, die aus dem Runoff im Bach resultierenden Wirkstoffkonzentrationen zu berechnen.
Dementsprechend wurde die Formel wie folgt erweitert:

1
Pc=L% -Pa-——
runojf Stream ’ AT (2)
Pc: Simulated pesticide concentration in the stream [pg/1]
LY oy Percentage of application amount present in runoff water as dissolved
substance [%]
Pa: Amount of pesticide applied to the investigated area [pg]
Ostream: Stream flow during heavy rain events [I/s]
AT Duration of heavy rain events [s]

Ergebnisse und Diskussion

Es wurden in 17 von 18 Gewassern PSM-Wirkstoffe nachgewiesen mit Maximalkonzentrationen zwischen
29,7 ng/l fiir das Fungizid Azoxystrobin und 0,3 ug/l fiir das Insektizid Parathion-ethyl.

Fir die Simulation wurden nur die Wirkstoffe ausgewihlt, die maximal eine Woche vor dem
Niederschlagsereignis appliziert wurden (Azoxystrobin, Epoxiconazol, Tebuconazol). Es zeigte sich ein
starker Zusammenhang zwischen den gemessenen und den simulierten Konzentrationen (lineare Regression
der logarithmierten Werte: > = 0,83, p < 0,001; n = 11). Da 9 von 11 Wirkstoffen im 95%-
Konfidenzintervall lagen (gemessene Konzentrationen > 0.5 pg/L), ist das Modell geeignet in den
untersuchten kleinen FlieBgewassern die PSM-Belastung zu simulieren.

100
£ 10
=
g
3
g . ¢
3
‘N o
g » *

0.1 T T

0.1 1 10 100
simulated concentration (pug/1)
Abbildung 1:  Zusammenhang zwischen gemessenen und simulierten Pflanzenschutzmittel-Konzentrationen (> 0.5

pg/l) in Agrarbichen im Umland von Braunschweig(Niedersachsen) im Untersuchungsjahr 2000; Dreieck =
Azoxystrobin, Karo = Epoxiconazol, Kreis = Tebuconazol.
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Auch der Vergleich der PSM-Nachweise aus den Jahren 1998 / 1999 mit simulierten Konzentrationen (Abb.
2) zeigt ein hohes MaB an Ubereinstimmung im Konzentrationsbereich > 0,5 pg/L (Lineare Regression der
logarithmierten Werte: 1> = 0,53, p = 0.005, n = 13; 9 von 13 Werten liegen im 95%-Konfidenzintervall).
Dies gilt jedoch nur fiir Wirkstoffe mit relativ hoher Bindigkeit an organischen Kohlenstoff (KOC-Werte >
100 L/kg); bei leicht 16slichen Stoffen zeigt sich meist, dass die simulierten Werte niediger sind als die
gemessenen Werte.
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g O
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g 1.00 - O
S o @)
=
2 = D L
g 0.10 O

0.01 T T T

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
simulated concentration (ug/I)
Abbildung 2: Zusammenhang zwischen gemessenen und simulierten Konzentrationen von Pflanzenschutzmitteln

(KOC-Wert > 100) in Agrarbiachen im Umland von Braunschweig (Niedersachsen) in den Untersuchungsjahren
1998/1999.

Zu erkldren ist dies insofern, dass leicht 16sliche Wirkstoffe zusétzlich zum Runoff {iber langsamen und
schnellen Bodentransport (,,Jeaching* (Blanchard & Lerch, 2000) und ,,preferential flow* (Edwards et al.,
1993)) in das Gewésser gelangen.

PSM-FEintragsgefirdungskarten

Durch die GIS-Kopplung besteht die Moglichkeit Eintragsrisikokarten zu erstellen, mit deren Hilfe einzelne
stark eintragsgefihrdete Ackerflichen visualisiert werden konnen. Geeignete eintragsreduzierende
MaBnahmen (Randstreifen, Fliachenstilllegungen) konnen auf diese Weise gezielt geplant werden.
Abbildung 3 zeigt eine mdgliche Risikokartendarstellung fiir ein konkretes Gewisser im Braunschweiger
Umland. Sind Abflussdaten bekannt bzw. durch einfache Niederschlags-Abfluss-Modelle berechnet worden,
ist es moglich , wie hier vorgestellt, mit einer erweiterten Eintragssimulationsformel potentielle PSM-
Konzentrationen fiir einzelne Gewisserabschnitte anzugeben. Ahnlich der Gewéssergilitekarten hinsichtlich
der Saprobie konnen so auch Giitekarten hinsichtlich der Liste der prioritdiren Stoffe der EU-
Wasserrahmenrichtlinie mit diesem Modell erstellt werden.
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Abbildung 3: Karte zur Abschitzung des Pflanzenschutzmitteleintrags von Ackerfldchen in ein AgrarflieBgewédsser
des Braunschweiger Raumes (Grundlage ist eine GIS-Simulation mit der ,,simplified formula for indirect loadings
caused by runoff™).

Die vorliegende Arbeit war Teil des BMBF-Projekts ,Informationssystem zur Okotoxikologischen
Bewertung der Gewiéssergiite in Bezug auf Pflanzenschutzmitteleintrige aus der Landwirtschaft.
Gesamtziel des Forschungsprojekts war die modellhafte Erarbeitung eines Informations- und
Simulationssystems zur Bewertung kleiner und mittelgroBer FlieBgewédsser in der Bundesrepublik
Deutschland. Das System soll analog der Gewéssergiite bzw. der Gewésserstrukturgiite die Komponente der
Eintrdge von Pflanzenschutzmitteln aus der Landwirtschaft abdecken. Im Rahmen der Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie konnte das System Anwendung bei der Erfassung und Bewertung von diffusen
toxischen Belastungsquellen finden.
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Einleitung

Kleine FlieBgewisser sind hdufig besonders von stofflichen Belastungen aus diffusen Quellen betroffen, da
sie eine im Verhéltnis zu ihrem Wasservolumen besonders grofle Kontaktfliche zum Umland aufweisen.
Neben Néhrstoff- und Schwebstoffeintragen beobachtet man in Gewéssern mit intensiv landwirtschaftlich
geprigten Umland erhebliche Belastungen durch Pflanzenschutzmittel (PSM) (Kreuger & Brink 1988; Liess
et al. 1999; Liess et al. 1996; Schulz 1997; Schulz et al. 1998; Williams et al. 1995).

Selbst von kurzfristigen Belastungsspitzen konnen deutliche Wirkungen auf Organismen ausgehen.
(Baughman et al. 1989; Kreutzweiser & Sibley 1991; Liess & Schulz 1996; Parsons & Surgeoner 1991;
Schulz & Liess 1997). Neben direkten Mortalititsreaktionen wurden vor allem subletale Reaktionen mit
schwer abzuschitzenden dkologischen Konsequenzen beobachtet (Anderson 1989; Day 1989; Hurlbert 1975;
Lampert et al. 1989; Liess 1998b). Okotoxikologische Studien, die sich mit den Verdinderungen bei
Makroinvertebrten auf Gemeinschaftsebene beziehen, gibt es bisher kaum (Leonard 2000; Schulz and Liess
1999; Liess and Schulz 1999, Wogram 2001).

Die Anwendung des Saprobienindex zur Charakterisierung der organischen Belastung und seit neuem die
Strukturgiitekartierung gehdrt zur routinemifigen Gewisseruntersuchung. Hinsichtlich der Beurteilung der
PSM-Belastung ist bisher weder eine geeignete Probennahme noch ein Indikatorsystem integriert.

In einem Projekt des Umweltbundesamtes wurde ein Indikatorsystem, das auf der Empfindlichkeit von Arten
hinsichtlich toxischer Substanzen basiert, entwickelt und bereits validiert (Liess et al. (2000). In dieser Studie
werden auch geeignete Probennahmemethoden und die Bewertung der Toxizitdt von Stoffgemischen
dargestellt.

Ziel der vorliegenden Studie war es nun, eine Bewertung der PSM-Belastung mit den im UBA-Projekt
entwickelten Methoden an Gewéssern durchzufiihren, die routinemiBig von ,,Wasser-Behdrden in diesem
Fall vom Niedersidchsischen Landesamt fiir Wasser- und Kiistenschutz (NLWK) untersucht werden. Die
zusitzliche Auswertung von Makroinvertebratenaufnahmen des NLWK soll zeigen, ob auch bereits
vorhandene behordliche Daten zur Bewertung der PSM-Belastung herangezogen werden kdnnen.

Material und Methoden
Allgemein

Die Untersuchung fand an 18 kleinen FlieBgewéssern im stark landwirtschaftlich gepragtem Umland von
Braunschweig (Niedersachsen) statt, die routinemiBig vom NLWK untersucht werden. Wihrend der
Hauptanwendungszeit fiir Fungizide und Insektizide von April bis Juni im Untersuchungsjahr 2000 wurden
neben den bei Gewisseruntersuchungen iiblichen Parameter auch die PSM-Belastung und die
Makroinvertebratenbesiedlung erfasst. Die Erfassung der PSM-Belastung erfolgte mit ereignisbezogenen
Probennehmer. Angaben zur Technik und zur Analyse der Wirkstoffe sind im Teil 1 ,,Simulation und
Messung* in dieser Ausgabe enthalten. Die Erfassung der Makroinvertebraten erfolgte monatlich mit einem
Surbersampler (Kantenldnge: 35 cm, Maschenweite: 0,5 mm). Die Surber-Methode stellt einen Bezug der
Zahl gefangener Individuen zur beprobten Flidche her. Nach Bretschko (1990) betrdgt der Anteil der auf der
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Flache nicht erfaflten Tiere ca. 4% und ist damit zu vernachldssigen. Es besteht aber der Nachteil, dafl
abundanzschwéchere Arten haufig unberiicksichtigt bleiben.

Die Erfassungen des NLWK erfolgten dagegen mit Netzfangen nach DIN 38410 (1992). Hierbei werden
innerhalb einer definierten Zeitspanne (30min) mit Hilfe eines Keschers alle an der Probestelle vorhandenen
Strukturen beprobt. Diese Methode gibt ein gutes Abbild des Arteninventars, aber nur mafBige Informationen
zur Populationsdichte einzelner Arten. Weiter ist zu beriicksichtigen, dass die zur Auswertung genutzten
NLWK-Daten sehr heterogen in Bezug auf Anzahl und Zeitpunkt der Beprobungen waren (Tabelle 1).

Tabelle 1: Daten der routinemiBigen Gewasseruntersuchung
nach DIN 38410 (1992) an den Untersuchungsgewéssern

Probestelle Aufnahme-
daten
1 04/95
5 10/92; 04/97
6 04/97
7 10/96
8 08/95; 07/96
9 06/93; 02/98
10 07/93; 07/96; 04/99
12 08/92; 09/94; 08/97
13 04/94; 10/96; 07/98
14 04/94
15 09/99
16 10/97
17 09/92; 10/96

Toxizitdtsabschdtzung der PSM-Funde

Zur Abschitzung der Toxizitdt von Stoffgemischen wihlten wir das Toxic Unit (TU) Modell von Marking
(1985). Dieses diente in der vorliegenden Studie, um die PSM-Belastung der Untersuchungsgewisser
hinsichtlich der Toxizitdt fiir die Gewédsserzonose zu beurteilen. Eine TU entspricht dabei die 50%-Effekt-
Konzentration des i-ten Wirkstoffs. Die Summe der TU jedes Wirkstoffs ergibt die Gesamttoxizitdt des
Stoffgemisches (Formel 1).

Tu,,, = Cw_, Cw, | ot Cw, 1
EC50, EC50, EC50,

mit

TUsum Gesamttoxizitit

Cw, Konzentration des I-ten Einzelstofffundes [pug/L]

ECS0, EC50,g, fiir Daphnia magna des I-ten Wirkstoffs [pg/L]

Sensitivitdtsindex

Die Einordnung der Sensitivitit der Makroinvertebraten gegeniiber toxischen Verbindungen erfolgte nach
dem ,,rank ordering“-Prinzip von Wogram & Liess (2001). Diese Einteilung der Makroinvertebraten auf
Ordnungsniveau basiert auf einer Auswertung von 2187 akuten Toxizitétstests fiir 179 unterschiedliche
organische Substanzen. Die Datengrundlage umfasste 283 Veroffentlichungen. Als ,,sensitiv* gelten in der
vorliegenden Studie, basierend auf Vorschlagen des UBA-Projektes (Liess 2001) Ordnungen mit einem Trel-
Wert von < 0,31 (Trichoptera (0,31), Diptera (0,28), Ephemeroptera (-0,03), Amphipoda (-0,28), Plecoptera
(-0,36)). Als tolerant wurde jedoch in dieser Studie die in allen Gewéssern dominierende Art Gammarus
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pulex eingestuft. Diese Art zeichnet sich dadurch aus, dass sie zwar im Labor duBlerst empfindlich auf
toxische Belastungen reagiert, im Freiland jedoch in der Lage ist, Belastungen auszuweichen (passive Drift,
Wiederbesiedlung durch Schwimmen).

Ergebnisse und Diskussion

In 17 von 18 Gewiéssern konnte eine PSM-Belastung nachgewiesen werden, wobei es sich meist um
Stoffgemische bestehend aus bis zu 10 Wirkstoffen mit stark unterschiedlicher Toxizitit handelte. So wurden
an drei Gewdssern die vergleichsweise fiir Makroinvertebraten toxischen Insektizide nachgewiesen mit einer
Maximalkonzentration fiir Parathion von 0,3 pg/L. Herbizide dagegen wurden am haufigsten nachgewiesen
(16 Probestellen) und in erheblich hoheren Konzentrationen. Die nachgewiesene Maximalkonzentration fiir
Ethofumesat betrug 13.7 pg/L. Parathion ist jedoch bezogen auf den EC504, fiir D. magna um Faktor 10*
toxischer als Ethofumesat. Die Gesamt-Toxizitdt fiir die an den Proben nachgewiesenen Wirkstoffe ist daher
geeigneter die PSM-Belastung zu beurteilen als die Gesamtfundmenge (Abb. 1).

Schulz & Liess (2000) zeigten, dass bereits Kurzzeitkontaminationen (1h) mit 0,001 pg/L Fenvalerat
signifikante subletale Effekte bei der Kocherfliege Limnephilus lunatus hervorrufen. Dies entspricht einer
logarithmierten TU von —2,7. In der vorliegenden Studie lag die Gesamttoxizitét bei acht von 18 Gewissern
oberhalb dieses Schwellenwertes, die daher als ,belastet” bewertet wurden. Drei Gewisser unter den
,unbelasteten* und ein Gewésser unter den ,,belasteten* wiesen eine hohe organische Belastung auf. Diese
Gewidsser wurden bei den nachfolgenden Effektabschitzungen auf die Makroinvertebratenbesiedlung nicht
beriicksichtigt, da eine Trennung der unterschiedlichen Belastungsfaktoren nicht mdglich erschien. An
Gewisser 18 wurden vom NLWK keine Erfassungen durchgefiihrt, so dass dieses Gewésser ebenfalls bei der
weiteren Auswertung nicht berticksichtigt wurde.

0.0000 -
__-1.0000 - 7 [
(o] __
(]
< -2.0000 - M
::‘5 __ __ pr—
" -3.0000 - — —
'5 _
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5 -5.0000 -
o
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'70000 D\D\D\"\"\"\ T T T T T T T I I I I 1
7 1318 8 4 1011 6 17 2 9 1415 1 3 5 12 16
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Abbildung 1: Gesamt-Toxizitdten der gemessenen Pflanzenschutzmitteleintrdge an 18 AgrarflieBgewidssern
im Umland von Braunschweig (Mai-Juli 2000). Weille Balken kennzeichnen eine zusétzliche organische
Belastung.
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Indikation der PSM-Belastung

Die Auswertung, sowohl von den in dieser Studie durchgefiihrten Tiererfassungen als auch von denen des
NLWK in Bezug auf Anzahl und Abundanzanteil sensitiver Arten, fiihrte zur eindeutigen Indikation der
PSM-Belastung (Abb. 2).

Insgesamt wurden jedoch deutlich mehr sensitive Arten bei den auf dieser Studie basierenden Erfassungen
festgestellt als bei denen des NLWK (12 und 8 Arten in dieser Studie; 6 und 2 Arten bei den NLWK-Daten).
Dies ist zunéchst erstaunlich, da die qualitative Kescher-Methode nach DIN alle im Bach vorhandenen
Strukturen im Bach beprobt und daher eher eine hohere Artenzahl zu erwarten ist als bei der quantitativen
Methode des Surbersamplers. Zu begriinden ist dies insofern, dass die NLWK-Erfassungen zu 50 % ab
Monat August stattfanden (Tabelle). Zu dieser Zeit sind jedoch viele der empfindlich eingestuften Arten
bereits geschliipft (Nemoura cinerea (Plecoptera), Paraleptophlebia submarginata (Ephemeroptera),
Chaetopteryx villosa (Trichoptera)).

Ein sehr dhnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Anteile sensitiver Arten an der Gesamtabundanz.
Dass die Anteile an sensitiven Arten bei den NLWK-Erfassungen deutlich niedriger waren, begriindet sich
auch in diesem Fall durch die spéten Erfassungstermine.

Daten dieser Studie Daten des NLWK (Netzfidnge)
(Surbersampler)
16 -
16 - * 14 4
14 4 I 12 4
12 il
_ T 10 4 w%
s 10 8 - |
N T
s & T 6 T
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2 2 1 ’—I—‘
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45 I 45 | %
40 A 40 I
5 35 35 | I
[ 30 |
| o
ks 25 - J_ 25 |
S 20 4 20 | T
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bbildung 2: Artenzahl und Abundanzanteil sensitiver Arten in PSM-unbelasteten (n= 6) und —belasteten (n =
7) AgrarflieBgewdssern im Braunschweiger Umland; Vergleich der Auswertung von in dieser Studie
aufgenommenen Erfassungen (Subersampler) mit Erfassungen des NLWK (Kescherfinge). (paired t-test:
* = Signifikanzniveau < 0,05; ** = Signifikanzniveau < 0,01).

Das Modell der ,,sensitiven Arten* wurde in dieser Studie zur Bewertung von Gewéssern eingesetzt, die sich
zwar stark in der PSM-Belastung unterschieden, jedoch eine hohe Ahnlichkeit aufwiesen hinsichtlich anderer
besiedlungsbeeinflussender Faktoren (Stroémung, Temperatur, Strukturen, organische Belastung etc.). Treten
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zusatzlich zur PSM-Belastung weitere Belastungsfaktoren auf, wird eine eindeutige Indikation erschwert.
Eine Auswertung mit multivariater statistischer Verfahren, wie kanonische Varianzanalysen, ist in diesem
Falle zu empfehlen (Borcard et al. 1992). Eine differenziertere Betrachtung der Verhéltnisse auf Artniveau
ist dadurch gegeben. Dies ist sinnvoll, da einzelne Arten wie z.B. G. pulex aufgrund von
Vermeidungsstrategien (aktive und passive Drift, Flugkompensation, mehrere Generationen pro Jahr) im
Freiland eine hohere Toleranz gegeniiber toxischen Belastungen aufweisen als im Labor (Wogram 2001).

Zusammenfassung

e Die hinsichtlich der Gesamttoxizitit als unbelastet bewerteten Gewasser wiesen im Vergleich zu den
belasteten Gewissern signifikant hohere Artenzahlen und Abundanzen sensitiver Arten auf.

e Das Modell der ,,sensitiven Arten* eignete sich auch fiir bereits vorhandene behordliche Daten,
selbst wenn diese im Hinblick auf Anzahl und Zeitpunkt der Aufnahmen sehr heterogen waren.

Die vorliegende Arbeit war Teil des BMBF-Projekts ,,Informationssystem zur Okotoxikologischen
Bewertung der Gewdssergiite in Bezug auf Pflanzenschutzmitteleintrige aus der Landwirtschaft®.
Gesamtziel des Forschungsprojekts war die modellhafte FErarbeitung eines Informations- und
Simulationssystems zur Bewertung kleiner und mittelgroBer FlieBgewidsser in der Bundesrepublik
Deutschland. Das System soll analog der Gewassergiite bzw. der Gewésserstrukturgiite die Komponente der
Eintrdge von Pflanzenschutzmitteln aus der Landwirtschaft abdecken. Im Rahmen der Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie konnte das System Anwendung bei der Erfassung und Bewertung von diffusen
toxischen Belastungsquellen finden.
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Einleitung

Im Auftrag des Industrieverbandes Agrar (IVA, Frankfurt) wurde an zwei Standorten in Deutsch-
land untersucht, ob mit Hilfe von Monitoring-Programmen Effekte in der realen Agrarlandschaft
messbar sind. Als Referenzgebiet wurde das niedersdchsische Obstanbaugebiet ,,Altes Land* an der
Elbe unterhalb Hamburgs ausgewéhlt. Es eignet sich besonders gut als Pilotprojekt fiir Untersu-
chungen im aquatischen Bereich, da es von einem engen Netz relativ gleichférmiger Graben durch-
zogen wird und die Obstbauern im Alten Land von den Abstandsauflagen des Pflanzenschutzmit-
telgesetzes im Untersuchungszeitraum befreit waren. Uber dieses Projekt wird im folgenden be-
richtet. Parallel dazu wurden Untersuchungen in gleichem Umfang in einem zweiten Projekt im
Grofiraum Braunschweig durchgefiihrt (Schéfers et al in prep. B)).

Untersuchungsgebiet und Kurzcharakteristik der Griben

Das Alte Land liegt im tidebeeinfluiten Abschnitt des Elbeurstromtales. Der Salzeinfluss der Nord-
see reicht nicht bis zum Untersuchungsgebiet. Sdmtliche untersuchten Grében liegen hinter der
Deichlinie. Es handelt sich um ein sehr dichtes Netz von Griippen, Griben und Wettern, die liber
Deichsiele oder Schopfwerke teils direkt in die Elbe, teils miindungsnah in deren Nebenfliisse Este
oder Luhe entwéssern.

In weiten Bereichen haben die Griben keine Vorflutfunktion mehr, da die Flichen mit Drainagen
versehen sind, die in einem Schopfwerk oder Siel miinden. Die meisten der ehemals vorhandenen
Grében bestehen hier nicht mehr in der urspriinglichen Form. Viele sind zugeschiittet oder fiihren
nur noch periodisch Wasser und befinden sich in unterschiedlichen Verlandungsstadien, da sie nicht
mehr unterhalten werden. Lediglich die Bewisserungsgréiben fithren noch das ganze Jahr liber Was-
ser. Diese Griaben werden in der Regel nur noch bei der Neuanlage einer Kultur gerdumt. Je nach
Apfelsorte geschieht dies in Abstdnden von 15 bis 20 Jahren.

Auf die Auswahl der Probenahmestandorte wurde besonderes Gewicht gelegt. Der Einfluss, den die
natiirliche Variabilitit der Griaben auf die Zusammensetzung der Biozonose hat sollte, im Vergleich
zum Einfluss durch die umgebende Nutzung, moglichst gering sein. Wertvolle Unterstiitzung er-
hielten wir hier von der Obstbauversuchsanstalt in Jork, deren Mitarbeiter uns mit viel Engagement
und guter Ortskenntnis zur Seite standen.

Die fiir die Untersuchung ausgewéhlten Griben sind, wenn man die natiirliche Variabilitit im Frei-
land berticksichtigt, relativ dhnlich. Sie sind iiber Kilometer schnurgerade ausgebaut, haben meist
steile Boschungen, sind relativ wenig beschattet und daher stark verkrautet (reicher Makrophyten-
bestand). Die Breite variiert meist zwischen zwei und vier Meter, die Grabensohle besteht aus Klei
mit unterschiedlich michtiger Schlammauflage.
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Methodik

Insgesamt wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:
Bestimmung physikalischer und chemischer Wasserparameter, Strukturparameter
Ableitung von Belastungsparametern (berechneter Spray-Drift-Expositionsfaktor)
Bestimmung von ca. 200 Taxa (Makrozoobenthos)
Statistische Auswertung auf Ebene der Artzusammensetzung
Auswertung auf Ebene von Arten bzw. der Biozonosestruktur

Makrozoobenthos

In 5 Probenahmeserien wurde an den 40 Untersuchungsstandorten die Makroinvertebraten-Fauna in
den beiden Habitaten Phytal (hohere Pflanzen) und im Sediment untersucht. Im Herbstaspekt (14.
bis 22. Sep. 1998 und 5.-8. Okt 1999) sowie im Frithsommer (21-27. Mai 1999) waren beide Habi-
tate gut zu differenzieren. Im Friihjahrsaspekt (22. bis 26. Mérz 1999 und 20.-24. Mérz 2000) war
der Ubergang von frisch abgestorbenen, noch relativ unzersetztem Pflanzenmaterial zur Schlamm-
auflage nicht eindeutig feststellbar. Die Differenzierung ist daher nicht so ausgeprégt. Fiir die end-
giiltige Auswertung wurden daher die Daten aus der Sediment- und der Phytalprobe jeweils zu-
sammengefasst.

Phytal

Es wurde an einem Grabenabschnitt von ca. 15 m Ladnge an drei Stellen jeweils eine Pflan-
zengruppe, die in etwa der Fliache der Kescheroffnung entsprach, intensiv im Kescher (Maschen-
weite 1 mm) gespiilt, um daran haftende Organismen abzuldsen. An drei weiteren Stellen wurden
jeweils mehrere horizontale Streifziige von zusammen ca. 3 m mit dem Kescher durch das Wasser
vorgenommen, um auch gréflere, mobile Organismen zu erfassen. Bei sehr stark verkrauteten Gré-
ben gelangte bei den Streifziigen sehr viel Pflanzenmaterial in den Kescher; in diesen Fangen wur-
den nur die beweglichen Tiere (v. a. die frei schwimmenden Kéfer, Wanzen und Fische) erfasst, um
die Vergleichbarkeit mit den anderen Proben zu erhalten. Die Fangzeit betrug 3 Minuten, die Sam-
melzeit der Proben in den Leseschalen 30 Minuten.

Sediment

Es wurden je nach Grofle 2-5 Wasserschwaden- oder Rohrkolbenwurzeln oder alternativ Wurzeln
von 5-10 Froschbisspflanzen o.4. gespiilt und ebenfalls durchgesiebt. Die Sammelzeit betrug 30
Minuten, um den Aufwand an allen Probestellen vergleichbar zu halten.

Ergebnisse

Bei der Anwendung eines statistischen Klassifizierungsverfahrens TWINSPAN (Two Way INdi-
cator SPecies ANalysis) zeigte sich, dass 80% der Griinlandstandorte isoliert vom Rest der Stand-
orte in einer Gruppe zusammengefasst wurden. Die Belastung mit Pflanzenschutzmitteln scheint
dabei keine Rolle zu spielen, denn die alten, nicht mehr genutzten Apfelbaumkulturen (O 20 und
O 25) und die Mischstandorte (OP 40 und OI 23) haben ebenfalls gar keine, bzw. nur geringe Ein-
trdge von Pflanzenschutzmitteln, weisen jedoch rechnerisch nach der TWINSPAN auf der ersten
Trennungsebene groBere Ahnlichkeiten mit den integriert bewirtschafteten Flichen (mit héheren
Eintrdgen von Pflanzenschutzmitteln) auf. Weitere multivariate Rechenverfahren, in die auch Struk-
tur-Parameter eingehen (Grabenbreite, Wassertiefe, Beschattung, Deckungsgrad mit Makrophyten
etc.) stiitzen diesen Befund, so dass der urspriingliche Ansatz, die Griinlandstandorte als Referenzen
ohne Belastung mit PSM zu nutzen, fallen gelassen werden musste (Schéfers et al. in prep).

Um den potentiellen Einfluss des Pflanzenschutzes auf die aquatische Biozonose ermitteln zu kon-
nen, wurde stattdessen ein Belastungsparameter berechnet, in den u.a. der Abstand der Obstbaum-
kultur vom Grabenrand, die Wassertiefe und die Grabenbreite eingingen (Schéfers et al. in prep.).
Die Griaben mit den geringsten Belastungswerten wurden als Referenz gesetzt, auBerdem wurde
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eine gering und eine hochbelastete Gruppe ausgewiesen (Tab. 1). Diese drei Gruppen wurden hin-
sichtlich der Unterschiede in der Dominanzstruktur und dem Vorkommen von Arten unterschiedli-
cher 6kologischer Kenngréfen untersucht. Die Griinlandstandorte wurden - gewissermaflen als
zweite Referenz - ebenfalls mit ausgewertet, um ggf. Hintergrundinformation fiir Auffélligkeiten in
den Befunden zu erhalten. Dies erschien notwendig, da der Sommer 1999 durch sehr geringe Nie-
derschldge gekennzeichnet war, was vermutlich in einigen Griben zeitweise zu einer Stresssituation
gefiihrt hat.

Tab 1: Zusammensetzung der einzelnen Belastungsgruppen
Kontrolle Bel.-Gruppe ,,Jow*“ | Bel.-Gruppe ,,high* Griinland
(control) (low exposure) (high exposure) (greenland)
020 Aufgelassen E29 Okologisch EI 18 Okol./Integriert P1
025 Aufgelassen I8 Integriert 12  Integriert P3
OP 40 Aufgel./Griinland | E 16 Okologisch 15  Integriert P4
OI 23 Aufgel./Integriert | 110 Integriert 124 Integriert P7
114 Integriert 117 Integriert P9
I[11 Integriert EI 19 Okol./Integriert P12
115 Integriert E 36 Okologisch P13
16 Integriert P21
134 Integriert P31
133 Integriert P38
n=4 n="7 n=10 n=10

In Abbildung 1 ist die Anzahl der Taxa gegen den berechneten Belastungsfaktor aufgetragen. Es
ergibt sich eine hochsignifikante Abnahme der Arten mit zunehmender Belastung.
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Abb. 1: Gesamtartenzahl der einzelnen Probestellen (an 5 Terminen) aufgetragen gegen den be-
rechneten Belastungsfaktor.

Die Abnahme der Abundanz mit zunehmendem Driftpotential an 2 oder mehr Terminen lédsst sich
statistisch signifikant fiir die Arten Asellus aquaticus (Isopoda), Cloeon dipterum (Ephemeroptera),
Erpobdella testacea/nigricollis (Hirudinea), Hydoporus palustris (Coleoptera), Ilycoris cimicoides
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(Heteroptera), und fiir die Ordnungen Diptera, Eulamellibranchia, Heteroptera nachweisen. Ferner
zeigten die Insekten an allen Terminen eine signifikant negative Korrelation mit dem Driftpotential.
Im Folgenden werden die drei Arten betrachtet, die tiber den Gesamtzeitraum in der Kontrolle die
hochsten Dominanzzahlen aufwiesen (Dargestellt ist die Verdnderung der Dominanzrangzahlen
tiber die Zeit.

Asellus aquaticus, die Wasserassel gehort in der Kontrolle und im Griinland immer zu den 5 haufig-
sten Arten. Im Sommer weichen die Belastungsgruppen ,,low* und ,,high* von den anderen beiden
Gruppen deutlich ab. Auffillig ist dieser Befund bei Gruppe ,,high“. Hier gehorte die Wasserassel
erst bei der Probenahme im Friihjahr des Folgejahres wieder zu den 5 haufigsten Arten (Abb. 2).
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Abb. 2: Saisonale Verdnderung der Dominanz der drei hdufigsten Arten der Kontrolle iiber die
Zeit. Die Pfeile zeigen den Zeitpunkt der Hauptapplikation von Pflanzenschutzmitteln.
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Uber den gesamten Zeitraum gehorte die Eintagsfliege Cloeon dipterum in der Kontrollgruppe zu
den 5 héufigsten Arten (Abb. 2). Im Mai ist in allen Gruppen eine Abnahme der Dominanzzahl die-
ser Art zu beobachten. Ein Grofteil der iiberwinternden Larven ist geschliipft und die diesjéhrigen
Larven noch zu klein um bei einer Maschenweite von 1 mm gefangen zu werden, daher ist diese
Abnahme zu erwarten. Dennoch wurde diese Eintagsfliegenart an sdmtlichen Probestellen der Kon-
trollgruppe, an drei Griinlandstandorten und an der Probestelle E 29 mit dem geringsten Bela-
stungswert der Gruppe 2 gefunden. In der Belastungsgruppe 3 wurde keine einzige C. dipterum
nachgewiesen. Das Fehlen dieser Art an allen 10 Probestellen dieser Belastungsgruppe ist ein deut-
licher Hinweis, auf einen Zusammenhang der Anderung der Dominanzstruktur durch den dem Ein-
satz von Pflanzenschutzmitteln.

Die Tellerschnecke Anisus vortex gehort das ganze Jahr iiber in allen Gruppen zu den hiufigsten
Arten (Abb. 2). Bis auf drei Ausnahmen ist sie unter den ,hdufigsten fiinf** zu finden. Es sind keine
auffilligen Unterschiede zwischen den Belastungsgruppen festzustellen.

Die Griben werden von wenigen Arten mit hohen Individuenzahlen und regelméfigen Vorkommen
dominiert. Die 10 haufigsten der iiber 200 nachgewiesenen Taxa stellen zusammen etwa 60% der
gefundenen Individuen (Schifers et al. in prep.). Auf der anderen Seite ist der Anteil an Arten, die
trotz des hohen Untersuchungsaufwandes nur zu einem Termin an einer Probenstelle (z.T. nur mit
einem Individuum) nachgewiesen wurden sehr hoch (22%). Es dominieren ubiquitdre Arten (Still-
wasserformen) ohne hohe Anspriiche an die Gewésserqualitdt (Dembinski et al. unverdffentlichtes
Gutachten 2001). Dennoch treten in allen untersuchten Gruppen Arten auf, die in der bundesweiten
Roten Liste gefiihrt werden (Abb. 3). Den grofiten Anteil gefdhrdeter Arten weisen die Griinland-
standorte auf, in denen 2 bundesweit vom Aussterben bedrohte Molluskenarten und 80% der in die-
ser Untersuchung nachgewiesenen Rote-Liste Arten (Binot et al. 1998). vorkommen. Auch in den
Griben mit dem geringsten Pflanzenschutzmitteleinsatz finden sich 8 Arten der bundesweiten Ro-
ten Liste. In der Belastungsgruppe ,,high* dagegen fillt auf, dass keine Arten nachgewiesen werden
konnten, die bundesweit oder in Niedersachsen als stark gefdhrdet (endangered) oder als vom Aus-
sterben bedroht (critical) gelten. Das vollstdndige Fehlen dieser Arten, die in der Regel hohere An-
spriiche an die Qualitét ihrer Lebensrdume haben bzw. empfindlicher auf anthropogene Einfliisse
reagieren, kann als Indiz fiir die Wirkung von Pflanzenschutzmitteln auf die Biozonosestruktur ge-
wertet werden.
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Abb.3:  Anzahl der nachgewiesenen Arten der Roten Listen Niedersachsens und der Bundesrepu-
blik Deutschland an 3 Standortgruppen mit jeweils 10 Griben. (Fiir diese Auswertung
Standorte der Kontrolle und der Belastungsgruppe ,,low* zusammengefasst, um in den
Gruppen die gleiche Anzahl Grében zu erhalten)
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnisse festhalten:
e Griben im Bereich von Griinland unterscheiden sich deutlich von solchen innerhalb von Ap-
felbaumkulturen (Artenzusammensetzung und Dominanzen).
e Es besteht ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der berechneten Belastung
mit Pflanzenschutzmitteln und Artenzahl.
e Effekte zeigen sich insbesondere bei Asellus aquaticus und Cloeon dipterum, sowie generell
bei den Insekten; Muscheln fehlen in den Griben der hochsten Belastungsgruppe.
e Griben mit einem Abstand zur ersten Baumreihe von > 3 m unterscheiden sich nicht signi-
fikant von der Kontrollgruppe
e Kurz nach der Hauptapplikation von Pflanzenschutzmitteln nach der Apfelbliite sind die be-
obachteten Effekte am starksten.
Statistische Untersuchungen die vom Fraunhofer Institut fiir Molekularbiologie und angewandte
Okologie durchgefiihrt wurden untermauern die Befunde und erhirten die These, dass vor allem der
Pflanzenschutzmitteleinsatz und nicht die Wasserbeschaffenheit oder morphologische Unterschiede
Einfluss auf die Zusammensetzung der Biozonosen der untersuchten Grében haben (Schifers et al.
in prep.).
Im Rahmen der vorgestellten Untersuchung konnte gezeigt werden, dass sich Auswirkungen des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes mit Untersuchungen der Zusammensetzung der benthischen Lebens-
gemeinschaft direkt erfassen lassen. Die geringen Unterschiede zwischen der Kontrollgruppe (un-
belastete Standorte) und der niedrigen Belastungsgruppe, sowie das rasche Wiederbesiedlungspo-
tential der Griben der Belastungsgruppe ,,high* deuten auf eine an Pflanzenschutzmittel adaptierte
Biozonose hin.
Dennoch lassen sich nachhaltige Verdnderungen der Lebensgemeinschaft in den Gridben der Bela-
stungsgruppe "high" im Vergleich zur Kontrolle, aber auch zur Belastungsgruppe ,,low* nachwei-
sen. Auch Freilanduntersuchungen unter ,,realen Bedingungen* sind demnach geeignet, Effekte von
bestimmten Stressoren auf Ebene von Populationen nachzuweisen, wenn der Untersuchungsumfang
es ermdglicht das Datenmaterial addquat statistisch auszuwerten.
Das ist ein Vorteil gegeniiber Risikostudien, die die Konzentrationen von Pflanzenschutzmitteln zur
Bewertung von Effekten heranziehen. Fiir die Bewertung der vorgefundenen Konzentrationen miis-
sen hier Erkenntnisse aus Laborstudien herangezogen werden, die eine Reihe von Schwéchen hin-
sichtlich der Ubertragbarkeit ins Freiland aufweisen. So lassen sich die synergistischen Wirkungen
von verschiedenen Substanzen, die Besonderheiten in der Wasserbeschaffenheit oder das Applika-
tionsmuster fiir unterschiedliche PSM, die bestimmte Arten eventuell zu physiologisch ungiinstigen
Entwicklungsstadien treffen kdnnen, nur sehr schwer modellieren. Die direkte Analyse der aquati-
schen Lebensgemeinschaft integriert jedoch alle diese Effekte und erlaubt Riickschliisse iiber den
Einfluss der Pflanzenschutzmittel in der realen Agrar-Landschaft.
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Einleitung und Zielsetzung:

Der Tieflandfluss Nette (NRW) gehort als Nebengewisser der Niers zum Einzugsgebiet der Maas
(NL). Das Einzugsgebiet der Nette (165 km?) liegt im internationalen Naturpark ,,Maas-Schwalm-
Nette®. In den Sommermonaten wird der Nette-Oberlauf bis zu 90 % vom Ablauf einer kommuna-
len Kldranlage gespeist, da die Quellregion wihrend dieser Zeit trocken fiéllt. Erste Untersuchungen
haben gezeigt, dass der Kldranlagen-Ablauf chemische Verbindungen enthélt, die aus Landwirt-
schaft und Textilindustrie stammen. Das Ziel der weiteren Untersuchungen ist es, ein Basis-Testset
zu entwickeln, welches das 6kotoxikologische, genotoxikologische und endokrine Potential in an-
thropogen stark belasteten kleinen FlieBgewdssern erfasst (,,Erstes Screening®). Zum Basis-Testset
gehoren sowohl bereits etablierte Testmethoden als auch neue in-situ-Tests mit geeigneten Testor-
ganismen. Diese in-situ-Tests dienen der Aufkldrung des Zusammenhangs zwischen 6kotoxikologi-
schem Stress und der Schidigung der FlieBgewdsser-Biozonose. Die geplanten Untersuchungen
umfassen sowohl Wasserphase als auch Sediment. Es werden erste Ergebnisse der verschiedenen
Testmethoden prasentiert. Das Projekt soll einen Beitrag zur Bewertung der dkologischen Qualitét
von Fliegewissern leisten, wie sie in der EU-Wasserrahmenrichtlinie gefordert wird.

Untersuchungsgebiet und Probenahmestellen:

N Das Klarwerk (KW) Diilken befindet sich westlich der

] Stadt Diilken (Kreis Viersen, NRW) am Oberlauf der
Nette. Die Wasser- und Sediment- Probenahmestellen,
der weiter unten prasentierten Untersuchungen liegen
_ direkt oberhalb des Klarwerkablaufs und wenige Meter
\ bis einige hundert Meter unterhalb des KW-Ablaufs
(siehe Pfeilmarkierungen in Abb. 1):

Pletschbach

\ DOLKEN . 1 - Oberhalb KW Diilken (oh KW Diilken)
Py /" 2 - Unterhalb KW Diilken (uh KW Diilken)
. 3 - Pegel Boisheim
‘\‘ ( 4 — Kothmiihle (See-Auslauf)
Abb. 1
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Material und Methoden:
A. Das Basis-Testset besteht aus:
(Wasserproben = W, Sedimentproben = S)

Wachstumshemmtest mit Lemna minor
Populationstest mit Daphnia magna’

Fischeitest mit Danio rerio

Dehydrogenaseaktivitit von Arthrobacter globiformis
Toxizititstest mit Caenorhabditis elegans

Life cycle-Toxizitéitstest mit Chironomus riparius
Genotoxizitétstest mit Salmonella typhimurium

Test der Ostrogenen Aktivitdt mit MVLN-Zellen

sgrvrnsss

Auf eine detailierte Beschreibung der einzelnen Testmethoden wird an dieser Stelle verzichtet. Die-
se kann bei Kontaktaufnahme vom Autor zur Verfiigung gestellt werden.

B. In-Situ-Tests

Die in-situ-Tests sind eine sinnvolle methodische Ergdnzung zu den Labortoxizitétstests, da deren
Ergebnisse nicht ohne weiteres ins Freiland {ibertragen werden kénnen (HELLAWELL 1986, RO-
SENBERG & RESH 1993).

Vorversuche dienen dazu, Apparaturen zu entwickeln, um die fiir diese Methode ausgewihlten Tie-
re im Freiland moglichst stressfrei dem zu untersuchenden Kompartiment auszusetzen. Diese Expo-
sitionssysteme (z.B. Kéfige, Rohren, etc.) sind zudem so konzipiert, dass eine regelmiBige Beob-
achtung der eingesetzten Tiere und die Aufnahme von Lebensdaten unter Freilandbedingungen
moglich ist. Sobald die in-situ-Tests voll einsetzbar sind, sollen diese an einigen ausgewdéhlten
Stellen im Nette-Oberlauf auf ihre Anwendbarkeit in der Praxis gepriift werden.

Ergebnisse:
Tests mit Wasserproben

1. Wachstumshemmtest mit Lemna minor Wasserlinsentest

Erste Tests mit Lemna minor zeigten nur leichte Ef-
fekte auf Primérproduzenten. Wasserproben vom
Ablauf des KW Diilken fiihrten zu einer Hemmung
der Wachstumsrate von bis zu 7 % (Abb. 2). Die
anderen Probenahmestellen wiesen eine Forderung
der Wachstumsrate auf.

—o—r(Zahl)

—o—r(Flache)

Hemmung [%]

/0/ /u

~ _ o
—
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Konzentration der Rohprobe [%]

Loanvwhroo~No®

Abb. 2

' Fiir den Populationstest mit Daphnia magna besteht noch keine Standard-Vorschrift. Beschreibung der Versuchs-
durchfithrung siche HAMMERS-WIRTZ & RATTE (2000).
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2. Daphnienpopulationstest:

Mittlere Populationsdichte Mittlere Anzahl toter Daphnien

Kontrolle (M4) = oh KW Diilken uh KW Diilken —o— Kontrolle (M4) —a— oh KW Diilken —a— uh KW Diilken

Abundanz [Ind/L]
Abundanz [Ind/L]
w

0 nean ‘ ‘ —a}j

Tag

Tag
Abb. 3 Abb. 4

Unter FEinfluss des Nettewassers kam es zu einem rascheren Anwachsen der Daphnien-
Populationen im Vergleich zum Kontrollmedium (Abb. 3). Ursachen hierflir waren zum einen ein
fritheres Einsetzen der Reproduktion, zum anderen eine héhere Anzahl an Nachkommen. In friihe-
ren Daphnien-Reproduktionstests wurden bereits hohere Reproduktionsleistungen im Nettewasser
beobachtet, die allerdings mit der Bildung kleinerer Nachkommen verbunden waren.

Mittlere Anzahl an Aborten Mittlere Anzahl an Ephippien

—o— Kontrolle (M4) —&— oh KW Diilken —a— uh KW Diilken Kontrolle (M4) oh KW Diilken uh KW Diilken

®
o
©

Abundanz [Ind/L]
- N w S wn (2] ~
o o o o o o o
Abundanz [Ind/L]
>

o
»

Tag

Abb. 5 Abb. 6

In beiden Ansdtzen mit Nettewasser wurden hohere Mortalitéitsraten beobachtet als in den Kon-
troll-Ansdtzen (Abb. 4). Im Wasser aus dem Oberlauf der Nette oberhalb KW Diilken stellten die
Daphnien ab Tag 27 ihre parthenogenetische Reproduktion ein, ab Tag 23 wurden hier aber zahl-
reiche Ephippien gebildet (Abb. 5). Aufgrund dieser verdanderten Reproduktion wurde im Nette-
wasser des Oberlaufes (oberhalb KW Diilken) eine deutlich geringere Kapazitit erreicht (65% der
Kontrolle). Im Wasser unterhalb des Klarwerk-Auslaufs wurde eine héhere Kapazitét erreicht als in
den Kontrollen, allerdings wurde hier am Versuchsende ein deutlicher Riickgang der Populations-
dichte beobachtet.

Im Wasser unterhalb des KW Diilken kam es zu einer verstirkten Bildung von Aborten an den
Versuchstagen 13, 17 und 20 (Abb. 6). Moglicherweise lag an diesen Terminen eine veridnderte
Belastungssituation des Klédranlagen-Ablaufes vor, da wochentlich Wasserproben vom Untersu-
chungsgewisser genommen wurden.

610



Erste Tests mit Sedimentproben:
Bakterienkontakttestm it Athrobacter globiform is
Erste Tests mit Arthrobacter globiformis zeigten
eine Hemmung des Enzyms Dehydrogenase nach 407
Inkubation mit Sedimentproben von unterhalb des 30
Klarwerks Diilken. An den Probestellen “oberhalb
KW Diilken” und “unterhalb KW Diilken” war die
Enzymaktivitit im Vergleich zur Referenz (Quarz-

20 4

10 A

[ ]

[%]

0

Abweichung zum Referenz- Sedir

sand) aufgrund des hoheren organischen Anteils > c . Lj [ |
erhoht (Abb. 7). Erste genotoxische Screening- B ;*g‘ 52 3
Tests (“Ames test” mit Salmonella typhimurium) 20 - “ 8 3
zeigten ein mutagenes Potential von Nettesedi- 30
menten unterhalb des KW Diilken an. )

Probenahm estellen
Schlussfolgerungen: Abb. 7

Aufgrund ihres Akkumulationspotenzials, insbesondere von lipophilen organischen Substanzen und
Schwermetallen, kdnnen Sedimente als “Gedéichtnis” bestimmter Schadstofffrachten von Fliege-
wissern angesehen werden. Erste Testergebnisse mit Nette-Sedimenten deuten auf ein toxisches
und mutagenes Potenzial unterhalb des Kliranlagen-Ablaufes hin. Die Untersuchung von Wasser-
proben kann nur die momentane Belastungssituation widerspiegeln, die im Nettewasser aufgrund
von Umwelteinfliissen und der wechselnden Abwasserqualitdt stark differiert. Erste Testergebnisse
zeigten keine akute Wirkung auf Primérproduzenten und Invertebraten durch Nettewasser. Die Er-
gebnisse des Populationsversuches mit Daphnia magna zeigen deutliche Effekte des Nettewassers
auf die Populationsdynamik (z.T. reduzierte Kapazitit, erhohte Mortalitét, verstarkte Bildung von
Aborten und Ephippien). Inwieweit die gefundenen Effekte im Nettewasser durch ein zusitzliches
Néhrstoffangebot iiberlagert wurden, miissen weitere Untersuchungen zeigen.

Ausblick:

Weitere Untersuchungsmethoden (sieche Auflistung unter Material und Methoden) werden auf ihre
Eignung zur Bewertung von anthropogenen Belastungen in FlieBgewissern tiberpriift.

Tests mit anderen Invertebraten (z.B. Chironomus und Caenorhabditis) sollen Aufschluss iiber Ef-
fekte auf endogene Organismen liefern. Die ersten Ergebnisse zeigen, dass bereits der Oberlauf der
Nette oberhalb des Kldrwerkes belastet ist. Daher muss ein anderer Referenzstandort fiir die in-situ-
Tests gefunden werden.
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Zusammenfassung

Die Pestizideintridge in drei FlieBgewisser (Maguire, Helves und Horqueta) der landwirtschaftlich
intensiv genutzten argentinischen Pampa (Pampa Ondulada) westlich von Buenos Aires wurden
wihrend des Hauptanwendungszeitraums von Pestiziden in der Region (Januar bis April)
untersucht. Die FlieBgewésser gehoren zum Einzugsgebiet des Rio Arrecifes und durchflieen ein
Gebiet, indem hauptsidchlich Soja (RR Soja), Sonnenblumen und Mais angebaut werden. Die
Probestellen wurden so gewihlt, dafl eine Kontamination durch die Landwirtschaft zu erwarten ist.
Nach einem Starkregen von iiber 180mm/d (01.03.2001) konnten in den geldsten Partikeln
Endosulfankonzentrationen von 30ug/kg in Horqueta und 43pg/kg in Helves nachgewiesen werden.
Die gelosten Partikel des Hochwassersammlers in Horqueta wiesn zum gleichen Zeitpunkt eine
Konzentration von 318 pg/kg Endosulfan auf. In den entsprechenden Proben von Maguire konnten
keine Pestizide nachgewiesen werden. Wihrend in Maguire kein Riickgang der Gesamtartenzahl
und keine erhohte Drift zu beobachten ist, kommt es in Horqueta und Helves nach dem Starkregen
zu einer Verringerung der Gesamtartenzahl und in Horqueta zu einer erhohten Drift der Art
Hyalella curvispina und Arten der Ordnung Ephemeroptera. Ein Riickgang der Individuenzahlen in
Horqueta und Helves ist vor allem bei Libellen und Eintagsfliegen zu verzeichnen. Eine akute
Toxizitdt der Wasserproben in Standardtest mit Daphnia magna konnte nicht gefunden werden.

Material und Methoden

Es wurden Hochwassersammler und Runoffsammler eingesetzt, die eine ereignisbezogene
Probenahme bei starken Regenfdllen ermoglichen. In den Béchen wurden Sedimentsammler
installiert und zusétzlich Sedimentproben des Bodensediments genommen und deren
Pestizidkonzentration analysiert. Mit Driftnetzen konnte die Drift von Makroinvertebraten wéihrend
Eintragsereignissen bestimmt werden. Monatliche Populationsaufnahmen zeigen die Verdnderung
der Zusammensetzung der Makroinvertebratenfauna. Die akute Toxizitdt aller Wasserproben wurde
mit Standardtest mit Daphnia magna tiberpriift.

Fiir die Pestizidanalyse wurden die Wasser- und Sedimentproben nach entsprechender Aufbereitung
iber eine C18 Saule (Bakerbond spe*) gegeben, die bis zur weiteren Analyse tiefgefroren wurde.
Die Messung fand an einem Gaschromatographen statt, der mit einer Standardelektrode und einem
Flammenphotometrischen Detektor ausgestattet ist. Die Nachweisgrenze liegt bei 0,1 pg/kg
Trockengewicht. Die Methode ist beschrieben bei Schulz et al. (2001). Bei Endosulfan wurde in der
Analyse nur das B-Isomer nachgewiesen, das a.-Isomer und Endosulfansulfat wurden in keiner der
Proben gemessen. Nitrat, Ammonium und Orthophosphat im Oberflaichenwasser wurden nach den
Vorgaben der APHA (1985) bestimmt.

Ergebnisse

Die Niederschldge in dem Probenahmezeitraum waren hauptséchlich auf zwei Regenperioden vom
9 bis 12 Februar mit 134 mm Niederschlag und 1 bis 6 Mirz mit 229 mm Niederschlag verteilt.
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Nach einem starken Regen am 1 Mérz mit 184 mm/d, wurden in den Proben mit gelosten Partikeln
von Horqueta 30 und in Helves 43 pg/kg Endosulfan (Tabelle 1) gefunden.

Tabelle 1. Endosulfan Konzentration in gelosten Partikeln. Die Probenahme wihrend einer
Belastungsspitze steht im Zusammenhang mit einem Regen von 184-mm/d am 01.03.01. Die
Probenahme nach der Belastungsspitze fand zwei Wochen spéter statt.

Fluf} Art der Probe END (pg/kg)
Belastungsspitze Maguire geloste Partikel nn!
Horqueta geloste Partikel 30
eloste Partikel
Horqueta H%)chwasserprobe 318
Helves Runoff Sedimente 10
Helves geloste Partikel 43
nach der Maguire geloste Partikel n. n.
Belastungsspitze Horqueta geloste Partikel n. n.
Helves geloste Partikel n. n.

"'n. n. = nicht nachweisbar (< 0.1 ug/kg)

Eine Endosulfankonzentration von 10 pg/kg konnte in einer Runoffprobe mit geldsten Partikeln in
Helves nachgewiesen werden. In den geldsten Partikeln, die sich in einem Hochwassersammler von
Horqueta befanden, konnte eine Endosulfankonzentration von 318 pg/kg analysiert werden. In den
entsprechenden Proben von Maguire konnte kein Endosulfan gefunden werden. Auch lief3 sich bei
den néchsten Probenahme zwei Wochen spiter in allen untersuchten Bachen kein Endosulfan mehr
nachweisen.

Gesamtartenzahl der Makroinvertebraten

Die durchschnittliche Anzahl der gefundenen Arten je FluB3 und Probenahmetermin ist in Abbildung
1 gezeigt. Die Gesamtzahl der Makroinvertebratenarten wihrend des gesamten
Probenahmezeitraums waren 33 in Maguire, 26 in Helves und 40 in Horqueta. Die
Bachlebensgemeinschaft bildeten vor Allem Arten der Ordnungen Decapoda, Amphipoda,
Ephemeroptera, Odonata, Diptera, Trichoptera und Gastropoda.

Zwischen der zweiten und der dritten Probenahme ist eine signifikante (ANOVA; p = 0,01 und p =
0,0009) Abnahme der Artenzahl in Horqueta und Helves zu verzeichnen. Bei der Gesamtzahl der
Arten wurden bei der dritten Probenahme in Horqueta sieben und in Helves zehn Arten weniger
gefunden. Die verschwundenen Arten gehoren zu den Ordnungen Ephemeroptera, Odonata,
Decapoda und Diptera. Maguire weist keine Abnahme der Artenzahl auf. Horqueta und Helves
zeigen ein unterschiedliches Muster in den Abundanzen von Ephemeroptera und Odonata. Bei den
Eintagsfliegenlarven kam es in Horqueta und Helves von der ersten zur zweiten Probenahme zu
einer Zunahme der Individuenzahl (ohne Abbildung). Nach der zweiten Probenahme nahm die Zahl
der Individuen signifikant in beiden Béchen ab (Horqueta von 338+110 auf 4447 Individuen/m2;
ANOVA; p = 0,00lund Helves von 100+£84 auf 0+0 Individuen/m2; ANOVA; p = 0,008). In
Helves wurden wéhrend der dritten Probenahme keine Eintagsfliegenlarven mehr gefunden. Bei den
Libellenlarven zeigte sich ein dhnliches Bild. Von der ersten zur zweiten Probenahme kam es in
Horqueta zu einer leichten Abnahme der Individuenzahlen, die nicht signifikant war. In Helves
nahm die Zahl der Libellenlarven {iber den selben Zeitraum zu. Eine signifikante Abnahme der
Individuenzahlen ereignete sich in der dritten Probenahme in beiden Béchen (von 46+20 auf 6+6
Individuen/m2; ANOVA; p = 0,006 und Helves von 6026 auf 0+0 Individuen/m2; ANOVA; p =
0,001). Wie schon bei den Eintagsfliegenlarven wurden in Helves bei der dritten Probenahme keine
Libellenlarven mehr gefunden. Am vierten Probenahmetermin waren in Helves die beiden
Ordnungen wieder vertreten, was dazu fiihrte, daB es zu einer signifikanten Zunahme von
Eintagsfliegenlarven und Libellenlarven kam.
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Abbildung 1. Durchschnittliche Artenzahl (+SE, n = 4) in den drei Flissen an vier
Probenahmeterminen. Der Pfeil markiert die Kontamination mit Endosulfan in den gelsten
Partikeln in Horqueta und Helves. Die Sternchen geben signifikante Unterschiede zwischen den
Probenahmen wieder (ANOVA; * p <0.05 und *** p <0.001)

Drift von Makroinvertebraten

Hauptsachlich wurden in den Driftnetzen Eintagsfliegenlarven der Familien Baetidae und Caenidae,
Individuen der Kocherfliegenfamilie Smicridae und der Amphipode Hyalella curvispina gefunden.
Die Drift der Makroinvertebraten in Maguire war mit Individuenzahlen zwischen 2 und 22 pro 9
Tagesintervall gering. Im Gegensatz dazu zeigte die Drift in Horqueta (Abbildung 2) zwei
Hohepunkte.

Individuals per Driftnet
38
3
8

N
S
@
3

P/wi U [lejuiey

0
08.02.01 15.02.01 22.02.01 01.03.01 08.03.01 15.03.01 22.03.01 29.03.01 05.04.01
Date

MlHyalella curvispina [IEphemeroptera []Smicridea —e— Rainfall

Abbildung 2. Drift der Makroinvertebraten in Horqueta und die Regenmenge. Jeder Balken
reprasentiert die durchschnittliche Drift in einem Zeitinterval von neun Tagen.

Am 20.02.01 konnten 79 und am 07.03.01 konnten 50 Individuen pro Driftnetz gezdhlt werden.
Beide Hohepunkte konnen im Zusammenhang mit Regenfillen mit mehr als 100mm/d
Niederschldgen gesehen werden. Eintagsfliegenlarven waren mit 27% bzw. 60% an den zwei
Hohepunkten der Drift beteiligt. Kdcherfliegenlarven der Familie Smicridae waren beim ersten
Driftereignis mit 70% vorhanden und fehlten ganz beim zweiten Driftereignis. Was mit den
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Ergebnissen der Populationsaufnahmen iibereinstimmt, wo Smicridae im Mérz in den Bichen nicht
mehr nachweisbar waren.

Einen grofen Anteil der Individuen beim zweiten Hohepunkt der Drift, hatte die Art Hyalella
curvispina mit 40%. Wéhrend des Driftereignisses im Mérz konnten die Driftnetze in Helves nicht
kontrolliert werden, da durch die Uberflutung des Baches ein Einholen der Drifnetze unmdglich
war.

Diskussion

Die hohen Endosulfankonzentrationen standen offensichtlich im Zusammenhang mit den starken
Regenfillen und Oberflichen-Runoff konnte als Eintragsweg des Pestizids in die Bache erkannt
werden. Obwohl Cypermethrin in hoheren Mengen angewendet wird, konnte nur Endosulfan an den
gelosten Partikeln analysiert werden, was wohl mit der héheren Persistenz von Endosulfan in einer
aquatischen Umwelt zusammenhingt (Goebel er al. 1982). Die hochste Konzentration an
Endosulfan mit 318 pg/kg wurde in der Untersuchung in den geldsten Partikel eines
Hochwassersammlers in Horqueta gefunden. Schulz (2001) fand totale Endosulfan (a, B, S)
Konzentrationen assoziiert mit gelosten Partikeln wihrend eines Runoff von 179 bis 12,082 pg/kg
im Lourens River in Stidafrika, der durch ein Weinanbaugebiet flie3t. Es kann als Wahrscheinlich
angenommen werden, dal die Dynamik der Makroinvertebraten verbunden ist mit den
Unterschieden in der Pestizidkontamination, die durch die Endosulfanbefunde angezeigt wird.
Endosulfan ist hoch toxisch fiir Fische und mittelmaBig toxisch fiir aquatische Invertebraten. Ernst
et al. (1991) fand fiir den dreistachligen Stichling (Gasterosteus aculeatus) einen 24-h LC50 von
8ug/L, fiir Chironomus plumosus 53ug/L, fiir die Ruderwanze (Sigara alternata) 13pg/L und fiir die
Kocherfliegenlarve (Limnephilus ssp.) 72upg/L. Eine Abnahme in der Individuendichte von
Eintagsfliegenlarven und  Kocherfliegenlarven  war  signifikant  korreliert —mit  der
Endosulfankonzentration in der Wasserphase, die von 13 bis 911 pg/L variierte (Leonard et al.
2000). Die hohe Drift von Hyalella curvispina und Ephemeroptera in Horqueta wihrend der Periode
des Endosulfaneintrags am Anfang Mérz ist wahrscheinlich verursacht durch die Kontamination
durch Pestizide. Die organismische Drift wurde in mehreren Studien als Reaktion auf eine
kurzzeitige Insektizidbelastung gesehen (Cuffney er al. 1984; Kreutzweiser & Sibley 1991). In
Maguire, wo an der Probenahmestelle kein Endosulfan nachweisbar war, ist die Drift nahe Null
wiahrend der starken Regenfille im Mérz.
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Einleitung

Eignet sich die Messung der Acetylcholinesterase (AChE)-Aktivitét in Fischen fiir das Monitoring
von Organophosphat (OP)-Insektiziden in landwirtschaftlichen FlieBgewissern des Western Cape,
Stidafrika? Um dieser Frage nachzugehen wurden Freilanduntersuchungen an Regenbogenforellen
im Lourens River durchgefiihrt, dessen mittleres Einzugsgebiet durch intensive Landwirtschaft cha-
rakterisiert ist.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde untersucht, ob sedimentgebundene und wassergeloste OP-
Insektizide einen unterschiedlichen EinfluB auf das Enzym AChE in Fischen haben. Sedimentge-
bundene Insektizide werden durch Runoff in Gewisser eingeleitet, wihrend wassergeloste Insekti-
zide primidr durch Spraydrift eingetragen werden. In Laborexperimenten wurden die Effekte von
sedimentgebundenen und wassergelosten OP-Insektiziden in dquivalenten Konzentrationen auf die
AChE der Regenbogenforelle verglichen.

Material und Methoden

Fiir die Freilanduntersuchungen wurden Regenbogenforellen aus einer lokalen Zuchtstation vom
7.2. bis 14.2.2002 an drei Probestellen im Lourens River in Kéfigen exponiert. Desweiteren wurden
Regenbogenforellen am 1.3.2002 an drei Probestellen im Lourens River mit einem Elektrofischge-
riat gefangen. Chemische und physikalische Wasserparameter wurden wochentlich mit Standard-
methoden bestimmt.

Im Labor wurden Regenbogenforellen aus einer lokalen Zuchtstation in FlieBgerinnen fiir 1 h mit
sedimentgebundenem bzw. wassergeldstem Azinphosmethyl (AZP) bzw. Chlorpyrifos (CPF) kon-
taminiert und fiir 24 h gehéltert.

Die Bestimmung der AChE-Aktivitdt in Muskel und Gehirn erfolgte mit der Methode nach Ellman
et.al. [1].

Ergebnisse und Diskussion

1. Freilanduntersuchungen

Bei im Lourens River in situ exponierten Regenbogenforellen konnte nach 7 Tagen an der Probe-
stelle 3 eine Hemmung der AChE von 32 (Muskel) bzw. 39% (Gehirn) beobachtet werden (Abb. 1
A). Im Lourens River gefangene Regenbogenforellen zeigten an den Probestellen 2 und 3 eine
Hemmung der Muskel-AChE von 60 bzw. 73% (Abb. 1 B). Es ist allgemein anerkannt, daf} eine
Reduktion der AChE-Aktivitdt von > 20% auf eine Exposition gegeniiber OP-Insektiziden hinweist
[2]. Die Hemmung der AChE der in situ exponierten und gefangenen Regenbogenforellen ist daher
auf die im Lourens River nachgewiesenen OP-Insektizide zuriickzufiihren (Tab. 1).

Die Aufnahme physikalischer und chemischer Wasserparameter (Tab. 2) sowie die Untersuchung
auf Pestizidkontamination an drei Probestellen im Lourens River (Tab. 1) zeigten, dall die Probe-
stelle 1 aufgrund fehlender Belastung mit Pestiziden eine Kontrollstelle darstellt. An den Probe-
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stellen 2 und 3 14Bt sich anhand der erh6hten Triibung, Nahrstoff- und Pestizideintrige der negative
Einflu3 der Landwirtschaft erkennen.
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Abb. 1: Mittlere Acetylcholinesterase (AChE)-Aktivitdt (in pmol/min/mg Protein) in Muskel und
Gehirn von zwischen 7.2. und 14.2.2002 in situ exponierten und am 1.3.2002 im Lourens River
gefangenen Regenbogenforellen (Fehlerbalken zeigen Standardfehler; *signifikant bei
p <0,05; ANOVA, Dunett’s Posthoc)

Tab. 1: Maximale Organophosphat-Insektizid-Konzentrationen (AZP = Azinphosmethyl, CPF =
Chlorpyrifos, MLTN = Malathion), die zwischen Januar und Februar 2002 in Wasser- und Sedi-
mentproben des Lourens River nachgewiesen wurden

Wasserphase (ug/L) Sediment (pg/kg)
Probestelle AZP CPF MLTN AZP CPF MLTN
1 - - - - - -
0,05 0,01 0,02 49,5 94,5 -
3 0,18 0,02 0,13 77,7 85,7 -
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Tab. 2: Mittlere (+ Standardfehler, n = 14) physikalische und chemische Wasserparameter im Lou-
rens River gemessen im Zeitraum vom 4.12.2001 bis 6.3.2002 (*signifikant bei p < 0,05;
*#*signifikant bei p < 0,001; ANOVA, Dunett’s Posthoc)

Probestelle
1 2 3
AbfluB (m’/s) 0,25 + 0,08 0,65+ 0,17 0,71 + 0,20
Triibung (mg/L) 3,0+£2,0 76,8 £ 23,3* 63,8 £23,0
Leitfahigkeit (1S) 513 +37 1090 + 537 1141 + 62"
PO,> (mg/L) 0,14+ 0,03 0,22 + 0,04 0,23 + 0,03
NO; (mg/L) 0,29+ 0,18 1,86 + 0,55 229+0,71"
NO, (mg/L) 0 0,13 + 0,06 0,17 + 0,07

Mit Hilfe der Messung der AChE-Aktivitdt lassen sich also bereits bei geringen OP-Insektizid-
Konzentrationen subletale Effekte nachweisen. Wegen dieser hohen Empfindlichkeit ist die AChE
von Regenbogenforellen ein guter Biomarker, der auch fiir das Monitoring von OP-Insektiziden in
Gewissern des Western Cape, Stidafrika geeignet ist.

2. Laborexperimente

Sedimentgebundenes AZP 16ste bei Regenbogenforellen nach einer Exposition von 1 h und nach
einer darauffolgenden Erholungszeit von 24 h im Bereich der hochsten Konzentrationen eine ca.
10% hohere Hemmung der AChE aus als wassergelostes AZP (Abb. 2). Bei CPF verhielt es sich
genau umgekehrt, welches sich durch die verringerte Bioverfligbarkeit aufgrund des hoheren Ad-
sorptionskoeffizienten von CPF (6.070) verglichen mit AZP (1.000, [3]) erkldren 14Bt. Die Inhibiti-
onskonzentrationen von AZP und CPF, die eine AChE-Hemmung von 20% auslosen (IC20), spie-
geln die hohere Toxizitdt von AZP wieder (96h LC50-Werte Regenbogenforelle: AZP = 3 pg/L;
CPF =9 pg/L; [3]) (Tab. 3). Die AChE wurde dagegen im Bereich der hochsten Konzentrationen
durch CPF ca. 1,5 mal starker gechemmt als durch AZP (Abb. 2). Die IC20-Werte zeigen auflerdem
eine hohere Empfindlichkeit der Gehirn-AChE gegeniiber AZP im Vergleich zur Muskel-AChE.
Mit CPF konnte kein Unterschied in der Empfindlichkeit beobachtet werden.

Tab. 3: Mittlere (+ Standardfehler) Inhibitionskonzentrationen (IC20) von sedimentgebundenem
und wassergelostem Azinphosmethyl (AZP) bzw. Chlorpyrifos (CPF), die in Gehirn und Muskel
von in vivo exponierten Regenbogenforellen (Expositionszeit = 1 h; Erholungszeit = 24 h) eine
Acetylcholinesterase-Hemmung von 20% auslosen

sedimentgebunden (ng/kg) wassergelost (ug/L)
AZP CPF AZP CPF
Gehirn 5842 £2908 155804 + 42202 0,22 £0,22 0,46 0,15
Muskel 10436 + 3891 168217 + 46185 0,87 £0,32 0,30+£0,13
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Abb. 2:

Mittlere Acetylcholinesterase
(AChE)-Aktivitit (in
pmol/min/mg Protein) in Muskel
und Gehirn von Regenbogenfo-
rellen nach 1 h in vivo Exposition
gegeniiber sedimentgebundenem
Azinphosmethyl (AZP, A) und
Chlorpyrifos (CPF, B) bzw. was-
sergelostem AZP (C) und CPF
D)

(Erholungszeit = 24 h; KK = Kla-
re Kontrolle ohne Sediment; K =
Kontrolle mit Sediment; Fehler-
balken zeigen Standardfehler;
*signifikant bei p < 0,05;
*#*signifikant bei p < 0,001;
ANOVA, Dunett’s Posthoc; to-
tale Mortalitét bei 2.000.000
pg/kg bzw. 10,0 pg/L CPF)



Unterschiede zwischen den Effekten von sedimentgebundenen und wassergeldsten Pestiziden kon-
nen folglich mit deren unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften erklart werden. Sedimentge-
bundene Pestizide mit hohem Adsorptionskoeffizienten haben eine geringe Bioverfligbarkeit [4]
und sind damit wahrscheinlich fiir Fische weniger geféhrlich als wassergeloste Pestizide.

3. Freilandrelevanz

Die in den Laborexperimenten verwendeten Insektizidkonzentrationen sind freilandrelevant, da in
fritheren Studien im Lourens River bereits wesentlich hohere Konzentrationen nachgewiesen wur-
den (AZP = 1,5 pg/L bzw. 1247 ng/kg; CPF = 0,2 png/L bzw. 924 ng/kg; [5]). Die Laborergebnisse
konnen daher gut mit der Freilandsituation in Relation gesetzt werden.
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1 Einleitung

Das Mikrophytobenthos palit sich als eine sessile Lebensgemeinschaft mit kurzer Generationszeit
schnell den abiotischen Bedingungen seines Lebensraumes an. Insbesondere die Diatomeen haben
sich als eine sehr artenreiche Organismengruppe, die auch viele Extremhabitate besiedeln kann,
mehrfach zur Indikation der Gewisserqualitit bewahrt, z.B. hinsichtlich der Trophie (z.B. Krammer
& Lange-Bertalot, 1997).

Neben den limnochemischen und limnophysikalischen Gewésserparametern (z. B. den Néhrstoffen
oder dem Lichtklima) stellen auch Schadstoffe standortspezifische Faktoren dar, die zu
Adaptationsprozessen in einer Mischpopulation fithren konnen. Toxische Substanzen konnen eine
Selektion schadstofftoleranter Arten im Gewisser bewirken, die die Schadstofftoleranz der
gesamten Lebensgemeinschaft einer kontaminierten Probestelle im Vergleich zum unbelasteten
Standort erhoht. Diese Prozesse bilden die Grundlage eines biozonotischen Testverfahrens, das
erstmals von Blanck et al. (1988) unter dem Begriff ,,pollution induced community tolerance*
(PICT) eingefiihrt wurde und die selektive Wirkung chronischer Schadstoffbelastungen auf eine
Lebensgemeinschaft nachweist. Bei diesem Testverfahren dient die Toleranz als ein Mal3 der
Schadstoffbelastung, die sich z.B. in einer erhohten ECs, belasteter Gemeinschaften &duflert.
Adaptationsprozesse in Aufwuchsgemeinschaften kdénnen auf verschiedenen
populationsdynamischen oder physiologischen Ebenen nachgewiesen werden, z.B. durch eine
Verdanderung der Artenzusammensetzung und Biomasse oder der Photosyntheseleistung oder der
Pigmentmuster der Algen.

In diesem Artikel werden Untersuchungen vorgestellt, in denen autotropher Aufwuchs eingesetzt
wurde, um die Wirkung eines Pflanzenschutzmittels (Isoproturon) auf aquatische
Lebensgemeinschaften nachzuweisen, einem Herbizid, das den Elektronentransport im Photosystem
II (PS II) hemmt. Isoproturon ist ein weitverbreitetes Herbizid, das in Deutschland jdhrlich in

Mengen bis zu 2 t in Oberflichengewdsser eingetragen wird (Umweltbundesamt, 2000).
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2 Methoden

Die Wirkung von Isoproturon (N’,-(4-isopropylphenyl)-N,N-dimethylurea) (Fa. Riedel deHaén) auf

Aufwuchsgemeinschaften wurde in zwei Versuchsansitzen gepriift:

(1) Zunéchst wurden 6kotoxikologische Kenndaten mit Aufwuchsgemeinschaften ermittelt, die in
einem kleinen FlieBgewidsser Sachsens (Schnellbach bei Grimma) gewonnen wurden. Der
Aufwuchs wurde an drei Probestellen des Schnellbachs, die in einer Entfernung von ca. 500 m
zueinander lagen, im Zeitraum von Juni bis September 2002 gewonnen. Im Zeitraum von drei
Monaten wurden an den drei Probestellen insgesamt 22 Tests durchgefiihrt. Glasobjekttrager
wurden in Stativen im Stromstrich des Gewissers fiir vier Wochen exponiert und danach in

Standortwasser binnen einer Stunde zur weiteren Verarbeitung ins Labor transportiert.

(2) Um die Toleranzbildung von kontaminiertem Aufwuchs zu detektieren, wurden Mikrokosmos-
Experimente durchgefiihrt. Die Expositionsstative wurden in 20 1-Aquarien eingebracht, die mit
Teichwasser gefiillt wurden, das einmal wochentlich gewechselt wurde. Durch Paddel wurde eine
stindige Wasserbewegung von ca. 10 cm s erzeugt. Die Anzucht erfolgte bei 20 °C und einer
Beleuchtungsstirke von ca. 100 pmol Photonen m™s™ in einem Tag-Nachtrhythmus von 14:10 h.
Vier Behilter dienten als Kontrolle; acht Aquarien wurden mit Isoproturon in einer Konzentration
von 0.0024 - 0.312 mg I"' in geometrischer Verdiinnung kontaminiert. Die Tests wurden nach einer

Inkubation von 16 Tagen innerhalb von vier Tagen durchgefiihrt.

Zur Ermittlung von Effektkonzentrationen wurde der Aufwuchs aus dem FlieBgewisser bzw. dem
Mikrokosmos-Experiment in seriellen Verdiinnungsreihen mit Isoproturon inkubiert. Es wurden
Dosis-Wirkungsbezichungen mit Hilfe nicht-linearer Regression mit der 4 parametrischen logit -
Funktion [ y = A, + (A1-A2)/(1 + (x/%0)") ] modelliert.

In der hier vorgestellten Studie dienten Photosynthese-Parameter der Mikroalgen als
Beobachtungsgroflen fiir Schadstoffeffekte. Mit der Sattigungspulsmethode wurde die Kapazitit des
PS II bestimmt (PAM-Fluorometrie), bzw. die relative Hemmung des Elektronentransportes im

PSII im Vergleich zur Kontrolle.

Dartiiber hinaus wurde ein Reproduktionshemmtest (24 h) mit Scenedesmus vacuolatus durchgefiihrt
(Altenburger et al., 1990), um die mit der Mischpopulation des Aufwuchses ermittelten
Effektkonzentrationen fiir Isoproturon mit der Reproduktionshemmung fiir eine definierte Spezies

vergleichen zu kénnen.
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3 Ergebnisse und Diskussion
Okotoxikologische Kenndaten mit Aufwuchsgemeinschaften aus dem Schnellbach

Die ECsp von Isoproturon der insgesamt 22 Tests schwankte zwischen 0.012 - 0.045 mg 1.
Zwischen den Probestellen konnten keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden (Tab. 1). Im
Untersuchungszeitraum von drei Monaten lieBen sich keine systematischen Verdnderungen der
Empfindlichkeit der FlieBgewéssergemeinschaften gegeniiber Isoproturon feststellen. Die ECsy der
Proben des Schnellbachs lag im unteren Bereich der von Dorigo & Leboulanger (2001) mit
Aufwuchsgemeinschaften aus einem FlieBgewdsser in Frankreich ermittelten Daten (0.014 - 1.4 mg
"), so daB gefolgert werden kann, daB an den drei Probestellen des Schnellbachs keine
malgebliche Belastung beziiglich wirksamer Konzentrationen von Isoproturon vorlag. Die hohe
Ubereinstimmung der Effektkonzentrationen der Probestellen zeigt die gute Reproduzierbarkeit des
Testsystems mit Periphyton, obwohl es sich um Umweltproben handelt, die eine hohere Variabilitét
hinsichtlich ihrer Taxonomie und Expositionsgeschichte aufweisen als standardisierte
Laborkulturen.

Die Effektkonzentrationen des Mehrartentests mit Aufwuchs lagen in der selben Gréf3enordnung
wie die, die mit dem Einzelartentest mit Scenedesmus vacuolatus ermittelt wurden (0.029 mg 1)
und zeigten eine gute Ubereinstimmung mit vergleichbaren Literaturstudien. Traunspurger et al.
(1996) ermittelten eine ECso von 0.04 mg I fiir Isoproturon mit dem Wachstumshemmtest (72h)
mit Chlamydomonas reinhardi. Der Photosynthesehemmtest des Aufwuchses lieferte somit eine
vergleichbare Empfindlichkeit wie der Reproduktionshemmtest mit Laborkulturen. Auch mit einer
natiirlichen Mischpopulation lieBen sich reproduzierbar Schadstoffeffekte des Herbizides
quantifizieren, obwohl die Proben von unterschiedlichen Probestellen und in einem
Untersuchungszeitraum von drei Monaten gewonnen wurden. Dies zeigt, da3 das Periphyton eine
geeignete Organismengruppe ist, um Schadstoffeffekte von PSII-Herbiziden an autotrophen
Gewisserorganismen nachzuweisen.

Tabelle 1: Mittelwerte, sowie Minima und Maxima der ECs fiir Isoproturon, ermittelt mit autotrophem Aufwuchs von

drei Probestellen des Schnellbachs und dem standardisierten Algentest (Zellvermehrungshemmtest mit Scenedesmus
vacuolatus, 24h).

Stelle 1 Stelle 2 Stelle 3 Mittelwerte
[mg 1] [mg 1] [mg 1] aller Datensatze
[mg 1]
Aufwuchs aus dem Schnellbach 0.026 0.024 0.026 0.025
(0.015-0.042) | (0.014-0.045) | (0.012-0.043)
Zellvermehrungshemmtest mit 0.029
Scenedesmus vacuolatus
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Wirkung von Isoproturon auf die Toleranzentwicklung von Aufwuchsgemeinschaften in

Mikrokosmos-Experimenten

Als MaB3 der Toleranzentwicklung von kontaminierten Gemeinschaften gegeniiber einer Substanz
konnen die ECsp-Daten herangezogen werden. In Abb. 1 sind die Dosis-Wirkungsbeziehungen einer
Kontrolle und eines Mikrokosmosansatzes, der fiir 16 Tage mit einer Konzentration von 0.0195 mg

I"' kontaminiert wurde, gegeniibergestellt.

(o]
o
]

| = Kontrolle: EC,, 0.038 mgl”
807 e 0.0195mg 1" Isoproturon:  EC,; 0.119 mg!"

704
60
501
401
30
20 - i
101 o

Hemmung (% der Kontrolle)

o
°

1E-3 0.01 0.1

Isoproturon (mg I'1)

Abbildung 1: Dosis-Wirkungsbeziehungen fiir Isoproturon, die mit Aufwuchs aus Mikrokosmen erstellt wurden. l
Kontrolle; @ Der Mikrokosmos wurde mit 0.0195 mg I"' Isoproturon vorinkubiert.

Es ist eine deutliche Verschiebung der Dosis-Wirkungsbeziehungen zu beobachten. Die log-
logistische Dosis-Wirkungsanalyse zeigte eine Steigerung der ECso von 0.038 mg 1" der Kontrolle
auf 0.119 mg I'' der kontaminierten Aufwuchsgemeinschaften, wihrend die Kurvenform nahezu
unverdndert blieb. Dies 1d6t auf eine deutliche Senkung der Empfindlichkeit der vorinkubierten
Aufwuchsgemeinschaften gegeniiber Isoproturon schlieBen. In Abb. 2 sind die ECsy - Daten aller
Mikrokosmos-Versuche gegeniibergestellt. Die ECsy der Kontrollen schwankte zwischen 0.033 mg
I und 0.05 mg I und lag somit geringfiigig iiber denen der Freilanduntersuchungen im
Schnellbach (s.0.). Bei niedrigen Konzentrationen (0.0024 mg 1) konnte keine Verdnderung der
Effektkonzentrationen festgestellt werden. Ab einer Konzentration von 0.0048 mg I'' stieg die ECs
deutlich an und vervierfachte sich nahezu bei einer Konzentration von 0.0195 mg I"'. In den
Mikrokosmen mit den hochsten Kontaminationen (0.078 mg 1" - 0.312 mg 1"") hatte sich nach 16
Tagen keine Biomasse in ausreichender Menge gebildet, so dal keine auswertbaren Dosis-

Wirkungsbeziehungen erstellt werden konnten.
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Abbildung 2: Chl a des Aufwuchses (relative Einheiten der Chl a Fluoreszenz) und ECs, -Daten fiir Isoproturon, die mit
Aufwuchsgemeinschaften aus Mikrokosmen ermittelt wurden.

Wie bereits fiir andere Pflanzenschutzmittel nachgewiesen werden konnte, z.B. dem Atrazin

(Gustavson & Waingberg, 1995; Nystrom et al. 2000), induzierte somit auch Isoproturon eine

Toleranzsteigerung bei kontaminierten aquatischen Lebensgemeinschaften. Dabei zeigten die Daten

in Abb. 2 einen quantifizierbaren Anstieg der ECs in Abhéngigkeit der Schadstoffbelastung, sodall

die Toleranz als ein MaB fiir die Schadstoftbelastung gewertet werden kann.

4 Schluf3folgerungen

Aufwuchsgemeinschaften eignen sich mit einer vergleichbaren Empfindlichkeit und
Reproduzierbarkeit wie herkdmmliche Algentestsysteme zur Bewertung von Schadstoffeffekten
von PSII-Herbiziden.

Wenn mit natiirlichen FlieBgewidssergemeinschaften gearbeitet wird, greift der Testansatz
regional-spezifische Aspekte fiir die Schadstoffbewertung in Gewéssern auf; chronische
Belastungen konnten so detektiert werden.

Als Mehrartentestsystem mit natiirlichen Gemeinschaften bietet der Ansatz den Vorteil, mit
einer hoheren Okosystemrelevanz bei der Bewertung von Schadstoffeffekten in Gewissern zu
arbeiten.

Mit der Toleranzbildung wird eine Effektqualitit als Testparameter eingefiihrt, der sich fiir eine

okologisch basierte Risikobewertung von Schadstoffen eignet.

Anmerkung: Wir danken S. Reiners, [. Christmann und K. Seyfarth fiir ihre Unterstiitzung bei der
Feld- und Laborarbeit.
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Einleitung

Pflanzen haben als Testorganismen in der Okotoxikologie in den letzten Jahren zunehmend an Be-
deutung gewonnen (LEWIS 1995). Die fiir terrestrische Fragestellungen mit Pflanzen entwickelten
non-target-Untersuchungen finden nun auch ihre Anwendung fiir aquatische Lebensrdume.

Mit dem Wachstumshemm-Test mit Lemnaceen (Wasserlinsen) wurde ein Testverfahren mit Makro-
phyten standardisiert und etabliert, das wertvolle Hinweise auf phytotoxische Belastungen im Oko-
system liefert. Fiir die wirkungsbezogene Untersuchung von Pflanzenschutzmitteln ist ein einziges
Testverfahren jedoch nicht ausreichend, um eine liickenlose Risikoabschidtzung vorzunehmen, da
nicht alle herbiziden Wirkmechanismen stellvertretend durch einen Testorganismus abgedeckt werden
konnen. Daher ist es notwendig, weitere Makrophyten in Kultur zu nehmen und mit diesen aussage-
kréftige Testverfahren zu entwickeln, die es ermdglichen, durch die Kombination verschiedener
Wirkungskriterien in unterschiedlichen Stoffwechselprozessen die Wirksamkeit einer Substanz zu er-
fassen und zu bewerten. Nachfolgend werden ausgewihlte Ergebnisse derzeit laufender Unter-
suchungen zur Wirksamkeit von Herbiziden auf unterschiedliche Makrophyten vorgestellt.

Eingesetzte Makrophyten-Arten

In den bislang durchgefiihrten Testverfahren wurden fiinf unterschiedliche Makrophyten-Arten einge-
setzt, die sich vor allem in thren Wuchs- und Lebensformen unterscheiden:

e Lemna minor ist eine frei bewegliche, auf der Wasseroberfliche schwimmende monokotyle
Makrophyten-Art mit ubiquitdrer Verbreitung. Sie bildet Einzelwurzeln als Stabilisierungs-
elemente und wird bereits in 6kotoxikologischen Testverfahren eingesetzt.

e Bei Lemna trisulca handelt es sich um eine frei im Wasser schwebende Monokotyle, die
zusammenhéngende Stocke mit lanzettformigen Wassersprossen bildet.

e Mit Spirodela polyrrhiza wurde eine weitere, frei auf der Wasseroberflache schwimmende mono-
kotyle Art zur 6kotoxikologischen Wirkungserfassung herangezogen. S. polyrrhiza bildet mehrere
Wurzeln, ist wie L. minor weltweit verbreitet, reagiert aber deutlich sensitiver auf Stressoren.
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o Myriophyllum spicatum ist eine submers wachsende, dikotyle Makrophyten-Art, die echte
Wurzeln ausbildet. M. spicatum hat eine weltweite Verbreitung und kommt in stehenden oder
flieBenden Gewdssern bis 3 m Tiefe vor.

e Die dikotyle, wurzellose und schwebende Makrophyten-Art Ceratophyllum demersum ist eben-
falls ubiquitdr verbreitet und besonders gut an eutrophe Bedingungen angepasst.

Neben diesen bereits eingesetzten Makrophyten-Arten sollen in den ndchsten Monaten auch Elodea
canadensis, Lagarosiphon major, Myriophyllum sibiricum, Potamogeton perfoliatus und Juncus
bulbosus auf ihre Eignung in standardisierten Testverfahren untersucht werden.

Methodische Durchfiithrung der Testverfahren

Die Durchfiihrung der Testverfahren erfolgte immer nach demselben Prinzip. Das Pflanzenmaterial
stammte mit Ausnahme von Ceratophyllum demersum aus sterilen Stammkulturen. Nach einer mehr-
tagigen Vorkultur in Flissigmedium wurden die Testorganismen in einer artspezifischen Nahrlosung
in finf verschiedenen Konzentrationen des entsprechenden Pflanzenschutzmittels in flinffacher
Wiederholung exponiert. Die Nahrlosungen enthielten keine C-Quelle, bei den submers wachsenden
Pflanzen wurde wiahrend der gesamten Expositionszeit mit Umgebungsluft beliiftet und bei der
wurzelnden Makrophyten-Art Myriophyllum spicatum zudem ein Substrat verwendet. Die Exposition
erfolgte bei 25 °C und Dauerlicht.

Bislang wurden mit den ausgewihlten Makrophyten-Arten die Pflanzenschutzmittel Isoproturon,
Propiquizafop, Pyridat, 2,4-D und Dicamba als handelsiibliche Formulierungen untersucht. Dabei
wurden Konzentrationen zwischen 0,005 mg/l und 10 mg/1 auf ihre phytotoxische Wirkung gepriift.

Als Wirkungskriterien wurden das Pflanzenwachstum aufgrund der Frond(=Blatt)-fliche, Frondzahl
oder Sprossldnge berechnet, der Pigmentgehalt (Chlorophyll a und b, Carotinoide) bestimmt sowie
die Aktivitit der Peroxidase (POD) ermittelt. Frondfliche und Frondzahl wurden durch Auswertung
digitaler Bilder mit dem Programm ,,Visiometrics IPS* ermittelt, der Pigmentgehalt wurde nach
LICHTENTHALER & WELLBURN (1989) und die Peroxidase-Aktivitit nach PUTTER (1975) bestimmt.

Ergebnisse

Nachfolgend werden exemplarisch einige Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen vorgestellt.

Isoproturon zeigt gegeniiber allen untersuchten Pflanzen bei den hoheren der getesteten Konzen-
trationen eine starke Hemmung des Wachstums (Abb. 1). Dabei ist die phytotoxische Wirkung auf
L. minor, L. trisulca und S. polyrrhiza sehr dhnlich, wéhrend bei M. spicatum, eine negative Beein-
flussung des Sprosslingen-Wachstum erst bei hoheren Konzentrationen von Isoproturon zu be-
obachten war.
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Abb. 1: Wirkung von Isoproturon auf vier verschiedene Makrophyten-Arten. Die Wachstumsraten wurde
anhand der Frondfliche (S. polyrrhiza, L. minor), der Pflanzenmasse (L. trisulca) bzw. der Sprosslinge
(M. spicatum) ermittelt.

L. minor scheint gegeniiber dem Herbizid Propiquizafop etwas weniger sensitiv zu sein als
S. polyrrhiza und L. trisulca (Abb. 2). Demgegeniiber reagiert C. demersum in Bezug auf den
Chlorophyllgehalt etwa um den Faktor 10 empfindlicher auf Propiquizafop und enthélt nach sieben-
tagiger Exposition bei einer Konzentration von 10 mg/I kein extrahierbares Chlorophyll mehr. Insge-
samt zeigen die beiden im Wasserkorper schwebenden Organismen L. trisulca und C. demersum die
phytotoxische Wirkung des Herbizids friiher an als die beiden auf der Wasseroberfliche schwimmen-
den Wasserlinsen, wie dies auch bei Untersuchung anderer Herbizidklassen gezeigt werden konnte
(FAIRCHILD et al. 1998).
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Ein Vergleich der vier bislang untersuchten Wirkungskriterien macht deutlich, dass mit der iiber die
Frondfldche und Frondzahl berechneten Wachstumsrate Wirkungskriterien zur Verfiligung stehen, die
deutlich sensitiver sind als die Bestimmung des Chlorophyllgehaltes bzw. der Peroxidase-Aktivitit
(Abb. 3). Die Wirkung des Herbizids lieB3 sich mit diesen herkommlichen Wirkungskriterien erst bei
einer zehnfach hoheren Konzentration zweifelsfrei nachweisen.
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Abb. 3: Vergleich der Wirkungskriterien Frondzahl, Frondflache, Gesamtchlorophyllgehalt und POD-Aktivitét
fiir Propiquizafop auf Spirodela polyrrhiza.

Um das phytotoxische Potenzial eines Herbizids auf das Okosystem abschitzen zu konnen ist es not-
wenig, Testverfahren mit mehreren Pflanzenarten durchzufiihren. So reagieren beispielsweise die
beiden nah miteinander verwandten Lemnaceen-Arten L. minor und S. polyrrhiza sehr unterschiedlich
auf das Pflanzenschutzmittel Dicamba (Abb. 4). Wahrend S. polyrrhiza bei einer Konzentration von
5 mg/l ein Riickgang der anhand der Frondflache berechneten Wachstumsrate zeigt, nimmt diese bei
L. minor nach einer leichten Depression im unteren Konzentrationsbereich ab 0,5 mg/l wieder leicht zu.
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Diskussion und Ausblick

Die Untersuchungen zeigen, dass Makrophyten hervorragend geeignet sind, das phytotoxische Poten-
zial von Pflanzenschutzmitteln im Biotest zu erfassen. Dabei variiert die beobachtete Wirkung je nach
systematischer Stellung und Lebensform der Makrophyten-Art und den untersuchten Wirkungs-
kriterien.

Es konnte zweifelsfrei gezeigt werden, wie wichtig ein pflanzlicher Testficher ist, um eine dif-
ferenzierte Risikobewertung phytotoxischer Substanzen unter Beriicksichtigung ihrer unterschied-
lichen Wirkungsstrategien im Stoffwechsel der einzelnen Pflanzenarten zu ermdglichen. So wird
beispielsweise die phytotoxische Wirkung von Propiquizafop unterschétzt, wenn allein die Effekte der
monokotylen Makrophyten betrachtet und die der Dikotylen nicht in die Bewertung mit aufge-
nommen werden wiirden. Das gleiche gilt fiir die Wirkungskriterien: Allein die Messung der Wirkung
von Propiquizafop anhand des Chlorophyllgehaltes von S. polyrrhiza fiihrt zu einer vollig anderen
phytotoxischen Bewertung als die Untersuchung der Wachstumshemmung. Eine einseitige Be-
trachtung der Testergebnisse hitte somit eine deutlich voneinander abweichende Risikoabschitzung
zur Folge.

Neben der Auswahl geeigneter Pflanzen ist auch die Art der Testdurchfiihrung von grof3er Bedeutung,
da beispielsweise die Dauer der Exposition, die Zusammensetzung der Nahrlosung oder die CO,-
Versorgung die Physiologie und somit die Sensitivitit der Pflanzen beeinflussen. Aus diesem Grund
ist eine Standardisierung neuer Testverfahren fiir den Routineeinsatz unerlésslich. Einerseits ist die
Reproduzierbarkeit der Testergebnisse wichtig, andererseits sind auch die Sensitivitdt wihrend der
Exposition und der methodische Aufwand wichtige Entscheidungskriterien fiir neue Testverfahren im
Zulassungsverfahren von Pflanzenschutzmitteln oder Chemikalien.

Fiir biologische Testverfahren mit Makrophyten stellt die Ermittlung von Wachstumsraten ein
besonders sensitives Wirkungskriterium dar (Tab. 1). Da sich das Wachstum mit Methoden der
digitalen Bildanalyse zudem schnell, reproduzierbar und zerstérungsfrei bei verschiedenen Pflanzen
und Expositionsmethoden unabhédngig von der Wuchsform der Testpflanzen bestimmen ldsst, ist es
fiir den Routineeinsatz geradezu pridestiniert und stellt eine wichtige und sinnvolle Erginzung zu
bewidhrten Parametern wie Pigmentgehalt oder Enzymaktivitit dar.

Tab. 1: Eignung der Wirkungskriterien der untersuchten Makrophyten-Arten fiir eine biologische Wirkungs-
untersuchung von Herbiziden.

e
L. minor 1+ 0 0
L. trisulca 1+ + N
S. polyrrhiza 4+t n 0
M. spicatum ++ + 0
C. demersum + " 0
*+ sehr gut + gut 0 bedingt
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Die Fortfiihrung dieses Projektes beschiftigt sich weiter mit der Inkulturnahme und Testentwicklung
weiterer Makrophyten-Arten. Die Testentwicklung steht dabei unter der besonderen Vorgabe einer
praxistauglichen Anwendung und beriicksichtigt u. a. die Handhabbarkeit des Testdesigns, die Durch-
fiihrung von Langzeitexpositionen, eine ausreichende Sensitivitit der Pflanzen und eine gute Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse. Neben den Einzelsubstanz- und Monospezies-Untersuchungen werden
die Erkenntnisse in die Entwicklung von Multispezies-Tests bzw. Mikrokosmen einflieBen.
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1. Einleitung
Das Vorkommen von Estrogenen in der Umwelt kann v. a. bei aquatischen Organismen Stérungen
des Hormonsystems verursachen. Zu den Estrogenen zahlen die natlrlichen Substanzen 17-
Estradiol, Estron und Estriol sowie die synthetisch hergestellten Stoffe, wie das 17a-
Ethinylestradiol.

17B-Estradiol

0,
FOOLE.

Abb. 1: Natiirliche und synthetische Estrogene

Estriol 17a-Ethinylestradiol

OH

Estrogene gelangen durch Ausscheidungen von Mensch und Tier in die Umwelt. Die tagliche
Sekretionsrate der natlrlichen Estrogene betragt je nach Zyklusphase 25 bis 100 ug. Schwangere
Frauen kdénnen sogar bis zu 30 mg Estrogene pro Tag ausscheiden. Im Klimakterium liegt die
Sekretionsrate zwischen 5 und 22 ug/d. Manner sekretieren bis zu 22 ug/d (TURAN, 1995). Neben
der Synthese im Organismus werden dem Menschen zusatzlich natlrliche Estrogene als
Pharmaka, u. a. bei Beschwerden im Klimakterium, zugefiihrt. In Deutschland sind dies etwa
1000 Millionen verordnete Tagesdosen. Dazu kommen ca. 300 Millionen verordnete Tagesdosen
Kontrazeptiva, die 20 bis 30 pg 17a-Ethinylestradiol pro Tablette enthalten (SCHWABE, 1994). Mit
dem Abwasser gelangen die Estrogene in die Klaranlagen. Zwar werden die natlrlichen wie auch
die synthetischen Estrogene vorwiegend in ihrer hormonell unwirksamen Form als konjugierte
Metabolite  (Glucuronide,  Sulfatester)  ausgeschieden, kénnen jedoch von  der
Klaranlagenbiozénose durch enzymatische Spaltung (Dekonjugation) leicht wieder freigesetzt
werden (KALBFUS, 1995). Die Abwasserreinigung ist somit von entscheidender Bedeutung fir die
Einbringung von endokrin wirksamen Substanzen in die Umwelt (KUNST, 2002). PURDOM ET AL.
(1994) und STUMPF ET AL. (1996) sehen die Klaranlagen als Haupteintragsquelle in die Gewasser.
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KLOAS (2001) beschreibt Oberflachengewasser als Stoffsenke, woraus sich insbesondere eine
potentielle Gefahr flir aquatische Lebewesen ergibt. Aus den bisher vorliegenden
Okotoxikologischen Untersuchungen geht hervor, dass Fische sehr empfindlich auf exogene
Estrogene reagieren. Bei einer Konzentration von 1 bis 10 ng/l des naturlichen Estrogens 17f3-
Estradiol (ROUTLEDGE ET AL., 1998) und bei einer Konzentration von 0,1 bis 0,5 ng/l 17o-
Ethinylestradiol (PURDOM ET AL., 1994) wurde eine deutliche Induktion der Vitellogeninsynthese bei
der mannlichen Regenbogenforelle beobachtet. Auch bei der landwirtschaftlichen Verwertung von
Klarschlammen ist ein Eintrag in die Umwelt mdglich (WELTIN ET AL., 2000).

KlSarcanlors
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A bloyf | —=r Cewisser
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ey ohen MeehMEnng ‘--‘__N‘_’h m H"_f,,-v

Estrogenen —» |Kl&rschlamm

Fastphxse

Abb. 2: Eintragspfad (schematisch)

Aufgrund des steten Eintrages von natirlich ausgeschiedenen Estrogenen und Kontrazeptiva in
das Abwasser ergeben sich die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Estrogenkonzentrationen:

Estrogene KA-Zulauf | KA-Ablauf | Klarschlamm Gewasser Grundwasser
17B-Estradiol 80° 9° 8’ 1,85 " 0,05°
Estron 3262 18,7 11" 2,25 0,05°
Estriol 503 52" 2 43" 0,5°
17a-Ethinylestradiol 62,7° 10,9° 292 2,25 0,05°

" WENZEL ET AL., 1998; > HEGEMANN ET AL.,2000; ® ADLER ET AL.,2001; KA = Klaranlage

Tab. 1: Gemessene Estrogenkonzentrationen, Mittelwerte in ng/l bzw. ug/kg TS bei Kldrschlamm
2. Zielsetzung

Um der ubiquitdren Verbreitung der Estrogene (17p-Estradiol, Estron, Estriol und 17a-
Ethinylestradiol) entgegen wirken zu konnen, ist es zunachst erforderlich, das Abbau- und
Adsorptionsverhalten dieser Substanzen wahrend des aeroben Klarprozesses zu untersuchen. Um
Ruckschlusse zum Austragsverhalten der Estrogene ziehen zu konnen, d. h. ob sie mit der
fliussigen Phase durch den Klaranlagen-Ablauf z. B. in Oberflachengewasser oder gebunden an
die feste Phase durch den Klarschlamm in die Umwelt gelangen, ist es von Bedeutung, diese im
Hinblick auf ihre Verteilung auf die Wasser- und Festphase zu bilanzieren.

3. Material und Methoden

Es wurden Batch-Versuche unter realitatsnahen Bedingungen mit belebten Schlammen
durchgeflihrt, denen eine bestimmte Menge an Estrogenen (1,0 mg/l bzw. 2,5 mg/l) zugegeben
wurde. Untersucht wurden die natirlichen Estrogene 17p-Estradiol, Estron und Estriol und das
synthetische Estrogen 17a-Ethinylestradiol. Im Versuch betrug der Sauerstoffgehalt der belebten
Schlamme betrug 0,1 mgO,/l bzw. 4 mgO./l. Die Probenahme erfolgte in bestimmten
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Zeitabstanden. Die Proben wurden zentrifugiert, die Aufarbeitung des Feststoffs erfolgte durch
Soxhlet-Extraktion nach der Vorschrift von WENzEL ET AL. (1998), die Aufarbeitung der
Wasserphase mittels Anreicherung durch Festphasenextraktion nach der Versuchsvorschrift von
TERNES ET AL. (1999b). Die aufgearbeiteten Proben wurden im GC-MS gemessen.

4. Ergebnisse und Diskussion

Bei den Untersuchungen zum Abbauverhalten hat sich gezeigt, dass die natlrlichen Estrogene
17B-Estradiol, Estron und Estriol abbaubar sind (99%ige Elimination innerhalb von 24 Stunden,
s. Abb. 3). Die Abnahme ist bei einer hdheren Sauerstoffkonzentration deutlich erhéht. 17p-
Estradiol wird aerob sehr schnell zu Estron oxidiert, welches dann selber langsamer und ohne
nachweisbare Zwischenprodukte abgebaut wird. Dementsprechend findet man in Klaranlagen-
Ablaufen meist Estron in héheren Konzentrationen als 17B-Estradiol (vgl. Tab. 1). Durch den
aeroben Abbau von 17p-Estradiol zu Estron verringert sich die estrogene Aktivitdt um den Faktor
100 (WEGENER ET AL., 1999). Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass Estron nach dem
Verlassen der Klaranlage wieder zu der aktiven Form 17p-Estradiol reduziert werden kann. Bei
einem Sauerstoffgehalt von 0,1 mgO,/l werden die naturlichen Estrogene zwar langsamer aber
ebenfalls vollstéandig eliminiert. Man kdnnte also mit einem zusatzlichen Abbau dieser Substanzen
im Denitrifikationsbecken der Klaranlage rechnen. Das synthetische 17a-Ethinylestradiol zeigt
eine schlechtere Elimination in den Abbauversuchen (99% innerhalb von 10 Tagen, s. Abb. 3).
Dies bestatigt die in der Literatur beschriebene hdhere Persistenz von 17a-Ethinylestradiol
gegenulber den naturlichen Estrogenen (TERNES ET AL., 1999A). Aufgrund der Einfiihrung der 17a-
Ethinylgruppe kann der Abbau in Klaranlagen erschwert sein (SCHWEINFURTH ET AL., 1998).

Estriol 17p-Estradiol

2 —————— Restsubstanz(en)

N

—— Estron

———— 17B-Estradiol

(mg /I

[mg/l]

0 \ \ T 1 0

0 6 12 18 4 0 6 12 18 24
Zeit [h] Zeit[h]

Estron 17a-Ethinylestradiol

(mg /1
(gl

0 6 12 18 4 0 2 4 6 8 10
Zeit [h] Zeit [d]

Abb. 3: Abbauverhalten der Estrogene in einem belebten Schlamm (3 g TS; 4,0 mgO./l)

Der Abbau von Stoffen erfolgt durch die Biomasse (belebter Schlamm). Im ersten Schritt werden
die Substanzen adsorptiv an die Flockenoberflache gebunden, bis alle Kontaktflichen der Flocke
belegt sind. Ist ein Stoff biologisch abbaubar, erfolgt die Resorption und Assimilation/Dissimilation.
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Die Flockenoberflache ist wieder frei und kann weitere Stoffe adsorptiv binden (KUNST, 1994). Ist
ein Stoff nicht abbaubar, bzw. die Verweilzeit des Stoffes im Belebungsbecken ist zu kurz fiir einen
Abbau, kann er aufgrund der Sorption an die Belebtschlammflocke mit dieser aus dem Abwasser
eliminiert werden. Die Prasenz des Stoffes ist somit in die feste Phase und damit in den
Klarschlamm verlagert (KREUZINGER, 1998). Beziglich der untersuchten Estrogene wurde fir 173-
Estradiol, Estron und 17a-Ethinylestradiol eine Sorption an die Schlammphase festgestellt. Dabei
erhdht sich die Sorptionsneigung der Estrogene mit zunehmender Lipophilie der Substanzen.

Estriol 178-Estradiol Estron 17a-Ethinylestradiol
Dunkelgrau: Wasser 100% Wasser 80% Wasser 50% Wasser 40%
Hellgrau:  Schlamm 0% Schlamm 20% Schlamm 50% Schlamm 60%

Abb. 4: Adsorptionsverhalten der Estrogene in einem belebten Schlamm (3 g TS) nach 3h

Zunahme der Lipophilie

>
Estriol < 17p-Estradiol < Estron < 17a-Ethinylestradiol

0% 20 % 50 % 60 %
>

Zunahme der Adsorptionsneigung

Aufgrund der hdheren Persistenz des synthetischen 17a-Ethinylestradiol, gegentber den
natirlichen Estrogenen, und der Gefahr durch die geringe Wirkkonzentration wurden
weiterfiihrende Untersuchungen mit 17a-Ethinylestradiol durchgefiihrt. Es wurde der Einfluss der
Dotierungskonzentration auf das Adsorptionsverhalten von 17a-Ethinylestradiol an den belebten
Schlamm bestimmt. Es zeigte sich, dass der prozentuale Anteil in der festen Phase grélier wurde,
je geringer die 17a-Ethinylestradiol-Konzentration im belebten Schlamm war.

e oo

2,5 mgll 1,0 mg/l 0,25 mg/l 0,1 mg/l
Dunkelgrau: Wasser 40% Wasser 25% Wasser 14% Wasser 8%
Hellgrau: ~ Schlamm 60% Schlamm 75% Schlamm 86% Schlamm 92%

Abb. 5: Adsorptionsverhalten von 17 a-Ethinylestradiol in einem belebten Schlamm (3 g TS) bei
verschiedenen Dotierungskonzentrationen
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Diese Tendenz kann auf die zur Verfugung stehenden Adsorptionsplatze der Belebtschlammflocke
zurlckgeflhrt werden, denn je geringer die Konzentration von 17a-Ethinylestradiol ist, um so
gréler kann der prozentuale, an die Flocke gebundene Anteil sein. Das bedeutet weiterhin, dass
bei einer hdéheren Biomassenkonzentration mehr Adsorptionsplatze vorhanden sind und
dementsprechend mehr 17a-Ethinylestradiol sorbiert werden kann.

Insgesamt ist festzustellen, dass unter optimalen aeroben Versuchsbedingungen 17p-Estradiol,
Estron und Estriol (innerhalb von einem Tag) und selbst das synthetische 17a-Ethinylestradiol
(innerhalb von 10 Tagen) eliminiert wurden.

Allerdings konnen bei einer unvollstdndigen Elimination der Estrogene im ,normalen”
Klaranlagenprozess (aufgrund von einem geringeren Sauerstoffgehalt und einer geringeren
Verweilzeit) ca. 20% des im Belebungsbecken vorhandenen 173-Estradiols, 50% des Estrons und
Uber 60% des 17a-Ethinylestradiols mit dem Uberschussschlamm in den Klarschlamm gelangen.
Dementsprechend kdnnen 100% des Estriols, 80% des 173-Estradiols, 50% des Estrons und 40%
des 17a-Ethinylestradiols mit der Wasserphase Uber den Klaranlagenablauf in die Gewasser
ausgetragen werden.

Da die Eintragsmenge an Estrogenen in die Klaranlagen kaum zu reduzieren ist, ist eine
Gefahrenminimierung nur durch eine Optimierung aerober Abbauschritte im Klarprozess maglich.
Ein langes Schlammalter und eine ausreichend lange Verweilzeit der Estrogene im
Belebungsbecken sind Voraussetzungen fur die Anreicherung der meist langsam wachsenden
speziellen Bakterienarten in der Belebtschlamm-Biozdnose, die die ,biologisch schwer abbaubaren
Stoffe” eliminieren kdnnen (KUNST, 1994). Weiterhin ist eine gute Sauerstoffversorgung notwendig,
wenn  Verbindungen mit aromatischen  Ringstrukturen  abgebaut werden  sollen
(sauerstoffabhangige Mono- und Dioxygenasen).
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1 Einleitung

Bei der Diskussion um die Auswirkung der in Umweltmedien vorkommenden endokrin wirksamen
Substanzen spielen vor allem Estrogene eine wichtige Rolle. Nachdem v. a. bei aquatischen Tieren
eine Storung der Fortpflanzungsfahigkeit und Geschlechtsdifferenzierung durch erhohte
Estrogenkonzentrationen im Wasser nachgewiesen werden konnte (Purdom et al. 1994, Carey et al.
1995, Giilden et al. 1997, Kime 1998, Kloas 2001), kénnen Beeintrdchtigungen des menschlichen
Organismus - besonders vor dem Hintergrund der abnehmenden Spermienqualitdt (Sharpe et al.
1993) und zunehmenden Krebserkrankungen (v. a. Hoden- und Brustkrebs) - ebenfalls nicht
ausgeschlossen werden (Saal et al. 1997, Sharpe et al. 1995). Obwohl Estrogene nur im ng/l- bzw.
ng/kg-Bereich vorkommen, werden im Hinblick auf einen hormonellen Effekt Wirkkonzentrationen
erreicht.

Klaranlagen stellen den Haupteintragspfad fiir Estrogene in Gewisser dar. Diese stammen aus den
natiirlichen Ausscheidungen des Menschen, wihrend Estrogene aus tierischen Ausscheidungen v. a.
in terrestrische Systeme gelangen. Nach unvollstindigem Abbau in der biologischen Klarstufe fiihrt
der Austrag der Estrogene liber die Wasserphase (gereinigtes Abwasser) zum direkten Eintrag ins
Gewisser. Durch Sorptionsprozesse im Klarprozess wird bedingt durch die Lipophilie der Steroide
ein wesentlicher Anteil der Estrogene an die Schlammflocke gebunden (Tabelle 1 zeigt die im

Klarschlamm gemessenen Estrogenkonzentrationen).

Tabelle 1 Gemessene Estrogenkonzentrationen im Klarschlamm (Mittelwerte)

Estrogen Kléarschlamm
17B-Estradiol 8 ng/kg TS'
Estron 11 pg/kg TS'
Estriol 2 ug/kg TS'
17a-Ethinylestradiol 29 pg/kg TS?

" Wenzel et al. (1998)
: Hegemann et al. (2000)
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Mit dem Kliarschlamm werden die Estrogene somit als zweitem Pfad ausgetragen, wobei die
Verwertungsform (Landwirtschaft, Deponie, Stralenbau) {iber den weiteren Verbleib entscheidet.
Es kann zum indirekten Eintrag in Gewisser kommen. Eine besondere Bedeutung kommt der
Ausbringung auf landwirtschaftlich genutzte Felder zu, da hierbei der Oberflachenabfluss, sog.
"run-off" (v. a. bei Starkregenereignissen, Weltin et al. 2001), aber auch die Auswaschung und
vertikale Verfrachtung direkt zum Ubergang der Estrogene ins Grundwasser und ggf. ins
Oberflichengewidsser  filhren kann. In  Deutschland wird etwa ein Drittel des
Klarschlammaufkommens der landwirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt (Statistisches
Bundesamt), in Norddeutschland betriagt der Anteil sogar rund 50 %.

2 Estrogene

Bei den Estrogenen aus menschlichen Ausscheidungen handelt es sich neben dem endogenen,
hochwirksamen 17B-Estradiol und dessen oxidativ gebildeten Metaboliten Estron und Estriol auch
um natlirliche und v. a. synthetische Estrogene aus Humanpharmaka (sieche Bild 1). Diese werden
nach ihrer Anwendung teilweise metabolisiert und anschlieBend vom Korper wieder ausgeschieden.
Ein Problem stellen insbesondere die synthetischen Estrogene dar, deren Eignung fiir die orale
Applikation durch die Einfithrung stabilisierender Gruppen erreicht wird. Dies bringt nicht nur die
erwiinschte Stabilitét bei der Leberpassage, sondern fiihrt ebenfalls zum erschwerten Abbau in der
Umwelt. Von Bedeutung ist v. a. das 17a-Ethinylestradiol (zu 90 % aus oralen Kontrazeptiva), das
sich vom 17B-Estradiol durch Einfiihrung einer Ethinyl-Gruppe in 17a-Stellung des Steroidgeriists
unterscheidet. Die Ausscheidungsrate betrdgt bei diesem synthetischen Estrogen 60 bis 90 % (van
Der Heide et al. 1984, Abdel-Aziz et al. 1969, Cargill et al. 1969).

17B-Estradiol (E,) Estron (E;) Estriol (E;) 17a-Ethinylestradiol (EE,)

a8

Bild 1 Natiirliche und synthetische Estrogene

Zwar werden die natiirlichen wie auch die synthetischen Estrogene vorwiegend in ihrer hormonell
nicht so wirksamen Form als konjugierte Metabolite (Glucuronide, Sulfatester) ausgeschieden,
konnen jedoch von der Kldranlagenbiozonose durch enzymatische Spaltung (Dekonjugation) leicht
wieder freigesetzt werden (Kalbfus 1995).

3 Material und Methoden

Das Ausmal} des Estrogenaustrages iiber das gereinigte Abwasser bzw. iiber den Klédrschlamm wird
durch die Abbaubarkeit und die Adsorptionsneigung des jeweiligen Estrogens an den Feststoff
bestimmt. Wéhrend das Verhalten der Estrogene unter aeroben Bedingungen (Belebungsstufe)
bereits mehrfach untersucht wurde (Ternes 1999a, Filipov et al. 2002), bleibt das Verhalten der
Estrogene unter anaeroben Bedingungen (Faulprozess) weitgehend unerforscht (Bilitewski et al.
2002).
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Zur Klirung der Abbau- und Sorptionsprozesse bei der anaeroben Schlammbehandlung
(Faulprozess) wurden in dieser Arbeit Batchversuche mit Faulschlamm unter mdéglichst realitéts-
nahen Bedingungen durchgefiihrt. Bei den analysierten Estrogenen handelt es sich um das
natiirliche 17B-Estradiol, Estron und Estriol und das synthetische 17a-Ethinylestradiol, die in
Konzentrationen von jeweils 2,5 mg/l dotiert wurden. Die in den Batchversuchen verwendeten
Faulschlimme stammen aus den kommunalen Kldranlagen Herrenhausen (Hannover) und Steinhof
(Braunschweig). Die Aufarbeitung des Feststoffs erfolgte durch Soxhlet-Extraktion nach der
Vorschrift von Wentzel et al. (1998), die Aufarbeitung der Wasserphase mittels Anreicherung durch
Festphasenextraktion (engl.: solid phase extraction) nach der Versuchsvorschrift von Ternes et al.
(1999b). Die aufgearbeiteten Proben wurden im GC-MS gemessen.

4 Ergebnis

4.1 Abbauverhalten

Wie in Bild 2 zu sehen ist, findet unter anaeroben Bedingungen weder bei den natiirlichen noch
beim synthetischen Estrogen eine Eliminierung statt. Bei der Zugabe von 173-Estradiol kam es stets
zur Estronbildung bzw. umgekehrt bei der Zugabe von Estron kurzzeitig zur 17p-Estradiolbildung.
Unabhéngig vom dotierten Estrogen wird 17p-Estradiol im Versuchsverlauf fast vollstindig zu
Estron abgebaut.

170~Ethinylestradiol Estriol

—

———e——— Abbau ingesamt

——— Estron

[mg/I]
[mg/1]

1 ———=——— 17p-Estradiol 1

e 3 [ ) Y R
0 3 6 9 12 0 1 2 3 4 5 6

Zeit [d]

Zeit [d]

Bild 2 Abbauverhalten von Estrogenen im anaeroben Batchversuch liber 6 bzw. 12 Tage

17p—Estradiol Estron

3 —

2 —_———— .
3 >
E E

1

0 —1

0 3 6 9 12 6 12
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4.2  Adsorptionsverhalten

Bild 3 zeigt die Aufteilung der Estrogene auf die fliissige und feste Phase des Faulschlamms.
Daraus lésst sich ersehen, dass alle untersuchten Estrogene in hohem Malle an die Festphase
adsorbieren, wobei die Adsorptionsneigung vom Estriol iiber 173-Estradiol und Estron bis zum

17a-Ethinylestradiol zunimmt.

Estriol < 178B-Estradiol < Estron < 17a-Ethinylestradiol
15% 10%
25%
40%
60%
75‘)/0 B W asser
85% 90% O Schlmm

Bild 3 Adsorptionsverhalten von Estrogenen im Batchversuch (TS-Gehalt > 20 g/1)

Die Adsorptionsneigung der Estrogene ist von der Lipophilie abhingig: je lipophiler eine Substanz,
desto grofer ist der an den Feststoff adsorbierte Anteil (siche Bild 4).

Zunahme der Lipophilie

Estriol < 17B-Estradiol < Estron < 17a-Ethinylestradiol

40 % 75 % 85 % 90 %
>

Zunahme der Adsorptionsneigung

Bild 4 Adsorptionsneigung der Estrogene an den Feststoff

5 Diskussion

Aufgrund der erzielten Ergebnisse ist davon auszugehen, dass Estrogene ein Gefahrenpotential aus
dem Kldrschlamm darstellen konnen. Die mangelnde Eliminierung in der Faulstufe fiihrt zum di-
rekten Ubergang der an den Feststoff adsorbierten Estrogen-Fracht aus der Vorkldrung (iiber den
Primérschlamm) und aus der Belebungsstufe (iiber den Uberschussschlamm) in den Klirschlamm.
Dabei spielt v. a. der Eintrag von Estrogenen iiber den Primédrschlamm eine Rolle, da eine Eliminie-
rung erst in der Belebungsstufe zu erwarten ist. Durch die hohe Sorptionsneigung an den Feststoff
ist v. a. beim Estron und 17a-Ethinylestradiol mit einem grofen Vorkommen im Kldrschlamm zu
rechnen, was durch bisher durchgefiihrte Messungen jedoch nur in wenigen Fillen bestitigt werden
konnte. Zwar ergaben einzelne Messungen Maximalwerte von 255 pg 17a-Ethinylestradiol (Weltin
et al. 1999) bzw. 330 pug Estron pro kg TS (Wenzel et al. 1998), die Mittelwerte liegen jedoch bei

beiden Autoren fiir alle Estrogene im unteren pug-Bereich (siehe auch Tabelle 1).
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Die besondere Gefahr der Estrogene als endokrin wirksame Substanzen besteht in ihrer geringen
Wirkkonzentration in Verbindung mit ihrer Lipophilie. So fiihrt 17a-Ethinylestradiol bereits in
Konzentrationen von 0,1 bis 0,5 ng/l bei ménnlichen Regenbogenforellen zur Stimulierung der
Vitellogeninsynthese (Purdom et al. 1994). Nach dem "Leitfaden der Europdischen Kommission zur
Umweltbewertung von Chemikalien" (ATV 2001) ist bei Stoffen mit einem n-Oktanol/Wasser-
Verteilungskoeffizienten (Log Kow) > 3 mit einer Bioakkumulation im Organismus zu rechnen
(17a-Ethinylestradiol = 4,15, 17B-Estradiol = 3,94, Estron = 3,43). Fiir 17a-Ethinylestradiol
konnten dies Larsson et al. (1999) bestétigen: sie hielten juvenile Regenbogenforellen in Kéifigen in
einem Fluss stromabwirts eines Klidranlagenablaufes (Abwasseranteil ca. 45 %) fiir zwei bzw. vier
Wochen und fanden anschlieBend 17a-Ethinylestradiol in der Galle in Konzentrationen von 0,3

bzw. 1,2 pg/g Galle.

6 Ausblick

Da die Eintragsmenge an Estrogenen in Klédranlagen kaum reduzierbar ist, ist eine
Gefahrenminimierung bei der Ausbringung von Klirschlamm nur durch weitestgehende
Eliminierung der Estrogene wéhrend des Kléarprozesses moglich. Die hier durchgefiihrten
Untersuchungen haben gezeigt, dass unter anaeroben Bedingungen keine Eliminierung stattfindet
(anaerobe Schlammbehandlung) und daher ein Abbau der Estrogene bei der Vorreinigung (Fettfang,
Vorkldrung) und in der aeroben Klirstufe (Belebungsverfahren) vordringlich ist. Durch Opti-
mierung der Bedingungen im Belebungsbecken kann die Belastung des Uberschussschlammes
reduziert werden. Dazu zdhlt eine gute Sauerstoffversorgung und ein moglichst hohes
Schlammalter, wodurch eine lange Verweilzeit der Estrogene und Entwicklung einer auf schwer-
abbaubare Stoffe spezialisierten Bakterienbiozonose erreicht wird. Neben dem konventionellen
Belebungsverfahren einschlieBlich SBR(Sequencing-Batch-Reactor)-Anlagen weisen v. a.
Membranbelebungsanlagen sehr hohe Eliminationsraten auf (Kunst 2002). Die Hauptbelastung fiir
den Rohschlamm bei anaerober Stabilisierung resultiert aus dem Primédrschlamm. Die an diese

Fraktion sorbierte Frachten werden kaum reduziert.
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Einleitung:

Der Metallgehalt von Sedimenten stehender Gewdsser hat einen grof8en Einfluss auf das Phosphat-
Freisetzungspotential. Besonders die Metalle Eisen und Aluminium verfiigen iiber eine groe Kapa-
zitit zur P-Bindung. Ziel der Untersuchungen war es, bei Talsperren unterschiedlicher Trophie den
Zusammenhang zwischen den Metallkonzentrationen im Sediment und im Porenwasser und den
Phosphorgehalten zu untersuchen und miteinander zu vergleichen.

Untersuchungsobjekte:

Es wurden Sedimentkerne aus den Trinkwassertalsperren Neunzehnhain I und Saidenbach im Erz-
gebirge, Muldenberg im Vogtland und der Brauchwassertalsperre Quitzdorf in der Lausitz unter-
sucht, die ein sehr breites Trophiespektrum représentieren (sieche Tab. 1).

Tab. 1: Eigenschaften der untersuchten Talsperren (nach SIEBER 1992) aktualisiert fiir 2000-2001
(Rohdaten: Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen)

Talsperre Neunzehnhain I Muldenberg Saidenbach Quitzdorf
(Trinkwasser) (Trinkwasser) | (Trinkwasser)| (Brauchwasser)
Trophiestatus oligotroph oligo- und mesotroph polytroph
dystroph, sauer
Einzugsgebiet 80 % Wald 98 % Wald 19 % Wald 29 % Wald
18 % Landw. 73 % Landw. |64 % Landw.
Grundgestein Muskovit Schiefer Gneis Lehm
Oberfliche [ha] 8.5 92 146 750
max. Tiefe [m] 16.5 23 48 9,3
Sichttiefe [m] 2,8-10,0 2,1-4,0 2,4-7,5 0,3-2,9
TP [mg/1] 0,014-0,037 0,015-0,03 0,024-0,06 0,039-0,38
Chlorophyll a [ug/1] ]0,7-6,0 0,44-10,3 0,5-10,6 5,6-410
Alkalinitdt [mmol/1] | 0,24-0,35 0,05-0,11 0,31-0,52 1,18-1,64

Im Einzugsgebiet der dystrophen Talsperre Muldenberg liegen Hochmoore, die einen Huminstoft-
eintrag in das Gewdsser bewirken. Die damit verbundene Braunfarbung hat eine verringerte Sicht-
tiefe zur Folge. Seit den 70ger Jahren war in der Talsperre Muldenberg eine Versauerung durch eine
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erhohte atmosphédrische Belastung nachweisbar, die aber wieder zuriickging. So betrug beispiels-
weise der mittlere pH-Wert des Wasserkorpers im Jahre 1990 noch pH 3,5, wogegen er im Jahre
2000 wieder auf pH 5 angestiegen ist. Die Talsperre Quitzdorf verfligt iiber eine sehr geringe mitt-
lere Tiefe von 2,9 m. In den Sommermonaten kommt es hier zu einem starken Microcystis-Wachs-
tum. Dadurch ist auch im Sediment der Anteil an Microcystis-Kolonien im Sediment hoch.

Untersuchungsmethoden:

Die Talsperren wurden in etwa zweimonatigen Abstinden untersucht. Hierbei wurden die
Sedimentkerne jeweils von der tiefsten Stelle des Gewéssers entnommen. Die Sedimente wurden
mit einem Sedimentstecher (KAJAK-Sampler Durchmesser 6 cm, Fa. UWITEC) entnommen, in
Schichten von 1 cm geschnitten und weiterverarbeitet. Es wurden jeweils 10 Sedimentkerne ge-
poolt, um eine reprisentative Probe zu erhalten.

Die Erfassung der chemischen Parameter erfolgte nach Standardmethoden. Zur Gewinnung des
Porenwassers wurden die Proben zentrifugiert und mit 0,2 um-Filtern filtriert. Im Sediment der
eutrophen Talsperre Quitzdorf waren viele MC-Kolonien vorhanden, so dass die Proben nicht fil-
trierbar waren, hier kamen Dialysesammler (nach HESSLEIN 1976) mit einer Polysulfon-Membran
mit 0,2 um Porenweite zum Einsatz. Zur Bestimmung des Gesamtphosphors und Metall-Gehaltes
wurden die Sedimente bei 105 °C getrocknet und homogenisiert. AnschlieBend wurden die Proben
fiir die Metallbestimmung mit Konigswasser und fiir die Gesamtphosphor-Bestimmung mit
K,S,04-Losung (nach STURM 1989) aufgeschlossen. Die Bestimmung der Metallkonzentration (Fe,
Mn, Al, Ca) des Porenwasser und der Sedimentaufschliisse erfolgte mittels ICP-AES. Die
P-Fraktionierung nach PSENNER et al. (1984) wurde angewendet, um zu untersuchen, an welche
Metalle der Phosphor gebunden ist oder ob er als biologisch gebundener Phosphor vorliegt (z. B.
HUPFER 1998).

Ergebnisse und Diskussion:

Die Konzentration des gelosten Phosphats (SRP) zeigte unterhalb der Sedimentoberfliche einen
kontinuierlichen Anstieg mit dem Trophiegrad, so dass bei der eutrophen Talsperre Quitzdorf die
hochsten Werte nachweisbar waren. Die Unterschiede in den Konzentrationen unterhalb der Sedi-
mentoberfliche und die daraus resultierenden unterschiedlichen Konzentrationsgradienten wirkten
sich auch auf die Phosphor-Freisetzungsraten an der Sediment-Wasser-Grenze aus. Die Freiset-
zungsrate wurde mit Hilfe des FICK’schen Gesetzes aus den SRP-Gradienten zwischen dem Wasser
direkt iiber der Sedimentoberfliche und der ersten Zentimeterschicht des Sediments berechnet
(BERNER 1980, SINKE et al. 1990, FURRER & WEHRLI 1996).

Betrachtet man die P-Eintrige in die Talsperren (Abb. 1), so ist erkennbar, dass diese dem jeweili-
gen Trophiegrad entsprechen. Die Talsperre Quitzdorf zeigt den héchsten P-Gesamteintrag. Dieser
betrdgt hier alljahrlich 11.705 kgP/a, wogegen in die oligotrophe Talsperre Neunzehnhain nur
24 kgP pro Jahr eingetragen werden. Die erhohten P-Eintrdge bei den Talsperren mit den héheren
Trophiegraden ergeben sich einerseits aus der P-Belastung in den Einzugsgebieten, da hier ein ho-
herer Anteil an landwirtschaftlicher Nutzfldche vorhanden ist als bei den Talsperren mit niedrigerer
Trophie. Andererseits wird bei der eutrophen Talsperre Quitzdorf ein erheblicher Anteil der Ge-
samteintrdge an Phosphor durch das Sediment hervorgerufen. In Quitzdorf ist der interne Eintrag
aus dem Sediment mit 8.800 kg/a etwa dreimal so hoch wie der externe mit 2.900 kg/a. Somit haben
die Sedimente in Quitzdorf einen groBen Anteil an dem Eutrophierungsgrad der Talsperre und
sollten fiir eventuelle Sanierungskonzeptionen mitbetrachtet werden.
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Abb. 1: P-Eintridge in die untersuchten Talsperren aus dem Einzugsgebiet (Rohdaten: Landestal-
sperrenverwaltung des Freistaates Sachsen) und aus dem Sediment (ohne Berticksichtigung
einer Resuspension)
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Abb. 2: Metall-Konzentrationen (Fe, Mn, Al, Ca) im Porenwasser und im Trockensediment der
untersuchten Talsperren
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Auch die Konzentrationen der Metalle im Porenwasser und im Sediment zeigten signifikante Unter-
schiede zwischen den Talsperren (siche Abb. 2). Beim Eisen waren in der oligotrophen Talsperre
Muldenberg die hochsten Konzentrationen im Porenwasser und im Trockensediment nachweisbar.
Im Porenwasser waren auch die saisonalen Unterschiede relativ hoch, was aus der groflen Standard-
abweichung ersichtlich ist. Die relativ geringe Eisen-Konzentration im Porenwasser der eutrophen
Talsperre Quitzdorf deutet darauf hin, dass ein GroBteil des Eisens sulfidisch gebunden vorliegt, da
hier auch die Sulfid-Konzentrationen sehr hoch sind (bis zu 3,5 mg/gTS). Dadurch ist im Sediment
von Quitzdorf nicht genug oxidiertes Eisen vorhanden, welches den Phosphor durch Komplexbin-
dung im Sediment halten konnte (OHLE 1954, BRANDL et al. 1990, RODEN & EDMONDS 1997,
CLAVERO et al. 1997). Die Konzentration an Mangan war im Sediment der Talsperre Saidenbach
am hochsten mit grofen saisonalen Unterschieden im Porenwasser. In den Sommermonaten waren
hier die hochsten Konzentrationen messbar, was offenbar durch das starke Absinken des Redoxpo-
tentials (bis ca. -150 meV) bedingt war. Die hochste Aluminium-Konzentration im Porenwasser
konnte in Muldenberg nachgewiesen werden, wogegen im Trockensediment die hochsten Gehalte in
Neunzehnhain zu finden waren. Die erhohte Konzentration im Porenwasser von Muldenberg wird
vermutlich durch die verringerten pH-Werte (ca. pH 6,5) hervorgerufen. Die Talsperre Quitzdorf
zeichnet sich durch eine hohe Konzentration von Calcium im Sediment und im Porenwasser aus.
Dies steht einerseits mit dem hoheren Ca-Gehalt im Zulauf, andererseits mit der biogenen Entkal-
kung infolge des starken CO,-Entzugs durch das Phytoplankton im Zusammenhang.

Die Metalle Eisen und Aluminium haben ein hohes P-Bindungspotential, wobei die Loslichkeit der
Fe-P-Komplexe stark vom Redoxpotential abhédngt. Im Gegensatz dazu ist die Stabilitit der Bin-
dung zwischen Aluminium und Phosphor redoxunabhingig und dementsprechend stabil. Aus der
Literatur ist bekannt, dass das Sediment nur dauerhaft Phosphor binden kann, wenn das Verhéltnis
zwischen Metall und Phosphor einen bestimmten Wert iiberschreitet. Fiir Eisen sollte der molare
Quotient grofer als 15 sein (JENSEN et al. 1992), fiir Aluminium grof3er als 11 (RYDIN et al. 2000,
KOPACEK et al. 2000). Aus Abbildung 3 ist erkennbar, dass bei den Talsperren mit niedrigerem
Trophiegrad (Neunzehnhain, Muldenberg) die Al:P-Quotienten hoher sind als die genannten Werte.
Bei den Talsperren mit hoherem Trophiegrad (Saidenbach, Quitzdorf) liegen die Quotienten ein-
deutig darunter. Die Fe:P-Quotienten liegen dagegen fiir alle untersuchten Talsperren unterhalb der
in der Literatur beschriebenen Werte. Daraus kann man schlieBen, dass v. a. der Aluminium-Gehalt
bei den untersuchten Talsperren einen entscheidenden Einfluss auf die P-Bindungskapazitit der
Sedimente und damit auf die Trophie hat.

1 »

S S

5 0,75 - =

6 =

e 05~ g

S £ 2

o 025 7/ = 0,5 7

s 0 Fe:P =15 < 0 ”~ AP =11

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
TP [mmol/gTM] TP [mmol/gTM]
o Neunzehnhain o Muldenberg A Saidenbach A Quitzdorf

Abb. 3: Molare Fe:P- und Al:P-Quotienten in den Sedimenten der untersuchten Talsperren. Die ge-
strichelte Linie entspricht den genannten molaren Quotienten.

Betrachtet man die P-Fraktionen in den Sedimenten, so zeigt sich, dass die reduktiv losliche, an
Eisen- und Manganoxide gebundene Fraktion in den Talsperren mit hoherem Trophiegrad am
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groBten und die an Aluminium gebundene Fraktion anteilmaBig relativ gering ist (siche Abb. 4).
Dies bestitigt die Annahme, dass die Fe/Mn-P-Fraktion einen groflen Einfluss auf das P-Freiset-
zungspotential der Sedimente hat (z. B. BOSTROM et al. 1982, SONDERGAARD 1989, PETTICREW et
al. 2001). Der Zusammenhang zwischen den P-Fraktionen und den entsprechenden metallischen
Bindungspartnern wird bei der relativ stabilen, an Aluminium gebundenen P-Fraktion besonders
deutlich. So ist in der oligotrophen Talsperre Neunzehnhain, in welcher der Aluminium-Gehalt im
Sediment am hochsten ist, der Fe/Mn-P-Anteil sehr gering und ein grof3er Teil des Phosphors stabil
an Aluminium gebunden. In den Talsperren Saidenbach und Quitzdorf, die geringere Aluminium-
Konzentrationen im Sediment aufweisen, sind auch die Anteile der Al-P-Fraktion entsprechend
kleiner. Bei den Talsperren mit hoherem Trophiegrad ist auch die biogene P-Fraktion erhdht, was
bei der Talsperre Quitzdorf hochstwahrscheinlich durch den hohen Gehalt an Microcystis-Zellen im
Sediment hervorgerufen wird, die z.T. Poly-P-Granula enthalten.
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Abb. 4: P-Fraktionen und Metallgehalte der obersten 5 cm der Sedimente der untersuchten Talsper-
ren

Aus diesen Resultaten kann man schlussfolgern, dass bei der Abschétzung potentieller Trophieent-
wicklungen von Gewéssern die Eisen- und Aluminiumgehalte, die P-Fraktionen und die P-Freiset-
zung der Sedimente bestimmt werden sollten, da zwischen diesen Parametern eindeutige Zusam-
menhédnge gefunden wurden, welche grof3en Einfluss auf die interne Phosphorbelastung haben.
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Einleitung

Mit der Stilllegung und Flutung zahlreicher Braunkohletagebaue in der Lausitz entsteht ein hoher
Bedarf an Oberflichenwasser aus dem angrenzenden Spreeeinzugsgebiet. In diesem Zusammen-
hang dndert sich die Bewirtschaftung der Talsperren Bautzen und Quitzdorf in den kommenden
Jahrzehnten dahingehend, dass es zu hdufigeren Stauspiegelschwankungen kommt.

Das Verbundprojekt des BMBF und des Freistaates Sachsen: ,,Untersuchungen zur Gewésserbe-
schaffenheitsentwicklung der Spree* beschiftigt sich mit den moglichen Auswirkungen eines ver-
starkten Bewirtschaftungsdruckes auf die im Einzugsgebiet gelegenen FlieB- und Standgewisser
und verfolgt das Ziel eines kombinierten Mengen-Giite-Bewirtschaftungsmodells. Das Gesamtmo-
dell wird neben dem Bewirtschaftungsmodell (ArcGRM, Kaden, 1997) Teilmodule zur Modellie-
rung der Gewisserglite der Spree, des Spreewaldes, der Talsperren, der Restseen, des Grundwassers
sowie punktformiger und diffuser Eintrdge enthalten. Das im Institut fiir Hydrobiologie bearbeitete
Teilprojekt hat das Ziel, Module fiir die Talsperren Bautzen und Quitzdorf zu erstellen, die die Ge-
wissergiite in Abhdngigkeit von den hydrologischen Bedingungen und der Mengenbewirtschaftung
der Talsperren simulieren.

Hierfiir wire das deterministische Gewéssergiitemodell SALMO (Benndorf et al., 1985) geeignet,
welches chemische und biologische ZustandsgrofSen von Seen und Talsperren in hoher zeitlicher
Auflésung (1 Tag) simuliert. Der dazu notwendige Rechenaufwand iibersteigt jedoch die Moglich-
keiten des Gesamtmodells. Aulerdem ist eine derartig hohe zeitliche Auflosung im Rahmen des
Gesamtmodells, das ein langfristiges Prognosewerkzeug darstellt, nicht vorgesehen. Es wurde daher
nach Moglichkeiten gesucht, SALMO zu vereinfachen, ohne dass die Ergebnisse an Plausibilitit
einbiifen. In diesem Zusammenhang erschienen kiinstliche neuronale Netze (artificial neural net-
works — ANN) als ein viel versprechendes Werkzeug. Im folgenden werden die Ergebnisse dieser
Herangehensweise exemplarisch fiir die Talsperre Bautzen vorgestellt.

Neuronale Netze

Neuronale Netze konnen dazu verwendet werden, um empirische Abhdngigkeiten zu beschreiben.
Die Idee neuronaler Netze leitet sich aus der Vorstellung biologischer Neuronen im Nervensystem
lebender Organismen ab. Sie sind in der Lage, ,,intuitiv** Beziehungen zwischen abhingigen Grof3en
zu erlernen. Auch hier liegen Vorstellungen vom Lernen lebender Organismen zugrunde. Eine de-
terministische Prozessbeschreibung ist jedoch nicht moglich. Neuronale Netze sind black-box-
Modelle und besitzen daher keine physikalisch erkldarbaren Parameter.

Ein neuronales Netz ist somit nur in dem Bereich einsetzbar, in dem es trainiert wurde. Die Anwen-
dung eines trainierten Netzes auf ein anderes Gewasser oder extreme Ereignisse aullerhalb der ,,Er-
fahrungen® des Netzes ist nicht moglich. Hieraus folgt ein wesentliches Kriterium fiir die Trai-
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ningsdaten. Die Daten miissen nach Mdglichkeit den gesamten Bereich des Verhaltens des Gewés-
sers einschlieBlich extremer Systemzustinde abdecken.

Der Vorteil gegeniiber analytischen Ansétzen besteht darin, dass keine Gebiets- und Prozesspara-
meter zu ermitteln sind. Ein Prozessverstdndnis ist nicht vonnéten, zum Teil schwierig zu bestim-
mende Zustandsgrofen entfallen. Ist das neuronale Netz erstellt, kann es mit verhéltnisméBig gerin-
gem Rechenaufwand angewendet werden. Die Simulation erfolgt durch wenige einfache Matri-
zenoperationen. Damit eignen sich neuronale Netze prinzipiell gut als Bausteine komplexer Bewirt-
schaftungsmodelle.

Datenstruktur und Netzarchitektur

In dieser Arbeit wurde ein feedforward-Netz verwendet und mit einem backpropagation-
Algorithmus trainiert (Hagan et al., 1996). Zum Training des Netzes benotigt man einen Input- und
einen Outputdatensatz. Als Inputdaten standen Monatswerte von Globalstrahlung, Stauinhalt, Zu-
und Abfluss als stochastisch generierte Daten fiir jeweils 35 Jahre a 12 Monate in 100 Szenarien zur
Verfiigung (Abbildung 1). Des weiteren wurden sechs unterschiedliche Varianten fiir die Nitrat-
und Phosphatimporte simuliert. Damit standen insgesamt 252000 Datensidtze (Monatswerte) zur
Verfiigung. Da der verwendete Netztyp kein ,,Gedéchtnis® besitzt, d.h. der Zustand des Vormonats
nicht im Netz gespeichert wird, wurden Globalstrahlung, Zufluss und Stoffimporte des Vormonats
den Inputdaten hinzugefiigt.

-Globalstrahlung
-ZufluB

-AbfluB

SALMO

YYY

-Stauvelumen

-Nitratkonzentration
im ZufluB

-Phosphatkonzentration
irri ?UIHUB
Tt Outputdaten

{(hypo- und epilimnisch):

-Nitratkonzentration

-Phosphatkonzentration
o _ -Phytoplanktonkonz.
< Targets — -Sauerstoffkonzentration
Neuronales
Netz

Abbildung 1: Erstellung des neuronalen Netzes (schematisch)

Als Outputmatrizen fiir Hypo- und Epilimnion wurden mit SALMO simulierte Zustandsgrof3en fiir
Phosphat, Nitrat, Phytoplankton, Sauerstoff und Detritus verwendet. Als Inputdaten dienten die
oben erwdhnten 252000 Datensétze. Zuvor wurden Tests zur Plausibilitdt der SALMO-Ergebnisse
durchgefiihrt (Siemens und Petzoldt, 2003).

Es wurden zwei unterschiedliche Netze fiir Epi- und Hypolimnion trainiert. Der Datensatz fiir das
Epilimnion enthielt alle Daten der durchmischten Schicht fiir geschichtete und ungeschichtete Ver-
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héltnisse. Der Datensatz fiir das Hypolimnion enthielt ausschlieBlich Hypolimnionwerte wéhrend
der Schichtungsperiode.

Die Datensiitze wurden in 3 Teile gesplittet, wovon 2 Teile fiir das Training und ein Teil zur Uber-
priifung verwendet wurden. Die Hélfe der Werte bildete den eigentlichen Trainingsdatensatz. Ein
weiteres Viertel, der Validierungsdatensatz, wurde ebenfalls beim Trainingsprozess benotigt. Er
sollte verhindern, dass das Netz zufillige, nicht fiir das System charakteristische Eigenschaften des
Trainingsdatensatzes erlernt. Bei der hier vorhandenen Grofle des Datensatzes ist die Gefahr eines
sogenannten ,,Ubertrainings* allerdings relativ gering. Das letzte Viertel, der Testdatensatz, dient
der Uberpriifung des fertigen Netzes. Die Auswahl der einzelnen Teildatensétze erfolgte zufillig.

1. verdeckte Schicht

2. verdeckte Schicht

Ausgabeschicht

Abbildung 2: Feedforward-Netz mit 2 verdeckten Schichten und Ausgabeschicht

Bei der verwendeten Netzarchitektur sind die Neuronen in Schichten angeordnet (Abbildung 2),
wobei die Eingédnge fiir jedes Neuron einer Schicht die Ausgénge eines jeden Neurons der vorher-
gehenden Schicht sind. Die Eingénge fiir die Neuronen der ersten Schicht sind sémtliche Eingangs-
grofBen.

*
Py 7 W,

*
Po ™ W,

*
Ps = Wg

Abbildung 3: Neuron

Zu jedem Neuron gehort ein Gewichtsvektor, der fiir jeden Neuroneninput einen Gewichtsfaktor w;
enthélt. Im Neuron wird jeder Inputwert p; mit dem dazugehorigen Gewichtsfaktor multipliziert und
das Produkt zum Biaswert b addiert. Die Gewichtsfaktoren w; und der Biaswert b sind das Ergebnis
des Trainings.

n:Zpi-wi+b

Die resultierende Gréf3e » wird an eine Ubertragungsfunktiop fubergeben (Abbildung 4). Es kamen
die sigmoide (fiir die verdeckten Schichten) und die lineare Ubertragungsfunktion (fiir die Ausgabe-
schicht) zum Einsatz.
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Abbildung 4: Ubertragungsfunktionen (links: sigmoide Funktion, rechts: lineare Funktion)

Jede Schicht ist also durch eine Gewichtsmatrix, einen Biasvektor und die verwendete Ubertra-
gungsfunktion charakterisiert. Die Anzahl der Neuronen und die Anzahl der Schichten sind nicht
analytisch zu ermitteln oder aus der Problemstellung ableitbar. In der Literatur werden eine bis zwei
verdeckte Schichten als praktikabel angegeben (Hagan et al., 1996). Die letzte, die Outputschicht
hat zwangslaufig ebenso viele Neuronen wie Outputgrof3en.

Die beiden Netze der Talsperre Bautzen wurden fiir das Epilimnion mit einer verdeckten Schicht
(38 Neuronen) und fiir das Hypolimnion mit zwei verdeckten Schichten (26 bzw. 15) erstellt.

Ergebnisse

Zur Validierung der neuronalen Netze wurden deren Outputs mit den zugehorigen Simulationser-
gebnissen von SALMO verglichen. Die dargestellten Beispiele entstanden durch Anwendung der
trainierten Netze auf den unabhéngigen Testdatensatz.

Abbildung 5 stellt einen Jahresgang der hypolimnischen Sauerstoffkonzentration als Monatsbox-
plots dar. Hinter jedem Boxplot verbergen sich jeweils 5250 Werte. Die Ergebnisse (SALMO-hell,
neuronales Netz-dunkel) haben eine dhnliche Verteilung; das heiflt, im Mittel wird das Systemver-
halten fiir diese Grofle gut nachgebildet. Das gilt analog fiir die anderen, hier nicht dargestellten
Simulationsgrofen.
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung der SALMO-Werte (hell) mit dem Netzoutput (dunkel).
Boxplot von Median, Quartilen (Boxen), Minimum, Maximum (Striche) und Ausreiller (Punkte).

In Abbildung 6 sind die mit dem neuronalen Netz (ANN) berechneten Werte iiber den Ergebnissen
des Modelles SALMO aufgetragen. Fiir das Hypolimnion sind ausschlieBlich die Werte wihrend
der Schichtungsperiode dargestellt. Da der Stickstoffinput bei einer Variante doppelt so hoch ange-
nommen wurde, ergibt sich hier eine zweite, etwas losgeldste Punktwolke. Trotz einer relativ kom-
plizierten Netzstruktur fiir das Hypolimnion scheinen die Anpassungen fiir das Epilimnion generell
etwas besser zu sein. Die Ursachen hierfiir sind in der héheren Komplexizitit des Systems Hypo-
limnion zu suchen. So wird ein Grofteil der epilimnisch ablaufenden Prozesse iiber Energieinput
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von oben (kurz- und langwellige Strahlung) gesteuert. Die Steuerung des Hypolimnion hingegen
erfolgt sowohl in Abhédngigkeit von oben (Input aus Epilimnion) als auch riickgekoppelt von unten
(Riicklosung aus Sediment), zum Beispiel bei Anaerobie. Der Trainingsdatensatz fiir beide Schich-
ten bestand jedoch lediglich aus Eingangsgrofen ,,von oben®. In Anbetracht dieser Einschrankun-
gen konnen die Ergebnisse als voll zufriedenstellend eingeschétzt werden.

Der Vergleich eines zufillig ausgewdhlten Jahresganges aus Simulationsergebnissen mit neurona-
lem Netz und SALMO (Abbildung 7) zeigt, dass sowohl saisonaler Verlauf als auch Absolutwerte
gut getroffen werden.
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Abbildung 6a: Korrelationen zwischen SALMO-Ergebnissen und neuronalem Netz (ANN) fiir die simulierten
GroBen im Epilimnion und im ungeschichteten Zustand
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Abbildung 6b: Korrelationen zwischen SALMO-Ergebnissen und neuronalem Netz (ANN)
fiir die simulierten Groen im Hypolimnion
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Abbildung 7:  Vergleich von ANN (dunkel) und SALMO-Simulation (hell) fiir Phytoplankton und Sauerstoff im

Epilimnion (durchgezogen) und Hypolimnion (gestrichelt)
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Zusammenfassung

Neuronale Netze konnen unter bestimmten Randbedingungen und Fragestellungen komplexe de-
terministische Modelle ersetzen. Zum Training eines solchen neuronalen Netzes ist es jedoch not-
wendig, das Verhalten des komplexen Modells in einem breiten Anwendungsbereich zu beriick-
sichtigen, z.B. durch eine Vielzahl von Szenarien oder durch eine stochastische Simulation.

Die hier vorgestellten neuronalen Netze gelten ausschlieBlich fiir Epi- bzw. Hypolimnion der Tal-
sperre Bautzen und unter den im Training verwendeten Randbedingungen. Das vollstindige Fehlen
erklarbarer Parameter schlief3t aus, dass ein trainiertes Netz unmittelbar auf andere Gewésser tiber-
tragen werden kann. Die prinzipielle Herangehensweise: Simulationen mit einem deterministischen
Modell — Training eines neuronalen Netzes — Test und Anwendung des Netzes, ist jedoch allge-
meingiiltig.

Die Ergebnisse zeigen generell eine hohe Ubereinstimmung zwischen komplexem Modell (SAL-
MO) und ,,einfachem® neuronalen Netz. Da die Trainingsdaten einen groflen Bereich mdoglicher
Systemzustinde abdecken, wird davon ausgegangen, dass die Netze fiir die verschiedensten An-
wendungen stabil sind. Es erscheint deshalb zuldssig, das komplexe Modell SALMO im Bewirt-
schaftungsmodell ArcGRM durch einen reduzierten Baustein in Form neuronaler Netze zu ersetzen.
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Einleitung

In der Limnologie kann ein Trend zur verstirkten Entwicklung und Anwendung von Modellen be-
obachtet werden. Hierbei ermdglichen neue Modellkonzepte und die bessere Verfiigbarkeit von
Simulationswerkzeugen (Hard- und Software):

e cine schnellere Entwicklung von Prozessmodellen,
e die Kopplung rechenaufwindiger Einzelmodelle zu Modellsystemen und
e den Einsatz dkologischer Modelle zur Entscheidungsfindung in der Praxis.

Allerdings ist die Rolle von Modellen durchaus strittig. Auf der einen Seite wird zuweilen die Mei-
nung vertreten, dass das zukiinftige Gewéssergiitemanagement ausschlieBlich auf der Basis von
Messdaten und Computermodellen erfolgen wiirde. Auf der anderen Seite steht die Ansicht, dass
Modelle nutzlos sind, da sich die Komplexitit 6kologischer Systeme durch sie nicht adédquat be-
schreiben ldsst und Entscheidungen nur allein aufgrund von Untersuchungsprogrammen und Erfah-
rungswissen getroffen werden kénnen.

Im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens ,,Gewéssergiite Spree* wird das Ziel verfolgt, das be-
reits vorhandene Wassermengenmodell ,,ArcGRM Spree* (Kaden 1997) mit Hilfe von vereinfach-
ten Wassergiitemodulen fiir die Spree und die in die Bewirtschaftung der Spree einbezogenen Ge-
wisser (Talsperren, Tagebaurestseen) zu erweitern. In diesem Zusammenhang wurden auch die
Talsperren Bautzen und Quitzdorf néher untersucht. Parallel zu Freilanduntersuchungen und zur
Auswertung vorhandener Daten wurde die Anwendbarkeit des Modells SALMO auf die beiden
Talsperren tiberpriift und Modifikationen am Sediment-Submodell vorgenommen. Das resultierende
Modell diente anschlieend dazu, die Auswirkungen stochastisch generierter Wassermengenszena-
rien auf die Wassergiite zu simulieren (Siemens und Petzoldt, 2003). Mit Hilfe von neuronalen Net-
zen konnte das Ubertragungsverhalten von SALMO unter den gegebenen Randbedingungen abge-
bildet und fiir das Wassergiitemodul zur Verfiigung gestellt werden (Peters et al., 2003).

Material und Methoden

Die polytrophe Talsperre Quitzdorf (Sachsen, Lausitz) ist mit einer Maximaltiefe von ca. 6,5m re-
lativ flach, auBerdem windexponiert und hat im Sommer keine stabile Schichtung.

Zur Simulation wurde das kausalanalytische Seen- und Talsperrenmodell SALMO (Benndorf &
Recknagel 1982) in der von Dietze und Planke neu implementierten Version (vergleiche Planke et
al., 1997) verwendet. Das Modell simuliert wesentliche Bestandteile des Nahrungsnetzes stehender
Gewisser (Orthophosphat, anorg. Stickstoff, 2 Phytoplanktongruppen, Zooplankton, Sauerstoff,
allochthoner Detritus; Abbildung siche Siemens & Petzoldt 2003, dieser Band). Aufgrund der Po-
lymixie der Talsperre wurde die Einschichtversion des Modells benutzt.
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Die Simulation wurde exemplarisch fiir das Jahr 1997 durchgefiihrt. Als Basis dienten tdgliche me-
teorologische Daten des Deutscher Wetterdienstes sowie tdgliche hydrologische und monatliche
Wassergiitedaten der Landestalsperrenverwaltung Sachsen. Als dynamische Randbedingungen gin-
gen die folgenden GrofBen ein:

e Stauinhalt der Talsperre, Wasserzufluss und Abfluss,
e Stoffimporte (Orthophosphat, anorg. Stickstoff, partikuldres organisches Material),
e photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) und Wassertemperatur.

Als gewisserspezifische Groflen wurden die Stauinhaltskurve und ein in-situ bestimmter minimaler
vertikaler Extinktionskoeffizient verwendet. Der Fischbestand wurde als nicht biomanipuliert ange-
nommen.

Bei der Anwendung von SALMO auf ein neues Gewésser gehen wir normalerweise immer vom
Standardparametersatz aus, beriicksichtigen aber einzelne Prozesse, die fiir einen speziellen Gewdés-
sertyp bekannt sind und bezeichnen ein solches ,,nach bestem Wissen* a-priori definiertes Szenario
als Standardlauf. Ein Beispiel fiir einen a-priori bekannten Prozess ist z.B. eine erhohte Denitrifka-
tion am Sediment, die auch bei der Talsperre Bautzen beobachtet werden konnte (Petzoldt et al.,
2002; Petzoldt und Siemens, 2003).

Im vorliegenden Beispiel soll jedoch bewusst eine Simulation gezeigt werden (naive Simulation),
die ausschlieBlich auf den Standardparametern basiert und solche Prozesse ignoriert, die eigentlich
fiir Flachgewisser typisch sind. Beim Vergleich der naiven Simulation mit den Messwerten sollten
dann die im betreffenden Gewisser vom Normalfall abweichenden Prozesse besonders augenfallig
zu Tage treten.

Als zweiter Schritt wird ein als qualifizierte Simulation bezeichneter Lauf vorgestellt, der spezifi-

sche Prozesse eines Flachgewdssers explizit berticksichtigt:

o verstirkte P-Sedimentation (Fallung und Adsorption am Sediment),
e Denitrifikation nicht nur im Hypolimnion, sondern vor allem am Sediment,

» Kopplung der P-Freisetzung an das Vorhandensein von Nitrat (Umrechnung als O,-
Aquivalent mit Hilfe der Nernst’schen Gleichung).

Da in der Einschichtversion von SALMO definitionsgeméal keine ,,hypolimnische O,-
Konzentration* simuliert werden kann wird davon ausgegangen, dass bei Nitratschwund auch ein
sedimentnaher Sauerstoffmangel wahrscheinlich ist.

Ergebnisse

Die naive Simulation gibt lediglich die Trophiestufe korrekt wieder. Ansonsten kommt es bei allen
Zustandsgroflen (Abb. 1) zu charakteristischen Abweichungen. Besonders auffillig ist das ,,Weg-
laufen* der Stickstoftkurve (1). Die Sauerstoffminima am Sediment (3) kdnnen aufgrund des Ein-
schichtansatzes prinzipbedingt nicht abgebildet werden. Wichtig ist jedoch nicht die Sauerstoffkon-
zentration allein, sondern das durch Sauerstoff- und Nitratkonzentration bestimmte Redoxpotential.
Aus diesem Grunde tritt in der Simulation auch keine erhohte P-Riicklosung auf. Wegen des da-
durch verminderten Phosphatangebotes fallt schlieBlich das simulierte Cyanobakterienmaximum im
August geringer aus, als im Gewésser beobachtet (6).
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Abb. 1: Naive Simulation: Vergleich von Simulation (Linien) und Messwerten (Symbole) fiir die durchmi-
sche Schicht (Epilimnion, gefiillte Symbole). Beim Sauerstoff sind zuséitzlich Messwerte {iber Grund darge-
stellt (offene Symbole), nummerierte Kreise: siche Text, Daten: LTV Sachsen.
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Abb. 2: Qualifizierte Simulation: Vergleich von Simulation (Linien) und Messwerten (Symbole) fiir die
durchmische Schicht (Epilimnion, gefiillte Symbole). Beim Sauerstoff sind zusétzlich Messwerte tiber Grund
dargestellt (offene Symbole), nummerierte Kreise: siche Text, Daten: LTV Sachsen.
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In der qualifizierten Simulation (Abb. 2) besteht eine deutlich verbesserte Ubereinstimmung zwi-
schen Modell und Realitét. Hierbei erfolgte nicht etwa eine Kalibrierung des Gesamtmodells, son-
dern lediglich die Beriicksichtigung einzelner Prozesse, die sowohl von ihrem Grundmechanismus
als auch in ihrem quantitativen Ausma@ in einem Flachgewdsser erwartet werden kdnnen. So findet
in der hypertrophen Talsperre aufgrund des stets ausreichenden Angebots an organischen Stoffen in
den oberen Sedimentschichten eine temperaturabhéngige Denitrifikation statt (1). Die abgeschétze
Denitrifikationsrate am Sediment betrigt 85 mg N m™d™.

Im Winter, im Frithjahr und temporar auch im Sommer sind die oberen Sedimentschichten gut oxi-
diert, so dass es zu einer Netto-P-Sedimentation durch Fallung und Adsorption kommt (2). Bei O,-
und Nitratschwund (3, 4) hingegen kann eine anaerobe P-Freisetzung (5) beobachtet werden, die in
Folge zu einer massiven Cyanobakterienentwicklung (6) fiihrt.

Im Modell wurden diese Prozesse durch eine Brutto-P-Sedimentationsrate von 0.05 d' sowie die
bereits bei Standardparametrisierung im Modell enthaltene flichenbezogene P-Freisetzung bertick-
sichtigt. Die P-Freisetzungsrate (1 bis 7 mg P m™d™") wird in SALMO normalerweise durch eine
0,-abhédngige Monod-Funktion beschrieben. Da die sedimentnahe O,-Konzentration in der Ein-
schichtversion nicht simulierbar ist, wurde die Monod-Beziehung stochiometrisch von Sauerstoff-
auf Nitratabhiangigkeit umgestellt.

Generell liegen die angenommenen Parameterwerte in einem plausiblen Bereich, der auch durch
Massenbilanzen fiir die Talsperre Bautzen (Petzoldt, Siemens und Ackermann 2002) sowie durch
Peeper-Messungen in-situ in den Talsperren Bautzen und Quitzdorf (Wetzel, 2002) unterstiitzt wird.
Die fiir die Talsperre Quitzdorf vorgenommenen Modifikationen am Modell konnten bei identischer
Parametrisierung auch fiir die Talsperre Bautzen und einen weiteren Flachsee erfolgreich angewen-
det werden.

Schlussfolgerungen

Obwohl SALMO, wie andere 6kologische Modelle auch, sehr stark vereinfacht, hat sich sein Ein-
satz als Standardwerkzeug in Forschung und Praxis bewéhrt. Bei dem hier vorgestellten Ansatz
erledigt das Modell quasi die ,,FleiBarbeit* indem es die Grundmechanismen bilanziert und wesent-
liche Wechselwirkungen quantitativ und im Komplex behandelt. Die in der Natur vorhandenen
nichtlinearen Riickkopplungen kdnnen subjektiv nur schwer nachvollzogen, durch Modelle aber
prinzipiell nachgebildet werden. Auf den ersten Blick liefern Modellsimulationen zum Teil iiberra-
schende Ergebnisse, die der einfachen Ursache-Wirkungs-Betrachtung zunéchst zu widersprechen
scheinen. In Wirklichkeit zeigen die Simulationen lediglich, was aus dem im Modell formalisierten
Wissen und den fiir die Szenarien getroffenen Annahmen folgen wiirde. Im Unterschied zur subjek-
tiven Betrachtungsweise beriicksichtigen Modellsimulationen auch die indirekten Effekte.

Fiir das Systemverstindnis ist es dariiber hinaus wesentlich, dass durch die Anwendung eines Mo-
dells eine in mehreren Schritten vorgenommene Gegeniiberstellung von Modell und Realitét unter-
stlitzt wird (Abb. 3). Hieraus entsteht ein zusdtzlicher Gewinn, der in die Analyse der jeweilige Si-
tuation einflieBen kann. Die sachkundige Bewertung der Modellergebnisse mit Hilfe von Literatur,
qualitativem Erfahrungswissen und Fallstudien ist ein wesentlicher Bestandteil jeder Entschei-
dungsfindung. Dariiber hinaus miissen politische Ziele, juristische Randbedingungen und unter-
schiedliche Interessen beriicksichtigt werden.

Objektive Entscheidungen erfordern im Gewdssergilitemanagement immer die Benutzung von Mo-
dellansitzen (z.B. Massenbilanz, Klassifikation oder Simulationsmodell) und eine auf Erfahrung
und Vor-Ort-Untersuchungen gestiitzte limnologische Analyse und Bewertung.
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Abb. 3: Die Anwendung eines 6kologischen Modells ermoglicht eine Auseinandersetzung zwischen gemes-
sen Daten (Gewisser) und den im Modell abgebildeten Prozessen. In eine Entscheidung flieBen zusitzlich
politische Ziele, sowie qualitatives a-priori-Wissen (Erfahrungen, Literatur) ein.

Ausblick

Die bei Anwendungen des Modells beobachteten Abweichungen sowie die Erkenntnisse der expe-

rimentellen Limnologie (insbesondere der Nahrungsnetzforschung, Benndorf 1995) und der Hydro-

physik (z.B. Hamilton & Schladow, 1997, Baumert et al., 2000) sind Anlass, das Modell SALMO

weiterzuentwickeln. Gesteckte Hauptziele sind:

- der Ersatz des heuristischen Schichtungsansatzes durch ein hydrophysikalisches Modell zur
besseren Beschreibung des vertikalen Austauschs und der Einschichtung von Zufliissen,

- die Beschreibung horizontaler Kompartimentierung (Pelagial-Litoral-Interaktion, Stauwur-
zelbereich), die Verbesserung des Zooplankton-Submodells und die Erweiterung der 6kolo-
gischen Typgruppen des Phytoplanktons,

- eine hohere Auflosung und eine verbesserte Reprisentativitit der meteorologischen An-
triebsdaten.
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Einleitung

Die Planktondynamik wird in geschichteten Seen und Talsperren sowohl wahrend der
Sommerstagnation als auch bei deren Auf- und Abbau im Frihjahr bzw. Herbst von den
physikalischen Randbedingungen stark mitbestimmt. Windinduzierte Vermischung,
Sonneneinstrahlung sowie Zu- und Abflisse sind modifizierende Faktoren fir die vertikale
Verteilung von Temperatur, Stoffen und Organismen in der Wassersaule. Bisher besteh-
ende Simulationsmodelle legen das Schwergewicht der bertcksichtigten Prozesse oft
einseitig auf die biologischen oder die physikalischen Komponenten. Unser Ziel ist der
Aufbau eines gekoppelten physikalisch-biologischen Modells, welches beide Teilsysteme
in angemessener Komplexitat auflost. Es wird eine Kopplung mit einem hydrodynami-
schen Modell angestrebt, um insbesondere wahrend des Schichtungsaufbaus die
Erwarmung und Vermischung im Wasserkorper konsistent abbilden zu kénnen. Bei der
Erweiterung des bestehenden Gewassergutemodells SALMO bietet sich zur Kopplung als
physikalische Grosse die Durchmischungstiefe des betrachteten Gewassers an, denn die
Dauer und Machtigkeit des Epilimnions nimmt entscheidenden Einfluss auf die Frihjahrs-
massenentwicklung. Als erster Schritt zur Kopplung wird die aus dem hydrodynamischen
Modell berechnete Epilimniontiefe verwendet. In einem zweiten Schritt werden die raum-
lich wesentlich differenzierter vorliegenden Informationen aus dem hydrodynamischen
Modell fur die Beschreibung der Planktondynamik genutzt. Hierfir missen auch die
Modellformulierungen der biologischen Prozesse auf ihre Gultigkeit Uberpruft und ggf.
modifiziert werden.

Modellbeschreibung

Mit Hilfe des dynamischen Gewassergutemodells SALMO (Simulation by an Analytical
Lake Model, Benndorf und Recknagel, 1982) wurden unter Berucksichtigung der wesent-
lichen Bestandteile des Nahrungsnetzes naturlicher und angestauter Seen bereits zahl-
reiche Untersuchungen heimischer Gewasser durchgeflhrt (siehe z.B. Benndorf et al.,
1999, Petzoldt und Siemens, 2002). Prognostische Variablen sind Orthophosphat, anor-
ganischer Stickstoff, 2 Gruppen Phytoplankton, Zooplankton, Detritus sowie Sauerstoff. Da
es sich um ein Boxmodell handelt, welches wahrend des Sommers eine Trennung in Epi-
und Hypolimnion erlaubt, sind Annahmen Uber die Einmischung von Zuflissen und deren
stoffliche Eintrage sowie die Vermischung innerhalb der Wassersaule unerlalilich. So sind
Kurzschlussstromungen wahrend des Winters Uber eine verminderte bis unterbundene
Einmischung der Zuflisse parametrisiert (Horn und Paul, 1984).
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Fur eine Weiterentwicklung, sei es eine Erhohung der vertikalen Auflésung oder eine
Kopplung mit einem hydrodynamischen Modell, ist es notwendig, die Sensitivitat des
Modells in Bezug auf die physikalischen Randbedingungen abzuschatzen. Hierzu sind
Simulationen mit systematischen Veranderungen der Randbedingungen durchgefuhrt
worden.

Ergebnisse

Fir die Trinkwassertalsperre Saidenbach, die im Erzgebirge liegt und als mesotroph
eingestuft wird, sind Simulationen der Jahre 1995 bis 1997 durchgefuhrt worden. Die in
Abbildung 1 dargestellten Ergebnisse fur das Jahr 1997 zeigen eine gute Wiedergabe der
gemessenen Werte, wenngleich die hier in eher geringem Malle auftretenden Abweich-
ungen insbesondere wahrend des Fruhjahrs als typisch bezeichnet werden kdnnen. Die
Erhéhung der Phytoplanktonbiomasse im Februar unter Eis, der Beginn der frihsommerli-
chen sowie das Ausmal} der sommerlichen Phytoplanktonentwicklung werden vom Modell
nicht getroffen. Nachfolgend sind die Abnahme des limitierenden Nahrstoffs Orthophos-
phat sowie die Zunahme der Zooplanktonbiomasse ebenfalls verzogert.
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Abbildung 1: Simulationsergebnisse (durchgezogen) und Messwerte (gepunktet) fur epilimnische Phyto- und
Zooplanktonbiomasse und Orthophosphatkonzentration sowie hypolimnischen Sauerstoffgehalt fir das Jahr
1997 (Daten Horn, Horn, Paul, unverdffentlicht). Grau hinterlegt ist die Zeit der sommerlichen Schichtung.

Ursache der nicht abgebildeten Phytoplanktonentwicklungen im Februar und Juli ist die in
der Simulation verwendete Zusammensetzung aus mikro- und nanoplanktischen Diatome-
en und Grunalgen, wahrend im Februar die braune Goldalge Crysococcus und im Juli
Blaualgen vom Aphanotece-Typ die Biomasse ansteigen lassen. Ursachen der verspatet
abgebildeten Phytoplanktonentwicklung im Marz kdnnen in der Parametrisierung der
Winter- bzw. Fruhjahrsphase der Zirkulation liegen. Es wurden dazu folgende Szenarien

665



untersucht: Fur die Simulation KL wird wahrend der Winterstagnation bei Eisbedeckung
von Klareis ausgegangen, d.h. die Lichtdurchlassigkeit entspricht der des eisfreien Was-
sers; fur VZ wird im Ubergang von Winterstagnation zur Vollzirkulation eher als bislang
eine Einmischung der zuflieRenden Nahrstoffe angenommen; FR bezeichnet einen vorge-
zogenen Beginn der Sommerstagnation verbunden mit einer besseren Lichtverfigbarkeit
fur die Phytoplankter im Epilimnion.
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Abbildung 2: Phytoplanktonbiomasse-Entwicklung (links) und Abweichung vom Standardlauf (rechts) fur die
Simulationslaufe KL, VZ, FR. Messdaten sowie Schichtungszeitraum wie in Abb. 1.
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Abbildung 3: Orthophosphatkonzentrations-Entwicklung (links) und Abweichung vom Standardlauf (rechts)
fur die Simulationslaufe KL, VZ, FR. Messdaten sowie Schichtungszeitraum wie in Abb. 1.

Zur Abschatzung der Auswirkungen sind in den Abbildungen 2 und 3 sowohl die Jahres-
gange im Vergleich zum Standardlauf (Abb. 1) sowie die Abweichungen davon dargestellt.
Eine erhohte Lichtverfugbarkeit fuhrt sowohl zu einer sofortigen als auch sehr starken Phy-
toplanktonentwicklung, die im Vergleich zur Messung als Uberhdht angesehen werden
kann. Dem Verlauf der Messdaten am nachsten kommt die Kurve der vorzeitig einsetzen-
den Volldurchmischung VZ, die eine nahere Beschaftigung mit der bestehenden Parame-
trisierung der winterlichen Vermischung nahelegt. Ein Vorziehen der sommerlichen
Schichtung, das allein das Lichtklima im Epilimnion verbessert, wirkt sich kaum aus. Auf
der nachsten trophischen Ebene, dem Zooplankton (hier nicht gezeigt), sind die Auswir-
kungen insgesamt gering mit Abweichungen von maximal 0.12 mg I"", die erst im Juni
eintreten. Jede der Modifikationen bewirkt lediglich bis Ende Mai Abweichungen. Sobald
die Orthophosphatkonzentration bis auf 1 ug I zuruckgegangen ist, unterscheiden sich
die Simulationen nur noch marginal.
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Da die Durchmischungstiefe bekanntermalfen einen erheblichen Einfluld auf die Dynamik
der Planktonentwicklung hat (Horn, 1975), wurden Simulationen mit systematischen Ver-
anderungen dieser GroRe durchgefuhrt. Wahrend der sommerlichen Schichtung wurde
dazu die auf Grund der gemessenen Temperaturprofile bestimmte Durchmischungstiefe
jeweils um =5 bis 5 m verandert. Eine Vertiefung geht einher mit einer Erhéhung des epi-
limnischen Volumens, einer Verringerung der epilimnischen Temperatur sowie einer Er-
héhung des Anteils der ins Epilimnion eingeschichteten Nahrstoffracht. Die Auswirkungen
dieser Modifikationen fur die Phytoplanktonbiomasse sowie die Orthophosphatkonzentra-
tion sind in Abbildung 4 und 5 dargestellt. Die vertikale Achse gibt das Ausmal} der Ver-
tiefung- bzw. Verflachung der Durchmischungstiefe an; die horizontale Achse die Zeit. Die
Farbgebung bei einer Vertiefung von 0 m entspricht dem in Abb. 1 dargestellten Verlauf.
Somit wird bei einer Vertiefung der durchmischten Schicht ein etwas verzogertes, um 0.6
mg I" erhdhtes Phytoplanktonwachstum (Abb. 4) berechnet, bei einer Verflachung jedoch
eine Verminderung um bis zu 1 mg I'". Dies steht auf den ersten Blick im Widerspruch zur
anfanglich geaulerten Vermutung, ist aber bei naherer Betrachtung auf die veranderte
Einmischung der zuflieRenden Nahrstoffe ins Epilimnion zurlickzufuhren, die bei einer
Vertiefung eine Erhdhung der Orthophosphatkonzentration (Abb. 5) um bis zu 0.3 ug I”
sowie eine Verminderung um mehr als 0.35 g I bei einer Verflachung im Epilimnion

ausmacht.
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Abbildung 4: Phytoplanktonkonzentration bei Verflachung bzw. Vertiefung der Durchmischungstiefe.
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Abbildung 5: Orthophosphatkonzentration bei Verflachung bzw. Vertiefung der Durchmischungstiefe.
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Diskussion

Eine Anwendung des Gewassergutemodells SALMO auf die Talsperre Saidenbach fur das
Jahr 1997 ergab geringe Abweichungen gegenuber den von H. Horn und W. Horn (Sach-
sische Akademie der Wissenschaften) und L. Paul (Okologische Station Neunzehnhain)
gemessenen Werten. Die systematische Variation der physikalischen Randbedingungen
lasst jedoch auf die Auswirkung der im Modell enthaltenen Vereinfachungen der hydrody-
namischen Situation schliessen. Zunachst ist die Wahl des Untersuchungsgebietes fur
eine Sensitivitat gegenuber den physikalischen Randbedingungen zu diskutieren. Mit einer
maximalen Tiefe von 47 m und einem Volumen von 20-10° m? ist Saidenbach als aufge-
fulltes Kerbtal anzusehen, welches einem ausgepragten Jahresgang mit langen Frostpha-
sen und Eisbedeckung sowie relativ geringer Windexposition ausgesetzt ist. Das Gewas-
ser ist als mesotroph eingestuft, so dass die frihsommerliche Dynamik rasch von einer
Nahrstofflimitation gekennzeichnet ist. So kdnnen die Auswirkungen bestimmter physikali-
scher Randbedingungen (z.B. Lichtklima) durch andere, ebenfalls physikalische Prozesse
(Einschichtung von Nahrstoffen) kompensiert werden. Modifikationen der Randbedingun-
gen wurden sowohl innerhalb als auch zwischen den unterschiedlichen Schichtungspha-
sen angenommen. Dabei stellt sich heraus, dass die Veranderung der Phasen oder der
die Phasen kennzeichnenden Eigenschaften eine groRere Auswirkung auf die Ergebnisse
hatte, als die Veranderung der Durchmischungstiefe allein.

Bei der Bewirtschaftung von Trinkwassertalsperren wird bei erhdhtem Algenwachstum
vermehrt hypolimnisches nahrstoffreiches Wasser durch den Grundablass abgegeben und
somit die epilimnische Schicht vergroRert. Eine solche Vertiefung der durchmischten
Schicht bis zu 5 m erzeugt in den SALMO Ergebnissen eine Zunahme der Phytoplankton-
biomasse um mehr als 20 %. Ein Zusammenhang der Veranderung des Zmix-Wertes mit
einer Verminderung der epilimnischen Temperatur sowie einer vermehrten Zufuhr von
Nahrstoffen ins Epilimnion ist jedoch nicht typisch fur die Fruhjahrsentwicklung, sondern
eher fur den Herbst.

Es wird deutlich, dass die Auswirkungen von Veranderungen nicht notwendigerweise mit
Hilfe einer einfachen Ursache-Wirkungs-Betrachtung abgeschatzt werden kénnen. Erst die
Berucksichtigung aller relevanten direkten und indirekten Beziehungen, wie sie z.B. die
Auswirkung der Schichtung auf Lichtklima und Nahrstoffsituation darstellen, erlaubt eine
adaquate Untersuchung.

Diese Arbeit wird im Rahmen des Projektverbundes GETAS (BMBF 02 WT 0235) vom
Bundesministerium fur Forschung und Technologie unterstutzt.
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Einleitung

Die Abschitzung von Folgen anthropogener Eingriffe auf die natiirliche Umwelt erfordert eine gute
Beurteilung des Istzustandes und zuverldssige Prognosen. Hierbei orientieren sich die zeitlichen und
raumlichen Skalen solcher Prognosen einerseits an den zugrundeliegenden Skalen der betrachteten
Prozesse, andererseits aber auch an der Handhabbarkeit der resultierenden Modelle. AuBlerdem ist
die Zuverldssigkeit der Prognosen mallgeblich an die Qualitit der Eingangsdaten und das Wissen
um Systemzustinde und —zusammenhénge gebunden. Bei Langfristprognosen wird davon ausge-
gangen, dass sich das Verhalten des betrachteten Systems auch bei variierenden Randbedingungen
nicht grundlegend dndert. Unter diesen Voraussetzungen kann eine den derzeitigen bzw. den mogli-
chen zukiinftigen Bedingungen entsprechende Umwelt in der Simulation stochastisch erschaffen
und menschlicher Beeinflussung ausgesetzt werden.

Verbesserte Rechentechnik macht eine immer komplexere 6kologischen Modellierung mdéglich.
Dies ermdglicht eine zunehmend detaillierte Abbildung der zeitlich und rdumlich sehr dynamisch
ablaufenden Prozesse in natiirlichen und kiinstlichen Standgewassern. Das Ziel solcher hochauflo-
senden Modelle besteht zum einen in einer Erweiterung des allgemeinen System- und Prozessver-
standnisses. Zum anderen sind genauere Prognosen in einer hohen zeitlichen und rdumlichen Auflo-
sung moglich. Die dafiir bendtigten hochauflosenden Eingangsinformationen standen in dem hier
vorgestelltem Fallbeispiel nicht zur Verfligung. Die verfligbare Eingangsinformation wurde im Ge-
genteil noch radikal reduziert. Es sollte deshalb untersucht werden, inwieweit unter diesen Voraus-
setzungen noch realistische Aussagen in Bezug auf zukiinftige Systemzustéinde getroffen werden
konnen.

Anlass zu dieser Untersuchungen gab die Stilllegung eines GroBteils der Lausitzer Tagebaubetriebe.
Der Gefahr einer dauerhaften und groBfldchigen Versauerung der hieraus entstehenden Restseen,
soll durch Verdiinnung bzw. Pufferung mit Wasser aus angrenzenden Oberfldchengewissern entge-
gengewirkt werden. Aulerdem sollen Tagebaurestseen als Speicher zur Wassermengenbewirt-
schaftung der Spree herangezogen werden. Der dadurch entstehende zusétzliche Bewirtschaftungs-
druck auf die Gewisser im Einzugsgebiet der Spree wirft zum einen die Frage nach der tatsichli-
chen Pufferkapazitit des zugeleiteten Oberflichenwassers auf. Zum anderen interessiert die zu er-
wartende Wassergiite in den betroffenen Gewdéssern.

Aus diesem Grund wurden von BMBF und Freistaat Sachsen ein Verbundprojekt initiiert, welches
sich mit der Erstellung eines kombinierten Wassermengen-Giite-Modells beschéftigt. In insgesamt
10 Teilprojekten werden Giitemodule entwickelt, welche mit dem bereits bestehenden Wassermen-
genbewirtschaftungsmodell (ArcGRM, Kaden, 1997) gekoppelt werden. Das Endergebnis stellt ein
Werkzeug fiir Langfristprognosen (ca. 35 Jahre) der Gewdssergiite im gesamten Spreeeinzugsgebiet
auf der Grundlage stochastisch generierter Eingangsgroflen dar.

Der so genannte Kopf des Gesamtmodells, das Bewirtschaftungsmodell ArcGRM, gibt stochastisch
generierte Daten zu den hydrologischen und meteorologischen Randbedingungen und zur Wasser-
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mengenbewirtschaftung an die einzelnen Giitemodule weiter. Die zeitliche Skala der Eingangsdaten
sind hierbei Monatsmittel. Zusétzlich ist der Umfang der verfligbaren Informationen stark einge-
schrinkt, d.h. sie bestehen lediglich aus Zu- und Abfluss der Talsperren sowie der Globalstrahlung.
Hieraus ergibt sich zwangsldufig ein Zwiespalt zwischen der kurzfristigen Steuerung und der hohen
Dynamik der Talsperren (z.B. Hydrodynamik, Planktonentwicklung, Resuspensionsprozesse) einer-
seits und der extrem reduzierten Eingangsinformation andererseits.

Methodik

Zur Simulation der Wassergiite der Talsperren Bautzen und Quitzdorf wurde das vorhandene Was-
serglitemodell SALMO (Benndorf und Recknagel, 1982) und dessen Anpassung an die Talsperre
Bautzen (Petzoldt et al, 2001; Petzoldt und Siemens, 2002) verwendet. Das deterministische Kon-
zept des Modells ermdglicht es, die in einem Standgewisser ablaufenden physikalischen und biolo-
gischen Prozesse miteinander zu koppeln und in ihrer Kausalitét abzubilden.

hput SALMO @ _Epiimion | O utput
QNN
N
QOoUuUT
SRP
02
Phytoplankton
IN
:u}:ls thns AH; Zooplankton
euiiyifa D etritus
SRP Jn port
N Jn port
POM Inport

Abbildung 1: Eingangs-Ausgangsdatenmatrizen fiir das Gewissergiitemodell SALMO (nach Benndorf et al.,
1985, erweitert).

Die iiblicherweise erforderliche Eingangsdatenmatrix (REFAbbildung 1) zeigt, dass neben Infor-
mationen zu Bewirtschaftung, Hydrologie und Meteorologie auch interne Randbedingungen
(ZMIXREAL = Schichtungstiefe) vorgegeben werden. Letztere steuern vor allem wéhrend der
sommerlichen Schichtungsphase viele internen Prozesse. Alle Informationen gehen mit groBtmogli-
cher zeitlicher Auflosung in das Modell ein, wobei Dekadenmittelwerte als noch ausreichend genau
angesehen werden. Die in der Abbildung schwarz hervorgehobenen GréBen (QIN = Zufluss, QOUT
= Abfluss, IIN = Globalstrahlung) zeigen die aus dem Bewirtschaftungsmodell (ArcGRM) verfiig-
baren Eingangsgrofen. Sie werden als stochastisch generierte Monatsmittel bereit gestellt.
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Zur Anpassung des Modells SALMO wurden historische Messreihen der Jahre 1996-1998 verwen-
det. Hierbei standen die hydrologischen Daten (Landestalsperrenverwaltung Sachsen) und die me-
teorologischen Daten (Institut fiir Hydrologie und Meteorologie der TU Dresden und Deutscher
Wetterdienst) als tigliche Daten zur Verfiigung und die Wassergiitekriterien wurden auf der Basis
mindestens zweiwochiger Messungen (Institut fiir Hydrobiologie und Landestalsperrenverwaltung
Sachsen) interpoliert. Letztlich standen dem Modell alle Informationen in téglicher Aufldsung zur
Verfiigung. Aufgrund des flachen Charakters der Talsperren war eine Anpassung des Sediment-
submodells erforderlich (Petzoldt et al., 2001; Petzoldt und Siemens 2002), fiir alle iibrigen Modell-
parameter wurden die Standardeinstellungen verwendet.

Im zweiten Schritt wurde die Modellreaktion auf die drastische Reduktion der Eingangsinformation
untersucht. Dazu wurden die historischen Messreihen auf die von ArcGRM bereitgestellten Infor-
mationen reduziert, d.h. die Eingangsdaten beschrinkten sich auf Monatsmittel von Zu- und Ab-
fluss sowie der Globalstrahlung. Aus diesen Basisdaten wurden mit Hilfe von Heuristiken und stati-
stischen Verfahren abgeleitete Grolen wie z.B. Wassertemperatur, Schichtungsperiode und Durch-
mischungstiefe abgeleitet. Im letzteren Fall musste ein vereinfachter Algorithmus zur Ableitung der
Schichtungsperiode und Lage der Thermokline in Abhéngigkeit zur Globalstrahlung angewendet
werden, da eine Ableitung aus Temperaturprofilen wie normalerweise iiblich nicht moglich war.

Bei Simulation mit stochastisch generierten Eingangsdaten sollte anschlieBend geklirt werden, in-
wieweit es moglich ist, unter diesen Bedingungen ein plausibles Systemverhalten zu erhalten. Die
Daten beschrinkten sich auch hierbei auf Monatsmittel aus Zu- Abfluss und Globalstrahlung. Diese
Daten standen in 100 unterschiedlichen Szenarien {iber jeweils 35 Jahre (Einstauperiode) zur Ver-
fiigung. Das Ziel dieser groen Zahl (3500 Jahre) an Realisierungen war, unterschiedlichste Kom-
binationen von Zufluss- und Bewirtschaftungssituationen und die zu erwartenden Auswirkungen
auf die Gewdssergiite zu testen und diese letztlich in Form eines reduzierten Giitemoduls (Peters et
al., 2002) fiir ArcGRM zur Verfiigung zu stellen.
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Ergebnisse

Zunéchst wurden die Ergebnisse mit vollstindigem sowie reduziertem Eingangsdatensatz vergli-
chen (Abbildung 2). Trotz der stark vereinfachten Ableitung des Schichtungsverhaltens aus der
Globalstrahlung, wird die Dauer der Schichtungsperiode gut getroffen. Die Lage der Thermokline
kann jedoch auf Grund der groben zeitlichen Auflésung nicht genau wiedergegeben werden. Saiso-
nalitdt und Extrema der ZustandsgroBBen werden jedoch gut abgebildet. Allerdings biilen die Ergeb-
nisse an Dynamik ein, was sich aus der oben erwdhnten engen Kopplung zur Schichtungsdynamik
ergibt.

Tiefe (m) P.SRP (mg1") N.ges (mgil ")
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Abbildung 2: TS Bautzen 1997 — SALMO-Simulation der Gewiissergiite mit vollstiindigen (gestrichelt) und re-
duzierten (durchgezogen) Eingangsdatensiitzen.

Beim Vergleich von Simulationsergebnissen mit historischen und stochastischen Eingangsdaten
(Abbildung 3) wurde auf das jeweils mittlere Systemverhalten zuriickgegriffen. Sowohl Saisonalitét
als auch ,,mittlere” Extremwerte werden auch hier gut abgebildet. Allerdings kommt es auf Grund
der Auslotung von extremen Bewirtschaftungssituationen wihrend der Flutungsperiode zu einen
hiufigerem Auftreten extremer Zustinde in der Talsperre. Gut zu sehen ist dies beim Vergleich der
Héufigkeit und Groenordnung der hypolimnischen Phosphorriicklésung wéhrend der Schichtungs-
periode.
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Abbildung 3: Vergleich stochastisch (oben) und historischer (unten) simulierter hypolimnischer SRP-
Konzentration (ug/l)

Schlussfolgerungen

Eine radikale Reduktion der Eingangsinformationen fiihrt notwendigerweise zu einem Verlust an
Information bei der Simulation von Systemzustdnden in Talsperren in Bezug auf kurzfristige dyna-
mische Prozesse. Andererseits ist es moglich, saisonales Verhalten sowie innerjahrliche Amplituden
abzubilden. Dies erscheint vor dem Hintergrund einer Langfristprognose als durchaus zufrieden-
stellendes Ergebnis. Wenn die Gewéssergilite mit stochastisch generierten Eingangsgroflen simuliert
wird, kann das mittlere Systemverhalten in Saisonalitdt und moglichen Extrema ebenfalls abgebil-
det werden. Allerdings kommt es durch die im Vergleich zu historischen Eingangsdaten grof3ere
Variabilitit der stochastischen Simulation im Bereich extremer Bewirtschaftungszustinde auch zu
einer Haufung extremer Systemzustéinde, welche in historischen Perioden noch nicht beobachtet
werden konnten. Inwieweit das Modell hierbei realistische Ergebnisse produziert kann erst in Zu-
kunft beurteilt werden.
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Einfiihrung

Das Langzeitexperiment zur Biomanipulation (1981-1999) in der Talsperre Bautzen hat zu einer
dauerhaften Zunahme des Biomasseanteils piscivorer Fische am Gesamtfischbestand (>50 %)
gefiihrt. Infolgedessen treten ausgedehnte Perioden mit hohen Biomassen von Daphnia galeata auf.
Es gibt aber auch Phasen, in denen die Daphnienpopulation zusammenbricht (Benndorf et al. 2001).
Es soll gepriift werden, ob infolge des hohen Raubfischanteils der FraBdruck der planktivoren
Fische auf wirbellose Réuber so gering ist, dass sich diese in stirkerem Mal3e etablieren bzw. in
ihrer Dominanzstruktur verdndern und infolgedessen einen starken Fradruck auf die Daphnien
ausiiben konnen (Benndorf et al. 2000). In der Talsperre stellen Leptodora kindtii, Chaoborus
flavicans und Piona spp. die wichtigsten invertebraten Réuber von D. galeata dar. Die rauberische
Claodocere L. kindtii ist ein taktiler Réuber, der die Beute mit dem 1. Beinpaar greift, in den
Fangkorb presst und mit den Mandibeln Stiicke aus der Beute herausreiit bzw. kleine Organismen
im Ganzen ingestiert (Herzig 1994). C. flavicans-Larven verfiigen iiber Mechanorezeptoren, mit
denen die Beute detektiert und im folgenden angegriffen und im Ganzen verschlungen wird, wobei
die GroBe der Maulspalte die BeutegroBBe limitiert. Die rduberischen Wassermilben der Gattung
Piona packen ihre Beute mit den Palpen, stechen diese mit den Cheliceren an, verfliissigen deren
innere Organe mittels Verdauungsenzymen und saugen diese dann aus (Matveev et al. 1989).

Material und Methoden

Freiland

Die Basis dieser Analyse bildet das Datenmaterial der Untersuchungsjahre 1982-1999 sowie von
Kurzfristuntersuchungen (jeweils Mai-August 1996-1999), die in der Talsperre Bautzen
durchgefiihrt und durch Laborexperimente ergénzt wurden. Wihrend Piona mit Hilfe von
Vertikalnetzziigen (250 um) am Tag beprobt wurde, war eine Quantifizierung von C. flavicans-
Larven und L. kindtii im Pelagial der Talsperre nur nachts moglich (Planktonnetze mit 250 und 780
um Maschenweite). D. galeata wurde mittels Friedinger-Schopfer in 1 m-Tiefenschritten beprobt
(Hilsmann & Weiler 2000). Weitere Details zur Probenahme der 0+Fische sowie zur Analyse der
Futterzusammensetzung und zur Berechnung der Konsumtionsraten sind in Wagner et al. und
Mehner et al. (1998) dokumentiert.
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Frafiexperimente zur Bestimmung der Frafiverluste von L. kindtii

Die FraBBexperimente erfolgten in 2 Liter-Bechergldsern bei 18°C im Halbdunkel iiber 24 h. Als
potenzielle Beute wurde in etwa das natiirliche Zooplanktonspektrum der TS Bautzen
(einschlieBlich L. kindtii) verwendet. Der FraB3druck des III. und IV.-Larvenstadiums von C.
flavicans bzw. der adulten Individuen von Piona (jeweils 1 Individuum pro Becherglas) auf L.
kindtii wurde in 5 Experimenten mit jeweils 3 Replikaten quantifiziert.

Frafiexperimente zur Bestimmung des Frafidrucks auf D. galeata

Die FraBBexperimente (Dauer 24 —48 h) erfolgten bei 18°C und einem 16:8 Tag-Nachtrhythmus in 1
Liter —Glasern, denen Talsperrenwasser (einschlielich des herbivoren Zooplankton) sowie jeweils
ein Individuum von L. kindtii, C. flavicans (Larven) oder P. imminuta bzw. P. pussila aus der TS
Bautzen zugegeben wurde (Wagner et al.). Es erfolgte die Quantifizierung der individuellen
Konsumtion der invertebraten Réauber einschlieBlich deren Selektivitit bei einem
Abundanzspektrum von D. galeata zwischen 15 und 150 Ind I' (Tab. 1). Die Kontrollen wurden
jeweils ohne Zugabe eines Réaubers durchgefiihrt. Die Anzahl der mit 3 Replikaten durchgefiihrten
Experimente zeigt Tab. 1.

Ergebnisse und Diskussion

Abundanzentwicklung der invertebraten Réiuber

Die Abundanzentwicklung der invertebraten Réuber im Pelagial der TS Bautzen in der
Sommmerperiode von zwei fiir das Gewésser charakteristischen Jahren zeigt Abb. 1. Die hochsten
Abundanzen wurden in beiden Jahren von L. kindtii erreicht, wobei das Maximum bei etwa 2 Ind 1!
lag. Die Population bestand zu durchschnittlich 40 % aus adulten Tieren. Das adulte Stadium von
Piona trat in ein oder mehreren diskreten Kohorten mit Abundanzmaxima von 0,3 Ind "' auf
Juvenile Stadien der Milben wurden nicht erfasst. Bei C. flavicans waren die Abundanzen im
Beobachtungszeitraum bereits auf Werte von 0,05 Ind I"' gesunken, wobei die Verpuppung Mitte
Juni stattfand. Die hochsten Abundanzen von C. flavicans traten im Herbst auf.

1,5

1996 -+ Chaoborus
1,0 + -~ Piona

-+ Leptodora
0,5

0,0
1,5

16 21

1 1997
1,0 +
] Abb. 1. Abundanzen von C.

05+ flavicans, adulter Piona spp.
und L. kindtii im Pelagial der

o - TS Bautzen in der Sommer-
0,0 ‘ " periode der Jahre 1996 und

01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09. 1997.

Abundanz (Ind I)
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Top-down- und bottom-up- Steuerung der Populationsentwicklung von L. kindtii

Der wichtigste bottom-up wirkende Steuerfaktor der Populationsentwicklung von L. kindtii ist die
Wassertemperatur (Abb. 2). Der Schlupf der im Sediment liberwinternden Dauereier beginnt bei
etwa 9°C, danach ist die Populationsdynamik von L. kindtii aber noch temperaturlimiert. Erst
nachdem eine Wassertemperatur von 17°C iiberschritten wird, setzt eine Massenentwicklung ein.
Im Herbst findet bei Unterschreitung einer Wassertemperatur von 15°C zunichst eine verstirkte
Bildung von Minnchen und Dauereiern, danach der Zusammenbruch der Population statt.
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o . .
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Wassertemperatur (Epilimnion) °C

Die Hiillkurve in Abb. 2 zeigt die fiir die jeweilige Wassertemperatur im Epilimnion maximal zu
erwartende Biomasse von L. kindtii. Die Datenpunkte unterhalb der Kurve entsprechen den
Situationen, in denen die Populationsentwicklung von anderen Faktoren, u.a. auch durch Fra3druck
gesteuert wird.

Als potenzielle Rduber von L. kindtii kommen sowohl die Fische (insbesondere 0+Perciden, Plotze
(Rutilus rutilus)) als auch die Invertebraten (C. flavicans und Piona spp.) in Frage. Basierend auf
den in den FraBexperimenten mit C. flavicans-Larven sowie adulter Piona ermittelten
Konsumtionsraten konnte nachgewiesen werden, dass das IV. Larvenstadium von C. flavicans
sowie adulte Piona L. kindtii konsumiert (Maxima: C. flavicans: 8,5 bzw. Piona: 6,2 L. kindtii
Ind'd'; Mittelwerte: C. flavicans: 6,0 (+2,3) bzw. Piona: 4,7 (+2,0) L. kindtii Ind'ld'l). Beim III.
Larvenstadium sowie bei Piona <Ilmm hingegen gehdrt L. kindtii nur in Ausnahmefillen zum
Beutespektrum. Da im Gewisser die Begegnungswahrscheinlichkeit eine groe Rolle fiir den
wirkenden Fraf3druck spielt, kann dieses Ergebnis zundchst nur bedingt auf die Freiwassersituation
ibertragen werden. Da aber sowohl die aus den im Sediment lagernden Dauereiern geschliipften
Metanauplien und juvenile Lepfodora als auch das III.+IV.-Stadium von C. flavicans in der
Hellphase das gleiche Habitat nutzen, ist es sehr wahrscheinlich, dass auch im Gewdsser
FraBverluste von L. kindtii auftreten. Bestdtigt wird diese Annahme durch die Beobachtung, dass
die exponentielle Populationszunahme von L. kindtii in allen Jahren erst dann stattgefunden hat,
wenn die Verpuppung von C. flavicans im Wesentlichen abgeschlossen war.

Im Gegensatz zu den invertebraten Raubern war eine Quantifizierung des FraBdrucks der Fische auf

L. kindtii im Gewisser selbst moglich. Ein nennenswerter FraBdruck geht nur von den 0+Perciden
aus, wihrend éltere Barsche sowie die Plotze L. kindtii nur in wenigen Ausnahmeféllen
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konsumierten. Ein starker Fraf3druck

7% d-1

- 1500

von 0+Zander (Stizostedion lucioperca ] O+Barsch I
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von Réuber und Beute gewihrleisten.
Unter diesen Voraussetzungen findet
iiber einen Zeitraum von wenigen
Wochen eine wirksame top-down
Kontrolle von L. kindtii statt, wobei
Barsch und Zander der Altersklasse 0O
bis zu 153 % (1998) bzw. 6,7%
(1997) der L. kindtii-Biomasse pro
Tag eliminieren (Abb. 3), was aber
nicht zum Zusammenbruch der
Population fiihrt.

Konsumtion (mg FM m -3d-")

Biomasse Leptodora (mg m-3)

Abb. 3. Konsumtion von L. kindtii durch 0+Barsch und
0+Zander und Biomasseentwicklung von L. kindtii im
Sommer 1997 und 1998 sowie maximale Anteile der
(Fisch)-fraBbedingten Verluste am standing stock von L.

kindtii.

Die Rolle der invertebraten Riiuber als Daphnienkonsumenten im Pelagial der TS Bautzen

Die hochsten Konsumtionsraten erzielte bei den Fralexperimenten bei allen getesteten Daphnien-

Abundanzen C. flavicans des I1I. und IV. Larvenstadiums, gefolgt von Piona >1 mm und L. kindtii
>4 mm (Tab. 1).

Tab. 1. Mittelwerte und SA der Konsumtionsraten der invertebraten Rauber bezogen auf D. galeata als

Beute in Abhéngigkeit von verschiedenen Beutedichten (n=Anzahl der Experimente).

Ind. Konsumtionsrate (Daphnien Riauber™ d™)

n  Piona spp. Chaoborus flavicans  Leptodora kindtii
Korperlédnge (mm): > 1 > 8 >4
Abundanz D. galeata
(Ind. I'
10-30 2 7,8 (0.6) 10,8 (0,2) 7,7 (1,4)
31-80 2 10,5 (1,4) 13,8 (3,4) 8,6 (1,7)
81-150 3 14,2 (1,0) 16,0 (4,0) 10,3 (3,8)

Wendet man die functional response-Kurven auf die jeweils beobachtete Abundanz von D. galeata
im Pelagial der Talsperre an (Hiilsmann und Weiler 2000) und multipliziert die individuellen
Konsumtionsraten dann mit der ebenfalls quantifizierten Abundanz der invertebraten Rauber in den
fiir die Daphnien-Konsumtion relevanten Stadien, dann ergeben sich maximale Konsumtionsraten
von bis zu 1600 Ind m™>d™ (Abb. 4). C. flavicans spielt nur bis Mitte Mai eine Rolle als Rauber,
danach geht der stirkste FraBdruck auf D. galeata 1997 von L. kindtii und 1998 von Piona spp. aus.
Vergleicht man die Konsumtionsraten der invertebraten Riuber (Abb. 4) mit den durch Fische
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verursachten Fra3verlusten der Daphnien (Wagner et al.), dann zeigt sich, dass beide Verlustraten in
der gleichen GroBenordnung liegen. Eine wichtige Rolle als Steuerfaktor der Daphnienentwicklung
wird den untersuchten invertebraten Réubern auch in anderen Gewissern zugeschrieben (z.B.
Matveev et al. 1989, Herzig 1994, Benndorf et al. 2000).

Bl Chaoborus flavicans [ Leptodora kindtii & Piona spp
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Abb. 4. Konsumtion von D. galeata durch invertebrate Rauber im Pelagial der TS Bautzen im Zeitraum von
Mitte Mai bis zum Zusammenbruch der Daphnienpopulation (gekennzeichnet durch Pfeile) 1997 und 1998.

Beziiglich der Stellung der invertebraten Rauber im Nahrungsnetz der TS Bautzen ist zu reslimieren
(Abb. 5), dass von allen drei Arten ein FraBdruck auf D. galeata ausgeht. Wéhrend L. kindtii und C.
flavicans Daphnien < Imm bevorzugen, konsumieren Piona spp. vor allem Daphnien >1 mm und
damit adulte, eitragende Individuen. Damit sind die Milben in ihrem FraBverhalten eher dem der
vertebraten als der invertebraten Rauber vergleichbar. Beziiglich der top-down Kontrolle von L.
kindtii spielen die 0+Perciden die grofite Rolle, zusitzliche FraBverluste konnen insbesondere von
C. flavicans ausgehen. Demgegeniiber haben sowohl C. flavicans als auch Piona sehr effektive
Réubervermeidungsstrategien entwickelt, die zu minimalen FraBverlusten fithren. Sowohl die
Plotzen als auch die dlteren Perciden spielen als Rauber der pelagischen Invertebraten keine
entscheidende Rolle.

— 0+Perciden
[
Chaoborus — - - -p Leptodora «-Piona
¢ i I Abb. 5. Stellung der
» Zooplankton invertebraten Rauber im
Daphnien Nahrungsnetz der TS Bautzen.

Zur Charakterisierung der direkten und indirekten Effekte der Biomanipulation auf das
Nahrungsnetz der TS Bautzen war es wichtig zu priifen, inwieweit die top-down-Steuerung des
Fischbestandes zu einem Anstieg der Biomasse der invertebraten Rauber und damit letztlich auch
zu einer Verstirkung oben genannter Effekte gefiihrt hat. Die Analyse ergab, dass erstmalig mit
Uberschreitung eines Raubfischanteil am Fischbestand von 30 % die Wahrscheinlichkeit des
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Auftretens hoher Biomassen von L. kindtii und C. flavicans deutlich ansteigt im Vergleich zur
Phase der Biomanipulation mit einem Raubfischanteil <30% (Abb. 6). Die in Abb. 6 aufgezeigten
Unterschreitungswahrscheinlichkeiten bestdtigen, dass auch in der TS Bautzen, wie z.B. im
Steinbruchrestgewésser in Gréafenhain beobachtet (Benndorf et al. 2000), die invertebraten Réuber
in die durch die Abnahme der Biomasse der planktivoren Fische frei gewordenen Nische schliipfen.
Dieses Ergebnis bestitigt die Annahme (Benndorf und Kamjunke 1999), dass die Ubersteuerung
des System bereits bei Uberschreitung eines Raubfischanteil von 30 % einsetzt.

] Abb. 6. Vergleich der
= ] Auftretens hoher
m - — . . _
£ ] Raubfischanteil >30% (1991-1998) Biomassen von L. kindii
o 11 und C. flavicans
73 ] .
7] ] (Summe) bei einem
g 05 | Raubfischanteil am
L2 T Gesamtfischbestand von
o ] <bzw.>30 % in der TS
0 ' = \ : ‘ . Bautzen (1982-1998).
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Unterschreitungswahrscheinlichkeit
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1. Einleitung

In diesem vom BMBF finanzierten Projekt soll ein prognostisches statistisches Modell zum
Auftreten von problematischen Phytoplanktonorganismen in Talsperren entwickelt werden. Als
problematische Organismen werden Arten bezeichnet, welche die Trinkwasserqualitit herabsetzen
bzw. die Aufbereitung erschweren, entweder durch die Bildung von Geruchs- oder
Geschmacksstoffe (einige Chrysophyceae und Cyanobakterien), durch die Toxinproduktion (einige
Vertreter der Cyanobakterien), durch das Verstopfen der Filter (einige Arten der
Bacillariopohyceae) oder durch sekundéren bakteriellen Wiederbewuchs, welcher hdufig nach dem
Massenauftreten von groBeren Gehduse bildenden Arten wie z.B. Gymnodinium sowie einigen
Arten der Cryptophyceae beobachtet wurde (vgl. Chorus 2001, Ketelaars 1994, Kriegsmann 1994,
Hoehn 2000, Schmidt et al. 2002, Willmitzer 1994, Willmitzer 2001, Tab.1).

Tabelle 1: Probleme bei der Aufbereitung und beim Transport von Wasser aus Talsperren und
Beispiele fiir verursachende Arten

Problem Art (Beispiele)

Bildung von Geruchs- und Uroglena spp, Synura spp, Dinobryon spp

Geschmacksstoffen

Toxinproduktion Microcystis spp, Planktothrix agardhii, Pl. rubescens,
Anabaena spp

Verstopfen der Filtersysteme Asterionella formosa, Aulacoseira granulata,
Fragilaria spp

Bakterieller Wiederbewuchs Gymnodinium uberrimum, Cryptomonas spp

2. Datensatz

Um das Auftreten dieser Arten zu untersuchen, wurden biologische, chemische und hydrologische
Daten von verschiedenen Talsperren in Deutschland (Sachsen, Thiiringen, Schwarzwald) zur
Verfligung gestellt. Alle Talsperren befinden sich in Mittelgebirgen. Sie variieren u. a. hinsichtlich
GroBe, Tiefe, Mixis, Hydrographie und trophischem Status. Ein vereinfachtes

Klassifikationsschema der Talsperren zeigt, dass iiberwiegend stabil geschichtete Talsperren
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(Definition: Mathes et al. 2002) in verschiedenen Trophiestufen und wenige ungeschichtete aber

stark eutrophierte Talsperren einbezogen wurden (Tab.2).

Tabelle 2: Vereinfachtes Klassifikationsschema der Talsperren

Anzahl der Talsperren Oligotroph Mesotroph Eutroph
(incl. oligo-mesotroph,  (incl. hypertroph,
meso-eutroph) polytroph)
stabil geschichtet 6 9 6
ungeschichtet 3

In die Auswertung gehen iiber 1300 Mischproben (epilimnische bzw. 0-20m tiefenintegrierte
Mischproben) aus 24 Talsperren ein. Die biologischen und chemischen Methoden wurden
weitgehend nach DIN-Verfahren durchgefiihrt, die Auswertung der Phytoplanktonproben erfolgte

nach von den Autoren abgestimmten Methoden.

3. Ergebnisse

Im folgenden werden exemplarisch die Bedingungen dargelegt unter denen zwei ausgewihlte
Problemarten (4sterionella formosa und Gymnodinium uberriumum) iiber 80 Prozent des
Gesamtbiovolumen im Wasserkdrper erreichen, wobei fiir Asterionella formosa die Ergebnisse als
Einzelgrafiken dargestellt werden, wihrend die Ergebnisse von Gymnodinium uberrimum
tabellarisch zusammengefasst sind. Die Ergebnisse basieren jeweils auf einer paarweisen
Betrachtung des Parameters ,,Anteil des Biovolumens der Problemart am Gesamtbiovolumen* und

einem ,,Umgebungsparameter®.

Ergebnisse zum Auftreten von Asterionella formosa in Mittelgebirgstalsperren

Die deskriptive Auswertung der Daten von Asterionella formosa ergibt einen eingeschrinkten
Bereich in dem Asterionella formosa dominant im Wasserkorper ist (Abb. 1, Tab. 3). So erreicht
Asterionella formosa hohe Biovolumina und hohe relative Anteile am Gesamtbiovolumen in
ungeschichteten eutrophen und stabilgeschichteten mesotrophen Talsperren. Bis auf die Monate
August und September konnten Anteile {iber 80 % im Gesamtbiovolumen erreicht werden. Die
Wassertemperaturen lagen bei den hohen Anteilen immer unter 12°C, der Wasserkorper am Tag der
Beprobung war iiberwiegend durchmischt. Bei der Auswertung des pH-Bereiches ist ein
Schwellenwert von pH 6,7 zu erkennen, unter dem Asterionella formosa nicht mehr auftritt (es sind
Talsperren mit pH-Werten unter 6,7 in der Datenbank, siehe auch Auswertung fiir Gymnodinium
uberrimum, Tab 4). Die Gesamtphosphorkonzentrationen betrugen bei der mindestens 80%igen
Dominanz von Asterionella formosa tiber 75 pg/l. Zur Beschreibung der Lichtsituation im
Wasserkorper wurde das Verhiltnis zwischen euphotischer (Zeu) und Durchmischungstiefe (Zmix)
genutzt. So konnten die hohe Dominanz nur bei Zeu/Zmix-Verhéltnissen von unter 0,75
festegestellt wurde, somit bestdtigen die Ergebnisse, dass Asterionella formosa mit relativ geringen
Lichtintensitdten gut auskommt.
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Abbildung 1: Der Anteil von Asterionella formosa im Gesamtbiovolumen im Verhdltnis zu
verschiedenen Parametern: Gewdssertypen nach vereinfachtem Klassifikationsschema

(stab = stabil geschichtet, inst = ungeschichtet, oligo = oligotroph, eu = eutroph,
meso = mesotroph), Gesamtphosphor (TP) gruppiert, pH-Wert, Wassertemperatur, Durchmischung
des Wasserkorpers bei Beprobung und Verhdltnis zwischen euphotische Tiefe (Zeu) und

Durchmischungstiefe (Zmix)
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Tabelle 3: Aufireten von Asterionella formosa mit mindestens 80% des Gesamtbiovolumens

Parameter Bereich

Talsperrentyp ungeschichtet-eutroph,
stabil geschichtet —mesotroph

Wassertemperatur 2 -<12°C
pH-Wert > 6,7
Saisonalitét nicht im August und September
Durchmischung bei Beprobung tiberwiegend durchmischt
Gesamtphosphor iiberwiegend >75 pg/l
Verhiltnis zwischen euphotischer und <0,75

Durchmischungstiefe (Zeu/Zmix)

Ergebnisse zum Auftreten von Gymnodinium uberrimum in Mittelgebirgstalsperren

Das Auftreten Gymnodinium uberrimum, mit einer Dominanz von mindestens 80 % des
Gesamtbiovolumens, kann ebenfalls auf einen bestimmten Bereich der Umgebungsbedingungen
eingeschrinkt werden (Tab. 4, keine Grafiken). So traten hohe prozentuale Anteile nur in stabil
geschichteten mesotrophen und oligotrophen Talsperren auf. Die Wassertemperaturen lagen bei
Dominanz immer zwischen 4 und 15 °C. Im Vergleich zu Asterionella formosa bevorzugt diese Art
den sauren Bereich. Gymnodinium uberrimum kann das ganze Jahr mit hohen Anteilen auftreten.
Die Schichtungsverhéltnisse am Tag Beprobung scheinen fiir die Dominanz von geringerer
Bedeutung zu sein. Das Verhiltnis zwischen Zeu/Zmix zeigt, dass die Art sowohl bei hohen als
auch bei geringen Lichtintensititen in hohen Anteilen auftreten kann. Die
Gesamtphosphorkonzentrationen lagen bei hohen Anteilen im Gesamtbiovolumen immer auf einem

geringen Niveau.

Tabelle 4: Aufireten von Gymnodinium uberrimum mit mindestens 80% des
Gesamtbiovolumens

Parameter Bereich

Talsperrentyp stabilgeschichtet mesotroph,
stabilgeschichtet oligotroph

Wassertemperatur 4-15°C

pH-Wert 5,0-7,0

Saisonalitét das ganze Jahr

Durchmischung bei Beprobung geschichtet und durchmischt

Gesamtphosphorkonzentration <12 pg/l

Verhiltnis zwischen euphotischer und <<1 bis 20

Durchmischungstiefe (Zeu/Zmix)

684



4. Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Problemart

Basierend auf den Daten in der erarbeiteten Datenbank wurde die Auftretenswahrscheinlichkeit p
berechnet, hier exemplarisch fiir Asterionella formosa dargestellt (Tab. 5).

Danach liegt die Wahrscheinlichkeit, dass Asterionella bei Temperaturen unter 12°C auftritt bei

60 %, dass sie unter diesen Bedingungen dominant wird (>= 80 %), hat nur eine Wahrscheinlichkeit
von 6 %. Ebenso wurde die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten und die Dominanz in
ungeschichteten eutrophen und stabil geschichteten mesotrophen Talsperren berechnet (86 % und

5 %). Betrachtet man die beiden Bedingungen gemeinsam, so ergibt sich fiir das Auftreten bei
Temperaturen unter 12 °C in ungeschichteten eutrophen und stabil geschichteten mesotrophen
Talsperren eine Wahrscheinlichkeit von 59 % und fiir die Dominanz von 7 %.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Dominanz der Problemart ist unter diesen Bedingungen sehr gering,
aber bei der richtigen Auswahl der Bedingungen und bei der zusitzlichen Kombinationen von mehr
als zwei Bedingungen kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten sicherlich erhdht werden.
Somit bietet diese Berechnung eine Mdglichkeit prognostische Aussagen zu treffen und diese in

Zahlen zu transferieren.

Tabelle 5: Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Asterionella formosa unter spezifischen

Bedingungen (giiltig fiir Talsperren in Mischprobendatenbank)

Bedingung Anzahl der Proben Anzahl der Proben mit % Asterionella

in der Datenbank BV am Gesamt BV

Total >0% >=80 %

Wassertemperatur <12°C 552 311 32
Wahrscheinlichkeit p 60 % 6 %
ungeschichtet - eutroph 857 739 39
stabilgeschichtet — mesotroph
Wabhrscheinlichkeit p 86 % 5%
Beide Bedingungen zusammen 421 249 31
Wabhrscheinlichkeit p 59 % 7%

5. Ausblick:

Bis zum Ende des Projektes werden fiir alle Problemarten die Bereiche beschrieben, in denen die
Arten bestimmte Anteile (>5%, 30%, 50%, 60% und 80%) im Phytoplankton erreichen bzw. ihre
absoluten Werte bestimmte Grenzen {iberschreiten. Ferner werden die Ergebnisse mit
Talsperrendaten evaluiert, die nicht in die Datenbank eingegeben wurden. Zusétzlich wird die
Betrachtung von mehreren Umgebungsbedingungen mittels multivariater statistischer Verfahren das
Auftreten der problematischen Arten auf bestimmte Umweltsituationen einschrianken, deren

Ergebnisse fiir ein spéteres prognostisches Modell verwendet werden.
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Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie (DGL) — Tagungsbericht (Braunschweig) 2002, Werder 2003

Einsatzmoglichkeiten der Dreikantmuschel (Dreissena polymorpha) als
biologisches Filter und Wasserhygiene-Monitor

I. Einschitzung der Kondition in verschiedenen Untersuchungsgewiassern

Kusserow, Ralphl; Méhlmann, Jens *; Bobsin, Ute’; R6512<e, Isolde'; Dumke, Roger3 : Arnold, Rolf*; Fuchs,
Hilmar
" TU-Dresden, Inst. f. Mikrobiologie, Mommsenstr. 13, 01062 Dresden; Ralph.Kusserow(@mailbox.tu-
dresden.de;
* Sichsisches Textilforschungsinstitut e.V. (STFI), Annaberger Str. 240 D-09125 Chemnitz;
machlman@stfi.de;
3 TU-Dresden, Med. Fak. Carl Gustav Carus, Inst. f. Medizinische Mikrobiologie und Hygiene, Fetscherstr.
74, 01307 Dresden Ute.Bobsin@mailbox.tu-dresden.de

Schlagworter: Dreissena polymorpha, biologisches Filter, Respiration, Exkretion

Zusammenfassung:
Im Rahmen eines BMBF-Forschungsvorhabens, welches die Entwicklung eines neuartigen biologischen Filters zum
Ziel hat, wurde ein Expositionsmonitoring durchgefiihrt. In der ersten Projektphase wurden insgesamt 11
Kléranlagen, 3 Schwimmteiche, 2 Fischteiche und ein Fliegewésser (Elbe, als Positivkontrolle) in das
Untersuchungsprogramm aufgenommen. An vier Gewéssern wurden seit August 2001 wochentlich Gewésserdaten
(ua. T, O,, pH, NH,", NO,, Chl(a), AFS) sowie jeweils einmal pro Monat “Muschelparameter” (aschefreie
Trockenmasse, Atmungs- und Exkretionsrate, Mortalitdt) ermittelt, die zur Einschitzung der Kondition
herangezogen werden konnen.
Fiir die Sauerstoffverbrauchs- sowie Stickstoffexkretionsraten (bei T=20°C) von Dreikantmuscheln wurden Werte
zwischen 1,14 und 2,82 ngOy/mgAFDW/h bzw. 0,05 und 0,36 ngNH,/mgAFDW/h ermittelt. Die Abgabe von CO,
konnte mit Hilfe von CO,-Sonden bestimmt werden. Es wurden Raten zw. 1,17 und 2,38 pgCO,/mgAFDW/h
ermittelt.
Die aschefreie Trockenmasse (AFDW) einer ,,Standardmuschel” von 15mm Schalenldnge lag bei Tieren aus der
Elbe mit Werten von ca. 21,6 mg signifikant (p <0,01) hoher als bei den Muscheln, welche in zwei
Schonungsteichen einer Kliranlage exponiert waren. Dort wurden Mittelwerte von 13,6 mg (Teich 1) bzw. 15,6 mg
(Teich 2) gemessen.

Einfithrung

Mit den vorgestellten Untersuchungen werden drei Ziele verfolgt: Es soll ein biologisches Filter
(BF) fiir die Abwasser- und Gewisserreinigung realisiert werden; weiterhin sollen geeignete textile
Tragerstukturen entwickelt werden; schlieBlich soll ein Hygienemonitor fiir Oberfldchengewisser
entwickelt und erprobt werden. Die hier vorgestellten Ergebnisse aus dem ersten Jahreszyklus
konzentrieren sich auf die Realisierung des biologischen Filters.

Das Einsatzfeld des BF liegt auf dem Gebiet der Schwebstoffelimination (Algen, Bakterien,
Detritus) in speziellen Gewéssern bzw. Anlagen. Die Anwendungsgebiete des BF liegen dort, wo
erhohte Frachten an organischen Schwebstoffen die Gewésser belasten und die
Minimalanforderungen fiir das Gedeihen von Dreikantmuscheln erfiillt sind. Planktische Filtrierer
sind effektiv bei der Schwebstoffelimination und kénnen in Abwasserteichen fiir Klarwasserstadien
verantwortlich sein (UHLMANN 1958, 1980). Aber auch am Gewésserboden gibt es zahlreiche sehr
effektiv filtrierender Organismenarten, so z.B. die Dreikantmuschel (Dreissena polymorpha, D.p.).
Das Verfahrensprinzip besteht in der Schaffung eines Okologischen Vorteils fiir benthische
Filtrierer durch Schaffung zuséatzlicher Aufwuchsfldche sowie eines verminderten Fra3druck durch
Réuber. Zusidtzlich sollen die besiedelten  Aufwuchstrdger in  Bereichen  hoher
Schwebstoffkonzentration exponiert werden konnen.

Die Untersuchungen zum Einsatz benthischer Filtrierer konzentrieren sich derzeit auf die
Dreikantmuschel. Sie ist leicht in groen Stiickzahlen zu besorgen und relativ robust, aulerdem ist
diese invasive Spezies bereits sehr gut untersucht.
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Material und Methoden

Die Tiere stammen aus dem Unterbecken des Pumpspeicherwerkes (PSW) Niederwartha. Es
wurden dort kiinstliche Aufwuchstriger aus Polypropylen-Flichengewirken exponiert, welche
innerhalb einer Saison dicht von D.p. besiedelt wurden. Neben D.p. siedelten auch Schwidmme,
Bryozoen und Insektenlarven (u.a. Chironomidae, Hydropsyche) auf dem PP-Substrat. D.p.
erreichte dabei Besiedlungsdichten von bis zu 70.000 /m?.

Die besiedelten Aufwuchstriger wurden in kleinere Stiicke zerschnitten, welche durch
Expositionskorbe (20 x 20 x 20 cm) geschiitzt in verschiedene Untersuchungsgewisser eingehingt
wurden. Als Einsatzgewdsser wurden Kliranlagenabldufe (insbesondere mit Schonungsteichen),
Badegewdsser und Fischteiche ausgewdhlt. Als Positivkontrolle diente der Neustddter Hafen,
Dresden (Elbe). Dort wurden aufgrund der guten Erreichbarkeit und des guten Nahrungsangebotes
besiedelte Aufwuchstriger auch zwischengehiltert bevor sie in insgesamt 11 Kldranlagen,
3 Schwimmteiche, 2 Fischteiche und ein FlieBgewidsser (Elbe) eingesetzt wurden. Vier
Probenahmestellen (Elbe, Kldranlage Reichenau, Waldbad Langebriick) wurden kontinuierlich
beprobt, wobei Langebriick nur im Sommer (April-Oktober) befiillt war. Langebriick ist ein intensiv
genutztes Waldbad. Der Zulauf ist durch weiches, huminsdurehaltiges Wasser geprigt. Auf der
Kléranlage Reichenau wurden zwei in Reihe geschaltete Schonungsteiche mit Expositionskorben
bestiickt. In Abbildung 1 ist die analytische Vorgehensweise schematisch dargestellt. Neben der
Gewisseranalytik erfolgten Untersuchungen zur Respiration und Exkretion (als Parameter der
physiologischen Kondition) sowie zur Ermittlung der Filtrationskapazitdt im Labor. Im Folgenden
wird auf die Untersuchungen zur physiologische Kondition eingegangen.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Untersuchungen iiber die Eignung von Dreissena
polymorpha in Filtermodulen

| Analytik |
I
[ | 1
Gewasseranalytik ‘ ‘Physiologische Kondition‘ ‘ Leistungsvermdgen
|
[ ]
Sauerstoff CSB/BSB/DOC Respiration (C/O) Filtrationskapazitat
pH, Temp. Phosphat, Ammonium, N;P-Exkretion effektive
Secchi Nitrat, Nitrit, Chl(a), Mortalitat Filtrationsrate

Leitfahigkeit Abfiltrierbare Stoffe Wachstum

Tabelle 1 zeigt ausgewéhlte Parameter, die einen Einfluss auf die Kondition von Dreissena
polymorpha erwarten lassen. Hohe Ammonium-Konzentrationen fithren zum Tode. Es konnte
jedoch keine pH-Abhéngigkeit festgestellt werden; auch bei pH-Werten unter 8,0 war bei hohem
NH4-N (> 20 mg/L) eine 100 %ige Mortalitidt zu verzeichnen. Ein pH-Wert unter 6,9 fiihrt zu
einem kontinuierlichen Kalziumverlust und wird daher ebenfalls nicht toleriert. In diesem
Zusammenhang sollte das Sdurebindungsvermogen moglichst hoch sein. In besonders weichen
Gewissern, wie z.B. dem Waldbad Langebriick ist offenbar nicht geniligend Kalziumkarbonat fiir
die Schalenentwicklung vorhanden. Der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen (AFS) gibt Auskunft iiber
das Nahrungsangebot.

Ziel der vorgestellten Untersuchungen war es, Aussagen iiber die Kondition von Dreissena
polymorpha in den untersuchten Gewdssern zu treffen. Die Stoffwechselaktivititen von D.p.
(gemessen als Respiration und Exkretion) sind abhingig von der Temperatur und der Korpergrofe.
Neben Sauerstoffverbrauchsraten und Stickstoff-Exkretionsraten wurden auch Kohlendioxid- sowie
Phosphat-Exkretionsraten ermittelt. Dazu wurde eine Standardmethode entwickelt. Monatlich
wurde eine Stichprobe von Muscheln aus den entsprechenden Expositionsgewdssern entnommen
und im Labor 48 h lang in Standardwasser (DIN EN ISO 7346-1) adaptiert.
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Tabelle 1: Ubersicht ausgewihlter fiir die Kondition von Dreissena maBgebender
Beschaffenheitsparameter. Die ersten vier Zeilen umfassen die stindig untersuchten

Gewisser (Laniebrﬁck nur Airil-Oktober).

Elbe bei Dresden  Kontrolle 0,3+0,21 7,8 +0,5 9,0£4,0 1,8+0,2
KA Reichenau T1  Schonungsteich 0,3+0,29 7,0+ 0,1 45+2,1 3,0+£0,7
KA Reichenau T2  Schénungsteich 0,4 £0,25 7,2+0,2 29+1,3 3,1+0,8
Langebriick Badeteich 0,1 £0,04 8,1+0,5 2,1+1,1 0,4+0,1
KA Hattingen Schonungsteich 3.4 7,6 <5 2,7
KA Niederopritz Schoénungsteich 1,3+1,19 <1 1,5+0,2
KA Renquishausen Schonungsteich 3,4+4,76 7,4+0,4 2,5 1,4
KA Syrau Schonungsteich >25 7.5 4,7 0,9
KA Wiedersberg ~ Schonungsteich 0,1 8,1 4,6 1,8
KA Berglas Nachklarteich 7,6 7,7 15,6 0,9
KA Stolpen Nachklarteich >40 7.8 34 3,8
KA Winkel Schonungsteich 43 7.8 71 6,8
KA Polenz Ablauf KA 0,3 6,7+0,1 1,0 1,4
KA Sebnitz Ablauf KA 2,0 6,9+0,1 49 1,5
Taucha Schwimmteich 0,03 8,1 <1 1,5
Pratzschwitz Badesee 0,1 £0,04 8,5+0,2 47+53 1,5+0,5
Niederwartha Pumpspeicherwerk 0,0 8,4+0,2 0,9 1,3
Konigswartha Fischteich 0,1 7.5 4,0 1,7
Oderan Fischteich 0,0£0,2 6,2 1,2+0,2

Jede Muschelcharge wurde in 4 bis 6 GroBenklassen aufgeteilt. Jeweils drei Muscheln einer
GroBenklasse wurden gereinigt und in 100 mL-Winklerflaschchen gegeben. Es wurden 4 bis 6
Muschelflaschen und 2 Blindansdtze fiir 3 h bei 20 °C inkubiert. Als Versuchswasser diente
wiederum das o.g. Standardwasser (Zusammensetzung: 294,0 mg/L CaCl, x 2H,0; 123,3 mg/L
MgSO, x 7H,0; 63,0 mg/L NaHCOs; 5,5 mg/L KCI). Am Anfang sowie Ende jedes Versuches
wurden Gelostsauerstoff, Kohlendioxid-, Ammonium- und Phosphat-Konzentrationen bestimmt.
Dabei wurden eine O,-Sonde (WTW OXI 196) sowie eine vom Kurt-Schwabe-Institut fiir Mess-
und Sensortechnik e. V. zur Verfligung gestellte CO,-Sonde eingesetzt. Ammoniumstickstoff und
Phosphat wurden {iber nasschemische Methoden (DIN 38 406-5, DIN 38 405-11) ermittelt. Nach
dem Versuch wurde die aschefreie Trockenmasse des Weichkorpers bestimmt. Die Respirations-
und Exkretionsraten wurden auf das AFDW bezogen.

Als Wert fiir die Biomasse wurde die Beziehung zwischen KorpergroBBe und aschefreier
Trockenmasse des Weichkdrpers gemdll AFDW =a * SLP (a, b Konstanten; SL Schalenldnge)
herangezogen. Zur Ermittlung der Mortalitidt wurden Korbe mit einer bekanten Anzahl Muscheln in
den Gewissern exponiert. Die Anzahl der Tiere sowie leere Schalen wurden mindestens einmal pro
Monat bestimmt. Die Sterberate wurde auf die Ausgangsmenge bezogen.

Ergebnisse

Im Verlauf eines Jahres (August 2001 bis August 2002) wurden in den vier regelméaBig
untersuchten Gewdssern durchschnittliche Respirationsraten von 2,09 + 0,43 ugO,/mgAFDW/h
gemessen. Die mittleren Ammoniumexkretionsraten lagen bei 0,15 £+ 0,08 ugNH4/mgAFDW/h. Es
wurde immer bei konstanter Temperatur (T = 20°C) inkubiert. In den Monaten Mai bis Juli wurden
die Kohlendioxid- sowie Phosphatexkretion von Muschelstichproben (2-3 je Gewdsser) ermittelt.
Es wurden Exkretionsraten von  durchschnittlich 1,6 + 0,4 ugCO»/mgAFDW/h,  bzw.
0,04 £ 0,02 pgPO4/mgAFDW/h gemessen.
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Tabelle 2: Jahresdurchschnittswerte der O,-verbrauchs-, der NHy-, der CO;,- sowie PQOy-
Exkretionsrate von Dreikantmuscheln in den vier monatlich beprobten Einsatzgewiissern

OD N-Ex C-Ex P-Ex
[pg/mg/h] [ng/mg/h] [ng/mg/h] [pg/mg/h]
Elbe 1,90 + 0,43 0,11 + 0,04 1,80 + 0,35 0,040 + 0,019
Reichenau Teich 1 2,06 + 0,43 0,14 + 0,08 1,53 + 0,30 0,042 + 0,034
Reichenau Teich 2 2,08 + 0,36 0,15+ 0,08 1,64 + 0,58 0,031 + 0,020
Langebriick 2,28 +0,43 0,15+ 0,06 1,10+ 0,17 0,033 £0,016

Das durchschnittliche AFDW einer 15 mm-Standardmuschel in der Elbe betrug 21,9 mg (s. Tab. 3).
In den anderen Einsatzgewéssern wurden AFDW von 11,1 mg bis 15,6 mg erreicht. Auch im PSW
Niederwartha (Herkunftsgewisser) wurden durchschnittliche AFDW von 16,0 mg erreicht.

Tabelle 3: Mittelwerte der Konstanten a und b fiir das AFDW von Dreikantmuscheln sowie
AFDW und Schalentrockenmasse (SW; Mittelwert und Standardabweichung) einer 15 mm-

Standardmuschel. Zum Vergleich sind die Werte des Herkunftsgewissers (PSW
Niederwartha) aufgefithrt (AFDW = a SL").
AFDW SW

a b [mg] [mg]
Elbe 0,03 2,53 21,9+5,6 169 + 26
Reichenau Teich 1 0,04 2,22 13,6 £4,9 157 £ 21
Reichenau Teich 2 0,03 2,35 15,6 £4,2 169 £ 25
Langebriick 0,04 2,10 11,1 £4,1 135+ 6
Niederwartha 0,02 2,56 16,0 + 3,1 149 £ 19

Die Gesamtmortalitdt in den Untersuchungsgewidssern nach 8 Monaten Exposition betrug zwischen
20 % (Reichenau T2) und 68 % (Reichenau T1). In der Elbe kam es infolge eines Hochwassers
kurzzeitig zu sehr hohen Verlusten (s. Abb. 2).

100 1 Elbe Reichenau T1 Reichenau T2 Langebriick
X 80 - r r i
= .
T 60 - i o0 i i
g 40 - - . - - .
[s) .
= 20 - YA - ot - *
0 *4‘—.’\ . @ \’ T hood T T T ”“’\ * T T *r’_’—’v—v*
Feb Apr Jul Sep Feb Apr Jul Sep Feb Apr Jul Sep Feb Apr Jul Sep

Abbildung 2: Mortalitit als Anteil der Ausgangsmenge (Anfang Februar) in den vier stindig
beprobten Gewissern.

Diskussion

Die Sauerstoffverbrauchsraten lagen mit rund 2,07 ugO,/mgAFDW/h auch in der Klédranlage
Reichenau auf einem mit Literaturwerten vergleichbaren Niveau (WOYNAROVICH 1961; SPRUNG
1995). Auch wenn sich ein leichter Trend zu hoherem Sauerstoffverbrauch in schwebstoffairmeren
Gewissern andeutete, waren zwischen den Expositionsgewédssern keine signifikanten Unterschiede

691



feststellbar. THOMPSON & BAYNE (1972) fiihrten drei Kategorien der Stoffwechselraten ein: die
Standardrate fiir hungernde Tiere, die Routinerate fiir normal fressende Tiere und die Aktivrate bei
extrem hohen Sauerstoffverbrauch. Die Aktivrate soll den doppelten bis sechsfachen Wert der
Standardrate annehmen. Ein erhdhter Sauerstoffverbrauch bei geringerem Nahrungsangebot steht
den Aussagen von THOMPSON & BAYNE (1972), dass hungernde Tiere eher geringere
Sauerstoffverbrauchsraten zeigen, entgegen. Auch fiir die weiteren StoffwechselgroBen ergaben
sich zwischen den Expositionsgewissern keine signifikanten Unterschiede. Es deutete sich eine
schwache Tendenz an, dass in schwebstoffairmeren Gewéssern, wie dem Waldbad Langebriick mehr
Ammonium im Verhéltnis zum Sauerstoffverbrauch abgegeben wurde. Aullerdem wurde offenbar
weniger CO, sowie mehr PO4 abgegeben. Signifikante Unterschiede ergaben sich beim Vergleich
des AFDW (p < 0,01, Kruskal-Wallis-Test). In der Elbe wurden aufgrund guten Nahrungsangebotes
sehr hohe Werte erreicht. Alle anderen in Tabelle 4 aufgefiihrten Gewdsser zeigten keine
signifikanten Unterschiede. Auch im Herkunftsgewdsser wurde kein signifikant hoheres AFDW
erreicht als im Teich 2 der Kldranlage Reichenau.

Die Mortalitdt in der Elbe und im Waldbad Langebriick wurde hauptsidchlich durch tibermaBiges
Verschlammen der Expositionskdfige hervorgerufen. In Langebriick befand sich der
Expositionskorb direkt an einem Ansaugstutzen. Im August war der Korb zu einem Drittel von
Schlamm (teilweise zersetztes Laub u. dgl.) bedeckt. In der Elbe lag die Mortalitit nach den ersten
6 Monaten, d.h. bis zum Hochwasser August 2002 bei etwa 6 % wihrend des Hochwassers starben
mehr als 50 % der Tiere im Expositionskifig. Tiere, die nicht vollstindig vom Schlamm bedeckt
waren iiberlebten das Hochwasser unbeschadet. In den Teichen 1 und 2 von Reichenau fiihrten eine
Reihe von Stofbelastungen zur erhohten Mortalitdt. Anfang Mérz wurde Salzlake einer Molkerei
angenommen, die Leitfahigkeit stieg von 1000uS/cm auf ca. 4000uS/cm (das 10fache des
Elbewertes) an. Infolgedessen wurde eine Mortalitdt von 20 % im Teich 1 festgestellt. Mitte Mai
wurden 16 Tonnen Zuckerlosung in die Kliranlage eingeleitet, es kam fiir mehr als eine Woche in
beiden Teichen zum volligen Sauerstoffschwund. 25 % der in T1 eingesetzten Tiere starben. Lemna
bedeckt gewdhnlich nur den Teich 2. Im Sommer 2002 waren T1 und T2 zu 100% bedeckt. Der
Sauerstoffgehalt lag permanent unter 3 mg/L. Insgesamt reagierten die in T1 exponierten Tiere sehr
viel sensibler auf die StoBbelastungen aus dem Kliarwerk als in T2, wo iiber den gesamten
Expositionszeitraum (Februar bis September 2002) nur eine Mortalitidt von 20 % ermittelt wurde.
Hiermit sind die Pufferwirkung von Schonungsteichen und ihre potentiell positive Wirkung auf
nachfolgende Gewisser gut illustriert. Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen, lassen sich die
ausgewdhlten Parameter zur Einschédtzung der Kondition nur bedingt heranziehen. Klare Aussagen
sind durch die Bestimmung des AFDW und der Mortalitit moglich. Zusitzlich zu diesen
Parametern soll in zukiinftigen Untersuchungen die Wachstumsrate hinzugezogen werden.
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Technische Textilien fiir den Einsatz in der angewandten Limnologie
Mihlmann, Jens; Arnold, Rolf; Fuchs, Hilmar
Sachsisches Textilforschungsinstitut e.V. (STFI), Annaberger Str. 240 D-09125 Chemnitz;

Schlagworter: Regenwasserriickhalt, biologisches Filter, Renaturierung, Tagebaurestgewasser, Schwimmteiche,
Kurzschlussstromung

Zusammenfassung:

In den letzten 10 Jahren ist das Produktionsaufkommen technischer Textilien in Deutschland kontinuierlich
gestiegen und liegt heute bei fast 40% der Gesamtproduktion von Textilien In diesem Zusammenhang wurden
immer neue Anwendungsfelder fiir technische Textilien erschlossen. Zu den wichtigsten technischen Textilien
gehoren Bau-, Geo- und Umwelttextilien. Neben der Entwicklung von sog. Geokunststoffen, befasst sich das
sachsische Textilforschungsinstitut e.V. mit der Entwicklung von technischen Textilien fiir Anwendungen im
Umweltbereich. Besonders interessant ist der Einsatz technischer Textilien in Verbindung mit biologischen
Systemen. In solchen Hybridsystemen werden Organismen (z.B. Pflanzen) und textile Strukturen miteinander
kombiniert. Dies kann zu neuen Herangehensweisen beispielsweise bei der biologischen Abwasserreinigung
fithren. Die textilen Strukturen kénnen dkotechnologisch genutzt werden, indem bestimmten Zielorganismen
okologische Vorteile (z.B. Aufwuchsfliche, Refugien) verschafft werden. Vorgestellt werden Anwendungen
als textile Pflanzentréger fiir erdelose Kulturen, textile Festbett Biofilter und schwimmende textile Pflanzen-
Inseln.

1. Einfiihrung

In den letzten 10 Jahren ist das Produktionsaufkommen technischer Textilien in Deutschland
kontinuierlich gestiegen. Es wurden in dieser Zeit eine Reihe neuer Anwendungsfelder fiir
technische Textilien erschlossen. Bekannt ist der Einsatz als Geotextilien, z.B. bei der
Boschungssicherung. Weiterhin gewannen Technische Textilien 1im Umweltschutz und bei
Renaturierungsmafnahmen an Bedeutung.

Besonders interessant ist der Einsatz technischer Textilien in Verbindung mit biologischen
Systemen. In solchen Hybridsystemen werden Organismen (z.B. Pflanzen) und textile Strukturen
miteinander kombiniert, welche beispielsweise in der biologischen Abwasserreinigung eingesetzt
werden konnen. Die textilen Strukturen konnen neben Pflanzen aber auch gezielt mit anderen
Organismen, z.B. mit benthischen Filtrierern besiedelt werden. Den Zielorganismen werden
dadurch okologische Vorteile (z.B. Aufwuchsfliche, Refugien) verschafft, wodurch sie
technologisch nutzbar werden.

Die interdisziplindre Entwicklungsarbeit am STFI e.V. fiihrte zu einer Vielzahl von
Tréagerstrukturen fiir Organismen:

2. Textile Pflanzentriger fiir erdelose Kulturen

Die Bauwerksbegriinung (Begriinung flacher und geneigter Dicher, Verkehrs- und Nutzflache)
gewinnt in Europa stindig an Bedeutung, da mit der Zunahme der innerstddtischen Bebauung die
Gesamtheit der Griinflichen abnimmt. Durch die Versiegelung von Flachen wird die
Retentionsdauer des Niederschlagswassers erheblich verringert, was zu einem schnellerem Abfluss
und damit zur Erh6hung der Hochwasserwelle im Vorfluter fiihrt (Mendel, 1996; BMU, 2001).

Die stark versiegelten Siedlungs- und Verkehrsflichen in Deutschland betragen nach Angaben des
BMU (2001) zwar nur etwa 11,8 % (Landwirtschaftsfliche 54,1 %, Waldfliche 29,4%,
Wasserflichen 2,2 %, zumeist naturnahe Flichen 2,5 %) in den Siedlungsgebieten und
Ballungsrdumen lag der Anteil versiegelter Flichen zwischen mehr als 50% und 74,1% (Mendel,
1996). Diese Versiegelung kann aber nicht in allen Féllen verhindert oder riickgéngig gemacht
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werden. Hier kann iiber eine Begriinung eine Ausgleichsfliche geschafften werden, die eine
erhebliche mikroklimatische Wirkung entfaltet.

Fiir die bisher vom Sichsischen Textilforschungsinstitut e.V. Chemnitz versuchsweise begriinten
Schriag- bzw. Steilddcher wurden vorkultivierte textile Pflanzentragermatten eingesetzt (Bartl,
1998). Bei Dachbegriinungen wird als Schutz der Dachhaut eine Wurzelschutzfolie verwendet.
Diese Spezialmatten bestehen aus einer saugfdhigen Unterkonstruktion mit aufgearbeitetem
Verdunstungsschutz. Die gesamte Flachenmasse liegt im wassergesittigtem Zustand einschlielich
aufwachsender Biomasse bei etwa 14 kg/m?. Nach den bisherigen Erfahrungen (Dauerversuch iiber
5 Jahre auf einem Steildach, Abbildung 1, links oben) sind etwa 2 m? Dachfldche notwendig um
1 m? intensiv-begriintes Dach ausreichend mit (zwischengespeichertem) Niederschlagswasser zu
versorgen. In einem Extrem-Versuch in Zusammenarbeit mit dem Bauhaus Dessau wurde eine
Fassadenbegriinung mit einer speziellen Mattenvariante erprobt (Abbildung 1, rechts). Bei einer
bekannten deutschen Chemiefirma wurde sogar der durch die Transpiration der Pflanzen erzeugte
erhebliche Kiihleffekt versuchsweise zur Prozesswasserkiihlung eingesetzt. Riickhalt und
Verdunstung konnen zu einer Entlastung von Kanalisation und Vermeidung von hydraulischen
Spitzenlasten z.B. in Kldranlagen beitragen. Die Behandlung von Brauch- und Grauwasser durch
solche Dachvegetationssysteme bzw. die Entwicklung von Konzepten zur Verwirklichung des
“Abflusslosen Grundstiicks” sind Schwerpunkte weiterer Entwicklungsvorhaben.

=

Abbildung 1: Steil-, Flachdach- und Fassadenbegriinung (Foto Bauhaus Dessau) mit Hilfe
substratloser textiler Pflanzentragermatten (REPOTEX) zur Niederschlagsretention.

Ein weiterer Vorteil der textilgebundenen Vegetationssysteme gegeniiber herkommlichen
mehrschichtigen Substrataufbauten erwichst neben der Mdoglichkeit Leicht- und Steil-Déacher zu
begriinen aus der einfacheren Reparaturmdoglichkeit des Systems auf Grund der hoheren Mobilitat.

Bei der Begriinung von Gleiskorpern miissen sich die Vegetationssysteme zu Gleis- und
Wartungsarbeiten zerstorungsfrei aus dem Gleiskorper entnehmen und wieder eingelegen lassen.
Die Erfahrungen aus dem Bereich der Dachbegriinung fiihrte zu der Entwicklung von
ortveranderlichen, hoch lagestabilen speziellen Textil-Konstruktionen fiir die Begriinung von
klassischen Schottergleisen (Querschwelle im Schotterbett). Neben einem Schutz des Schotterbetts
vor Einwaschungen von Feinkornanteilen durch den StraBenverkehr und einer Reduktion der
Schallemissionen soll auch ein Teil der Jahresniederschlagsmenge zuriickgehalten werden.
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3. textile Aufwuchstriger fiir (Mikro-)Organismen

Fir den Einsatz in der Abwasserbehandlung und Gewissersanierung eignen sich textile
Aufwuchstriager. Hier werden wird durch die Erhéhung der inneren Oberfliche des Wasserkorpers
zusitzliche Aufwuchsfliache fiir (langsamwiichsige) Mikro- und Makroorganismen angeboten.

Als Grundmaterial flir die Herstellung seilartiger Hohlraumstrukturen kamen unterschiedliche
biegesteife, = schwimmfdhige  Polypropylen-Bandchenvarianten =~ zum  Einsatz.  Diese
Hohlraumstrukturen wurden als Schuss in Fldachengewirke eingebunden. Die so entstehenden
gitterartigen groben Wirkstrukturen lassen sich in Breiten von 150 bis 1200 mm, bei einer Dicke
von 20 bis 25 mm herstellen. Eine thermische Behandlung der Flichengewirke erlaubte eine weitere
Erhohung der spezifischen Oberfliche um 33% von 8 m*/m? auf 12 m?/m?.

Diese textilen Aufwuchstriger erlauben durch ihre Schwingfdhigkeit ohne zuséitzlichen
mechanischen  Antrieb, dhnlich wie bei Seegras oder Tangen, eine stindige
Grenzflichenerneuerung. Weiterhin verhindert die grobmaschige Struktur aus chemikalien- und
abwasserbestindigen biegesteifen Chemiefasern ein Zusammenfallen und Verkleben der Maschen
durch den aufwachsenden Biofilm. Eine sehr gute Durchstrombarkeit mit (Luft-)Sauerstoff und
Substrat, auch quer zur Hauptstromungsrichtung, ist gegeben. Durch eine gezielte Beeinflussung
der Scherkrifte kann der Biofilm diinn, und damit immer an seiner maximalen Wachstumskapazitit
(=Umsatzleistungsfahigkeit) gehalten werden.

Die textilen Bakterientrigerstrukturen lassen sich in nahezu allen Typen von Kliranlagen und
Bioreaktoren einsetzen und lassen sich auch an bestehende Anlagen anpassen. lhre Eignung zur
Steigerung der Nitrifikationsleistung konnte sowohl im Labor- als auch im Pilot-Malstab
nachgewiesen werden (Miinch, 1998; Méhlmann et al., 2001). Als weitere Anwendungsformen
werden gerollte Module oder flichig aufeinander gelegte Mattenstapel gesehen.

3.1 Nutzung benthischer Filtrierer fiir die Abwasser-/Gewésserreinigung

In der weitergehenden Abwasserreinigung und Gewissersanierung werden u.a. durch aktive
Filtration partikuldre Stoffe aus der Wassersdule entfernt. Filtrierende (planktische) Organismen
sind hauptverantwortlich fiir die Klarheit des Wasserkorpers natiirlicher Systeme (Daphnien-
Klarwasser-Stadium), wie auch von Schénungsteichen. Im Gegensatz zu technischen Filtern soll ein
neuartiges Filter durch die Aktivitdt sessiler filtrierender Organismen verstopfungsfrei arbeiten.
Solche Filter konnen die Effektivitdt von Schonungsteichen durch die Verhinderung einer
Sekundirverschmutzung in Folge von Algenbliiten und durch eine Keimreduzierung steigern.

Das Benthos, zeichnet sich durch eine weitaus groBere zeitliche Konstanz aus als die der
planktischen Filtrierer wie z.B. Daphnia. Zu den wichtigsten benthischen Filtrierern geh6ren neben
Schwammen, Moostierchen und Insekten(-larven) die Muscheln. Die Dreikantmuschel (Dreissena
polymorpha) erndhrt sich von Schwebstoffen (Detritus) und Plankton, welche sie aus der
Freiwasserregion von Standgewéssern oder aus der flieBenden Welle filtriert. Sie zeichnet sich im
Vergleich zu anderen Muscheln durch ein besonders hohes Filtrationsvermdgen (1 L/(Indiv.*d))
aus. Das GroBenspektrum filtrierter Partikel reicht von etwa 0.4 bis 750 pm. Ein 100%iger Riickhalt
von Partikel ist ab einer Grofle von Sum mdglich. Nach der Eiabgabe ins Freiwasser miissen die
freischwimmenden Larven ein geeignetes Substrat finden um zu {iiberleben, zu wachsen und
schlieBlich geschlechtsreif zu werden.

Durch das Bereitstellen zusétzlichen Substrates in Form textiler Aufwuchstriger wird den
Dreikantmuscheln eine besonders giinstige Exposition im Freiwasser (Pelagial) ermoglicht. Die
aktive Oberfliche des Benthal wird in die Freiwasserregion ausgedehnt und fiihrt zu einem
giinstigerem “mittleren Abstand” zum Plankton, der Hauptnahrung filtrierender Organismen
(Abbildung 2).
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Abbildung 2: Konzept zur Nutzung benthischer Organismen durch textile Aufwuchstriger-
strukturen

Eine flexible textile Tragerstruktur erlaubt es, das biologische Filter (Aufwuchstriger und Benthos-
Organismen) direkt in das entsprechende Zielgewésser einzubringen, ohne dass ein gesonderter
Behilter oder Reaktor zur Aufnahme der Organismen erforderlich wird (Kusserow et al., 2002a;
Kusserow et al., 2002b).

4. schwimmende textile Pflanzen-Inseln

Fiir die Renaturierung und im Umweltschutz werden im Bereich problembehafteter Uferzonen, in
Seen und FlieBgewissern sog. Repositionspflanzen (abgeleitet vom lateinischen “reponere” =
wiedereinrenken, wiederherstellen) eingesetzt (Landwirtschaftkammer Weser-Ems, 1996). Dabei
handelt es sich zumeist um ausgewéhlte Vertreter der Sumpfstaudengesellschaft (Helophyten), die
sich durch eine besondere Wiichsigkeit und/oder Aufnahme-Leistung von Nihrstoffen oder
Umweltchemikalien auszeichnen. Fiir diese Pflanzen, wurde vom STFI e.V. in Zusammenarbeit mit
einem  Textilhersteller =~ (Manfred Huck  GmbH,  ABlar-Berghausen) und einem
Gartenbauunternehmen (Flor—Rekult, Bensheim) die dreidimensionale Textilstruktur REPOTEX
entwickelt (Bartl, 1998, Arnold et al., 2000). Dabei handelt es sich um ein extrem grobes
Kettengewirke, das auf einer vom STFI entwickelten neuartigen Kettenwirkmaschine mit extrem
groben Wirkwerkzeugen hergestellt wird.

Die Eigenschaften von REPOTEX fiir eine erdelose Begriinung mit Sumpfpflanzen sind im
Folgenden dargestellt: Die Matte ist wahlweise verrottungsfest oder verrottbar durch FEinsatz
entsprechender Materialien. Eine Schwimmféhigkeit kann durch Materialkombinationen erreicht
werden. Die Flachenmasse liegt zwischen 500 und 2000 g/m? bei einer Mattendicke bis 25 mm.
Matten aus wasserspeicherfahigen Materialien haben ein Wasserspeichervermoégen von bis zu
8 L'm-2. Die Matten sind einfach handhabbar und durch Kombinierbarkeit mit anderen Matten in
thre GroBle flexibel (Abbildung 3). Auf die Textilstruktur flach aufgelegte (Repositions-)Pflanzen
wachsen bereits nach einer Woche an und bilden mit dieser einen festen Verbund.

Die Einsatzmoglichkeiten der schwimmenden textilen Pflanzeninseln sind vielfaltig:
e Auf einem Mischwasserbiotop (Projekt der EXPO 2000) kamen seit 1998 insgesamt 200 m?
REPOTEX mit unterschiedlichen Repositionspflanzen zum Einsatz. Die Inseln wurden aus
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Modulen von jeweils 8 — 12 m Lénge und 1,2 m Breite zusammen gesetzt.

e Bei einem Einsatz konnte erfolgreich die Umwandlung von Giille in Biomasse in
Zusammenarbeit mit der staatlichen Berufsschule Passau demonstriert werden. Hier diente
die Matte als Verankerungssubstrat und dariiber hinaus auch als Schutzschicht der Pflanzen
vor dem sehr nédhrstofthaltigen Wasser-Giille-Gemisch.

e Auf einem Sammelteich fiir Silosickersaft konnte mit einer schwimmenden textilen
Pflanzeninsel eine wirksame Reduzierung der Geruchsbeldstigung erreicht werden.

In Tagebaufolgelandschaften eignen sich die
Pflanzeninseln zur Schaffung und Erhaltung
von Biotopen. Entstandenen Wasserflichen
konnten durch den Einsatz von REPOTEX in
bliihende Biotope verwandelt werden, die
Strukturvielfalt wurde erhoht. Die begriinten
Inseln bieten Wasservogeln ideale Rast- und
Nistpldtze. In Problemzonen kdénnen die
Inseln aber auch zur Uferbefestigung
eingesetzt werden. Dabei ermoglichen sie
eine Begriinung und Befestigung der
Uferzonen und steiler Boschungen. Erosionen
der Uferlinien durch Wellenschlag konnen
durch eine Ausbringung als Halbinsel b e )
vermieden ~ werden.  Die  vielfiltige ~ Abbildung 3: Der

moduae ” ufbu der

Kombina.t_ion von REPOT_EX mit schwimmenden textilen Pflanzeninseln
Uferbegriinung dient z.B. Kleintieren an erhoht die Strukturvielfalt und Handhab-
glatten steilen Uferboschungen als Leiter; die barkeit.

stark strukturierten Matten erlauben Tieren
problemlos von der Wasseroberflache aus das Ufer zu erreichen.

5 Anwendung in Schwimmteichen

Im Kontext der aktuellen Diskussion iiber “Schwimm-Teiche” als Alternative zur Sanierung von
Freibddern wurde die Leistungsfahigkeit schwimmender textiler Pflanzeninseln hinsichtlich ihrer
Keimelimination in bakteriell kontaminierten Oberflichengewédssern untersucht. Dabei soll eine
hygienische Wasserbeschaffenheit nach EU-Badegewasserrichtlinie (RL 79/160/EWG) weitgehend
durch Nutzung und Unterstiitzung natiirlicher Keimeliminationsprozesse erreicht werden.

In einem BMWi-Projekt (169/00) wurden drei Teiche in Erdbauweise geschafften um mikrobiell
verunreinigtes Wasser (Escherichia coli, Coliforme) eines kleinen Baches, der als
Fiillwasserspender fiir ein Freibad dient zu behandeln. Die Oberfliche der Teiche, etwa 400 m?
wurde durch schwimmende textile Pflanzeninseln mit Sumpfpflanzen (Carex gracilis, Scirpus
lacustris) vollstindig bedeckt. Die Pflanzdichte betrug 10 Pflanzen pro Quadratmeter. Die Pflanzen
wurden derart in der Mattenstruktur (ohne zusétzliches Substrat) fixiert, dass die Wurzeln frei in
den Wasserkorper hineinhingen. Auf Grund des geringen Nahrstoffgehaltes des behandelten
Wassers entwickelten sich innerhalb von 5 Monaten Wurzeln von bis zu 60 cm Linge.
Insbesondere die Wurzeln von Carex gracilis entwickelten sich zu dichten Vorhéngen.

Bei einem Tracer-Versuch mit dem Farbstoff Natrium-Fluorescein (Abbildung 4) wurde bei einem
im Versuchszeitraum gleichmifBigen Zufluss von etwa 20 m?/d (gepunktete Linie) die theoretische
Aufenthaltszeit von 14,6 Tagen (V=292 m?) mit 12,6 Tagen (S4, schwarze dicke Linie) fast
erreicht. Der in Teichanlagen hédufig zu beobachtende hydraulische Kurzschluss (thermische
Dichteschichtung des Wasserkorpers) wurde durch eine Kombination von thermischen Effekten
(Verdunstung) und hydromechanischen Effekten durch die tief in den Wasserkorper hineinragende
Wurzeln sowohl in den Einzelteichen als auch in der Teichkaskade vermieden.
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Abbildung 4: Durchgangskurven Natrium-Fluorescein

(Erlauterung im Text)

21 Tage

Das  Potential  zur
Keimreduktion wurde {iber
eine Periode von 2 Jahren
untersucht. Bei einer hydrau-
lischen Belastung zwischen 30
und 180 m*d' wurde eine
Keimreduktion fiir alle
Parameter (KBE 20°C; KBE
36°C; E. coli; Coliforme)
erreicht. Trinkwasser-Qualitat
wurde hygienisch nicht er-
reicht. Die Grenzwerte nach
RL 79/160/EWG fiir Coli-
forme (500 in 100 mL) wurden

in 29 von 38 Proben (76 %) ein-

gehalten oder unterschritten.

Fir E. coli wurde der von der Badewasserkommission des Umweltbundesamtes empfohlene
schirfere Grenzwert flir Kleinbadeteiche (100 in 100 mL) in 37 von 38 Proben (98 %) eingehalten
oder unterschritten. Hinsichtlich des Néhrstoffgehalts wurde Trinkwasserqualitét erreicht. Der
Schwebstoff-Eintrag ins Bad wurde verringert. (Mdhlmann und Fuchs, 2002; Mahlmann und

Arnold, 2002).
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Totholz statt Steine, eine Alternative fiir Sohlgleiten in abflussschwachen
Sandbichen

Andrea Launhardt, Michael Mutz
BTU Cottbus, LS Gewisserschutz Seestral3e 45, 15526 Bad Saarow

Keywords: Renaturierung, Totholz, Sandbach, Sohlerosion, Lagestabilitit, Demnitzer Miihlenflie3

Einfiihrung

In den Sandbédchen des Landes Brandenburg miissen vielfach kleine funktionslose Querbauwerke
riickgebaut sowie kiinstlich eingetiefte Gewidsser wieder aufgehoht werden. Dabei werden steile
Sohlgefille derzeit zumeist durch Sohlgleiten aus Steinblocken oder Grobsteinen stabilisiert. Die
Sohlgleiten sind in den meisten sandgeprigten Tieflandbdchen der Region jedoch ein naturfernes
Element (Mutz et al. 2001). Die in den naturnahen Sandbdchen Brandenburgs ebenfalls
vorkommenden steilen Geféllestrecken werden durch das anfallende Fall- und Sturzholz stabilisiert.

In einem Pilotversuch wurde gepriift, ob erstens der Eintrag einer naturgeméfen Menge an Fallholz
eine steile und instabile Sohle eines abflussschwachen Sandbaches stabilisieren kann und zweitens
ob und wie sich dieses Holz im Laufe der Zeit umlagert und bachab verlagert.

Methode

Die Untersuchungen erfolgten im Demnitzer MiihlenflieB, einem durch meliorative Maflnahmen
gepragten, abflussschwachen Sandbach in Ostbrandenburg. Als Untersuchungsstrecke wurde ein
60 m langer Abschnitt gewdhlt. Die mittlere Breite betrug 3 m, das Sohlgefille war 3 %o. Bereits bei
Trockenwetterabfluss lag die mittleren Sohlschubspannung im Abschnitt iiber dem fiir die
Sohlstabilitdt kritischen Wert. Die Sohle des Abschnittes war im Sommer 1999 im Zuge einer
Renaturierung durch Auftrag eines Sandgemisches um ca. 0,5 m angehoben worden. Nach der
Sohlanhebung hatte sich erwartungsgeméil eine riickschreitende Sohlerosion ergeben.

Im Januar 2001 wurde eine naturgeméfe Holzmenge (86 Holzer) in den Bachabschnitt eingetragen.
Im Mittel hatten die vermessenen und mit Markierungen versehenen Holzer eine Linge von 1,7 m
und einen Durchmesser von 6,7 cm. Die vorgewésserten Holzer wurden auf die Sohle aufgelegt.
Die Lagerungsdichte und die horizontale Position der Holzer entsprach ungefihr dem
Erscheinungsbild von Holz in den naturnahen Referenzstrecken Brandenburger Biche.

Um die Strukturverdnderungen des Untersuchungsabschnittes nach dem Holzeintrag zu erfassen,
wurde das Gewdsserbett in zeitlichen Abstinden mit einem elektronischen Tachymeter in hoher
Auflésung vermessen. Die Gerinnesohle wurde als 2,5 dimensionales Triangular Irregular Network
und Grid in einem Geographischen Informationssystem (Arc/Info) modelliert. Die Bilanz der
Sohlumlagerungen wurde als Differenz der Sohllage der Vermessungszeitpunkte errechnet.

Die Holzumlagerung wurde in etwa halbjdhrlichen Abstinden durch folgende Parameter erfasst:
relative Position (Laufldnge, Uferabstand), vertikale Lage (Anteil iiber/unter Wasserspiegel),
horizontale Lage (Winkel zur Hauptstromungsrichtung), Sohlkontakt (als Prozentanteil der
Holzlénge), Fixierung und Verbauungsgrad des Abflussquerschnitts bei Trockenwetterabfluss.
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Ergebnisse und Diskussion

Nach dem Holzeintrag erfolgten insbesondere im Winterhalbjahr 2002 und im August 2002
unerwartet starke Hochwasserereignisse. Das Hochwasser im August fiihrte oberhalb der
Untersuchungsstrecke zu bordvollem Abfluss und einem weiten Ausufern in die dortige Talaue.
Dieses Hochwasser diirfte an der Untersuchungsstelle den maximal moglichen Abfluss mit mehr als
500 les gehabt haben.

In der ersten Periode nach dem Holzeintrag ergaben sich Sedimentumlagerungen innerhalb des
Abschnittes und Holzfolgestrukturen der Sohle wie lokale Tiefrinnen und Bénke. Der
Nettosedimentverlust des Abschnittes reduzierte sich im ersten Jahr nach Holzeintrag um 93 %
(Abbildung 1). Im Folgejahr mit heftigen Abflussereignissen im Winter und Sommer wurde sogar
ein leichter Sedimentzuwachs von 8 % gemessen.

Nov.99 - Dez.00 Dez.00 - Feb.01 Feb.01- Mirz02

Sohlumlagerung [m3*/m?]

Holzeintrag

Abbildung 1: Auf- bzw. Abtrag von Sediment im gesamten Untersuchungsabschnitt vor und in
zwei Perioden nach dem Holzeintrag.

Bis zum August 2002 wurde ein Grofiteil der Holzer umgelagert. Fast 65 % der Holzer drehten sich
in eine stromungsparallele Lage von 0°-30° (Abbildung 2). Vor allem kiirzere und quer zur
Stromung liegende Holzer wurden umgelagert. Durch die Drehungen verringerte sich der
Verbauungsgrad im Bachabschnitt geringfiigig.

18 30.08.2002

14 N = 54

Anzahl

0 15 30 45 60 75 90
Betrag des Winkels [°]

Abbildung 2: Horizontale Lage der Holzer zur Hauptstromungsrichtung am 30.8.2002. Es ist der
Betrag des Winkels zur Stromung angegeben (0°-30°= stromungsparallele Lage).
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Der Sohlkontakt vergroflerte sich bis zum August 2002 bei 59 % der Holzer, wahrend nur bei 9 %
eine Abnahme des Sohlkontaktes durch Unterspiilung festgestellt wurde (Abbildung 3). 38 % der
Holzer waren im Laufe der beiden Jahre teilweise oder vollstindig in der Sohle eingegraben. Nur
vereinzelt wurden diese durch die starken Hochwasserereignisse 2002 wieder freigelegt.

30.08.2002

18 N = 54
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Abbildung 3: Verdnderung des Sohlkontakts der Holzer von Januar 2001 bis August 2002

Sowohl die zunehmende Drehung der Holzer in die stromungsparallele Lage als auch der mit der
Zeit zunehmende Sohlkontakt und eine Verlagerung in Richtung Ufer erhohte deren Lagestabilitét.
Die dennoch beobachtete Verlagerung bei starken Hochwasserereignissen deckt sich mit den
Beobachtungen von Kail (1998).

Die Messung der Transportweite im August 2992 ergab, dass 90 % der Holzer nur iiber kurze
Strecken (< 10m) verlagert wurden (Abbildung 4). Lange Transportstrecken von maximal 53 m
wurden mit - einer Ausnahme - innerhalb einer der Untersuchungsperioden zuriickgelegt.

36
34
32

30.08.2002
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0 5 10 15 20 25 30 45 50 55

Transportweite [m]

Abbildung 4: Transportweite der eingebrachten Holzer zwischen Januar 2001 und August 2002
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Das eingetragene Holz bewirkte eine Steigerung der Strukturvielfalt und der Stromungsdiversitét
und den Riickhalt des Sohlsedimentes. Die riickschreitende Sohlerosion des Bachabschnittes konnte
gestoppt werden. Diese Ergebnisse belegen, dass in abflussschwachen Sandbéchen steile
Gefillestrecken durch Fallholz stabilisiert werden konnen.

Die Belassung von Fall- und Sturzholz auf ldngeren FlieBstrecken kann zumindest bei Sohlgefillen
bis 3 %o die in sandgeprigten Tieflandbdchen fremden Steinsohlgleiten ersetzen und eine naturnahe
Entwicklung der Gewéssersohle initiieren. So konnten kiinstliche SicherungsmaBBnahmen durch den
kostengiinstigen Eintrag von Fallholz oder das Belassen von vorgefundenem Totholz im Gewésser
ersetzt werden. Vor einer breiten Anwendung sollten allerdings weitere Untersuchungen an anderen
Gewissern mit eventuell noch steilerem Sohlgefille diese Schlussfolgerung tliberpriifen. Da Totholz
kein statisches Element ist und bei Hochwasserereignissen verlagert werden kann, muss im
Einzelfall gepriift werden, ob es zu Schadigungen von Ober- bzw. Unterliegern oder bachabwirts
liegenden Bauwerken wie Briicken oder Durchldssen kommen kann (Gerhard & Reich, 2001).

Zusammenfassung

Im Demnitzer Miihlenflie3, Ostbrandenburg wurde in einen 60 m langen Gewisserabschnitt mit
riickschreitender Sohlerosion im Januar 2001 Totholz eingebracht. Die Menge, die Grdfen-
verteilung und die Lage des eingebrachten Totholzes entsprachen der Situation in naturnahen
Referenzbiachen Brandenburgs. Das Gewésserbett und die Lage der eingebrachten und markierten
Hoélzer wurden in halbjdhrlichen Abstinden vermessen bzw. kartiert. Nach dem Holzeintrag
ergaben sich anfianglich interne Sedimentumlagerungen und Folgestrukturen wie lokale Tiefrinnen.
Allerdings wurde kein Nettosedimentverlust des Bachabschnittes festgestellt. Die riickschreitende
Sohlerosion konnte gestoppt werden. Ein Grofteil der Holzer wurde umgelagert, wobei vor allem
Drehungen der kleineren und quer zur Stromung liegenden Holzer in eine stromungsparallele Lage
beobachtet wurde. Eine Verlagerung erfolgte mit wenigen Ausnahmen nur tiber kurze Strecken. Das
umgelagerte Holz wurde sowohl an der Sohle als auch an groBen lagestabilen Holzelementen
fixiert. Der Verbauungsgrad des Bachabschnittes durch Holz wurde mit der Zeit geringfiigig
kleiner. Die positiven Resultate belegen, dass zumindest an den abflussschwachen Sandbichen
naturgemdl3 auf der Sohle gelagertes Totholz steilere Gefillestrecken stabilisieren und Sohlgleiten
aus Steinen ersetzen kann.
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1. Einleitung

Abwasserbelastete Stillgewasser wie beispielsweise Schonungsteiche weisen haufig
variierende Wasserqualitaten auf. Die kontinuierliche Zufuhr abwasserburtiger
Nahrstofffrachten begtnstigt eine Massenentwicklung planktischer Algen, die jahreszeitlich
bedingt durch Zooplankter beeinflult werden. Die Photosyntheseleistung der
Phytoplankter kann zu extremen Wasserqualitaten fuhren (bspw. 43 mg Oq/I, pH 11).

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die starke Phytoplanktonentwicklung durch eine
gezielte Bepflanzung zu beeinflussen. Eingebrachte Makrophyten kdnnten zum einen zur
Nahrstoffelimination aus dem Wasserkorper beitragen, zum anderen koénnte eine
Beschattung des Wasserkdrpers zu einer Minimierung der Phytoplanktonentwicklung
fuhren. Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden insgesamt 20 Makrophytenspezies in
den Schonungsteich der Pflanzenklaranlage (PKA) Middels eingesetzt.

2. Abwasserreinigungsanlage

Die PKA in Middels (Ostfriesland) hat einen derzeitigen AnschluRgrad von 1 860
Einwohnergleichwerten (EWG) und reinigt sowohl kommunales Abwasser als auch die
Abwasser eines Geflugelhofes (= 400 EWG).

Vorlageteich ) Denitrifikationsteich Schénungsteich Mikrokosmos
v RETL ) v v
—W J- Pflanzenbeet >R \4 D
>t Phosphat- -
i rickhaltestufe
Pumpstation Vorfluter

Abb. 1: FlieRschema der PKA Middels

Die Forschungsarbeiten umfal3ten:

¢ Freilanduntersuchungen

e Mikrokosmenexperimente mit permanentem Teichwasserdurchfluss

e Laboruntersuchungen zur Stickstoffentnahmeleistung einzelner Versuchspflanzen
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3. Ergebnisse

Von den getesteten Pflanzenspezies erwiesen sich insbesondere Typha latifolia,
Phragmites australis, Glyceria maxima, und Hippuris vulgaris als geeignet. Lediglich bei
extremen Phytoplanktonbliten in Kombination mit basischen pH-Werten von pH 11 ist
eine Beeintrachtigung der pflanzlichen Entwicklung zu verzeichnen. Beispielsweise zeigen
P. australis und G. maxima unter diesen Bedingungen einen Kimmerwuchs. Erst bei
sinkenden pH-Werten setzt ein merkliches Pflanzenwachstum ein. Einzig Typha latifolia
lalt auch bei pH 11 eine pflanzliche Entwicklung erkennen (Abb. 2).
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Abb. 2: Mittelwerte der Halmlangen von Typha latifolia und pH-Werte in den Mikrokosmen
(* Datenverlust aus technischen Griinden)

Bedingt durch eine starke Phytoplanktonentwicklung wurden in dem Mikrokosmos
basische pH-Werte von pH 10,8 - pH 11,3 Uber einen Zeitraum von 6 Wochen (09.05.-
21.06.01) nachgewiesen. Trotz dieser erhdhten Werte zeigte Typha latifolia ein starkes
Pflanzenwachstum. Mit zunehmender Halmlange war ein Ruckgang der
Phytoplanktondichte zu verzeichnen. Wahrend im Mai Chlorophyll-a Konzentrationen von
1130 pg/l vorhanden waren, konnte am 31.07.01 lediglich eine Konzentration von 24,5 pg/l
nachgewiesen werden. Verglichen damit zeigte sich in den Versuchsbehaltern mit Glyceria
maxima und Phragmites australis kein merkliches Pflanzenwachstum. Eine signifikante
Reduktion der Phytoplanktondichte war in diesen Mikrokosmen nicht zu verzeichnen.
Zusatzlich zu planktischen Organismen wiesen samtliche Versuchsbehalter mit
zunehmender Versuchsdauer einen starken Wandbewuchs auf.
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Hinsichtlich der Stickstoffaufnahme ergaben sich flr die einzelnen Pflanzenspezies
folgende Entnahmeleistungen:

Tab. 1: maximale N-Entnahmeleistung ausgewahlter Versuchspflanzen

N [mg N/m? x d]
Glyceria maxima 511,5
Hippuris vulgaris 408,0
Phragmites australis 588,8
Typha latifolia 395,6

Mit maximal 588,8 bzw. 511,5 mg N/m? x d zeigen P. australis und Glyceria maxima die
groBte N-Entnahmeleistung. H. vulgaris weist mit 408 mg N/m? x d eine geringere N-
Aufnahme auf. In diesem Zusammenhang ist zu berlcksichtigen, dass H. vulgaris - im
Gegensatz zu den getesteten Rohrichtpflanzen - einen betrachtlichen Teil der Nahrstoffe
direkt aus der Wassersaule entnehmen kann. Bis zu 80% der Stickstoffe werden direkt
aus dem Wasserkorper aufgenommen. In weiteren Laborversuchen konnte gezeigt
werden, dass 57 % uber submerse Blattstrukturen aus dem umgebenen Medium
entnommen werden, und bis zu 43 % durch den aufgewachsenen Biofilm eliminiert
werden. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Entnahmeleistung durch den Biofilm von
dessen Entwicklungsstatus bzw. Artenzusammensetzung erheblich beeinflusst wird. Die
vorhandene Abhangigkeit der Stickstoffentnahme von der Ausbildung submerser
Blattstrukturen &Rt Hippuris vulgaris als besonders geeignet fur eine Beeinflussung der
Wasserqualitat erscheinen.

Hippuris vulgaris kann im Verlauf der Vegetationsperiode seinen Stickstoffgehalt von 1 %
auf Uber 3 % pro g TS steigern. Die gemessenen N-Konzentrationen der
Versuchspflanzen dokumentieren diesen Sachverhalt (s. Abb. 3).

30,6

Startkonzentration Konzentration nach 12 Wochen

Abb. 3: Stickstoffgehalte von Hippuris vulgaris
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Die parallel getesteten submersen Makrophyten erwiesen sich in dieser Untersuchung flr
einen Einsatz in abwasserbelasteten Gewassern nur bedingt geeignet. Die zeitweilig
geringe Sichttiefe (10 cm bei max. Planktonentwicklung) fihrte in Verbindung mit
mangelndem CO, Angebot im Wasserkorper zu einer starken Beeintrachtigung der
pflanzlichen Entwicklung (KORNER 2002).

Die im gleichen Zeitraum an verschiedenen abwasserbelasteten Gewassern
Norddeutschlands durchgeflhrten Untersuchungen zur Diversitat und Abundanz des
Makrozoobenthos dokumentieren, dass folgende benthische Tiergruppen in derartigen
Gewassern dominieren: Coleoptera, Heteroptera, Diptera, Odonata, Gastropoda und
Hirudinea. Das minimale Strukturangebot dieser Gewasser fuhrt u.a. zu einer
Beeintrachtigung der faunistischen Lebensgemeinschaften. Aus diesem Grund wurden
den benthischen Organismen zusétzliche kinstliche Strukturelemente angeboten. Uber
den Zeitraum eines Jahres wurden ca. 1 000 Kunsthabitate der Fa. Rauschert in den
Schonungsteich eingebracht. Die ringformigen Schwebekorper (Typ Biolox 10,
Innendurchmesser 7,8 mm) wurden mittels eines Gazebeutels in den freien Wasserkorper
gehangt. Zahlreiche Tiergruppen besiedelten die Kunsthabitate (Odonaten, Chironomiden,
Aselliden, Coleopteren); insbesondere Odonaten und Aselliden wurden in weitaus héheren
Abundanzen als an den naturlichen Standorten dieser Gewasser festgestellt.

4. Schlussfolgerungen

Die Wasserqualitat und die Phytoplanktonentwicklung abwasserbelasteter Gewasser
konnen durch eine gezielte Makrophytenbepflanzung beeinflult werden. Gleichzeitig
bieten die eingebrachten Pflanzenbestande Habitatstrukturen flr benthische Organismen.
Besonders in landwirtschaftlich intensiv genutzten Bereichen kdnnten derartige Gewasser
einen weiteren Lebensraum fiur vor allem ubiqutare Faunenelemente darstellen (BRUDERN
et al. 1999).

Fur eine Entnahme der in der Pflanzenbiomasse gebundenen Nahrstoffe ist eine
Bewirtschaftung der Gewasser unerlasslich. Eine kontinuierliche Beseitigung ist aus
Okologischer Sicht abzulehnen, weil dadurch das pflanzliche Besiedlungssubstrat fir viele
Wirbellose entfernt wird. Die notwendigen Unterhaltungsmallnahmen sollten im
Spatsommer durchgefihrt werden, da im Anschluss daran insbesonders bei emersen
Wasserpflanzen eine Ruckverlagerung der Nahrstoffe aus dem Sprossbereich der
Pflanzen in die Rhizome erfolgt und der Nahrstoffgehalt der Sprosse sinkt. Eine
Kompostierung der entstandenen Biomasse ware sinnvoll. In Abhangigkeit von der
Abwasserqualitat und der jeweiligen Pflanzenspezies ware auch ein moéglicher Einsatz als
Tierfutter zu Uberprifen.
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Einleitung

Stillgewasser, die zur Abwasserreinigung genutzt werden, konnen je nach
Abwasserqualitdat und bei entsprechender morphologischer Gestaltung zahlreichen
ubiquitaren Organismen einen Lebensraum bieten. Sowohl planktische als auch
benthische Organismen besiedeln derartige Gewasser. Im jahreszeitlichen Verlauf kann
bei optimalen Lichtverhadltnissen und gleichzeitig hohen abwasserburtigen
Nahrstoffkonzentrationen eine massive Phytoplanktonentwicklung auftreten. Die
Photosyntheseleistung der Phytoplankter fihrt zu extremen Wasserqualitdten mit hohen
pH-Wert- und Sauerstoffschwankungen. Vorhandene aquatische Floren- und
Faunenelemente werden durch die stark schwankenden Milieubedingungen beeintrachtigt
und die fur die Abwasserreinigung erforderlichen mikrobiellen Stoffwechselprozesse
negativ beeinflusst.

Zur Unterstutzung der Reinigungsleistung von Teichsystemen konnen u.a. Lemnaceae
eingesetzt werden (ALAERTS et al. 1996; VAN DER STEEN et al. 1998). Wasserlinsen kdnnen
Wasserinhaltsstoffe gegen einen hohen Konzentrationsgradienten akkumulieren und somit
zur Nahrstoffeliminationsleistung beitragen. Des weiteren konnen sie zur Reinigung von
industriellem Abwasser eingesetzt werden, da sie auch Schwermetalle und toxische
organische Verbindungen akkumulieren (APPENROTH & AUGSTEN 1996). Gleichzeitig
werden Ubermalige Phytoplanktonentwicklungen durch die Beschattung des
Wasserkorpers verhindert (BoNoMO et al. 1997) und somit die Oj-Verhaltnisse des
Gewassers entscheidend beeinflusst.

Naturnahe Klaranlage Middels

Im Rahmen einer Studie zur Funktionalitat von abwasserbelasteten Stillgewassern wurden
vergleichende Untersuchungen an zwei benachbarten Denitrifikationsteichen (je 1000 m?)
einer Pflanzenklaranlage (PKA Middels, Ostfriesland) durchgefiihrt. Wahrend ein
Gewasser mit Wasserlinsen (Lemna minor) bedeckt war, wurde der zweite Teich im
Vorfeld weitestgehend von Lemnaceae befreit (20% Restbedeckung). Es lassen sich
Differenzen erkennen, die eindeutig auf die spezifische Bedeckung mit Wasserlinsen
zurUckzufuhren sind.
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Abb. 1: Denitrifikationsteiche der PKA Middels zu Versuchsbeginn

Ergebnisse

Wie zu erwarten, wurden deutliche Differenzen abiotischer Faktoren ermittelt. Die
erfassten physikalisch-chemischen Gewasserparameter zeigen, dass unbedeckte Teiche
groRere Schwankungsbreiten aufweisen. Insbesondere im Tagesgang werden bei
Gewassern mit freier Wasseroberflache grolle Schwankungsbreiten abiotischer
Gewasserparameter gemessen (s. Abb. 2 u. 3).
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Abb. 2: Oz-Konzentrationen der Teiche Abb. 3: Wassertemperaturen der Teiche
im Tagesgang (21./22.08.01) im Tagesgang (21./22.08.01)

Gleichzeitig wirkt sich eine Bedeckung der Wasseroberflache auf das Arteninventar aus. In
beiden Teichen lieRen sich wahrend des Untersuchungszeitraumes insgesamt 40
Makroinvertebratenspecies nachweisen, von denen 19 Arten in beiden Gewassern
vorkamen. Der bedeckte Teich wies eine Besiedlung mit 23, der unbedeckte mit 36
verschiedenen Makroinvertebraten auf. Deutliche Differenzen ergaben sich fur die Gruppe
der Ephemeriden, der Odonaten und der Coleopteren. Wahrend in dem mit Lemnaceae
bedeckten Gewasser keine Ephemeriden und Odonaten nachgewiesen wurden, traten in
dem unbedeckten Untersuchungsgewasser ab Juni 2001 Larven der Spezies Cloeon
dipterum und Lestes virides in hoher Abundanz auf. Fir die Coleopteren waren
signifikante Unterschiede in der Artenzusammensetzung erkennbar. Bei vorhandener

709



Lemna-Bedeckung dominierten Vertreter der Hydrophilidae, bei freier Wasseroberflache
wurden verstarkt Dytiscidae erfalt. Zusatzlich besiedelten Culicidae und Corixidae das
unbedeckte Untersuchungsgewasser in hoher Abundanz.

In parallel durchgeflihrten Mikrokosmen-Experimenten wurde der Einfluss einer Lemna-
Bedeckung auf die Entwicklung des Phytoplanktons besonders deutlich. In dem
Mikrokosmos ohne Lemna-Bedeckung fand eine schnelle Massenvermehrung planktischer
Algen statt. Es wurde eine Sauerstoffubersattigung von 250% sowie ein pH-Wert von 10,5
ermittelt. Dominant waren coccale Chlorophyta.

In Laborversuchen konnten Anhaltspunkte zur Nahrstoffeliminationsleistung von
Lemnaceae gesammelt sowie ein Vergleich von zwei Lemna-Arten (L. minor & L. gibba)
ermoglicht werden. Es zeigte sich, dass beide Species ein hohes Potential zur
Nahrstoffelimination haben. In Kurzzeitversuchen reduzierte L. minor den N-Gehalt um
30% und L. gibba um 50%. Fur Phosphat ergaben sich Eliminationsraten von 23% bzw.
47%. Bei langerer Versuchsdauer konnten fur L. gibba Reduktionsraten fur Phosphat von
72 % ermittelt werden.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Lemnaceae weisen ein hohes Akkumulationspotential fir Abwasserinhaltsstoffe auf und
konnen effektiv zur Abwasserreinigung beitragen. Gleichzeitig wirkt sich eine Lemna-
Bedeckung auf die Biologie der Gewasser aus. Planktische und auch benthische
Lebensgemeinschaften werden beeinflul3t. Beispielsweise kdnnen Massenentwicklungen
planktischer Algen verhindert und dadurch eine Stabilitdt chemisch-physikalischer
Gewasserparameter erreicht werden. Bei einer Betrachtung der
Makroinvertebratenbiozonose bedeckter und unbedeckter Untersuchungsgewasser zeigt
sich, dass bei freier Wasseroberflache vermehrt flugfahige Wasserinsekten und deren
Larvalstadien auftreten. Beispielsweise wurde die freie Wasseroberflache vermehrt von
Dytiscidae und Corixidae angeflogen, die sich bei der Auswahl ihrer Wohngewasser an
freien Wasserflachen orientieren. Unklar bleibt, ob die Ei- oder Larvenablage der Baetidae
und der Lestidae ,bewusst® im Gewassern mit freier Wasseroberflache oder auch im
bedeckten Teich erfolgte, dort aber aufgrund nahezu anoxischer Verhaltnisse eine weitere
Entwicklung unterblieb. Fur die Gruppe der Culicidae wurde von EID et al. bereits 1992
eine gehemmte bzw. gestorte Larvalentwicklung der Spezies Culex pipens in Abhangigkeit
von der Dichte der Lemna-Bedeckung nachgewiesen. Dementsprechend lassen sich
durch eine Bedeckung mit Lemnaceae auch unerwinschte Mickenplagen verhindern.
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1. Kurzfassung

Der Runstedter See entstand mit der Flutung des Restloches GroBkayna. Auf seinem Grund

liegen ausgedehnte Altlasten, die mit Hilfe der aeroben Mikrobiologie langfristig abgebaut

werden sollen. 3 Tiefenwasserbelliftungsanlagen stellen ein aerobes Milieu im Hypolimnion

sicher. Die Anlagen weisen einen hohen Innovationsgrad auf und werden deshalb explizit

vorgestellt.
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Mit der Ausblutung der Altlast wird ab 2005
gerechnet. Bis dorthin sollen mit Hilfe
numerischer Berechnungsansatze
zukinftige Betriebskonzepte ausgearbeitet

werden.

Erste Ergebnisauswertungen zeigen eine
hohe Dynamik des Systems auf. Das
System wird im Rahmen eines
umfangreichen Begleitprogrammes in den

ndchsten Jahren begleitet.

LMBV, mbH Verwaltungsgesellschaft, Betreiber

CUI GmbH Konzept der Altlast und Bergbaulichen Sanierung

IHU GmbH Gefahrdungsabschdtzung

Mueg mbH Betrieb der Tiefenwasserbelliftung

Polyplan GmbH Planung, Bau, Lieferung, Montage und Inbetriebnahme der TWBA
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2. Grundlagen

Das Tagebaurestloch GroBkayna entstand 1906 mit dem Tagebau der Braunkohle. Bis 1995
wurden aus dem Tagebau GroBkayna 164 Mio. t Braunkohle geférdert. Nach der Stilllegung
des Abbaus begann die Verflillung der entstandenen Hohlform mit Braunkohlenaschen und
Industrieschlammen. Diese Einspilungen wurden bis 1995 fortgesetzt und es entstand eine
subaquatische Spiuldeponie, die durch ihre Lage im Grundwasserstrémungsfeld als langzeitige
Schadstoffquelle anzusehen ist. Mit der Flutung des TRL GroBkayna mit aufbereiteten
Saalewasser entstand ein See mit einer Tiefe von 30 m und einer Oberflache von ca. 250 ha.
In Simulations-modellen wurde ermittelt, dass die zuklinftigen Wasserverluste durch
Verdunstung von 1.300 m3/d durch den liegenden Grundwasserleiter unterhalb der
aquatischen Deponie erfolgen werden. Das bedeutet, dass die Ausblutung der Deponie in den
aquatischen Wasserkdorper erfolgen wird. Hierdurch treten starke Schadstoffrachten
(hauptsachlich Ammonium) auf, die im aeroben Milieu zu Nitrit und Nitrat oxidiert werden. Um
diesen ,antrophogenen® Sauerstoffbedarf sicher zu decken, wurde der Einsatz von 3
Tiefenwasserbellftern TWBA vom Typ POLYP 4000/4 vorgesehen und 2000/2001 realisiert.

Die Projektabwicklung dieser Anlagen ist Inhalt dieser Veréffentlichung.

3. Auslegung

Die Bestimmung des Sauerstoffbedarfes erfolgte auf Basis der zukiinftig zu erwartenden
Ammoniumfracht im Hypolimnion. Die angenommenen Ammoniumfrachten basieren auf der
Sanierungsstudie von Dr. Schroeter, IHU, Geologie und Analytik. Herr Dr. Schulze vom UFZ
Magdeburg hat eine Zehrungsrate von 70 mg 02/m3, bzw. 2,8 t 02/d bestimmt. Diese
Zehrungsrate ergab sich aus Literaturrecherchen und wurde um die erhdhte Sauerstoffzehrung

infolge der Ammoniumfrachten von ca. 110 kg Ammonium/d erganzt.

4, Technische Daten der Anlagen
TYP: POLYP 4000/4
Hersteller: POLYPLAN
Volumenstrom: 4.185 m3/h
Sauerstoffeintrag: 1.082 kg/d
Leistungsaufnahme elektrisch: 34,4 kW
Saustoffertrag: 1,3 kg 02/kWh
Tiefe:

Wasserentnahme* bei 22 - 32 m
Wassereinleitung 17 m

* Die Wasserentnahme soll mittels einer Teleskopvorrichtung zwischen den Wassertiefen 22 -
32 m variieren. Jede Anlage ist mit 2 Steigrohren und 2 Fallrohren ausgebildet, um die
Wasserentnahme in 2 unterschiedlichen Wasserschichten zu entnehmen.

Es wurden 3 Anlagen mit den oben genannten technischen Daten eingesetzt.

Die Anlagen wurden komplett aus Polyethylen gefertigt. Polyethylen ist ein recyclefahiger
thermoplastischer Kunststoff mit hohen Qualitatsstandards.
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5. Funktion und Aufbau

Im Steigrohr des Tiefenwasserbellifters
werden Uber ein Ejektorsystem 309
nm3/h atmospharische Luft angesaugt
und feinblasig in die Wassersdule
eingetragen. Durch den Dichteunterschied
des Zweiphasengemisches stellt sich ein
Auftrieb der Wassersaule im Steigrohr ein
und gleichzeitig findet hier der
Sauerstofflibergang statt. Das
Zweiphasengemisch wird im
Entgasungstopf getrennt (Entgasung) und

dann Uber das Fallrohr zuriickgeleitet.

Die Wasserentnahme lasst sich Uber ein
Teleskop auf der Steigrohrseite vertikal

verandern.

Die Anlagen bestehen fast ausschlieBlich aus Polyethylen, einem recyclefdhigen Kunststoff, der

insbesondere im Wasserbau viele Vorteile hat. Das Material hat folgende Eigenschaften:

Temperaturbereich -40°C bis +80°C

Physiologisch einwandfrei, geschmacks- und geruchsneutral

Sehr gute Licht- und Witterungs-bestandigkeit bei schwarzer Einfarbung

Geringes spezifisches Gewicht

Hohe Schlagunempfindlichkeit

Praktisch keine Wasserauf-nahme, keine Quellung

Sehr gute chemische Widerstandsfahigkeit gegen wassrige Lésungen von Salzen, Sduren und

Alkalien

Ausgezeichnete elektrische Isoliereigenschaften

Hohe Abriebfestigkeit bei aggressiven Flissigkeiten mit abrasivem Feststoffanteil

Einfache Verbindung durch Schweifl3en
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Abbildung 1: Entgasungskopf, Anlage wird gehoben

7. Messtechnik

Auf dem Restloch GroBkayna befinden sich 3 feste
Messstationen, die in regelmaBigen Intervallen die
Sondenparameter: PH, LF, O2 und T als vertikales
Profil aufnehmen. Die Ergebnisse werden automatisch

an die LMBV Ubertragen.

Auf Basis dieser Daten soll das numerische Strémungs-

und Stofftransportmodell TISAT P3 eingesetzt werden,

um den Anlagenbetrieb fiir die in ca. 3 Jahren
auftretenden ,normalen™ Deponieausblutungen zu simulieren und schon heute eine optimale

Betriebsfiihrung der Anlagen zu bestimmen.
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Abbildung 6: Transport zur Slipanlage Inbetriebnahme
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8. Erste Ergebnisse

Neben der fest installierten Messtechnik werden zu Verifizierung des numerischen Modells
schon heute Vertikalprofile in einem flachendeckenden Raster aufgenommen, um den
Stofftransport bei verschiedenen Betriebszustanden abzubilden. Da diese Programme
allerdings erst ab August angelaufen sind, wurden im Vorfeld regelmaBig an einzelnen Punkten

(Grky 1 bis 8) im Hypolimnion gemessen.
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Abbildung 2: Lage von
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Die Sauerstoffprofile zeigen nach Abstellen der Beflillung im April 2002, eine Senke im
Hypolimnion, die am 14.06.2002 Uber dem Sediment bereits auf 2 mg/I abfallt. Am 07.06.02
wurden die Anlagen 1,2 und 3 in Betrieb genommen, so das sie zu diesem Messdatum bereits
7 Tage in Betrieb waren. 3 Wochen nach Inbetriebnahme, am 01.07.02 stiegen die

Sauerstoffkonzentrationen im Hypolimnion auf 8mg/I.

Abbildung 3: Temperatur und Sauerstoffprofile an GRKY 3
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Die Temperaturschichtung stellte sich nach der Beschickung mit dem kalten Saalewasser vom
26.03.02 bis zum 14.06.02 ein. In der Messung am 14.06.02 ist das Methalimnion deutlich zu
erkennen. Am 01.07.02, 3 Wochen nach Inbetriebnahme, hat sich die Schichtung im
Hypolimnion nicht maBgeblich verandert. Eine leichte Temperaturanhebung im Bereich der
Einleitung bei 16 m von ca. 1 °C hat sich eingestellt. Dieses kann durch den Energieeintrag
der Anlagen oder aber durch den solaren Energieeintrag tber das Epilimnion hervorgerufen

worden sein.

Mit der zunehmenden epilimnischen Temperaturentwicklung ist die Biomassenentwicklung
vorangeschritten und die sauerstoffzehrende Mikrobiologie im Hypolimnion hat eingesetzt, was

an der Sauerstoffsenke in
Abbildung 3 im Zeitraum vom 26.03.02 bis 14.06.02 zu erkennen ist.

Das System reagierte nach der Beflillung relativ schnell mit ausgepragten
Systemschwankungen, was sich anfanglich unter anderem durch gigantische Populationen von
groBen Daphnienarten und eine anschlieBende Massenpopulation von Blaualgen

(Aphanizomenon) auBerte.

o. Literatur:

Das Geiseltal im 21. Jahrhundert, Interessen- und Fdrderverein , Geiselalsee" e.V.
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Kurzfassung

Die externe Phosphor-Elimination wird nach der Sanierung des Einzugsgebietes zur
Gewasseroligotrophierung eingesetzt. Heute liegen acht Jahre Betriebserfahrungen mit dem
Bodenfiltersystem Neptun vor. Im Vergleich zur externen Phosphat- Fallung weist der Einsatz an Flachseen
mit Algenbliten im Sommerhalbjahr deutliche Kostenvorteile auf. Die Neptun- Anlagen sind kostengunstige,
regenerationsfreie Bodenfiltersysteme mit hohen hydraulischen Leistungen. Neben der Phosphatadsorption
findet eine Entkeimung, eine Biomasseentnahme und eine Stabilisierung des pH- Wertes statt. In den
nachfolgenden Ausfiihrungen werden die erreichten Reduzierungen des Phosphatgehaltes der Gewasser
dargestellt und Forschungsergebnisse zur Verbesserung der PO4- Adsorption des eingesetzten Materials
erlautert.

Das System eignet sich besonders zur nutzungsbegleitenden Gewasserpflege von Badeseen, um langfristig
die Badewasserqualitat einzuhalten.

Kostenvergleich externe Phosphat- Elimination

Besonders in kleinen Badeseen (<20 ha) wird infolge des Nahrstoffeintrages der Badegaste oftmals kein
stabiler Trophiezustand erreicht. Die Badegewasserrichtlinie der EU (EwG 1976) gibt jedoch klare
Qualitatsgrenzen vor, die in warmen Sommermonaten und entsprechend starkem Badebetrieb an den
Gewassern nicht Uberschritten werden durfen. Als nutzungsbegleitende Sanierungsmallnahme bietet sich die
externe Phosphat- Elimination an.

In Tabelle 1 sind die sinnvollen Einsatzbereiche fiir die externe Fallung und die externe Phosphatelimination
mit Neptun- Anlagen gegenubergestellt. Unbestreitbar ist die externe Fallung fur die Behandlung
hypolimnischen Wassers aus tiefen Seen im Vorteil, wo hohe Gehalte an gelést vorliegendem Phosphat zu
entnehmen sind. Liegt das Phosphat Uberwiegend in partikular gebundener Form vor, wie beispielsweise in
Flachseen, gebunden in der Algenbiomasse, kann die Neptun- Anlage ihren Kostenvorteil voll ausspielen,
der im wesentlichen durch auf den Verzicht auf Falimitteleinsatz zuriickzufiihren ist.

externe Phosphat- Elimination mit
externe Phosphat- Fallung Neptun
typischer Einsatz Hypolimnisches Wasser Oberflaichenwasser
PO4-P hoch ,0TS gering, kalt POA4-P gering, oTS hoch, warm
Pges-P >> 200 pgl/l Pges-P < 500 g/l
Vorteil geringer Flachenbedarf geringe spezifische Kosten
effizient fir gelostes P effizient fir gebundenes P
mobile Containeranlage harmoniert mit Umgebung
wesentlicher Kostenfaktor, Fallmitteleinsatz Abschreibung
spezifische Kosten € /| gP-Elimination € / gP-Elimination
Abschreibung 10 Jahre 1,01 2,21
Bedienung, Wartung 2,52 0,47
Strom 0,17 0,33
Fallmittel, Abfallentsorgung 15,09
Gesamt 18,78 3,01

Tabelle 1: Kostenvergleich externe Phosphat- Elimination

Eigenschaften der Neptun- Anlagen

Die Neptun- Anlagen (Abbildung 1) sind Systeme zur externen Phosphatelimination an Gewassern. Die
Eliminationsrate fur Pges-P liegt bei ca. 50%. Durch die Entnahme des Phosphates wird das Wachstum des
Phytoplanktons begrenzt. Durch die Feinfiltration werden beachtliche Eliminationsleistungen hinsichtlich
BSBs und organischer Substanz Keimzahl erreicht. Dies tragt zur Verbesserung der Sichttiefe, Minimierung
der Sedimentationsrate sowie zur Reduzierung der Keimzahl auch fakalcoliformer Bakterien bei. Weiterhin
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sind die Stabilisierung des pH- Wertes (Ablauf bei ca. pH 8) und die gute Sauerstoffanreicherung durch die
Anlage hervorzuheben.

Im Kern bestehen die Anlagen aus Filterbecken und dem hydraulischen System. In die Filterbecken sind
Mineralstoffe mit Zuschlagen als Festbett eingebaut. Die Filter sind betretbar und passen sich gutin
natirliche Landschaften ein.

1. Stufe 2. Stufe

Pumpenschacht * *

@

Beschickungsleitung

|
I
I
I
— — — Ablaufleitung |
|
|
|
|
|

Gewdsser

Abbildung 1 : Anlagenschema einer Neptun-Anlage

Das Rohwasser wird durch Pumpen geférdert, deren Anordnung und Leistungsbedarf sich nach den
Gelandeverhaltnissen (Héhenunterschiede und lange Leitungswege haben hier besondere Bedeutung) und
der Stufenanzahl richtet. Ein Grobfilter am Anlagenzulauf halt Stérstoffe der Anlage fern. Der gereinigte
Anlagenablauf wird in ausreichender Entfernung vom Zulauf in das Gewasser zurlickgeleitet, um einen
Kurzschluf® zu vermeiden.

Die Zulauffracht an organischer Substanz mul} an die saisonale Abbauleistung angepal3t werden, um die
hydraulische Durchlassigkeit des Filters zu erhalten. Dabei ist es unter dem Gesichtspunkt der Effizienz und
GroRe der Anlage sinnvoll, diese Grenze in Monaten hoher Nahrstofffracht kurzfristig zu Gberschreiten.
Daher muR die Durchsatzleistung gesteuert werden. In der Neptun- Anlage wird diese Aufgabe von einer
SPS (Speicher Programmierbare Steuerung) iibernommen. Die Temperatur des Bodenfilters dient dabei als
Fihrungsgrofie. In groReren Anlagen kommt eine Triibungssteuerung zum Einsatz. Abbau und
Mineralisation der abfiltrierten organischen Substanz funktionieren dann selbsttatig, eine Regeneration oder
Ruckspllung des Filters ist nicht erforderlich.

Die Anlagen kénnen als ein- oder zweistufige Anlagen konzipiert werden. Der Anlagentyp richtet sich nach
den Zielen des Einsatzes: fur eine effiziente und hohe jahrliche Phosphat- Entnahme zur Oligotrophierung
eines Gewassers kommen zweistufige Anlagen zum Einsatz. Hier spielen die spezifischen Kosten der
Phosphatentnahme die wesentliche Rolle. Dagegen werden zur Erhaltung eines guten Zustands durch die
Entnahme der unvermeidlichen Eintrage in der Regel einstufige Anlagen eingesetzt. Hier liegen haufig
geringe Konzentrationen vor, die Anlage muR daher fir eine héhere hydraulische Belastung ausgelegt sein.

Die einstufigen Anlagen kommen zum Einsatz, wenn nur geringe Gehalte organischer Trockensubstanz im
Seewasser vorliegen oder der verfligbare Platz fiir eine zweistufige Anlage nicht ausreicht. Mit der zwei-
stufigen Ausfiihrung wird eine hohere Phosphor-Eliminationsrate sowie eine erhéhte Filtrationsrate und
Entkeimungsleistung erreicht (vgl. Abbildung 2).

Die zweistufigen Anlagen bieten die Moglichkeit, den Abbau der organischen Substanz im ersten Filterbett zu
konzentrieren und optimal mit dem bendtigten Sauerstoff zu versorgen. In der zweiten Stufe kann dann eine
Feinfiltration realisiert werden, ohne das Risiko einer Uberlastung mit organischer Substanz einzugehen: eine
direkte Feinfiltration von Seewasser mit hoher Fracht an organischer Substanz fuhrt innerhalb kurzer Zeit zu
oberflachlicher Verstopfung (Kolmation).
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Abbildung 2: Effizienz der Phosphatelimination 1- und 2- stufiger Neptun- Anlagen

In Tabelle 2 sind die Eigenschaften Filterkdrper der 1. Und 2. Stufe einander gegeniibergestellt.

Eigenschaften der Filterkorper
1. Stufe 2. Stufe
KorngroRe grob fein
pH leicht basisch leicht sauer
Biomasse oTS- Filtration grob oTS- Filtration fein

z.B. koloniebildende Algen z.B. Entkeimung

P-Adsorption partikular geb. P gelostes P
mafige Reaktion starke Reaktion
preiswerte Kapazitat hohe Geschwindigkeit
Apathit (Ca) Goethit (Fe)
Goethit (Fe) Boehmit (Al)
MAP (Mg, Ammonium)

Tabelle 2: Eigenschaften Filtermaterial 1. und 2. Stufe

Die erste Stufe wird als Rieselfilmbett mit intermittierender Beschickung betrieben und enthalt gréberes
Filtermaterial als die zweite Stufe. Dadurch ist eine gute Sauerstoffversorgung fur den Abbau der
organischen Substanz sichergestellt. Die Zellen der abfiltrierten Algen und Keime sterben dort ab und werden
auf dem Wege des biologischen Abbaus mineralisiert. Der enthaltene Phosphor wird auf den basischen
Oberflachen des dotierten Oolith- Splits gebunden. In der zweiten Stufe wird fein filtriert und eine erhéhte
Keimzahlreduzierung erreicht. Phosphat wird hier an amorphe Eisen- oder Aluminiumhydroxide gebunden,
sowie Uber das Schilfwachstum an Biomasse.

Bei sehr geringer oTS- Fracht kann das Filterbett als Naf¥filter (eingestautes Filterbett) betrieben werden. Die
Sauerstoffversorgung fir den Abbau der organischen Substanz mufd dann allein aus dem Sauerstoffgehalt
des Wassers sichergestellt werden. In dieser Betriebsweise sind hdhere hydraulische Belastungen
realisierbar, mit dem Vorteil geringerer Investitionskosten.

Das eingesetzte Oolith bewirkt eine Pufferung des pH- Wertes um 8,5 durch die Herstellung des
Gleichgewichts mit dem enthaltenen Calciumcarbonat. Daneben bewirken der aerobe Abbau organischer
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Substanz und die Oxidation der dotierten Metalle eine Erniedrigung des pH- Wertes. Durch diese
Mechanismen puffert die Neptun- Anlage den pH — Wert sehr wirkungsvoll.

Phosphatbindung in Neptun- Anlagen

Grundsatzlich lauft die Phosphor-Elimination in beiden Filterstufen nach dem im folgendem beschriebenen
Schema ab: Dem Gewasser wird Oberflachenwasser mit einem maoglichst hohen Gehalt an partikular
gebundenem Phosphat entnommen und der Anlage zugeflihrt. Durch die Filtration wird die organische
Substanz mit dem enthaltenen Phosphat auf den Filterkdrnern akkumuliert. Dadurch werden die Verweilzeit
des Phosphates und die Phosphatkonzentration auf den adsorptiven Korngrenzen deutlich erhdht (zur
Veranschaulichung vgl. Bild 3). Die bakteriellen Abbauprozesse setzen das enthaltene Phosphat in geldste
Formen um, das infolge der erhdhten Konzentration effizient an das Filtermaterial gebunden werden kann.

Wasserfilm: Pges-P ca. 100 pg/l

Biofilm: Pges-P bis ca.10 mg/I

adsorptive Korngrenze

VAT At Ty
\ \Q‘
Filterkorn §§

Bild 3: Phosphatkonzentrationen an der Korngrenze

Betriebserfolge mit Neptun- Anlagen

Mit den zunachst beschriebenen zwei Anlagen wird an grofleren Gewassern mittelfristig eine
Oligotrophierung angestrebt.

Projekt See Achtern Diek SchloBsee Penkun
Betreiber Stadt Otterndorf Stadt Penkun
Neptun- Anlage 2- stufig 2- stufig
Inbetriebnahme 01.06.98 01.07.01
hydr. Leistung 440.000 m3/a 540.000 m3/a
Anlagenfache 2200 m2 3.000 m2
el. Leistung 25 kW 20 kW
Investition 476.670 [ 370.000 J
Elimination 22 kgPl/a 36 kgP/a
Gewadsser
Volumen 240.000 m3 600.000 m3
Oberflache 18,0 ha 40 ha
mitl. Tiefe 1,3 m 1,5 m
max. Tiefe 2 m 4 m
P-Inventar (Wasserkorper) 22 kgP 72 kgP
Einsatzziele mittelfristige Oligotrophierung mittelfristige Oligotrophierung
Elimination des P- Inventars Elimination des P- Inventars
Sicherstellung der Badenutzung

In beiden Seen liegt eine grofle Menge Phosphat aus Eintragen friherer Jahre im Sediment gebunden vor: In
Otterndorf wurde Uber Jahre hinweg die Verdunstung mit phosphatreichem Grundwasser ausgeglichen. In
Penkun wurde ungeklartes Abwasser eingeleitet. In den Jahren vor der Inbetriebnahme wurden diese

Phosphateintrage unterbunden.

Die 1998 in Betrieb genommene Neptun- Anlage in Otterndorf arbeitet mit einer Effizienz Pges-P von

durchschnittlich 55% und entnimmt dem See bei knapp zweimaligem Wasserumsatz pro Saison etwa 22 kg
P jahrlich, das entspricht dem Phosphorinventar des Wasserkdrpers. Die Ablaufwerte liegen bei 40 ug/l.
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Der Ablauf der Neptun- Anlage wird gezielt im intensiv genutzten Badebereich eingeleitet. Dadurch kann hier

auch im Hochsommer eine Wasserqualitat aufrechterhalten werden, die den Anforderungen der

Badegewasserrichtlinie entspricht.

In Penkun wird der Wasserkdrper knapp einmal pro Jahr umgewalzt, dabei wird eine Effizienz von ca. 60%
erreicht und die Entnahme liegt hier bei etwa 36 kg P jahrlich. Die Ablaufwerte liegen im Mittel bei 40 pg/l.

Phosphatgehalt See, Otterndorf und Penkun

500

450

400 r

350 r

300

250

Pges-P [ugl/l]

200

150

100

50

Inbetriebnahme
o

A See Achtern Diek, Otterndorf o SchloRRsee, Penkun

— Trendlinie Otterndorf = Tremdlinie Penkun

Jun00 Dez0OO Jun01 Dez01 Jun02 Dez02 Jun03 Dez03 Jun04 Dez04 JunO05

Betriebsjahr seit Inbetriebnahme

Wie aus der vorstehenden Abbildung zu ersehen ist, wurden seit der Inbetriebnahme beachtliche

Reduzierungen der Phosphatkonzentration im See erreicht. Ein wirklich niedriges Niveau kann sich jedoch
erst einstellen, wenn die internen Phosphateintrage (Ricklésungen) aus dem Sediment nachlassen.

Mit den im Folgenden beschriebenen zwei Anlagen an kleinen Badegewassern werden die unvermeidlichen
Eintrage aus intensiver Badenutzung laufend entnommen, um die Badegewasserqualitat aufrechtzuerhalten.

Projekt Sommerbad Volksdorf Sommerbad Ahrbergen
Betreiber Umweltbehérde Hamburg Umweltsenat Bremen
Neptun- Anlage 2- stufig 1- stufig
Inbetriebnahme 01.06.96 13.07.98

hydr. Leistung 60.000 m3/a 25.000 m3/a
Anlagenfache 270 m2 75 m2
el. Leistung 7 kW 1 kW
Investition 52.000 EUR 25.000 EUR
Elimination 1,8 kgP/a 0,9 kgP/a
Gewadsser

Volumen 17.500 m3 9.000 m3
Oberflache 1,5 ha 0 ha
mitl. Tiefe 1,2 m 30 m
max. Tiefe 4 m 6 m
P-Inventar (Wasserkdrper) 1,1 kgP 0,8 kgP

Einsatzziele

Unterhaltung

Unterhaltung

Entnahme laufender P- Eintrage

aus Badenutzung

Entnahme laufender P- Eintrage

aus Badenutzung

Im Sommerbad Volksdorf wurde eine zweistufige Neptun- Anlage errichtet, die mit einer durchschnittlichen
Effizienz Pges-P von 50% arbeitet und dem See bei knapp flinfmaligem Wasserumsatz pro Saison etwa 1,8
kg P jahrlich entnimmt. Die einstufige Anlage im Sommerbad Ahrbergen erreicht einen Wirkungsgrad von
durchschnittlich 35% und entnimmt dem See bei knapp dreimaligem Wasserumsatz pro Saison etwa 0,9 kg P

jahrlich.
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Phosphatgehalt See, Volksdorf und Ahrbergen
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In beiden Anlagen kénnen die Phosphateintrage miihelos entnommen werden. Die zweistufige Anlage kann
jedoch aufgrund der héheren Effizienz niedrigere Ablaufwerte (durchschnittlich ca. 25 ug/l) erreichen und den
Phosphatgehalt im See auf einem niedrigeren Niveau halten, als es bei der preiswerteren einstufigen Anlage
im Sommerbad Ahrbergen moglich ist.

Ausblick

Um einen effizienten Einsatz der Neptun- Anlagen auch nach der Reduzierung des P- Inventars von
Wasserkdrper und Sediment zu gewahrleisten, wenn nur noch geringe Mengen an Phosphat Giber oTS
abfiltirierbar sind, ist es erforderlich, die Adsorption fir geléstes Phosphat an das Filtermaterial zu
verbessern.

Der Einsatz von Sorbens mit einer spezifisch ausschlieRlich fiir Phosphat verfiigbaren Bindungskapazitat ist
wirtschaftlich nicht vertretbar. Wir verfolgen den Weg, das mineralische Filtermaterial mit einem Depotstoff
auszurusten, aus dem sich das Sorbens kontinuierlich nachbilden kann. Die unerwiinschte Reaktion mit
konkurrierenden Anionen (Sulfat, Nitrat und Chlorid) wird dadurch zwar nicht ausgeschlossen, aber
megenmalig auf ein verninftiges Maf} reduziert, denn das Sorbens wird auch bei hohem Angebot an
konkurrierenden Anionen nur gedrosselt nachgebildet.

In Laborversuchen wurden die besten Ergebnisse mit einer Coatierung des Filtermaterials erzielt, die als
Depotstoff feinste Eisenpartikel durch mineralische Bindung auf dem Korn fixiert. Unter aeroben
Bedingungen wird das Eisen sukzessive oxidiert. Es bilden sich amorphe Hydroxid- und Oxihydroxid-
Konkretionen, die insbesondere wahrend des Bildungsprozesses sehr sorptiv wirken.

Das alternativ in Frage kommende Aluminium weist zwar den Vorteil auf, das gebundene Phosphat unter
anaeroben Bedingungen besser zu fixieren. Es ist jedoch als Depotstoff nicht geeignet, da die
Zehrungsraten der Oxidation bei pH- Werten im leicht basischen Bereich zu gering sind.
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1 Einleitung

Der Tiefwarensee ist ein dimiktischer Hartwassersee mit einem potentiell mesotrophen Status
(KOSCHEL et al. 1998b). Bis in die Mitte der 80er Jahre wurde der See mit Néhrstoffen sehr stark
iberlastet und war zeitweise hypertroph. Anfang der 80er Jahre wurden Ges.-P-Konzentrationen
wiahrend der Friihjahrszirkulation von 0,8 mg/l ermittelt. Eingeleitete SanierungsmafBnahmen
konnten die externe P-Last um etwa 90 % senken (Reduktion der P-Flichenbelastung von 6,4 auf
0,6 g/m**a). Die Ges.-P-Konzentrationen wéhrend der Friihjahrszirkulation blieben seit 1998 auf
einem konstanten Niveau von etwa 0,17 mg/l (Tab. 1) und waren immer noch zu hoch um zu einer
P-Limitation des Algenwachstums zu fithren. Dariliber hinaus ergaben Untersuchungen der Nah-
rungskette einen iiberproportionalen gro3en Anteil von zooplanktivoren Fischen und nach wie vor
hohe hohe Bestandsdichten von Silberkarpfen, die in den vergangenen Jahrzehnten eingesetzt wur-
den.

Umfassende Untersuchungen zur externen und internen Phosphorbilanz ergaben, dass die interne P-
Riicklosung aus den Sedimenten entscheidend den P-Haushalt des Tiefwarensees pragt (KOSCHEL
et al. 1999a, GONSIORCZYK et al. 2000). Am Ende der Sommerstagnation befinden sich bis zu 80
% des gesamten Phosphorinhaltes im Hypolimnion unterhalb einer Wassertiefe von 8§ m, die nur
etwa 1/3 des Seevolumens darstellt. Daraus leitet sich eine Restaurierungsstrategie ab, die u.a. an
einer Sedimentkonditionierung ansetzen muss. Auf Grund der hohen Phosphorkonzentration im
Hypolimnion, sowie in der Sediment-Wasser-Kontaktzone, bietet sich insbesondere eine hypolim-
nische Néhrstofffdllung mit Sedimentkonditionierung zur Restaurierung an. Damit ldsst sich ein
Grofteil des P-Vorrates im See sehr effektiv in das Sediment verfrachten. Wir haben uns fiir den
Einsatz der im Schmalen Luzin erfolgreich erprobten TIBEAN-Néhrstoffallungs-Anlage entschie-
den. Nacheinander wurden wéhrend der Sommerstagnation ein hocheffizientes basisches Fallmittel
(Aluminat) und das weniger effiziente Calciumhydroxid zur Auslésung von Kalkféllungen und Sta-
bilisierung der Sedimenteigenschaften appliziert. Die gezielte Uberdosierung der Fillmittel soll
nicht nur den im Hypolimnion geldsten Phosphor ausféllen, sondern zusdtzlich die Sedimente mit
einer hohen P-Bindungskapazitét ausstatten (vgl. COOKE et al. 1993). Dadurch soll der in tieferen
Sedimentschichten mobilisierte Phosphor, dauerhaft im Sediment festgelegt werden und die P-
Riicklosung aus den Sedimenten reduziert werden.

Flankierend zu der kombinierten Nahrstoffallung im Hypolimnion wird in den nichsten Jahren ein
seengiiteorientiertes, nachhaltiges Fischereimanagement angestrebt. Die Abfischung der Graskarp-
fen, die Reduzierung der zooplanktivoren Fische durch Zugnetzbefischung und ein zunehmender
Besatz mit piscivoren Fischen soll dazu beitragen, dass die gegenwirtig vorhandenen Disproportio-
nen im Nahrungsnetz verringert werden, sich hiufigere und ldngere Klarwasserstadien ausbilden
konnen und auch die Makrophytenbesiedlung weiter voranschreitet (KASPRZAK et al. 2000).

In dieser Arbeit sollen erste Ergebnisse der Féllungsmafinahmen im Hypolimnion 2001-2002 und
ihre Auswirkungen auf den P-Haushalt des Gewassers dargestellt werden.
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2 Material und Methode
2.1 Untersuchungsgewisser

Einige wichtige morphometrische und trophische Charakteristika des Tiefwarensees sind in der
Tabelle 1 zusammengestellt.

Seeflache [ha] 139
Seeflidche (> 10 — 12 m) |[ha] 61 -45
maximale Tiefe (z,) [m] 24,0
mittlere Tiefe [m] 8,2
Volumen [10° m?] 12,9
Volumen (> 10-12m) |[10° m?] 3,1-2,1
Einzugsgebiet [km?] 17,5
Wassererneuerungszeit | [a] 5,4
Sichttiefe " [m] 2,8+1,2
Chla" [ng/l] 15+6
Ges.-P” [pg/l] 169 + 12

Tab. 1: Morphometrische und trophische Charakteristika des Tiefwarensees
D Sommermittel (Mai — September 1998/1999), # Frithjahrszirkulation (1998-2001)

2.2 Technologie der Fillmitteleinbringung

Die Wirkung verschiedener Féllmittel auf die P-Fillung im hypolimnischen Wasser und die P-
Riicklosung aus dem Sediment wurde im Tiefwarensee in vorherigen Fillungs- und Sedimentinku-
bationsexperimenten untersucht (ABARCHALINE et al. 2000, KOSCHEL et al. 1999b). Wegen
der redoxunabhéngigen P-Bindung und dem hohen P-Bindungsvermdgen wurden Al-haltige Fall-
mittel favorisiert. Nach der Aluminatfiallung sollte zusétzlich eine Calcitfillung im Hypolimnion
induziert werden, um die gelartigen Al-Hydroxid-Flocken auf der Sedimentoberfldche zu stabilisie-
ren (Minimierung von Resuspensionsprozessen).

Die Einmischung der Féllmittel erfolgte mit einer fiir den Tiefwarensee modifizierten Tiefenwas-
serbeliiftungsanlage (Tibean), die bereits bei der Restaurierung des Schmalen Luzins erfolgreich
eingesetzt wurde (KOSCHEL et al. 1998a). Als Fallmittel wurden alternierend eine basische Natri-
umaluminatlésung (HTFIX alkalisch, Al-Gehalt: 10 %, Brenntag GmbH) und eine Ca(OH),-
Losung (Ca(OH),-Gehalt: 30 %, Kalkwerke Riidersdorf) eingesetzt. Nach jeder ,,Zugabephase*
folgte jeweils eine 2wochige Beliiftungs- und Sedimentationsphase. Wéhrend der Betriebsphasen
2001-2002 wurden insgesamt ca. 350 t Natriumaluminatlosung und ca. 90 t Ca(OH), in das Tie-
fenwasser des Tiefwarensees (> 10 m) eingemischt (Tab. 2). Die Ausstromdéffnung befand sich in
einer Wassertiefe von 10 m. Bezogen auf die Seefldche unterhalb von 10 — 12 m ergibt sich daraus
eine Al-Zugabe von 59 — 81 g AI’*/m? bzw. 77 — 104 g Ca®"/n22.

Datum Féllmittelzugabe
17.07.-28.07.2001 114 t Natriumaluminat
27.08.-18.09.2001 45 t Ca(OH),
24.05.-09.06.2002 122 t Natriumaluminat
08.07.-27.07.2002 44 t Ca(OH),
26.08.-19.09.2002 116 t Natriumaluminat

Tab. 2: Betriebszeiten und Zugabemengen der Féllmittel in das Hypolimnion des Tiefwarensees
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die Einmischung der basischen Féllmittel in das Hypolimnion fiihrte zu einer Zunahme der pH-
Werte im Tiefenwasser unterhalb von 9-10 m (Abb. 1). Dabei wurden zeitweise maximale pH-
Werte von 8,8 ermittelt. Etwa 4 Wochen nach der Fillmittelzugabe lagen die pH-Werte wieder in
einem &dhnlichen Bereich wie vor der Féllmittelzugabe. Im Metalimnion, das nicht durch die Fall-
mittelzugabe beeinflusst wurde fiihrten die Mineralisationsprozesse sedimentierender organischer
Partikel zu einer steilen Abnahme der pH-Werte. Am Probepunkt 2, etwa 200 m von der Tibean
entfernt, stellten sich weitgehend dhnliche pH-Profile ein.

Punkt 1 Punkt 2
(ca. 50 m vom Tibean) (ca. 200 m vom Tibean)
0 0
|§| 51 5
Q
D 101 101
=
(D)
P 151 15
=
20 20 1
25 l } l 25 ‘ ‘ ‘
7,3 7,8 8,3 8,8 7,3 7,8 8,3 8,8

—— 21.05.02 (vor Al-Zugabe) -# 11.06.02 (nach Al-Zugabe)
—~¢ 08.07.02 (vor Ca-Zugabe) -e- 01.08.02 (nach Ca-Zugabe)

Abb. 1: Entwicklung der pH-Werte vor bzw. nach der hypolimnischen Einmischung von Natriu-
maluminat bzw. Calciumhydroxid

Ziel der Tiefenwasserbeliiftung war es in erster Linie die Féllmittel in einem grofen Bereich des
Hypolimnions zu verteilen und der hohen Reduktionskapazitit entgegenzuwirken. Eine Verbesse-
rung der Sauerstoffverhéltnisse im Tiefenwasser ist erst in den Folgejahren zu erwarten, wenn die
zunehmende Phosphorlimitation zu einer drastischen Reduzierung der organischen Frachten ins
Hypolimnion und Sediment fiihrt. Entsprechend reichten 2001 und 2002 die Beliiftungsbetriebspha-
sen der Tibean nicht aus, um das Auftreten anoxischer Verhéltnisse im Hypolimnion zu verhindern.
Allerdings konnten die anoxischer Bedingungen im Tiefenwasser bereits verzogert werden. Auf3er-
dem wurde die Akkumulation von NH;" im Hypolimnion, wie sie im Tiefwarensee wihrend der
Sommerstagnation sonst typisch ist, infolge der Beliiftung nahezu vollstindig unterdriickt. Stattdes-
sen kam es bereits durch Nitrifikationsprozesse zu einer Akkumulation von NO3™ im Hypolimnion.

Sehr deutliche Verdnderungen ergaben sich bei den Akkumulationsraten von gelostem reaktiven P
(SRP) wihrend der Sommerstagnation im Hypolimnion (Abb. 2). Nach der ersten Aluminatzugabe
im Juli 2001 (Tab. 2) wurde der bereits im Hypolimnion akkumulierte SRP sehr effektiv an die Al-
Hydroxide gebunden. Wéhrend und nach der Ca(OH),-Zugabe kam es zu einem leichten Anstieg
der SRP-Konzentrationen im Hypolimnion. Am Ende der Sommerstagnation 2001 lagen die SRP-
Konzentrationen im Hypolimnion drastisch unter denen der Vorjahre. Das wirkte sich nach der
Herbst- und Friihjahrsvollzirkulation auf den gesamten Wasserkorper aus. Die P-Konzentrationen
erreichten wihrend der Friithjahrszirkulation 2002 nur noch 0,06 mg/l (SRP) bzw. 0,09 mg/I (Ges.-
P). Das sind nur noch etwa 50% der Konzentration aus den Vorjahren (Tab. 1). Daraus ldsst sich
eine mitgefdllte P-Menge von 1032 kg kalkulieren. Im Mai 2002 kam es zum Beginn der Som-

725



merstagnation zunédchst zu einem leichten Anstieg der SRP-Konzentrationen im Hypolimnion.
Durch die eingeleiteten Féllmittelzugaben (Tab. 2) wurde die Akkumulation von SRP im Hypolim-
nion aber vollstdndig unterdriickt.

0,7 — — — ]
M Aluminat-Zugabe
Ca(OH),-Zugabe

B Tiefenwasserbeliftung
[ ] kein Betrieb

SRP [mgl/l]

T SRR
2001 2002

|~ SRP (Epilimnion) —SRP (Hypolimnion, 20 m) |

U UL
1999 2000

Abb. 2: Entwicklung der SRP-Konzentrationen im Epilimnion und im Hypolimnion des Tiefwaren-
sees vor der Restaurierungsmafnahme (1998-2000) und seit dem Beginn der Fallungsmal3-
nahmen (s. Tab. 2)

Die SRP-Konzentrationen im Epi- und Metalimnion blieben 2001 von der Féllmittelzugabe unbe-
einflusst (Abb. 3). In einer Wassertiefe von 10 m kam es jedoch zu einer sehr steilen Abnahme der
SRP-Konzentrationen. Der P-Inhalt fiir den Wasserkorper unterhalb von 10 m Wassertiefe lag im
August 2001 mit 226 kg um 1002 kg niedriger als im August 1999. Dies steht in sehr guter Uber-
einstimmung mit der Abnahme der TP-Konzentrationen wihrend der Friihjahrszirkulation 2002 (s.
0.). Im Jahr 2002 war die SRP-Akkumulation im Metalimnion bereits wesentlich niedriger als 2001
bzw. 1999. Auch die SRP-Konzentrationen im Epi- und Hypolimnion nahmen ab.

Auch in den oberen Sedimentschichten kam es zu einer deutlichen Verminderung der SRP-
Konzentrationen (Abb. 4). In den tieferen Sedimentschichten blieben die SRP-Konzentrationen
dagegen erwartungsgeméil unverandert hoch. Fiir den Austausch von gelosten Substanzen zwischen
Sediment und Pelagial sind aber die Konzentrationen der geldsten Substanzen unmittelbar an der
Sediment-Wasser Kontaktzone entscheidend. Phosphor, der in tieferen Sedimentschichten noch
immer mobilisiert wird, wird an der Sedimentoberfliche an die aufliegenden Fillmittel gebunden
(COOKE et al. 1993).
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Abb. 3: SRP-Gradienten im Pelagial am Ende der Sommerstagnation vor und wéihrend der Restau-
rierung des Tiefwarensees

Die SRP-Diffusionsraten verminderten sich von durchschnittlich 8,8 £ 9,9 mg/m?*d (1998-2001, n
= 11) vor der Restaurierung auf 0,4 £ 0,7 mg/m?*d (2001-2002, n = 8) wihrend der Restaurierung.
Unter der Annahme, dass die ermittelten Diffusionsraten fiir die Profundalsedimente unterhalb einer
Wassertiefe von 12 m représentativ sind, ldsst sich fiir den bisherigen Zeitraum der Restaurie-
rungsmafBnahme (ca. 15 Monate) eine zusitzliche P-Retention von 1,7 t kalkulieren.

0 K — WASSER
0-1
- SEDIMENT
§ 2.4 - = 21.05.01
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2 6-8 = 08.07.02
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Abb. 4: SRP-Konzentrationsgradienten an der Sediment-Wasser Kontaktzone vor und wihrend der
Restaurierung des Tiefwarensees

Die Abnahme der P-Riickldsung aus dem Sediment spiegelt sich auch in einer Zunahme der Ges.-P-
Anteile an der Sedimentoberfliche wider. An der Sedimentoberflache (0-1 cm) nahm der Ges.-P-
Anteil von 2,12 + 0,27 g/kg Trockengewicht (Mittelwert 1998-2001, n = 4) auf 4,20 £ 0,27 g/kg
Trockengewicht (Oktober2001, Mittelwert von 4 Messpunkten unterhalb einer Wassertiefe von 14
m) zu. Mehr als die Hilfte des Ges.-P an der Sedimentoberflidche ist an Al- bzw. Fe-Oxide gebun-
den und somit unabhingig von den Redoxbedingungen im Sediment festgelegt. Es ist zu erwarten,
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dass die Ges.-P-Konzentrationen wihrend der Friihjahrszirkulation 2003 nochmals drastisch ab-
nehmen und sich dann einschneidend auf die Wasserbeschaffenheit im Epilimnion auswirken wer-
den.

4 Schluflfolgerungen

Im Tiefwarensee hat sich die kombinierte hypolimnische P-Fillung mit Al- und Ca-Verbindungen
als eine sehr effektive Methode zur Verminderung der P-Konzentration erwiesen. Die Fallmittel
bewirken eine dauerhafte Festlegung des mitgeféllten Phosphors im Sediment (redoxunabhingige
P-Bindung) und wirken zusétzlich als Sperrschicht fiir SRP, der noch in tieferen Sedimentschichten
mobilisiert wird. Die O,-Zehrung der Sedimente und eine nachhaltige Verbesserung des Sauer-
stoffregimes im Tiefenwasser bleiben durch die P-Féllung zunichst unbeeinflusst. Sie konnen sich
erst dann verbessern, wenn sich die P-FéllungsmaBBinahmen im Hypolimnion zunehmend auf den
gesamten Wasserkorper auswirken und eine drastische P-Limitierung der Produktionprozesse, ins-
besondere eine Verminderung der Primérproduktion des Phytoplanktons ausldsen.
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1 Einleitung

Bei eutrophierten Seen, deren Néhrstoffgehalt wesentlich durch intern ablaufende P-
Riicklosungsprozesse aus den Sedimenten bestimmt wird, konnen Maf3nahmen zur
Sedimentabdeckung die Gewissergiite wesentlich verbessern.

Ziel solcher Sedimentkonditionierungs-MaBinahmen ist es stets, das P-Riickhaltevermogen der
Sedimente zu erhohen. Dabei werden im allgemeinen zwei Strategien verfolgt: Zum einen konnen
Phosphor-Bindungspartner wie z.B. Al'", Fe’™ oder Ca®* eingesetzt werden. Eine andere
Moglichkeit ist, das Sedimentmilieu durch Beliiftung oder Nitrat-Zugabe zu verdndern. Bei
Partnern wie Fe oder Ca legen vor allem die Umgebungsparameter fest, ob die P-Bindung labil oder
permanent ist.

Die Funktion der Sedimente als P-Senke wird in oligotrophen Seen hédufig durch eine oxidierte
Mikrozone aus Fe(Ill)-hydroxid im Sediment-Wasser-Kontaktbereich aufrechterhalten (Abb. 1).

Fe-Kreislauf an der Sediment-Wasser-Kontaktzone Fe-Kreislauf an der Sediment-Wasser-Kontaktzone,
entkoppelt durch Anoxie

Oz Freiwasser

Freiwasser

Fe2t
Fe3t
SRP

0, < 1mgl
FeS

Abb. 1: Schematischer Eisenkreislauf unter oxischen bzw. anoxischen Verhiltnissen an der
Sediment-Wasser-Kontaktzone

Fe(I1I)-hydroxid bindet adsorptiv Phosphat. Da Fe(III) von Sedimentbakterien neben O,, Mn und
NOj als e -Akzeptor fiir mikrobielle Umsetzungen genutzt wird, findet stindig eine Reduktion zum
leicht 16slichen Fe(II) statt, wobei auch der adsorbierte P freigesetzt wird. Der Sauerstoff des
Freiwassers oxidiert Fe(II), es bildet sich erneut Fe(Ill)-hydroxid, das wiederum SRP mitfillt.
(Bostrom et al. 1988, Cooke et al. 1993, Gonsiorczyk et al. 2001)

Sinkt der O,-Gehalt im Tiefenwasser unter 1 mg/l, findet keine Reoxidation zum Fe(III) statt. Das
hat zur Folge, dass die erneute P-Adsorption ausbleibt und die oxidierte Mikrozone sich aufldst. Bei
langer anhaltender Anoxie erfolgt in sulfatreichen Sedimenten Sulfid-Bildung, das seinerseits mit
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Fe(IT) eine schwerlosliche Verbindung eingeht und so den Fe-Kreislauf irreversibel entkoppelt.
(Caraco 1989)

Infolgedessen kann es sinnvoll sein, die beiden eingangs erwihnten Strategien bei der
Sedimentbehandlung zu kombinieren. Haufig wurde zusétzlich zur Fe(Ill)-Zugabe eine Ca(NOs)-
Losung ins Sediment injiziert (Ripl & Lindmark 1978) oder Nitrat als Losung bzw. Feststoff
hypolimnisch zugegeben (Sendergaard et al. 2000).

Der wesentliche Nachteil dieser Verfahren ist, dass Nitrat aufgrund seiner hohen Wasserloslichkeit
schnell aus dem Sediment ausgewaschen wird. Deshalb wurde ein Depotstoff entwickelt, der in der
Lage ist, Nitrat zum Sediment zu transportieren und dort liber einen ldngeren Zeitraum abzugeben
(Patentnr. DE19958271 C).

Die vorliegende Arbeit untersucht das Nitrat-Bindevermogen des Depotstoffes und den zeitlichen
Verlauf der diffusionskontrollierten Nitrat-Abgabe. Vorgestellt werden weiterhin ausgewihlte
Ergebnisse aus Mikro- und Mesokosmos-Experimenten zur Wirkung der Depotstoffe auf die
Sauerstoff- sowie die Nitrat-Zehrung, die SRP-Riicklosung und auf die bakterielle
Stoffwechselleistung in den Sedimente verschiedener eutropher Seen.

2 Depotstoffe — Zusammensetzung und Speicherwirkung

Kern des Depotstoffes Depox “Fe ist ein Fe(IIl)-hydroxidsol, das sich infolge fortschreitender
Kondensation bei ansteigenden pH-Werten als dreidimensionales, hochmolekulares, kolloidales
Polykondensat bildet:

+

3+ 2+ +
4[Fe,0)] —> 4 [Fe(H,0)OH)] "4 H

|

HO H,0 H0 HO 4+
N/ N/

2 HZO— Fe— O — Fe— OH, + 4H++2H20
/ \

HO H0 HO0 HO

|

HO H H,0 H H2 OHZ HZO OH, 4+
N/ N/ \ /
H,0 — Fe— O—F —o—Fe—o—Fe—OH2 +4Ht+H0
/ \ / \ / \ / \
0O HO HO HO HO HO OH, OH

Dabei wird Nitrat bereits bei der Bildung in die makromolekulare Matrix eingeschlossen und
sowohl ionogen als auch adsorptiv gebunden.

Die Matrix wird aus einer Fe(III)-Losung im alkalischen Milieu als pH-neutrale Suspension
synthetisiert. Beim Depotstoff Depox©Al/Fe kommt in Analogie eine Mischung von Eisen(III)- und
Aluminiumnitrat im Verhéltnis 1:2 (mg Fe: mg Al) zum Einsatz. Nach Einbringung dieser
Suspension ins Gewisser bilden sich grofle Flocken, die rasch sedimentieren.

In mehreren Flaschenversuchen wurde die Desorption von Nitrat aus der Depotstoff-Matrix nach
Zugabe unterschiedlicher Mengen Depotstoff-Suspension zu Deionat bzw. Leitungswasser zeitlich
verfolgt. Dabei zeigte sich, dass anfangs anndhernd 90 % des eingesetzten Nitrats in der Matrix
gebunden vorliegen. Die Diffusion von Nitrat ist zum Zeitpunkt t proportional der zugegebenen
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Depotstoffmenge und bildet in ihrem zeitlichen Verlauf eine exponentielle Séttigungskurve
(Gleichung 1).
c[%] = co+ 100(1-exp(-t/tp) (Gleichung 1)
mit  co= Ausgangskonzentration
Tp = Zeitkonstante fiir die Desorption

Die Depotwirkung hielt ca. 3 Wochen an, nach dieser Zeit war die eingesetzte Nitratmenge
vollstindig in Losung zu finden (Abbildung 2).

NO, -Desorption c [%]

0 v T v T T T v T v T

0 10 20 30 40 50
Zeit t [d]

Abb. 2: Desorption des Nitrates aus dem Depotstoff in Flaschenversuchen,
Fit aus experimentell ermittelten relativen Konzentrationen unter Annahme einer

Abhéngigkeit ¢[%] = co+ 100(1-exp(-t/tp))

3 Aufbau der Versuche

In Laborversuchen wurden Sedimentaufschlimmungen der oberen 4 cm Sediment aus einem
eutrophen, dimiktischen See (Tiefwarensee, Mecklenburg-Vorpommern, Koschel et al. 1999a und
1999b) im Parallelversuch zu unbehandelten Kontrollen mit Depox®Fe bzw. Dep0x®Al/Fe (jeweils
50 und 150 g N/m?) behandelt. Folgende Parameter wurden zu Beginn, nach 2 Tagen und nach 9
Tagen gemessen: pH, SRP, NOs, NH,, SO42', CH,4, K" und Ca*".

Bei einem weiteren Versuch an ungestorten Sedimentkernen eines hocheutrophen, polymiktischen
Sees (Globsowsee, Brandenburg, Koschel et al. 1998, 1999¢) wurde die Zugabe von Depotstoffen
im Vergleich sowohl zur Einzeldosierung der Inhaltstoffe als auch zu Kontrollen untersucht. Das
Experiment dauerte 5 Wochen. Zusétzlich zu den genannten Parametern wurden Redoxpotential

und DIC verfolgt.

Der Einfluss der Nitratbehandlung auf die Methanbildung konnte in einem dreimonatigen Test
nachgewiesen werden: In gasdicht verschlossenen Flaschen inkubierten wir Globsowsee-Sediment,
das wahlweise mit 2 Depotstoff-Dosen bzw. mit Glukoseldsung versetzt wurde (in verschiedenen
Kombinationen und jeweils mit 3 Parallelen).
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In 2002 fand ein Enclosure-Versuch im Dagowsee statt. Der Dagowsee ist ein dimiktischer
eutropher See (0,3 km? Flache, mittlere Tiefe 5 m, maximale Tiefe 9,5 m) des Stechlinseegebietes
(Koschel et al. 1987). Die Enclosure-Anlage umfasst 4 Becken mit einem Durchmesser von jeweils
10 m und einer Tiefe von 8 m. Jeweils 2 von ihnen wurden mit Depotstoffsuspension in einer Dosis
von 50 g N/m? behandelt, wihrend 2 als Kontrollen dienten. Die Suspension wurde vor Ort
hergestellt und iiber Schlauch auf der Wasseroberfliche verteilt. Die Parameter wurden analog zu
denen aus den Vorversuchen erhoben.

4 Ergebnisse und Diskussion

Die theoretisch ermittelte Depotwirkung konnte auch bei Anwendung im Sediment nachgewiesen
werden. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass jedes Sediment ein spezifisches Nitrat-
Zehrungsverhalten zeigt. Prinzipiell 1dsst sich die Zehrung mit Hilfe einer Gleichung der Form
c(t) = cr*exp(-t/tz) (Gleichung 2)

mit  c; = Ausgangskonzentration

17 = Zeitkonstante fiir die Zehrung

beschreiben. Fiir das Globsowsee-Sediment wurden die Konstanten ¢; und tz nach Behandlung
intakter Sedimentkerne mit Nitrat-Losung experimentell ermittelt.
Aus den beiden Gleichungen fiir Desorption bzw. Zehrung ldsst sich eine Resultierende als zu
erwartender Nitrat-Konzentrationsverlauf errechnen. Sie steht in relativ guter Ubereinstimmung mit
den Nitrat-Konzentrationen, die im Inkubationsexperiment nach Behandlung der Sedimentkerne mit
Depotstoff gemessen wurden (Abbildung 3).

300 - Inkubation Kerne Globsowsee 12.06. - 16.07.01

© DepoxFe
250 1 v DepoxAlFe

200

150 4

NO,-N [mgl/1]
S

50 4

Zeit [d]

Abb. 3: Aus Desorption und Zehrung errechneter Nitrat-Konzentrationsverlauf im
Sediment des Globsowsees nach Behandlung mit Depotstoffen im Vergleich zu den
experimentell ermittelten Daten (. bzw. A).

Im Enclosure-Versuch wurden in den behandelten Enclosures wéhrend des gesamten
Versuchszeitraumes sehr hohe Nitrat-Konzentrationen im Epilimnion gemessen. Die geringen
Nitrat-Abbauraten zeigen, dass der Nahrstoffzyklus des Phytoplanktons nicht Stickstoff-limitiert
ablauft. Es lasst sich daraus jedoch auch kalkulieren, dass nur ca. 35 % des eingebrachten Nitrates
die Sedimentoberfldche erreicht haben. Offensichtlich wurde die Depotstoff-Matrix durch die
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mechanische Beanspruchung der Suspension wihrend der Ausbringung teilweise zerstort. Bei
zukiinftigen Anwendungen ist deshalb eine hypolimnische Zugabe empfehlenswert.

Beim Enclosure-Versuch standen die Auswirkungen der Féallmittelzugabe auf Sedimentmilieu und
P-Retention im Vordergrund. Die Phosphor-Riicklésung wurde bei allen Versuchen gesenkt bzw.
vollstindig unterbunden (Abbildung 4). Die Diffusionsraten wurden aus den SRP-Gradienten an der
Sediment-Wasser-Kontaktschicht errechnet. Sie verdeutlichen eine vollstindige Unterdriickung der
P-Riicklosung infolge der Nitrat-Fe-Zugabe, wobei in einer Wassertiefe von 10 cm {iber dem
Sediment noch 25 Tage nach der Behandlung signifikant héhere Nitrat-Konzentrationen als in den
Kontroll-Enclosures gefunden wurden.

Dagowsee-Enclosure 2002 7
69 V.. Depox

T 7 I Kontrolle
E J
E) 6'_ 54
e 5_
c
S J
g 4
2 L
o 31
£ %
a
&I 1-' 0,3
n o0 — 2.0 20

05/02 07/02 08/02 09/02

Abb. 4: Vergleich der SRP-Diffusionsraten von mit Depox“Fe behandelten
Enclosures und Kontrollen

Die Nitratzugabe greift in der energetischen Reihenfolge der Abbaureaktionen im Sediment bei der
Denitrifikation an. Folglich war sowohl bei den Inkubationsversuchen als auch im Mesokosmos die
O,-Zehrung der Sedimente durch den Depotstoff nicht beeinflusst.

Wihrend Ripl & Lindmark (1978) davon ausgehen, dass Nitrat im Sediment ausschlielich die
Denitrifikation stimuliert und folglich vollstdndig zu N, umgesetzt wird, beobachten Sendergaard et
al. (2000) auch eine verstiarkte Ammonifikation. Bei unseren Versuchen wurde keine signifikante
Ammonium-Bildung registriert.

Die energetisch erst bei niedrigerem Redoxpotential moglichen Prozesse der Desulfurikation und
Methanogenese wurden gehemmt. Das duflerte sich in einem deutlich geringeren Sulfat-Verbrauch,
sowie vollstandiger Unterdriickung der Methanbildung nach der Depotstoff-Zugabe.

5 Zusammenfassung

Die Kombination von Eisen und Nitrat stellt eine sinnvolle Fillmittel-Applikation zur Erh6hung der
P-Retention von Sedimenten eutrophierter Seen dar. Durch den Einsatz eines neuartigen Nitrat-
Depotstoffes ist es moglich, die Verfiigbarkeit des Nitrates an der Sedimentoberflache iiber einige
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Wochen zu garantieren. Die genaue Wirk-Dauer des Nitrat-Depots ist abhdngig vom spezifischen
Nitrat-Zehrungspotential des behandelten Sedimentes.

Die vorgestellten Ergebnisse belegen, dass die P-Riickldsung aus den Sedimenten nach Zugabe des
Depotstoffes drastisch verringert bis verhindert werden kann. Die Nitrat-Zugabe bewirkt dartiber
hinaus eine Erhohung des Redoxpotentials und eine Hemmung der Methanbildung.
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Bedeutung von Voruntersuchungen fiir Restaurierungen

Die Erfolgsquote von seeinternen Verfahren ist gering. Dies zeigt beispielsweise eine Studie Uber
33 durchgefiihrte Restaurierungen in Mecklenburg-Vorpommern (LUNG 1999). Demnach konnte
eine Verbesserung der Wasserbeschaffenheit in nur 24 % der Falle auf die Restaurierungen zu-
ruckgefuhrt werden. In weiteren 18 % wurde die Ziele zumindest teilweise erreicht. In der nationa-
len und internationalen Fachliteratur wird meist nur dann Gber MalRnahmen berichtet, wenn sie
erfolgreich waren. Dabei lielRe sich gerade aus Misserfolgen viel flir zuklnftige Restaurierungen
lernen (BRADSHAW 1996). Angesichts der schlechten Erfolgsquote haben wir uns gefragt: Was sind
die Grinde flir Restaurierungen und fir die Auswahl eines bestimmten Verfahrens? Um dies zu
ergriinden, wurde ein Fragebogen entwickelt und an Fachleute in Behdrden, Ingenieurbiros und
wissenschaftlichen Einrichtungen verschickt (LEWANDOWSKI et al. 2002a).

Als Veranlassung fir die durchgefihrten Restaurierungen wurden verschiedene eutrophierungs-
bedingte Nutzungseinschrankungen angegeben. Bei der Auswahl eines bestimmten Verfahrens
spielten 6konomische, technische und politische Faktoren die Hauptrolle. Dazu gehéren: geringe
Investitions- und Betriebskosten, Moéglichkeit der lokalen Wirtschaftsférderung, Zuganglichkeit von
Fordermitteln, billige Arbeitskrafte sowie das Vorhandensein von Geraten und technischen Ausru-
stungen. Limnologische Griinde spielten in den meisten Fallen keine Rolle. Die Fragebdgen zeig-
ten aullerdem, dass oft keine oder keine ausreichenden Voruntersuchungen durchgefuhrt wurden.
Ohne fundierte Zustandserhebungen kann die Verfahrensauswahl aber nicht auf einer seriésen
limnologischen Beurteilung beruhen.

Fir fehlende oder unzureichende Voruntersuchungen gibt es eine Vielzahl von Grinden. In etli-
chen Fallen wurden Restaurierungen als Sofortmallnahme aus einem konkretem Anlass heraus
durchgefihrt, z. B. nach einem plétzlichen Fischsterben oder einem Badeverbot. Unter starkem
politischem Handlungsdruck stellten die Entscheidungstrager Geld fur SofortmafRnhahmen zur Ver-
fugung und erwarteten ein sofortiges Handeln, ohne dass sie Zeit fur ausreichende Voruntersu-
chungen einraumten. Auch die getrennten Haushaltstopfe der 6ffentlichen Hand waren ein Pro-
blem, denn einmalige Investitionen, wie sie eine Restaurierungsmaflinahme in der Regel erfordert,
waren uber Fordermittel erheblich leichter finanzierbar als die wesentlich niedrigeren Kosten fir
Voruntersuchungen, die aus dem laufenden Haushalt zu finanzieren gewesen waren. Verbreitet
war auch die Vorstellung, das Geld lieber direkt in die MalRnahme zu stecken, als fur teure Vorun-
tersuchungen auszugeben. Dass dieser gut nachvollziehbare Gedanke falsch ist, zeigt eine einfa-
che Kosten-Nutzen-Abschatzung, der folgende Annahmen zugrunde liegen:
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. Eine durchschnittliche Restaurierung kostet 100.000 Euro. Die Hohe dieses Betrages ist nur fir
das folgende Rechenbeispiel wichtig, hat aber keinen Einfluss auf das in Abb. 1 dargestellte Er-
gebnis.

. Der Nutzen einer erfolgreichen Restaurierung entspricht dem Gegenwert ihrer Kosten
(O‘RIORDAN 1999).

3. 20 % des Restaurierungsbudgets sind flir Voruntersuchungen erforderlich.

. Auch ohne Voruntersuchungen werden immer die optimalen RestaurierungsmaRnahmen ge-
wahlt, d. h. Voruntersuchungen tragen nur dazu bei, nicht restaurierbare Seen zu identifizieren.
Anders ausgedruckt bedeutet diese Annahme, dass auch ohne Voruntersuchungen immer die
fur einen See optimale Methode ausgewahlt wird und es bestimmte Seen gibt, die nicht restau-

rierbar sind.

Auf der Grundlage dieser An-
nahme ergeben sich die in Ta-
belle 1 dargestellten Werte fir

Tabelle 1. Kosten und Nutzen von Restaurierungen und Vor-
untersuchungen auf der Grundlage der vier im Text beschrie-
benen Annahmen.

die Kosten und den Nutzen. Kosten*  Nutzen®
Tabelle 2 zeigt einige beispiel- (Euro) (Euro)
hafte Berechnungen auf der Restaurierung ohne Voruntersuchung 100.000 100.000
Grundiage der Annahmen. Dar- /o ntersuchung (20 %) 20.000

aus ergeben sich die in Abb. 1

dargestellten Kurven. Die Kurve Restaurierung mit Voruntersuchung 120.000 100.000

der Restaurierungen ohne Vor-
untersuchungen verlauft bis 0,8
unter der Kurve der Restaurie-
rungen mit Voruntersuchungen.
Demnach ist es volkswirtschaft-
lich nur dann sinnvoll, auf Vor-
untersuchungen zu verzichten,
wenn ohne derartige Vorunter-

*unabhangig vom Erfolg der Malinahme
*falls Restaurierung erfolgreich war

Tabelle 2. Beispielrechnungen flr das Nutzen/Kosten Ver-
haltnis von Restaurierungen mit und ohne Voruntersuchun-
gen auf der Grundlage der vier im Text beschriebenen An-
nahmen.

Nut-
suchungen mehr als 80 % der Erfol MifR- flfr- Vor- Kosten Nutzen zen
Restaurierungen erfolgreich 09 erfolg qc;gtsé unt. (Euro)  (Euro) Ko-
waren. Voruntersuchungen fiih- sten
ren bei der derzeitige Erfolgs- 1 0 100 % ohne 100'000 100'000 1,00
quote von ungefahr 30% bei _ 120.00  100.00
gleichem Mitteleinsatz zu einer mit 0 o 083
deutlichen Erhéh.ung des Nut- 0 1 0% ohne 100.00 0 000
zens von Restaurierungen. 0

mit 20.000 0 0,00

200.00 100.00
Untersuchungen des Was- 1 1 50 % ohne 0 o 050
serkorpers mit 140.00O 100.000 0,71

Zu den erforderlichen Vorunter-

suchungen gehoéren Untersuchungen des Wasserkdrpers. Dazu zahlt eine einmalig durchzufih-
rende morphometrische Vermessung des Gewassers. Dabei werden entlang von Transekten Tie-
fenmessungen mit einem Echolot durchgefiuhrt und die zugehdrigen Positionen mittels GPS be-
stimmt. Eine Software zur automatisierten Datenverarbeitung wird genutzt, um eine morphometri-
sche Karte der Gewasser zu zeichnen und die morphometrischen Kenngrofden zu berechnen. In
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Deutschland dirften fiir die meisten Gewasser, bei denen Restaurierungsmallnahmen erwogen
werden, bereits die entsprechenden morphometrischen Daten vorliegen. Die wichtigsten GréRen
sind die Seeflache, das Seevolumen, die maximale Lange, die maximale Breite, die Lange des
Sees in Hauptwindrichtung, die Uferlange, der Uferentwicklungskoeffizient (Uferlange dividiert
durch Umfang eines Kreises mit gleicher 1,0
Flache wie Seeflache), die maximale i
Tiefe, die mittlere Tiefe und die Tiefen-
Volumen-Kurve.

o
[o<]
T

Regelmalig erforderlich sind Beschaffen-
heitsuntersuchungen des Gewassers.
Dazu zahlen neben der Sichttiefe Tiefen-
profile physikalischer und chemischer
Parameter, die mit Multiparametersonden

o
[o>]
T

o
~
T

Nutzen/Kosten-Verhaltnis

in-situ geme?sgn vyerden konne.r_m .(Tem- 0.2 — mit Voruntersuchung
peratur, Leitfahigkeit, Sauerstoffsattigung, 77 ohne Voruntersuchung
pH-Wert) sowie chemische Untersuchun- 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘

: ; 0,0 02 04 06 038 1,0
gen von Wasserproben, die mit Wasser-
schopfern entnommen werden (Ortho- Anteil erfolgreicher Restaurierungen

phosphat / gelbster reaktiver Phosphor {an den Reslaurierungen Insgesar)

Gesamtphosphor, Ammonium,  Nitrat, Abb. 1. Kosten-Nutzen-Abschatzung fur Seenre-
staurierungen mit und ohne Voruntersuchungen in

Nitrit, Sulfat, Chlorid, gel6éstes Eisen, ge- Abhangigkeit der Erfolgsquote

I6stes Mangan, Calcium, Magnesium,

geloster anorganischer Kohlenstoff, geldster organischer Kohlenstoff, Alkalinitat). AuRerdem sind
mikrobiologische Untersuchungen, Planktonbestimmungen und Chlorophyll-a-Messungen durch-
zufihren. Die Festlegung des genauen Untersuchungsprogramms (Parameter, Haufigkeit, Probe-
nahmestellen) erfordert in jedem Einzelfall eine umfangreiche limnologische Expertise. Dabei sind
entsprechende Richtlinien (z. B. LAWA 1998) zu beriicksichtigen. Wahrend der Vegetationsperi-
ode sollten die Probenahmen in zwei- bis vier wochentlichem Abstand erfolgen. Es sind zwei oder
besser noch mehr Vegetationsperioden zu erfassen. Aus der zeitlichen Entwicklung der Tiefenpro-
file wird der Durchmischungstyp und die Lage des Metalimnions abgeleitet. Aus der Sichttiefe,
dem TP-Gehalt und der Chlorophyll-a-Konzentration laft sich unter Berlicksichtigung morphome-
trischer Parameter der wahrscheinliche Trophiegrad des Gewassers z.B. nach LAWA (1998) er-
mitteln.

Voruntersuchungen werden auch bendtigt, um eine Wasser- und Phosphorbilanz aufzustellen.
Genaue Bilanzierungen sind meist sehr aufwendig, da sowohl Volumenstrom als auch Phosphor-
Konzentrationen der Zufliisse je nach Einzugsgebiet unter Umstanden innerhalb von Stunden er-
heblich schwanken kdénnen (SCHMIDT & FRUHAUF 2000). Andere Grolien, beispielsweise der
Grundwasserzustrom, sind noch schwieriger zu erfassen. Fir den Wasser- und Phosphoreintrag
kénnen auch Laubfall, Badegaste, Wasservogel, Fisch- und Entenfutterung, Einleitungen, Di-
rekteintrdge von den Ufern, trockene Deposition sowie Niederschlage von Bedeutung sein. Wichti-
ge Austrage sind Abflisse, Grundwasserabstrom, Verdunstung und Wasserentnahme. Auch die
Quell- und Senkenfunktion des Sedimentes flr Phosphor ist zu berlcksichtigen. Aufgrund der
Vielzahl der GréRen wird die Wasser- und Phosphor-Bilanz eines Sees oft nur eine grobe Ab-
schatzung darstellen. Daher reicht es meist aus, sich bei der Bilanzierung auf die Hauptein- und -
austragspfade zu konzentrieren. Die Wasserbilanz des Gewassers kann auRerdem genutzt wer-
den, um die theoretische Verweilzeit des Wassers im Gewasser zu berechnen.
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Untersuchungen der Sedimente

Da viele Restaurierungsverfahren tber eine Erhéhung der Bruttosedimentation oder Verminderung
der P-Ruckldsung auf die P-Retention im Sediment zielen, sind Sedimentuntersuchungen ein be-
sonders wichtiger Bestandteil von Voruntersuchungen. Zwei entscheidende, aber schwer er-
fassbare GroRen zur Charakterisierung der P-Retention und ihrer Dynamik sind das P-Freiset-
zungspotential (mobilisierbarer P-Pool im Sediment) und die P-Freisetzungsrate (P-Fluxe aus dem
Sediment in den Wasserkoérper). Daneben sollte auf jeden Fall auch eine chemische Grund-
charakterisierung des Sedimentes durchgefuhrt werden. AuRerdem kdnnen Bioturbationsaktivitat,
Sorptionseigenschaften und die Sauerstoffzehrung des Sedimentes von Interesse sein.

Die P-Freisetzungsrate kann als Konzentrationsdifferenz im Gberstehenden Wasser zwischen zwei
Zeitpunkten gemessen werden. Dies erfolgt im Saulenversuch im Labor, mit Fluxkammern in-situ
oder in geschichteten Seen als hypolimnische P-Anreicherung erfolgen. Die P-Freisetzungsrate
kann auch aus dem Konzentrationsgradienten im Bereich der Sediment-Wasser-Grenze nach dem
1. Fick’schen Gesetz berechnet werden. Das fiir die Konzentrationsprofile erforderliche Porenwas-
ser wird durch Unterdruckfiltration, mit Dialysesammlern (Peepern nach HESSLEIN 1976), mit Gel-
sammlern sowie durch Zentrifugation, Vakuumfiltration oder Druckfiltration von schichtweise ge-
schnittenen Sedimentkernen abgetrennt.

Eine Mdglichkeit zur Abschatzung des P-Freisetzungspotential besteht in der Auswertung eines
schichtweisen TP-Profils des Sedimentes. Dazu wird zunachst ein Sedimentkern entnommen und
in Schichten geschnitten. Im Labor werden die TP-Gehalte der verschiedenen Schichten gemes-
sen, man erhalt ein TP-Tiefenprofil. Unter stationdren Bedingungen nehmen die TP Gehalte mit
zunehmender Sedimenttiefe, also zunehmendem Alter des Sedimentes, ab, bis sich in einigen
Dezimetern Tiefe ein konstanter TP-Gehalt eingestellt hat. Als freisetzbar wird die TP-Menge auf-
gefasst, die den TP-Hintergrundgehalt tberschreitet und im Sediment oberhalb der Tiefe, in der
der TP-Hintergrundgehalt erreicht wird, enthalten ist (LEWANDOWSKI et al. 2002b). In der Praxis
schwanken die TP-Gehalte leider meist erheblich, und es ist schwierig festzulegen, welcher TP-
Gehalt sich langfristig einstellt. Ein weiterer Nachteil der Methode besteht darin, dass der Ansatz
nur unter stationaren Bedingungen gilt. Diese liegen bei Seen, die restauriert werden sollen, haufig
nicht vor. Ein anderer Ansatz zur Bestimmung des P-Freisetzungspotentials beruht darauf, aus
den P-Bindungsformen im oberen Sedimenthorizont zu ermitteln, wie gro3 die im Verlauf der
Frihdiagenese mobilisierbare P-Menge ist. Eine Moéglichkeit die P-Bindungsformen abzuschatzen,
stellt die sequentielle P-Extraktion nach PSENNER et. al (1984) dar. Als mobilisierbar kdnnen die
Fraktionen NH4CI-P, BD-P und NaOH-NRP aufgefal3t werden. Schwachpunkt der Bestimmung des
P-Freisetzungspotentials auf diesem Wege ist die Tatsache, dass haufig auch die als mobilisierbar
geltenden P-Verbindungen noch in groferen Sedimenttiefen anzutreffen sind, also im Verlauf der
Frihdiagenese nicht vollstandig mobilisiert werden. Die Wahl der ,richtigen Schichtdicke®, also der
Schicht, aus der eine Rucklésung von Phosphor in den Wasserkérper erfolgen kann, ist schwierig.
Eine weitere Methode zur Bestimmung des P-Freisetzungspotentials sind Schittelversuche. Dabei
wird das Sediment einige Stunden mit destilliertem Wasser geschittelt. Desorptions- und Minerali-
sationsprozesse fiihren zur P-Freisetzung. AnschlieRend wird das Wasser mehrfach gewechselt
und die Probe jedes Mal erneut geschiittelt. Die freigesetzten Mengen werden gemessen und
rechnerisch extrapoliert, um den langfristig freisetzbaren P-Pool zu ermitteln. Um eine Verfal-
schung der Ergebnisse durch Oxidation des Probenmaterials zu verhindern, erfolgt die gesamte
Versuchsdurchflihrung in einer mit Stickstoff oder Argon durchstromten Glovebox. Auch bei dieser
Methode besteht das Problem, dass die Wahl der ,richtigen” Schichtdicke schwierig ist.
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Bestandteile fundierter Entscheidungsprozesse

Die Entscheidungsfindung sollte moglichst objektiv und nachvollziehbar sein. Deshalb sollten die
Gutachten zur Restaurierung nach Moglichkeit von ,unabhangiger Seite” erstellt werden und nicht
von einem Buro oder einer Institution, das/die selbst ein bestimmtes Verfahren zur Seenrestaurie-
rung anbietet. Als problematisch hat sich herausgestellt, dass jede Institution, die Voruntersuchun-
gen durchgefihrt und auf dieser Grundlage ein Therapiekonzept vorgeschlagen hat, nicht mehr
unabhangig ist, weil sie ein Interesses daran hat, dass die von ihr gegebene Restaurierungsemp-
fehlung richtig war. Dies spricht dafur, Begleit- und Nachuntersuchungen von jemand anderem als
die Voruntersuchungen durchfuhren zu lassen. Allerdings sollte ein Bearbeiterwechsel aus Kosten-
und Zeitgriunden sowie zur Sicherstellung gleicher Arbeitsmethodiken eher vermieden werden.
Stattdessen schlagen LEWANDOWSKI et al. (2002a) vor, dass die Gutachten durch zertifizierte Gut-
achter geprift werden, wie dies beispielsweise beim Okoaudit, aber auch in anderen ingenieur-
technischen Bereichen, Ublich ist. Die Forderung nach Objektivitat verlangt aulRerdem, die Ziele
der RestaurierungsmafRnahme friihzeitig festzulegen. In groben Ziigen sollten sie bereits vor der
Konzipierung des Untersuchungsprogramms feststehen, da es auch von den Restaurierungszielen
abhangt, wie ein sinnvolles Untersuchungsprogamm aufgebaut ist. Mit den Voruntersuchungen
wird der Istzustand des Gewassers erfasst. Daraus sollte ein realistisches Entwicklungziel abge-
leitet und vor Beginn der Restaurierung quantitativ festgelegt werden. Zu einem nachvollziehbaren
Entscheidungsprozess gehért auch eine Dokumentation der Untersuchungsergebnisse und des
Entscheidungsprozesses in gut verstandlicher und leicht zuganglicher Form. Dies ist flr eine un-
abhangige Prifung, eine spatere Erfolgskontrolle, fir andere Restaurierungsobjekte und fir gege-
benenfalls spater am gleichen See erforderliche Mallhahmen notwendig. Nachuntersuchungen
sollten Uber einen ausreichend langen Zeitraum, in der Regel Uber mehrere Jahre, durchgefihrt
werden. Nur so kénnen Schwankungen infolge klimatischer Einflisse von den Auswirkungen der
durchgeflhrten MaRnahme unterschieden werden.

Grundsatzlich sollten soziobkonomische Griinde nur zur Entscheidung zwischen 6kologisch sinn-
vollen Alternativen verwendet werden. Da in der Vergangenheit die Wirkung der meisten Restau-
rierungen hinter den Erwartungen zurtickblieb, muss mehr Wert auf die einzelfallbezogene Aus-
wahl der am besten geeigneten Methode gelegt werden. Das komplexe Wirkungsgeflige der Steu-
ergroRen des Phosphor-Haushalts ist in jedem See anders und muss zunachst durch ein umfang-
reiches, mehrere Vegetationsperioden andauerndes Analysenprogramm untersucht werden, um
die richtigen Ansatzpunkte flir eine Restaurierung zu erkennen. Um trotz der Komplexitat eine
weitgehend objektive Entscheidung sicherzustellen, kénnen Enscheidungshilfen nitzlich sein, wie
sie beispielsweise in SCHAUSER et al. (2002) beschrieben werden. Ein sehr umfangreiches und
detailliertes Entscheidungsunterstiitzungssystem (SCHAUSER et al. 2003) wurde im Rahmen eines
BMBF-Projektes am Leibniz-Institut fiir Gewasserokologie und Binnenfischerei entwickelt. Bei die-
sem mehrstufigen System werden zunachst alle ungeeigneten Verfahren aussortiert und dann die
Eignung der Ubrigen Verfahren verglichen. Die Verwendung eines derartigen Entscheidungsunter-
stitzungssystems stellt ein hohes Maf} an Obijektivitat sicher, auch wenn das Ergebnis von den
gemessenen oder geschatzten Eingangsparametern abhangt.
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Einleitung

Altwisser sind ehemalige Flussarme, die durch dynamische Verdnderung der Flussmédander vom Fluss

abgetrennt wurden. Sie sind in ihrer Existenz zeitlich begrenzte Lebensrdume der Aue. Mit ihrer Abtrennung

und Isolierung vom Fluss durchlaufen sie natiirliche Entwicklungsphasen, die von der Besiedlung des

Gewissers durch Tiere und Pflanzen der Stillgewdsser bis zur totalen Verlandung gehen. Durch die

natiirliche Flussdynamik, d. h. durch die Verlagerung der Mianderbdgen, konnen in der Aue stetig Altarme

entstehen. Diese Situation ist jedoch im Falle der Elbe wie fast aller mitteleuropéischer Fliisse nicht mehr

gegeben, denn

e durch den vorhandenen Ausbau- und Unterhaltungszustand (Deiche, Buhnen, Uferldngsverbau an
Prallhdngen, Staustufen im Oberlauf) wird der Flusslauf festgelegt, die natiirliche Morphodynamik
(Seitenerosion, Uferabbriiche, Sand- und Kiesbédnke, Auskolkungen, Méanderbildung, Laufverlagerung)
eingeschrinkt und die Sohlerosion erhdht;

e dic Retentionsflache ist auf etwa 20 % des Landschaftsraumes beschrankt; damit ist auch die natiirliche
Uberflutungsdynamik eingeschrinkt und der Raum fiir eine Flussbewegung nicht mehr gegeben;

e der Vernetzungsgrad von Fliefgewéssern und Altwéssern ist gering; dadurch findet eine beschleunigte
Sukzession statt und

e das Kontinuum der Altwisser ist durch unsachgemifBen Briickenbau (Schiittdimme) oft zerstort.

Dazu kommen verlandungsbeschleunigende Eutrophierungsprobleme, denn zahlreiche Altwésser wurden bis

in die jlingere Zeit fiir die Einleitung von kommunalen und landwirtschaftlichen Abwéssern missbraucht.

Zudem existieren oft keine Gewisserschonstreifen, eine intensive landwirtschaftliche Nutzung erfolgt bis

zum Ufer. Folgerichtig ergaben unsere Untersuchungen zum Zustand zahlreicher Altwésser im

Mittelelbegebiet (Liideritz et al. 1994, Liideritz et al. 2000), dass bei Fortsetzung der gegenwartigen Trends

Altwisser in wenigen Jahrzehnten aus der Landschaft verschwinden wiirden.

Da Auenaltwissern in frithen und mittleren Sukzessionsstadien andererseits zu den artenreichsten

aquatischen Okosystemen in Mitteleuropa iiberhaupt gehoren (Liideritz et al. 2000, Hentschel et al. 2002,

Langheinrich et al. 2002), muss diesem Trend entgegengewirkt werden. Hentschel et al. geben in diesem

Zusammenhang eine komplexe

Begriindung fiir die Sanierung von Altwéssern:

1. Grundsitzliche landschaftsgenetische Begriindung

Altwisser entstehen infolge der morphologischen Dynamik des natiirlichen Flusslaufes. Durch Eindeichung
und den Ausbau des Flusses wird die natiirliche Dynamik unterbunden und es entstehen (so gut wie) keine
Altwésser mehr. Mit der Verlandung der Altwisser wiirde dieser Lebensraumtyp aus der Aue verschwinden.
Nur durch Sanierung bestehender Altwisser kann er als essenzieller Bestandteil des Okosystems Aue
erhalten werden.

2. Okologische Begriindung

Unter der Voraussetzung, dass Altwisser in der Aue erhalten bleiben, kann die volle Skologische
Ausschopfung des Lebensraums Altwasser nur erfolgen, wenn die einzelnen Phasen seiner Existenz - die
Initial-, die Optimal- und die Terminalphase - nebeneinander in ausreichender Fliche und Verteilung
vorhanden sind. Heute befinden sich die Altwisser vorwiegend in der Terminalphase.

Hinzu tritt die anthropogene Eutrophierung, die eine vorschnelle Alterung der Gewisser auslost. Da in
polytrophen Gewdssern nur noch eine geringe Anzahl von Arten Lebensmoglichkeiten findet, miissen
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Sanierungsmaflnahmen neben morphologischen Verbesserungen auch immer die Zielstellung des
Nahrstoffentzugs haben.

3. Landschaftsisthetische Begriindung

Viele Altwiésser sind Bestandteil historisch gewachsener Kulturlandschaften. Infolge flachigen
Geholzaufwuchses auf den ufernahen Verlandungsfldchen wird die erlebbare Beziehung zwischen See und
umgebenden Landschaft nahezu v6llig unterbunden.

4. Wasserwirtschaftlich - fischereiwirtschaftliche Begriindung

Infolge von Verschlammung und Verlandung ist die fischereiliche Nutzung vieler Altwasser zum Erliegen
gekommen. Mit ihrer Sanierung wird eine solche Nutzung in Abstimmung mit den Anforderungen des
Naturschutzes wieder ermdglicht.

Untersuchungsgebiet /Gewisserauswahl

Das Biosphérenreservat ,,Mittlere Elbe* (BRME) ist mit einer Flache von 43.000 ha das groBte Schutzgebiet
Sachsen-Anhalts. In absehbarer Zeit soll eine Erweiterung auf die gesamte Landschaftseinheit der Elbtalaue
erfolgen (Biosphdrenreservat ,,Flusslandschaft Elbe™ mit 110.000 ha). Das BRME ist reich an Altwissern,
die sich allerdings iiberwiegend in der Terminalphase befinden (Hentschel et al. 2002). Auf Grundlage
initialer Monitoring-Programme Anfang der 1990er Jahre (Liideritz et al. 1994) wurden Altwisser fiir die
Sanierung in Fillen vorgeschlagen, wo eine solche aus 6kologischen und landschaftsésthetischen Griinden
erfolgversprechend erschien. Folgende Sanierungsmafinahmen wurden in den Jahren 1991 bis 2001 mit
entsprechender wissenschaftlicher Vorbereitung, Begleitung und Erfolgskontrolle realisiert:

e  Wallwitzsee bei Dessau: 1990 / 1991 Totalentschlammung, faktische Wiederherstellung des vdllig
verlandeten Gewassers

e Kiihnauer See bei Dessau: schrittweise Entschlammung 1993 - 1997, Entfernung von Schadstrukturen,
Anlage von Flachwasserzonen, Festlegung von Nutzungsstatuten

e Alte Elbe bei Klicken: Entnahme von 200.000 m*® Schlamm 2001, Errichtung -eines
Gewisserschonstreifens, Unterbindung von Einleitungen aus der Landwirtschaft

e Matzwerder Altarm (Kurzer Wurf): Wiederanbindung an die Stromelbe 2001

e Ferner ist im Erweiterungsgebiet des BRME die Revitalisierung der Alten Elbe bei Magdeburg geplant:
Anhebung der Wasserstinde (Mittel- und Niedrigwasser) um ca. 0,5 m, Wiederherstellung eines
teilweisen FlieBgewissercharakters, Herstellung der okologischen Durchgingigkeit durch Entfernung
von Schiittdimmen, Teilentschlammung, Abflachung von Ufern, Gewasserschonstreifen (Liideritz et al.
2000).

Fiir die beiden erstgenannten MaBnahmen kénnen an dieser Stelle schon die Effekte dargestellt werden, der

Kurze Wurf und die Alte Elbe bei Klieken dienen hingegen noch als ,Negativreferenz®“. Demgegeniiber

wurden auch Vergleiche mit weitgehend naturnahen Gewissern (Crassensee, Sarensee) angestellt.

Untersuchungsmethoden

Kiihnauer See und Wallwitzsee wurden im Jahr vor der Sanierung und in den sechs darauffolgenden Jahren
in zweijahrigem Abstand sechs mal jahrlich hydrochemisch untersucht. An den iibrigen Gewéssern erfolgte
diese Untersuchung ebenfalls sechs mal im Jahr 1998. Die dabei nach DIN-/EN-Methoden erfassten
Parameter (vgl. Tab. 1) dienten hauptsdchlich der Trophiebestimmung nach Klapper (1992) bzw. Carlson
(1977). Die parallelen biologischen Untersuchungen konzentrierten sich auf die Erfassung der
Makroinvertebraten-Fauna (zweimal jahrlich) und der Makrophyten (einmal jahrlich). Auf dieser Grundlage
wurde der Naturschutzindex nach Kaule (1991) bestimmt.

Néhere methodische Angaben finden sich bei Langheinrich et al. (2002).
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Abb. 1: Verteilung der Schutzzonen im BR Mittlere Elbe

Ergebnisse

In den sechs untersuchten Altwéssern fanden wir von den insgesamt im Landschaftsraum Elbe
nachgewiesenen Arten (LAU 2001) 45 % der Eintagsfliegenarten, 54 % der Kdcherfliegen, 74 % der
Libellen, 27 % der wasserbewohnenden Kéfer, 78 % der Schnecken und 45 % der Muscheln (Tab.2).
Allerdings sind dieser Artenreichtum und das Vorkommen besonders geschiitzter Arten auf die
verschiedenen Gewisser sehr unterschiedlich verteilt.

Die naturnahen Referenzgewdésser Crassensee und Sarensee, die mit ihrem Umfeld als Naturschutzgebiete
geschiitzt sind, befinden sich in einem stabilen, leicht eutrophen Zustand (Tab. 1). Es handelt sich um
makrophytenreiche Klarwasserseen mit hohem Arteninventar (Tab. 3) und hohem Naturschutzindex ( 9 =
national bedeutsam) aufgrund des Vorkommens etlicher vom Aussterben bedrohter bzw. stark gefihrdeter
Arten (z. B. Trapa natans, Dytiscus latissimus, Hydrous aterrimus, Cybister lateralimarginalis, Aeshna
viridis, Leucorrhinia albifrons).

Die sanierten Altwésser Wallwitzsee und Kithnauer See wurden durch die EntschlammungsmaB3nahmen aus
dem polytrophen (Liideritz et al. 1997) in den meso- bis leicht eutrophen Zustand gehoben (Tab. 1). Unsere
Untersuchungen (vgl. auch Liideritz et al. 2002, Papenroth 1999) zeigen eine kontinuierliche Zunahme der
Artenzahl des Makrozoobenthos einschlieBlich besonders schutzwiirdiger Arten (Naturschutzindex 8 =
iiberregional bedeutsam) vor allem in den Flachwasserzonen, in denen sich artenreiche submerse und emerse
Makrophytenbestdnde entwickeln (Tab. 3).

Die Alte Elbe bei Klieken und der Matzwerder-Altarm befanden sich demgegeniiber bis zu ihrer Sanierung
im vergangenen Jahr in einem polytrophen, algendominierten und artenarmen Zustand. Kiinftige
Untersuchungen werden iiber den Erfolg der MaBinahmen Auskunft geben.

Qualititssicherungsmafinahmen bei der Sanierung von Altwiissern

Bisherige Erfahrungen zeigen, dass Sanierungs — und RenaturierungsmaBnahmen nicht immer den

angestrebten Erfolg zeitigen. Im Fall der Projekte im BRME wurde deshalb ein umfassendes Paket von

QualitétssicherungsmalBnahmen realisiert, das fiir den Erfolg der MaBnahmen mit entscheidend war und das

auf kiinftige dhnliche Projekte iibertragen werden kann:

e Die Sanierung soll nicht mit einer einzigen Mallnahme, sondern abschnittsweise {iiber einzelne
Bauabschnitte und mehrere Jahre erfolgen.

e Die Entschlammung erfolgt nur bis zum oberen Kiesgrund, d.h. es wird keine Vertiefung des Gewéssers
vorgenommen.

e Finige Teile des Gewissers sollten nicht entschlammt, sondern bewusst in der Altersphase zur Sicherung
des Artenpotenzials erhalten bleiben.

e Vitale Rohrichte und Riede werden {iberwiegend erhalten.

e Die Sanierung erfolgt abschnittsweise alternativ durch Trocken- oder Nassbagerung; die
Trockenbaggerung erfolgt durch Ausspundung und kurzfristige Trockenlegung. Nach Zichung der
Spundwinde wird der sanierte Bereich wieder an die nicht betroffenen Teile des Gewéssers
angeschlossen.Vor der Trockenbaggerung werden in den ausgespundeten Bereichen die Fische,
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Muscheln und wertvollen Wasserpflanzen gesichert, 4hnlich wird auch bei der Nassbaggerung - soweit

moglich - vorgegangen.

e Die entnommenen Schlamm- und Verlandungsmassen werden nach Entwisserung aus dem Auengebiet

transportiert.

e Fiir das Gewdsser werden Schutz- und Nutzungsstatuten festgelegt.

e Von der Planungsvorberietung bis zur Erfolgskontrolle erfolgt eine intensive wissenschaftliche

Begleitung.

Tab. 1: Parameter zur Bewertung von Altwéssern im BRME

Parameter naturnahe Seen

(Mittelwert + Standardabweichung) | Sarensee Crassensee
BSBs[mg 0,/] 5,7£6,3 45+32
Leitfahigkeit [uS/cm] 426 + 24,6 514 +11,6
NH,'-N [mg/1] 0,105 +0,1 0,025 + 0,02
NO; -N [mg/]] 0,29 + 0,09 0,49 + 0,06
PO,>-P [mg/1] 0,093 + 0,046 0,119 £ 0,04
0-PO,”-P [mg/1] 0,006 + 0,003 0,021 +0,03
Chlorophyll-a [pg/l] 12,6 £ 6,7 27 £13,5
Trophic State Index 63 £3,1 65 4,2
Trophiestufe eutroph eutroph
Conservation Index 9 9

sanierte Seen

Wallwitzsee Kiihnauer See
BSBs[mg 0,/] 1,9+0,8 2,3+0,9
Leitfahigkeit [uS/cm] 1537 £ 11,8 750 + 24,3
NH,;"-N [mg/1] 0,036 + 0,01 0,022 + 0,007
NO; -N [mg/1] <0,23 <0,23
PO,>-P [mg/1] 0,033 + 0,01 0,066 + 0,03
0-PO,”-P [mg/1] <0,003 0,011 £0,03
Chlorophyll-a [pg/l] 5,7+4,3 11,1 £5,8
Trophic State Index 52+43 59 +£3,6
Trophiestufe mesotroph mesotroph/ leicht eutroph
Conservation Index 8 8

stark belastete Seen

Alte Elbe bei Klieken | Matzwerder Altarm
BSB;[mg 0,/] 9,81 + 6,4 5,5+1,7
Leitfdhigkeit [uS/cm] 515 +£26,7 546 + 38
NH;"-N [mg/1] 0,61 +0,76 0,075 + 0,06
NO; -N [mg/1] 0,53+0,4 0,44 £0,4
PO,>-P [mg/1] 0,52+ 0.4 0,746 +1,01
0-PO,-P [mg/1] 0,22 +0,5 0,044 + 0,04
Chlorophyll-a [pug/1] 128,6 +57,9 69+ 189
Trophic State Index 80+ 8,9 76 4,3
Trophiestufe hocheutroph/ hocheutroph

polytrophe Tendenz
Conservation Index 6 6
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Tab. 2: Bestandssituation ausgewéhlter Makroinvertebraten im Untersuchungsgebiet und im

Landschaftsraum Elbe
Deutsch- LSA Landschaftsraum Untersuch- Rote-
land Elbe ungsgebiet Liste-
Arten
Plecoptera 119 60 1 0 0
Ephemeroptera 81 34 (1) 20 9 0
Trichoptera 314 124 (T) 76 41 11
Odonata 80 63 53 39 18
Coleoptera 413 247 149 40 7
(wasserbewohnend)
Wassermollusken
Gastropoda 68 47 37 29 8
Bivalvia 30 24 22 10 6
T: Tiefland

Tab. 3: Anzahl der Makroinvertebratenarten und Pflanzengesellschaften der untersuchten Altwésser
Makroinvertebraten

Altwasser / Jahr Artenanzahl | Anzahl Coleoptera— Odonata— Trichoptera-
gefdahrdeter Arten Arten Arten
Arten

Sarensee / 1998 109 15 15 21 15
Crassensee / 1998 123 17 23 24 13
Wallwitzsee / 1998 96 8 13 16 13
Wallwitzsee / 2000 120 8 23 16 21
Kiihnauer See / 1998 125 10 17 27 18
Kiihnauer See / 2000 145 13 34 27 24
Alte Elbe bei Klieken /|47 2 6 4 5
1998
Matzwerder Altarm /|42 0 6 3 1
1998
Ufer- und Wasservegetation

Anzahl Anzahl

Pflanzen- gefahrdeter

gesellschaften | Arten
Sarensee / 1998 10 9
Crassensee / 1998 12 12
Wallwitzsee / 1998 9 5
Kiihnauer See / 1998 25 23
Alte Elbe bei Klieken /|10 3
1998
Matzwerder Altarm /|4 1
1998

Schlussfolgerungen und Strategien fiir die Pflege und Entwicklung von Altwiassern

e Strukturgiiteverbesserungen diirfen auf keinen Fall an der Wasserlinie enden. Abflussdynamische
Wechselbeziehungen zwischen der Aue und den Gewéssern miissen beriicksichtigt und ggf. wieder
hergestellt werden.

e Gewisser, die sich in einem relativ stabilen trophischen Zustand befinden und zudem einen hohen
Okologischen und Naturschutzwert (Saren- und Crassensee) besitzen, sollen so weit wie moglich vor
anthropogener Beeinflussung geschiitzt werden, z.B. durch Festlegung von Totalreservaten. Diese
miissen durch ausreichende Pufferstreifen zudem vor schédlichen Einfliissen abgegrenzt sein.
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e Fine Verjlingung trophisch bereits stark belasteter Gewésser ist nur durch Entschlammungsmalnahmen,
welche die sauerstoff- zehrenden Substanzen, Pflanzennédhrstoffe und Schadstoffe aus dem Gewésser
entfernen, moglich.

e Durch die Aussparung von Teilbereichen mit hoherem 6kologischen Potential kann, wie das Beispiel des
Kiithnauer Sees zeigt, anschliefend von einer schnelleren Wiederbesiedelung des Sees ausgegangen
werden.

e Der Erhalt der Auenstandgewésser wird auf Grund fehlender Moéglichkeiten der Neubildung und ihrer
natiirlich bedingten und anthropogen beschleunigten Alterung immer gezielte Eingriffe in groferen
Zeitabschnitten (mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte) erfordern. Zu beachten bleibt dabei, dass nur beim
Nebeneinander der verschiedenen natiirlichen Entwicklungsstadien der Altgewidsser auch die
Mannigfaltigkeit der Biotope und der auentypischen Lebensgemeinschaften gegeben ist.

e Durchgreifende und teure Restaurierungsmafinahmen wie Entschlammung haben nur einen Sinn, wenn
in ihrem Zuge Kkiinftige Nutzungsstatuten festgelegt werden. Dazu gehdren eine Okologische
Bewirtschaftung des Umlandes sowie die 0.g. Schonstreifen.

e Durch extensive Befischung von Standgewéssern wird Biomasse aus dem Wasserkorper entfernt. Der
damit erreichte Nahrstoffentzug verzogert den VerlandungsprozeB3, besonders wenn er mit
gelegentlichen Entkrautungen von Teilbereichen einhergeht.

e Durch den Wiederanschlu3 von Altarmen an den Hauptstrom kdnnen polytrophe Zustdnde im Gewasser
durch die erhohten FlieBgeschwindigkeiten wund den damit einhergehenden Abtransport
trophieerhohender Néhrstoffe nach gewisser Zeit beseitigt werden. Am Beispiel des Matzwerder
Altarms, der im vergangenen Jahr wieder an die Stromelbe angeschlossen wurde, sollen in den néchsten
Jahren wichtige Erkenntnisse iiber den Erfolg einer solchen Mafinahme gewonnen werden.

e Offentlichkeitswirksame Aktivitdten sind nétig, um Verstindnis und Interesse fiir Schutz- und
Sanierungsanforderungen zu erreichen. Das ist z.B. durch Errichtung von Naturlehrpfaden und
Rundwanderwegen an Gewissern, die erholungswirksam genutzt werden, moglich. Im Rahmen der
EXPO 2000 wurden solche Moglichkeiten in bestimmten Bereichen des BRME geschaffen und genutzt.
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Wie entstehen Tiefenchlorophyllmaxima in eutrophen Gewassern?
Ein Fallbeispiel

MARCO MATTHES
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Kontakt: marco.matthes@mailbox.tu-dresden.de
Einleitung

Tiefenchlorophyllmaxima (deep chlorophyll maxima — DCM) sind als Phdnomene stratifizierter
oligo- und mesotropher Seen hiufig beschrieben (z.B. Fee 1976, Moll & Stoermer 1982, Lindholm
1992, Gervais 2000). Die Ursache fiir das Ausbleiben von DCM in eutrophen Gewéssern liegt
augenscheinlich in der Phosphorkonzentration im Epilimnion, die sich sowohl wihrend der
Vollzirkulation als auch in der sommerlichen Stagnationsphase auf einem hohen Niveau befindet.
Die resultierenden, guten Wachstumsbedingungen fiir das Phytoplankton fithren zu einer
gleichbleibend geringen Transparenz in den oberen Gewésserhorizonten und schlieBen das tiefere
Eindringen von Licht, eine der wichtigsten Vorraussetzungen fiir die Entstehung von DCM, aus.

In Untersuchungen an einem kleinen See konnten ausgeprégte Tiefenchlorophyllmaxima
nachgewiesen werden. Das Gewésser wies jedoch deutlich eutrophen Charakter auf
(Friihjahrskonzentration TP: >100 pg/l). Auf der Suche nach Einfliissen, die auch bei hoher Trophie
das Vorhandensein eines DCM ermdglichen, wurden die in den Jahren 2000 und 2001 im
Untersuchungsgewisser gewonnenen Daten ausfiihrlich analysiert. Besonderes Augenmerk wurde
dabei auf Faktoren gelegt, die eine entscheidende Rolle fiir Entstehung und Existenz von DCM
spielen. Nach Richerson et al.(1978) handelt es sich dabei neben abiotischen Gradienten wie
Temperatur, Sauerstoff und Lichtangebot auch um den vertikal variierenden Einflufl von
Phytoplanktonkonsumenten.

Material und Methoden

Untersuchungsgegenstand war ein kleines, biomanipuliertes Steinbruchrestgewésser nahe
Grifenhain (35 km norddstlich von Dresden) mit einer Oberfldche von 0,044 ha und einer mittleren
Tiefe von 7 m. Der See ist aufgrund von dichtem Baumbestand am Ufer extrem windgeschiitzt und
daher in der Vegetationsperiode streng geschichtet. Die Biomanipulation erfolgt jahrlich durch
Besatz mit Onchorhynchus mykiss und Salmo trutta f. fario.
Im Untersuchungszeitraum (Mai bis November 2000 und 2001) wurden folgende Variablen 14-
tagig erfaBt: - Chl a — Konzentration (Vertikalprofil, Intervall < 10 cm)

- Sauerstoffkonzentration und Lichtintensitdt (Vertikalprofil, Intervall 50 cm)

- TP —und SRP — Konzentration (Intervall 1m, ggf. zusdtzlich im DCM)

- Abundanz und Biomasse der Daphnien (D. pulex und D. rosea) im Epilimnion
Die DCM-Tiefe wurde definiert als die Tiefe mit der maximalen Konzentration an Chl a. Sofern ein
DCM detektiert werden konnte, wurde dessen qualitative Phytoplanktonzusammensetzung erfaf3t.

Ergebnisse und Diskussion

In beiden Untersuchungsjahren konnten dauerhafte Tiefenchlorophyllmaxima nachgewiesen
werden. Die Entwicklung der DCM-Tiefe war in den Jahren 2000 und 2001 sehr dhnlich (Abb. 1).
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Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die wiederholte Entstehung des DCM weniger eine
zufillige Erscheinung als viel mehr das Resultat konstanter und regelméBig wiederkehrender
Umweltbedingungen ist.

0 0
1 2000 1 2001
,-\2’ A27
Es. Es.
[0} [0}
o4 © 4
T 5 "5
6 | . 6 .
—0— DCM - Tiefe —0— DCM - Tiefe

May Jun Jul Aug Sep Oct May Jun Jul Aug Sep Oct
Abb. 1: Ahnliche Entwicklung der DCM-Tiefe in den Jahren 2000 (links) und 2001 (rechts)

Die Phytoplanktongesellschaft im DCM war stets dominiert von Cryptophyceen (Cryptomonas
spp.) und Chlorophyceen (Chlamydomonas spp.), die sich einerseits durch ihre Fihigkeit,
Sinkverluste zu kompensieren, andererseits durch ihre Toleranz gegeniiber geringen
Lichtintensitéten fiir dieses spezielle

Habitat qualifizieren. 0
Im Bereich des DCM wurden generell — Tiefe bei 1=0.1 bis 5 % von lo
Lichtintensitdten von 0,1 bis 2 % der 1 DCM Tiefe
Oberfldachenstrahlung gemessen, was
nach allgemeiner Faustregel etwa der 2 -
Lichtintensitét entspricht, bei der die =
. E 3
euphotische Zone nach unten begrenzt Y
ist (Lichtkompensationstiefe). Dabei D 4
pal3t sich die beobachtete DCM-Tiefe =
mit einer zeitlichen Verzdgerung von 5 |
etwa 14 Tagen an die Tiefe an, in der
ca. 1 % der Oberflichenstrahlung 6 -

vorliegt (Abb. 2). Das bedeutet, dass
ursichlich nicht das DCM die
Lichtkompensationstiefe bestimmt,
sondern dass sich das DCM nach den 2001
vorhandenen Lichtbedingungen ,,ausrichtet*. o ,

.- e . . Abb. 2: Verhalten der DCM-Tiefe im Vergleich
Da die Lichteindringtiefe im untersuchten o : L e

. . zur zeitlichen Entwicklung der Lichtintensitét im
Gewisser trotz hoher Néhrstoffbelastung Bereich des DCM. Angabe der relativen
ungewohnlich hoch ist, mufl nach der Ursache  Lichtstirke in % der Oberflichenstrahlung (Io).
fiir die hohe Wassertransparenz gesucht
werden, um die kausalen Zusammenhénge fiir die DCM-Entstehung zu finden. Die Chl a —
Konzentration im Epilimnion des Gewissers war wihrend der Vegetationsperioden geringer als
15 pg/l, wahrend im DCM Werte von iiber 100 pg/l gemessen wurden. Augenscheinliche
Hauptursache fiir das reduzierte Phytoplanktonaufkommen im Epilimnion ist die dauerhafte Prisenz
hoher Abundanzen der Gattung Daphnia. Zwischen Mai und Oktober beider Jahre wurden
durchschnittlich 30,1 + 34,7 Ind./I registriert. Fiir die Schaffung giinstiger Bedingungen fiir die
Entstehung des DCM ist jedoch nicht allein die Anwesenheit der Filtrierer entscheidend, sondern
vielmehr deren vertikale Verteilung und der daraus resultierende Einfluf3 auf die
Phytoplanktongemeinschaft. Typisch fiir die Situation im See war eine Konzentration der Daphnien
im Epilimnion des Gewissers (Abb. 3). Dabei erwies sich die Oxikline als untere Begrenzung des

Jun JUI Au‘g Sép Oét
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Daphnienhabitates, wéhrend die Thermokline offenbar eine geringere Rolle als Habitatgrenze
besal.
Daphnienabundanz (Ind )

0 0 10 20 30 40 50 60 70

«——— Chl a
. Oxikline

6 —F— ‘ ‘ : ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140

Chlorophyll a (ug ")

Abb. 3: Vertikale Position des DCM im Vergleich zur Daphnienabundanz im Epilimnion (oberer Balken, 0-2m), 30 cm
iber dem DCM (3,30 m, mittlerer Balken) und im DCM (3,6 m, unterer Balken). Die Oxikline ,,schiitzt” die
Phytoplankter des DCM vor dem Fraf durch die Anoxie-sensitiven Daphnien. Bedeutung der Balken: Mittelwert aus
drei aufeinanderfolgenden Terminen im August 2000, Whisker: Minimum- und Maximumwerte.

Zusammenfassung

1. Cryptophyceen und Chlorophyceen dominieren das DCM ganzjahrig.

2. Die Lichtintensitdt im Bereich des DCM liegt bei etwa 1% der Oberflédchenstrahlung.

3. Das DCM befindet sich bis auf wenige Ausnahmen knapp unterhalb der Oxikline.

4. Das Vorhadensein des DCM ist an hohe Daphnienabundanzen (>20 Ind/l) im Epilimnion

geknlipft.

Vereinfacht kann die Entstehung des DCM somit wie folgt beschrieben werden:

Etablierung hoher Daphnienabundanzen im Epilimnion — Steigerung der Wassertransparenz durch
die Filtriertatigkeit der Daphnien — Erhohung der Lichteindringtiefe — Entstehung eines
Lebensraumes fiir Phytoplankter mit ausreichender Lichtversorgung und Schutz vor Grazing durch
Anoxie unter der Oxikline — Nutzung dieser 6kologischen Nische durch Cryptophyceen und
Chlorophyceen.

Es ist anzunehmen, dass die Entstehung des DCM im eutrophen Untersuchungsgewisser
Gréfenhain das Ergebnis einer Kaskade von Wechselwirkungen zwischen abiotischen und
biotischen Umweltfaktoren ist, deren Ursprung die Erhohung der Daphnienabundanz durch
Biomanipulation darstellt.
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Einfluss von Organophosphaten auf non-target Organismen
in einem siidafrikanischen Astuar

Maren Gehlharl, Silke Bollmohr?, Torsten Hahnl, Ralf Schulz'

1 Zoologisches Institut, Technische Universitit Braunschweig
2 Zoology Department, University of Cape Town, 7701 Rhodes Gift, Siidafrika

Einleitung

Die Astuare im Western Cape von Siidafrika werden potentiell durch die in der Landwirtschaft
eingesetzten Pflanzenschutzmittel (PSM) belastet. Weniger als 1% der auf den Anbauflidchen
applizierten PSM kommen mit ihrem Zielorganismus in Beriihrung (PIMENTEL & EDWARDS, 1982).
Die PSM erreichen iiber Fliessgewisser die Astuare und werden dort durch Bindung und
Sedimentation mit suspendierten organischen und anorganischen Partikeln aus der Wasserphase
gefiltert (KENNEDY, 1984). Astuare sind dadurch Sammelbecken fiir eine Vielzahl der im Wasser
befindlichen PSM aus den urbanen und landwirtschaftlichen Bereichen ihres Einzugsgebietes
(CHANDLER, 1990; GREEN et al., 1996). Das in dieser Studie untersuchte Astuar des Lourens River
ist ein 7,1 ha groBes, zeitweise geschlossenes System, dessen mittleres Einzugsgebiet durch
intensive Landwirtschaft (Obst- und Weinanbau) charakterisiert ist.

Methoden

Um den Einfluss von Organophosphat-Insektiziden (OP) auf die im Astuar lebenden Organismen zu
untersuchen, wurden Mikrokosmen- und Freilandstudien mit einer endemischen, dstuarinen Fischart
(Southern Mullet, Liza richardsonii) sowie Mikrokosmenstudien mit einer harpacticoiden
Copepodenart (Mesochra parva) durchgefiihrt. Fiir die Mikrokosmenversuche wurden die in
Stidafrika handelsiiblichen Organophosphate, Chlorpyrifos (CPF) und Azinphosmethyl (AZP)
verwendet. Dazu wurde Folgendes nidher untersucht:

A) Im Untersuchungszeitraum vom 01. November 2001 bis 05. Mérz 2002 erfolgte die Aufnahme
der physikalischen und chemischen Parameter sowie der OP-Belastung des Wasser und des
Sedimentes im Lourens Astuar.

B) Fiir den Nachweis der Bioverfiigbarkeit von OP im Untersuchungsgewésser wurde als Methode
(nach ELLMAN et al., 1961) die Messung der Acetylcholinesterase (AChE) bei Fischen
(Testorganismus: L. richardsonii) gewéhlt. Das Enzym wird spezifisch durch bestimmte OP in der
Aktivitdt gehemmt und stellt damit einen sensiblen Indikator fiir OP-Kontaminationen dar (WEISS,
1959).

C) Die Effekte von OP auf die Copepoden wurden in statischen Toxizititstudien (96h; in vivo)
untersucht und die letalen Konzentrationen von sedimentgebundenem CPF und AZP bei
unterschiedlichem Salzgehalt des Wassers (12 %o und 33 %o) ermittelt.
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Ergebnisse

A) Im Lourens Astuar wurden hohe OP-Konzentrationen (Tab. 1) und ein mittlerer Phosphatgehalt
von 2,06 £ 0,63 mg/L nachgewiesen. Anfang November und am 12. Januar kam es durch starke
Regenereignisse (> 10 mm) zu Runoff im Einzugsgebiet, verbunden mit einer Anderung der
Parameter Stromung, Triibung und Leitfihigkeit im Astuar.

Tab. 1 Maximale Azinphosmethyl (AZP)- und Chlorpyrifos (CPF)-Konzentrationen, die in den Monaten
November bis Februar 2001/02 in Wasser- und Sedimentproben des Lourens Astuares nachgewiesen wurden

Sediment Wasserphase
Monat [ng/kg] [mg/L]
CPF AZP CPF
Mitte November 18,2 0,22 0,01
Dezember 4,1 0,03 0
Januar 4,9 0,06 0,02
Februar 38,5 0 0

B) Bei der 1h in vivo Exposition mit AZP und CPF (Abb.1) konnte bei einer freilandrelevanten
AZP-Konzentration (0,2 pg/L) eine signifikante Hemmung der Enzymaktivitét im Gehirn von 48%
festgestellt werden. Die hohere Toxizitdit von AZP, verglichen mit CPF, spiegelt sich in den
Inhibitionskonzentrationen wider, welche eine AChE-Hemmung von 50% ausloste: AZP (IC50 =
0,401 £ 0,191) und CPF (IC50 = 11,53 + 3,08).

0,15
=
EREUL * AZP
e ; 5
CPF
£ 0,05 | - u
o *
m
0

K(m=8) 0,2 (n=6/4) 2 (n=6/4) 20 (n=6/4)
Konzentration [pg/L]

Abb. 1:Mittlere AChE—Aktivitit (umol*min™*mgProtein') im Gehirn von L. richardsonii nach 1h in vivo
Exposition mit AZP und CPF (Erholungszeit = 24 h; n = Anzahl der Individuen; Fehlerbalken zeigen
Standardfehler; * signifikant bei p < 0,05)

Bei den monatlichen Freilandfingen (Abb. 2) war eine Abhdngigkeit der AChE-Aktivitdt im Gehirn
von L. richardsonii vom Zeitpunkt des Fanges zu erkennen. In den Monaten Dezember bis Februar,
in denen die Konzentrationen von AZP und CPF (Tab. 1) einen Einfluss auf die Fische haben
konnten, war die AChE-Aktivitét deutlich geringer.
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Abb. 2: Verinderung der mittleren AChE—Aktivitit (umol*min™*mgProtein™) im Gehirn von L. richardsonii
iiber die Zeitspanne Oktober bis Februar (n = Anzahl der Individuen; Fehlerbalken zeigen Standardfehler;
Balken, denen innerhalb eines Diagramms die gleichen Buchstaben zugeordnet sind, unterscheiden sich nicht

0,4

signifikant voneinander)

C) CPF (Abb. 3) verursachte schon, im Vergleich zu AZP (Abb. 4), in geringeren Konzentrationen
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eine signifikante Abnahme der Individuen. Die totale Mortalitét lag bei CPF bei 33,3 pg/kg und bei

AZP bei 100pg/kg vor. Die letalen Konzentrationen (LC50) fiir CPF waren mit 1,84 (12 %o) und

1,92 (33 %0) deutlich unter den LC50-Werten von AZP mit 7,96 (12 %o) und 3,76 (33 %o). Die

Toxizitdt von AZP stieg mit steigendem Salzgehalt, wobei die Toxizitdt von CPF nicht beeinflusst

wurde.
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Abb. 3: Uberlebende Individuen (%) nach
Exposition (96h) mit sedimentgebundenem
CPF bei A) 12 %o und B) 33 %0 (K =
Kontrolle; Balken zeigen den Standardfehler;
der signifikante Unterschied zu der Anzahl der
eingezéhlten Tiere ist angegeben; * signifikant
bei p < 0,05; ** signifikant bei p < 0,005, ***
signifikant bei p < 0,001)
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Diskussion

A) Ein Einfluss der Landwirtschaft war direkt anhand von physikalischen und chemischen
Parametern sowie von OP-Konzentrationen im Astuar zu erkennen. Die hohen Phosphatwerte
sind auf die intensive Landwirtschaft und Abwasserzufliisse im Einzugsgebiet zuriickzufiihren
Das im November nach starken Regenereignissen in das Gewisser gespiilte Sediment aus
landwirtschaftlich genutzten Gebieten hatte gebundene PSM enthalten, die je nach
Wasserloslichkeit in die Wasserphase iibergehen waren. Die anderen OP-Eintrdge gelangten
vermutlich wihrend der Applikation durch Abdrift bei starkem Wind und Einspritzen
(Spraydrift) in das Gewésser. Aufgrund der hohen Toxizitit der nachgewiesenen OP und ihrer
hohen Konzentrationen im Lourens Astuar, kann ein negativer Effekt auf die Fisch- und die
Copepodenfauna angenommen werden. Durch direkte und indirekte Aufnahmen der toxischen
Substanzen und der Weitergabe in der Nahrungskette besteht die potentielle Moglichkeit zur
Bioakkumulation.

B) Eine deutliche Dosis-Wirkungs-Beziehung, mit Abhéngigkeit vom verwendeten OP, ergab
sich bei den Mirokosmenversuchen. AZP 16ste in den in vivo Mikrokosmosstudien bei allen
Konzentrationen eine stdrkere Hemmung der AChE-Aktivitdt im Gehirn aus als CPF. AZP
war wahrend der einstiindigen Exposition durch die hohe Wasserloslichkeit (30 mg/L) und
den geringeren Adsorptionskoeffizienten (1000) stirker bioverfiigbar.

Sowohl die Mitte November in der Wasserphase gemessene AZP-Konzentration von
0,22png/L, die bei der Exposition im Mikrokosmos eine signifikante Hemmung von fast 50%
ausloste, als auch die im Freiland nachgewiesenen hohen CPF-Konzentrationen im Sediment,
stellen fiir L. richardsonii als Detritus- und Sedimentfresser eine grofle Kontaminationsgefahr
dar. Die Reduktion der AChE-Aktivitdt im Gehirn der Fische aus dem Freiland von
November bis Dezember und die geringe Enzymaktivitit bis Februar kann man auf die im
Lourens Astuar nachgewiesenen OP-Konzentrationen zuriickfiihren.

C) Sedimentgebundenes CPF ist iiber eine Expositionszeit von 96 h toxischer fiir die in der
oberen Sedimentschicht lebenden Copepodenart M. parva. AZP ist wihrend der 96 h in die
Wasserphase iibergegangen und nicht in dem Male bioverfiigbar fiir M. parva wie das CPF
mit niedriger Wasserloslichkeit (2 mg/L) und hohem Adsorptionskoeffizienten (6070). Die im
Sediment des Lourens Astuars nachgewiesenen Konzentrationen sind weitaus hoher als die in
den Toxizititsstudien ermittelten LC50-Werte. Damit kann man sagen, dass OP einen
Einfluss auf die dort lebende Copepodenart haben.

Fazit

Anhand der vorliegenden Ergebnisse lisst sich erkennen, dass das Lourens Astuar durch OP-
Eintrdge aus anthropogenen Quellen, vor allem der Landwirtschaft, stark belastet ist. Die
Laboruntersuchungen ergaben, dass subletale (Messung der AChE-Aktivitit) und letale
(Toxizitdtsstudien) Effekte auf non-target Organismen des Lourens Astuar schon bei geringen
OP-Konzentrationen nachgewiesen wurden.
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Einleitung

Unsere Kenntnis der Wassermilbenfauna Madagaskars beruht bislang ausschlieBlich auf
gelegentlichen Beifdngen, die von Nicht-Spezialisten vor allem in der Umgebung groBerer Stadte
zusammengetragen wurden (Koenike 1898; Walter 1926; Lundblad 1946; Walter & Bader 1953;
Viets 1961, 1964, 1968, 1974). Insgesamt 53 Arten und eine Unterart sind inzwischen verzeichnet.
Von diesen sind 29 (54 %) als endemisch anzusehen, sémtliche 19 Gattungen sind iedoch auch aus
anderen zoogeographischen Regionen bekannt. Bei mehr als 80% der bis dato inventarisierten
Arten handelt es sich um Stillwasserbewohner, lediglich sechs Arten gehoren Gattungen an, deren
Vertreter im allgemeinen flieBwassertypisch sind. Die Fundstellen konzentrieren sich auf kleine
Teile der Insel: Mehr als 80 % der Tiere wurden in den Kiistenregionen des Nordwestens, bei
Majunga und auf der vorgelagerten Insel Nossi-Bé gesammelt. Die zoogeographisch besonders
bedeutsamen Regionen des Ostlichen Regenwaldgiirtels und der Montagne d'Ambre im Norden sind
noch nahezu unbekannt. Die vorldufige Auswertung einer im Musée National d'Histoire Naturelle
Paris deponierten, noch unbearbeiteten Sammlung (Gerecke unpubl.) ergibt, dal3 die ca. 250
Individuen ebenfalls ausschlieBlich stillwassertypische Taxa reprisentieren. Somit entziehen sich
bislang gerade diejenigen Segmente dieser Fauna unserer Kenntnis, die sich in anderen Teilen der
Erde unter zoogeographischen Gesichtspunkten als besonders interessant erwiesen haben; Die
Fauna der Quellen, der FlieBgewasser und des hyporheischen Interstitials (D1 Sabatino et al. 2001).
Allein ein Vergleich mit den ca. 500 Arten der Fauna Mitteleuropas, also eines Teiles der
Erdoberfliche, der Madagaskar hinsichtlich seiner Fliche entspricht, legt nahe, dall der grote Teil
der Wassermilbenarten auf der Insel noch der Entdeckung harrt. Auf dem "Mikrokontinent", der ja
klimatisch wie erdgeschichtlich wesentlich giinstigere Bedingungen fiir die Entfaltung einer gro3en
biologischen Diversitit bietet, diirfen wir mit der Anwesenheit von 500-1000 Wassermilbenarten
rechnen. Dank einer intensiven faunistischen Kampagne liegen inzwischen vergleichbare
Ergebnisse fiir einige andere Wirbellosengruppen vor (Elouard & Gibon 2001): Wihrend aus
Madagaskar bis vor 10 Jahren lediglich ca. 20 Arten der Ephemeroptera und 50 Arten der

Trichoptera bekannt waren, sind inzwischen mindestens zehnfache (!) Artenzahlen zu verzeichnen.
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Entsprechend der langfristigen geographischen Isolation besteht bei aquatischen Invertebraten ein
hoher Anteil endemischer Taxa auch oberhalb des Artniveaus: Die Plecoptera sind ausschlieBlich
durch Arten einer endemischen Gattung der Notonemuridae vertreten, iiber die Hélfte der 42
Ephemeroptera-Gattungen sind nur von Madagaskar bekannt.

Bei dieser Bestandsaufnahme wurden neben verschiedenen anderen Invertebratengruppen auch die
Wassermilben nicht mit beriicksichtigt. Umso erfreulicher ist, da3 wir durch die Privatinitiative
unseres Kollegen D.R. Cook (USA) die Mdglichkeit zu einer eigenstindigen Untersuchung der
Wassermilben Madagaskars erhielten. Zweck dieses Beitrages ist, einige vorldufige Ergebnisse
unserer Untersuchungen vorzustellen und zugleich auf unsere weitergehenden Plédne aufmerksam zu
machen. Eine taxonomisch-systematische Ausarbeitung der Ergebnisse wird nur im Rahmen eines
Langzeitprojektes moglich sein, das intensive Revisionsarbeiten auf dem afrikanischen Kontinent
mit einbezieht und in Zusammenarbeit mit anderen Spezialisten der Meiofauna durchgefiihrt
werden sollte.

Sammelgebiete und -methoden

Die Feldarbeit wurde von Mitte Juli bis Anfang Dezember 2001 durchgefiihrt, also hauptsichlich
wihrend der Trockenzeit. Die Aufsammlungen wurden an insgesamt 171 Untersuchungsstellen in
sechs Schwerpunktgebieten ausgefiihrt, die wir unter Beriicksichtigung der wichtigsten
biogeographischen Einheiten der Insel auswiahlten. Zugleich wurden auf diese Weise Daten entlang
der beiden wichtigsten geographischen Gradienten erhoben: von der Nord- zur Siidspitze und von
Meereshohe bis in hochmontane Regionen auf 2200 m NN. Jeder Fundort wurde nach
morphologischen Gesichtspunkten, Leitfidhigkeit und Temperatur tabellarisch dokumentiert; die
Fauna wurde getrennt nach den wichtigsten Choriotopen mit einem Handnetz gesammelt. Die im
Mittelpunkt der Untersuchung stehenden Wassermilben wurden semiquantitativ (mit Zeitbezug)
entnommenen, von anderen aquatische Invertebratengruppen wurden repriasentative Exemplare
gesammelt, unter besonderer Beriicksichtigung der Kéfer. Das gesamte Material wurde nach
Beendigung der Reise nach GroBgruppen sortiert und wird in Naturhistorischen Museen deponiert
werden.

Zugleich wurden an insgesamt 65 Stellen Interstitialgrabungen durchgefiihrt. Die entnommenen
Proben wurden in konzentriertem Ethanol fixiert nach Europa mitgenommen und befinden sich
noch in der Sortierungsphase.

Bei der Sortierung der Milben konnte nur zum Teil das Gattungsniveau erreicht werden. Es liegt in
der Natur der Sache, daB bei faunistischen Erhebungen in einem zoogeographisch isolierten und bis
dato weitgehend unbekannten Teil der Erde eine groBe Anzahl Taxa auftreten, die sich erst nach

eingehender morphologischer Analyse beurteilen lassen.
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Erste Ergebnisse

Die Wassermilben-Ausbeute der Aufsammlungen umfasst 14169 Individuen, von denen 34 % in
Fliissen, 46 % in Bichen, 15 % in Quellen und 5 % in Stillgewéssern gesammelt wurden. Fiir
wissenschaftliche Aussagen auf simtlichen bedeutsamen Gebieten der Okologie und
Zoogeographie kann nur das Artniveau eine verléssliche Einheit darstellen. Die folgenden Angaben
sind daher aus zweierlei Hinsicht provisorisch: (1) Die Zuordnung zu Gattungen erfolgte in aller
Regel nur unter Zuhilfenahme der Stereolupe - morphologische Uberraschungen sind aber oft erst
im mikroskopischen Préparat festzustellen. (2) auch wenn sich Vertreter bestimmter Gattungen in
anderen Teilen der Erde gelegentlich einheitlichen dkologischen Kategorien zuordnen lassen,
konnen diese gerade bei einer reliktéren Inselfauna durchbrochen sein. Hierfiir sei als Beispiel die
Gattung Diplodontus angefiihrt, die bislang weltweit nur in schwimmbhaartragenden
Stillwasserpopulationen bekannt geworden ist. In unserer Ausbeute befinden sich aber
schwimmbhaarlose Vertreter, die in Wasserfillen beheimatet waren.

Nach gegenwirtigem Stand der Auswertung ist festzustellen, daf} sich samtliche gefundenen Taxa
bereits bekannten Familien und Unterfamilien zuordnen lassen. Hingegen sind von den 50
festgestellten taxonomischen Einheiten oberhalb des Artniveaus ("Gattungen") mindestens acht
bislang nicht aus der Literatur bekannt. Bei einer genaueren Analyse wird deren Anzahl sicher noch
anwachsen, da sich kleine Vertreter, speziell aus der Unterfamilie Axonopsinae, unter der
Stereolupe nicht zufriedenstellend ansprechen lassen. Zusétzliche wichtige taxonomische Neuheiten
sind nach Auswertung der Interstitialproben wahrscheinlich. Bei unserer Untersuchung wzurden
Vertreter von 33 Gattungen nachgewiesen, die bislang von der Insel nicht bekannt waren.

In Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Untersuchungen tropischer FlieBgewisser in anderen
Teilen der Erde stellen Vertreter der Familien Torrenticolidae (Gattungen Torrenticola und
Monatractides) den Lowenanteil der Ausbeute, 44 % der Gesamtindividuenzahl. In den
Regenwildern des Ostabfalls nimmt ihr Anteil von Norden nach Siiden ab: Im Norden zwei Drittel
(hochster tiberhaupt auf der Insel beobachteter Anteil), im Zentrum ungefahr die Hélfte und im
Stiden nur noch ein Drittel der Gesamtindividuenzahl. Dieselbe Tendenz einer abnehmenden
Dominanz von Vertretern der Torrenticolidae mit zunehmender geographischer Breite ist sowohl in
Stidamerika als auch in Europa zu beobachten (Gerecke 2002).

Weitere Gattungen, deren Arten einen hohen Anteil der Gesamtindividuenzahl stellen, sind
Atractides und Hygrobates (beide 10 %), Limnesia (6 %) sowie Neumania, Nilotonia, Albia,
Arrenurus und Ecpolus (jeweils 3%). Die Vertreter der Gattung Sperchon bevorzugen offensichtlich
die Hochlagen (im Ankaratra-Gebirge 13 %, sonst nirgends mehr als 3 %, im siidlichen Hochland

und westlichen Tiefland nur in verstreuten Einzelexemplaren).
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Hervorzuheben ist schlieBlich, dall unsere Daten auf die Existenz einer eigenen Quellmilbenfauna
hinweisen: Trotz des zwischen Quelle und Epirhithral in den Tropen einheitlichen
Temperaturregimes, dessen bedeutende Rolle fiir die Differenzierung einer Quellfauna ja oft
strapaziert wird, haben offensichtlich bestimmte Taxagruppen auf Madagascar eine deutliche
Priferenz fiir Quellhabitate. Nach unseren Ergebnissen handelt es sich dabei vor allem um Arten
der Gattung Nilotonia (in Einklang mit dhnlichen Beobachtungen in Siideuropa) sowie der bislang
nur aus wenigen Exemplaren vom afrikanischen Kontinent bekannten Unterfamilie
Teratothyadinae. In den Hochlagen des Ankaratra-Gebirges sind dariiberhinaus zumindest die
Gattungen Arrenurus, Hygrobates und Monatractides offensichtlich durch krenobionte Arten
reprisentiert.
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Abb.1: Unsere gegenwirtige Kenntnis der Wassermilbenfauna Madagaskars.

Grof3e Punkte: wichtigere Fundorte, kleinere Punkte: Einzelfundstellen.

Zahlen ohne Klammern: Daten aus der Bibliographie, Anzahl Arten/Anzahl Individuen.
Zahlen in Klammern: unverdffentlichtes Material MNHN Paris (Anzahl Gattungen/Anzahl
Individuen)
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Abb 2: Die bislang aus Madagaskar publizierten Wassermilben-Nachweise, geordnet nach
Artenzahl pro Gattung, mit Angabe der Mindest-Fundortanzahl.
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Abb. 3: Zusammensetzung des Wassermilben-Materials im MNHN Paris nach Anzahl der Fundorte
und Anzahl der Individuen. Fiir alle Gattungen sind bislang ausschlieBlich lenitobionte Arten

bekannt.
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Das aquatische System einer westafrikanischen Savanne aus der Sicht der

Tauch- und Schwimmkiifer (Coleoptera: Noteridae, Dytiscidae)
Bedeutung temporirer und permanenter Gewisser

Reintjes, Norbert & K. Eduard Linsenmair
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Coleoptera, Noteridae, Dytiscidae, West Afrika, Elfenbeinkiiste, temporidre Gewésser

Einleitung

Die Bedeutung temporérer Gewésser wird in zunehmenden Mal3e sowohl aus wissenschaftlicher als
auch aus naturschutzfachlicher Sicht erkannt. Das zeigt sich nicht zuletzt im Engagement des
Arbeitskreises "Temporidre Gewésser" innerhalb der DGL. Umfangreichere Untersuchungen zum
Thema fanden in Australien, Nordamerika, aber auch in Europa statt. Afrikas temporire
Gewissersysteme hingegen blieben bislang weitgehend unerforscht. Dieser Umstand spiegelt sicher
nicht die unterschiedliche Bedeutung temporérer Gewasser in den verschiedenen Kontinenten,
sondern vielmehr die Verteilung der Wohnorte aktiver Limnologen wider. Im Gegenteil sind
tempordre Gewdsser in weiten Teilen des ariden und semi-ariden Afrikas sehr hdufig und von
grofler 6kologischer Bedeutung.

Die vorgestellte Arbeit will einen Beitrag zum Verstandnis der 6kologischen Wechselwirkungen
zwischen tempordren und permanenten Gewassern der westafrikanischen Savanne liefern und
spezielle Interaktionen der Invertebratenfauna mit ihren Habitaten am Beispiel der Tauch- und
Schwimmkéfer aufdecken.

Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen fanden im Como¢ Nationalpark im Nordosten der Elfenbeinkiiste statt
(08°03°-09°04°N, 003°01°-004°03’W) (Abb. 1). Der Park liegt auf einer Hohe von etwa 250 m
i.N.N. und umfasst ca. 11.500 km? Guinea- und Sudansavanne (Porembski 1991). Das Klima wird
gepragt von einer Trockenzeit von November bis Mérz. Die mittlere jéhrliche Niederschlagsmenge
liegt bei etwa 950 mm und die mittlere Jahrestemperatur schwankt zwischen 25 und 28 °C
(Linsenmair 1998).

Das lotische Gewdssersystem des Parks besteht aus dem namensgebenden Fluss Comoé, der den
Park von Nord nach Siid durchzieht, einigen groeren Zufliissen sowie zahlreichen
Savannenbéchen. Stillgewisser sind insbesondere in der Savanne ausgesprochen zahlreich. Im
Laufe der Trockenzeit stagniert der Oberflachenabfluss selbst im Comoé Fluss, die grofleren
Zuflisse bilden separate Pools und die Béche trocknen aus. Auch die Stillgewisser trocknen mit
sehr wenigen Ausnahmen vollstindig aus (Abb. 2).

761




Untersuchungsgebiet
im Comoe Natiomalpark

Burkina

Abb. 2: Gewdsser im Como¢é NP. Oben Regenzeit, unten Trockenzeit.
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Tiergruppe

In den Jahren 1998 bis 2001 hat der Erstautor im Untersuchungsgebiet iiber 50.000 Individuen aus
den Familien Noteridae (Tauchkéfer) und Dytiscidae (Schwimmkéfer) gesammelt. In enger
Zusammenarbeit mit Taxonomen konnten 109 Arten in 27 Gattungen determiniert werden
(Reintjes, unverdffentlicht). Davon waren mindestens 17 Neunachweise fiir die Elfenbeinkiiste
(Reintjes & Pederzani 2002) und 2 Arten unbeschrieben (Pederzani & Reintjes 2002). Um die hohe
Individuenzahl bewiéltigen zu konnen, wurden dhnliche und nah verwandte Arten z.T.
zusammengefasst und so die Diversitét fiir die weitere Auswertung auf 83 Taxa reduziert. Wenn
nicht gesondert erwihnt, sind im Folgenden Imagines gemeint.

Uberdauerung der Trockenzeit

Im Laufe des Austrocknungsprozesses nimmt die Kéferdichte zundchst immer mehr zu. Es wurden
bis zu 6.000 Kéfer pro m? gefunden. Ist jedoch kein freies Oberflaichenwasser mehr verfiigbar, sind
die Kéfer im Umfeld des Gewissers unauffindbar. Es stellt sich die Frage, wie und wo die Kéfer die
Trockenzeit iberdauern. Dabei muss nach dem Entwicklungsstadium und dem Habitat gefragt
werden. Die Uberdauerung kann theoretisch als Ei, Larve, Puppe oder Imago stattfinden und kann
entweder terrestrisch im Boden oder in der Vegetation oder aber aquatisch in permanenten
Gewissern erfolgen (z.B. Klausnitzer 1996; Nilsson 1986). Die im folgenden dargestellten
Untersuchungen sollten sowohl Aufschluss iiber das dstivierende Entwicklungsstadium als auch
iiber das Habitat geben.

Untersuchungen

Von Dezember 1998 bis Mai 1999 wurden vier Untersuchungsreihen mit unterschiedlichen
Zielsetzungen und in verschiedenen Zeitfenstern durchgefiihrt (Abb. 3). Von grofler Bedeutung fiir
die Versuche sind die Niederschlagsverhédltnisse im Untersuchungsgebiet vor und wihrend der
Untersuchungen (Abb. 3). In der Trockenzeit von Anfang Dezember 1998 bis Anfang Februar 1999
fiel keinerlei Niederschlag. Die Gewdssersituation édnderte sich wie oben beschrieben. Die
aullergewohnlich frithen Niederschldge im Februar vermochten es nicht, die Savannengewasser
aufzufiillen. Dies geschah erst infolge des heftigen Niederschlages Ende Mirz.

Gewisserbeprobungen

Im Zeitraum vom 18.12.98 bis 21.05.99 wurden verschiedene Gewésser im Untersuchungsgebiet
mit Hilfe eines Keschers (Maschenweite 500 um) auf ihre Kéferfauna untersucht. Wahrend der
gesamten Untersuchungszeit, also auch wéhrend der Trockenzeit, wurden dabei adulte Kéfer in den
Gewissern nachgewiesen (Reintjes & Linsenmair 2001).

Besiedlung kiinstlicher Gewiisser im Flussbett des Comoé

Mit der Anlage kiinstlicher Gewésser in unmittelbarer Néhe eines permanenten Gewéssers sollte
geklart werden, ob Gewisser auch wihrend der Trockenzeit von Kéfern besiedelt werden. In einem
trockengefallenen felsigen Bereich des Comoé Flussbettes wurden 7 Vertiefungen (sog. Rockpools)
mit gefiltertem (Maschenweite 500 um) Wasser aus dem Comoé¢ aufgefiillt. Nach 5 Tagen wurden
die Rockpools geleert und die enthaltenen Kifer gesammelt. Insgesamt konnten 1.507 Individuen in
26 Taxa festgestellt werden. Folglich findet eine umfangreiche Besiedlung auch wihrend der
Trockenzeit statt. Diese Besiedlung konnte nur aus der Luft erfolgt sein.
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Abb. 3: Niederschlagsdiagramm von 1.11.98 bis 30.4.99 und zeitliche Anordnung der Untersuchungsbldcke.
Pfeile weisen auf den Beginn einer Versuchseinheit hin.

Besiedlung natiirlicher Gewiisser im Flussbett des Comoé: Abundanz und Diversitiit

Inwieweit natiirlich gefiillte Rockpools von Tauch- und Schwimmkafern besiedelt werden, wurde in
einer Versuchsreihe im gleichen Habitat erfasst. Niederschldge im Februar hatten zuvor trockene
Rockpools gefiillt. Davon wurden 21 zuféllig gewdhlt und 6-21 d nach deren natiirlichen Befiillung
wieder geleert. Insgesamt wurden darin 8.456 Individuen in 41 Taxa festgestellt. Es fand also eine
umfangreiche Besiedlung natiirlich gefiillter Rockpools statt. Mit etwa der Hélfte aller im Gebiet
nachgewiesenen Arten ist die Diversitédt ausgesprochen hoch.

Besiedlung natiirlicher Gewiisser im Flussbett des Comoé: Geschwindigkeit

Der folgende Versuch sollte zeigen, wie schnell natiirliche Rockpools nach ihrer Entstehung
besiedelt werden. Nachtliche Niederschldge am 1. und 14. Mérz hatten zuvor jeweils trockene
Rockpools aufgefiillt. Am Morgen nach den Niederschligen wurden am 2.3. in 4 Rockpools
insgesamt 132 Individuen in 9 Arten und am 15.3. in 5 Rockpools insgesamt 302 Individuen in 13
Arten gefunden. Die Besiedlung musste wahrend der Niederschldge oder innerhalb weniger
Stunden danach erfolgt sein.

Besiedlung kiinstlicher Gewisser in der Savanne

Die Besiedlung tempordrer Savannengewésser zu Beginn der Regenzeit sollte durch das Anbieten
kiinstlicher Gewisser untersucht werden. Dazu wurden 2 Kunst-Tiimpel mit etwa 2 m Durchmesser
in der offenen Savanne angelegt. Der Boden war mit einer Betonschicht versiegelt. In einem
Zeitraum von 4 Wochen wurden in zwei Blocken von 10 und 16 Tagen tiglich simtliche Kéfer
entnommen.

An jedem Probentag waren Kéfer in den Gewéssern vorhanden, wobei die Abundanz und Diversitét
der Kéfer nach Niederschldgen erhoht war. In den beiden Tiimpeln fanden sich 20 Taxa am 30.3.

764



(dem Tag nach den ausgiebigen Niederschldgen). Diese Zahl akkumulierte im ersten Block auf 34
Taxa. Insgesamt wurden 45 Arten und 2.743 Individuen erfasst. 85% der am 30.3. nachgewiesenen
Taxa und je 74% der Taxa vom ersten Block und der gesamten Studie waren zuvor auch in den
Rockpools am Como¢ gefunden worden. Es ist festzuhalten, dass eine sehr schnelle Besiedlung aus
der Luft erfolgt war. AuBerdem fillt die hohe Ubereinstimmung der Artenpools in den
Savannengewéssern und den Rockpools im Flussbett auf.

Schlussfolgerungen

Aus den genannten Untersuchungen konnen folgende Schlussfolgerung gezogen werden: bei
Austrocknen der tempordren Savannengewdsser fliegen die Kifer zu permanenten Gewdsssern und
iberdauern dort die Trockenzeit. Sobald zu Beginn der Regenzeit neue Savannengewdsser durch
Niederschldge entstehen, werden diese von den permanenten Gewéssern ausgehend mit fliegenden
Kifern besiedelt. Die betrachteten Tauch- und Schwimmkaéfer tiberdauern die Trockenzeit als
Imagines in permanenten Gewéssern. An dieser Stelle wurde eine Auswertung auf Familienniveau
dargestellt. Die detaillierte Analyse auf Artniveau verspricht interessante Antworten auf
Fragestellungen der Syn- und Autdkologie.
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1. EINLEITUNG

Der seit 1961 bestehende, 1954 zuerst als Tierreservat unter Schutz gestellte Nationalpark Pend-
jari im Norden der Republik Benin ist Teil eines ca. 2,86 Mio. Hektar umfassenden Komplexes ge-
schitzter Zonen, der sich Uber das Grenzgebiet der Lander Benin, Burkina Faso und Niger er-
streckt (Abb. 1). Seit 1986 besitzt der Nationalpark mit seiner Kernzone und seinen Jagdzonen den
Status eines Biospharenreservats (MAB/UNESCO). Gegenwartig ist der Status als Welt-Naturerbe
(world heritage) im Gesprach.

Bislang galt die Fischfauna des Pendjari-Nationalparks als nicht erforscht. Die vorliegenden Er-
gebnisse wurde im Rahmen eines 2-wdchigen Forschungsaufenthaltes im Februar 2002 (wéhrend
der Trockenzeit) erarbeitet, der die Gewinnung tierdkologischer Basisdaten bislang unbearbeiteter
oder unzulanglich bearbeiteter Tiergruppen zum Ziel hatte. Die gewonnen Erkenntnisse sollen in
den Managementplan des Nationalparks einflielen, der zur Zeit vom Bundesamt fir Naturschutz in
Zusammenarbeit mit den beninischen Naturschutzbehérden weiterentwickelt wird.

2. MATERIAL UND METHODE

In der vorliegenden Arbeit wurden der Fluss Pendjari, der einen Zufluss zum Volta bildet, und 6
Mare (groRRe, z.T. periodische Flachgewasser) in Bezug auf ihre Fischfauna untersucht. Zum Ein-
satz kamen ein 50 m langes Kiemennetz und zwei je 5 m lange zweikammerige Reusen. Beglei-
tend wurden eine Reihe von chemisch-physikalischen Parametern gemessen. Aufgrund der Kirze
der zur Verfugung stehenden Zeit wurde jedes Gewasser nur einmal beprobt mit Ausnahme des
Flusses, der an zwei in Bezug auf die Abiotik und Morphologie stark unterschiedlichen Stellen un-
tersucht wurde (Stillwasser, Stromung).

3. KLIMA UND VEGETATION

Das Klima Westafrikas wird durch die Lage der innertropischen Konvergenz-Zone (ITCZ) be-
stimmt. Am Pendjari gibt es zwei Jahreszeiten: die 8-monatige Trockenzeit (Oktober bis Mai) und
die 4-monatige Regenzeit (Juni bis September). Die jahrliche Niederschlagssumme liegt bei 1100
mm. Die maximalen Tagestemperaturen Uberschreiten fast immer 30°C. In der Trockenzeit bewir-
ken starke nordéstliche Winde (Harmattan) eine nachtliche Abkihlung auf bis zu 19°C.

Das Gebiet liegt im Vegetationsgirtel der Sudanzone, die durch Gras-, Strauch- und Baumsavan-
nen gepragt ist. Diese Vegetationsformen werden seit Jahrtausenden durch vom Menschen ge-
legte Buschbrande wesentlich beeinflusst.

4. ERGEBNISSE

4.1. CHEMISCH-PHYSIKALISCHE CHARAKTERISTIK DER GEWASSER

Die Gewasser werden insgesamt durch eine geringe Leitfahigkeit gekennzeichnet (Tab.1), die sich
aus dem hohen geologischen Alter der anstehenden Béden und Gesteine erklart (BEADLE 1981).
Im Fluss sind sowohl die Werte als auch die Tagesamplituden von Wassertemperatur und Sauer-
stoffgehalt geringer als in den Maren. Die pH-Werte liegen weitgehend im Bereich um den Neu-
tralpunkt und die gemessenen Hartegrade und Nahrstoffgehalte sind gering. Auffallig sind die ge-
ringen Sichttiefen von knapp 50 cm im Fluss und 4 cm in den flussnahen Maren, ein Ausdruck der
hohen Bioturbation durch Fische, Krokodile und Flusspferde. Eine Ausnahme bildet mit Sichttiefen
von mehr als 80 cm das isoliert liegende Mare Bori, das zu keiner Zeit mit dem Fluss in Verbin-
dung steht, und das durch einen klaren Quellbach aus dem nahen Atacora-Gebirge gespeist wird.
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Fluss Mare
Tw [°C] 21-24 20 - 30
0O, [mg/l] 5,5-6,1 37-72
02 [%] 59 - 64 21-94
L2s [uS/cm] 49 - 60 32-43
pH 6,8 6,0-7,5
Sichttiefe [cm] 48 4 ->80
KH [°d] <3 0-<3
GH [°d] <3 <3
NO; [mg/l] 0 0-<1
NO; [mg/l] <10 0 - >10/<25

Tab. 1: Chemisch-physikalische Werte. Abb. 1: Lage des Pendjari-Nationalparks

in Benin (Westafrika).

4.2. ZUR FISCHFAUNA

Im Februar 2002 wurden insgesamt 41 Fischarten (darunter 8 Neunachweise) aus 34 Gattungen
und 17 Familien gefangen. Diese Ergebnisse wurden mit denen von drei unverdffentlichten Vor-
untersuchungen verschnitten, die im Archiv der Nationalparkverwaltung in Tanguieta vorgefunden
wurden (SAYER & GREEN 1977, GREEN 1979, LALEYE et al. 2001). Damit ergeben sich fir den
Pendjari-Nationalpark folgende in Tabelle 2, Spalte 3 dargestellte Zahlen. Zum Vergleich sind die
Zahlen fur Westafrika (LEVEQUE et al. 1990, 1992) und fur das gesamte Volta-System (PAUGY et
al. 1994) angegeben. Nach GREEN (1979) ist im Pendjari-Nationalpark mit 85 Arten zu rechnen.

Westafrika | Volta-System | Pendjari 1977-2002 | Pendjari 2002 | Neunachweise
Familien 50 24 20 17 1
Gattungen 163 63 41 34 5
Arten 528 139 67 41 8

Tab. 2: Anzahl von Familien, Gattungen und Arten in Westafrika, im Volta und im Pendjari-
Nationalpark. In den letzten beiden Spalten die Ergebnisse der eigenen Untersuchung.

Die in der vorliegenden Untersuchung fiir den Pendjari-Nationalpark ermittelten Artenzahlen ver-
teilen sich folgendermalien auf die Fischfamilien (Abb. 2): die artenreichste Familie sind die Mor-
myriden (mit 8 Arten / 20%), gefolgt von den Cichliden (5 Arten / 12%), den Characiden und den
Mochokiden (jeweils 4 Arten / 10%) und den Bagriden, den Cypriniden und den Cithariniden (je-
weils 3 Arten / 7%). Die Polypteriden sind mit zwei Arten (5%) prasent, die restlichen Familien mit
jeweils nur einer Art (2%).

Polypteridae .
Cichlidae 7 Cichlidae Polypteridae
Osteoglossidae

Osteoglossidae

Centropomidae Centropomidae

Cyprinodontidae Cyprinodontidae

Mormyridae

Mochokidae Mochokidae
Mormyridae

Malapteruridae
Malapteruridae Gymnarchidae P
. Gymnarchidae

Clariidae Cromeridae

Schilbeidae

Cromeridae Clariidae

Hepsetidae Hepsetidae

Schilbeidae
Bagridae Characidae Bagridae

Cyprinidae Citharinidae Cyprinidae Characidae

Citharinidae

Abb. 2: Anteil der Fisch-Familien am gesamten
Artenspektrum der Fange im Februar 2002.

Abb. 3: Anteil der Fisch-Familien am gesamten
Fang (Haufigkeit) im Februar 2002.
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Die in den Fangen am haufigsten prasenten Familien (Abb. 3) sind die Osteoglossiden mit 52 Indi-
viduen (19%), gefolgt von den Mormyriden (43 Ind. / 13%), den Cithariniden und den Cichliden (42
bzw. 41 Ind. / jeweils rund 13%), den Characiden (37 Ind. / 11%), den Mochokiden (33 Ind. / 10%)
und den Clariiden (26 Ind. / 8%). Die Haufigkeiten fur die restlichen Familien liegen jeweils unter
5%.

Von den untersuchten Gewassern ist der Fluss das artenreichste Biotop (Abb. 4), gefolgt von den
groleren und tieferen Maren. In den flacheren, zeitweise austrocknenden Maren ist die Artenzahl
deutlich geringer. Hier durfte sich der jahreszeitliche Aspekt ganz besonders auf die Artenzusam-
mensetzung auswirken, zumal hier in der Regenzeit Arten zu erwarten sind, welche die Trocken-
zeit in Ruhestadien Gberdauern. Auch der Aspekt der Pradation durch Wasservogel (Reiher, Ma-
rabus etc.) dirfte sich besonders auf die Artenzusammensetzung und Besiedlungsdichte der klei-
nen, flachen Mare auswirken.
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Abb. 4: Anzahl von Arten, Gattungen und Familien im Fluss Pendjari und in den untersuchten Maren
im Februar 2002.

Der Uberwiegende Teil der Fische kommt sowohl im Fluss als auch in den Maren vor. Einzelne
Arten oder Familien zeigen dagegen eine Beschrankung oder zumindest Bevorzugung bestimmter
Gewasser (Abb. 5). Auf die Mare beschrankt sind die Familien der Osteoglossiden, Hepsetiden,
Cyprinodontiden, Centropomiden und Cichliden. Eine Bevorzugung der Mare zeigen auch die Fa-
milien der Polypteriden, Mormyriden, Cithariniden, Cypriniden, Bagriden und Clariiden. Dagegen
wurden die Familien der Cromeriden und Malapteruriden ausschlieBlich im Fluss gefunden. Der
Fluss wird auch von den Familien der Characiden und Mochokiden als Lebensraum bevorzugt. Die
Familien der Gymnarchiden und Schilbeiden erweisen sich als indifferent.

Die sowohl im Fluss als auch in den Maren vorkommenden Arten unterscheiden sich nicht gravie-
rend in ihren jeweiligen artbezogenen Standardlangen. Demnach sind fur diese Arten die Wachs-
tumsbedingungen im Fluss und in den Maren wahrend der Trockenzeit gleich.

Beim Vergleich der beiden Fluss-Abschnitte ,Stillwasser” und ,Strémung“ zeigen sich deutliche
Unterschiede (Abb 6). Die Familien der Polypteriden, Gymnarchiden, Cypriniden und der Malap-
teruriden wurden nur im Stillwasser nachgewiesen. Die Familien der Cromeriden, Schilbeiden und
Clariiden traten nur in der Strémung auf. Von den in beiden Abschnitten auftretenden Familien
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bevorzugten die Mormyriden, Characiden und Cithariniden das Stillwasser, wahrend die Bagriden
und Mochokiden in der Stromung haufiger waren.
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Abb. 5: Individuenzahlen fiir die Fisch-Familien im Fluss Pendjari und in den untersuchten Maren im
Februar 2002.
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Abb. 6: Individuenzahlen der Fischfamilien im Stillwasser bzw. in der Strémung des Pendjari im Fe-
bruar 2002.

Betrachtet man die gleiche Fragestellung auf Artniveau (Abb. 7), so zeigt sich, dass die Praferenz
der Characiden fur das Stillwasser auf die Art Hydrocynus forskalii zuriickgeht. Die Beschrankung
der Clariiden auf die Strémung wird von der Art Clarias anguillaris hervorgerufen. Beide Arten sind
~super-Pradatoren®, haben also keine weiteren Feinde unter den Fischen. Es scheint demnach so,
als schlief3en sich die Vorkommen der beiden Arten jeweils aus. Der entscheidende Faktor scheint
dabei die Wassertiefe zu sein, da Hydrocynus forskalii auch in den tieferen Maren auftritt, wahrend
Clarias anguillaris auch in den flacheren Maren nachgewiesen wurde. Hydrocynus forskalii ist auf die
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Jagd im freien Wasser angewiesen, wogegen Clarias anguillaris das hdhere Risiko der Aus-
trocknung, das die flacheren Gewasser bergen, eingehen kann, da die Art durch ein Suprabran-
chialorgan zur Luftatmung fahig ist und sich durch kraftige Flossen-Dornen auch langere Strecken
Uber Land fortbewegen kann.
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Abb. 7: Individuenzahlen der Fischarten im Stillwasser bzw. in der Stromung des Pendjari im Februar
2002.

5. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die Fischfauna des Pendjari-Nationalparks ist im regionalen Vergleich Westafrikas als artenreich
zu bezeichnen, wobei noch mit weiteren Neunachweisen zu rechnen ist. Die Fischfauna besteht
aus typischen Vertretern der sahelo-sudanischen Zone (vergl. BEADLE 1981, PAUGY et al. 1994).
Von allen Gewassern weist der Fluss die hochste Anzahl an Arten, Gattungen und Familien auf.

Es gibt Unterschiede, aber auch Uberschneidungen im Artenspektrum von Fluss und Maren. Die
Osteoglossiden, Cyprinodontiden und Cichliden treten ausschliel3lich in den Maren auf, wahrend
die Cromeriden und die Malapteruridae ausschlieBlich im Fluss vorkommen. Fur Arten, die in bei-
den Lebensraumen vorkommen, sind die Wachstumsbedingungen im Fluss und in den Maren
wahrend der Trockenzeit offenbar gleich, da sich ihre artbezogenen Standardlangen kaum unter-
scheiden.

Es gibt deutliche Unterschiede in der Fauna der Flussabschnitte ,Stromung“ und ,Stillwasser*.
Wahrend die Mormyriden und Characiden das freie Wasser der tiefen Stillwasser-Abschnitte be-
vorzugen, zeigen besonders die Wels-Familien (Bagriden, Schilbeiden, Clariiden und Mochokiden)
eine Praferenz fir die flacheren Stromungs-Abschnitte im Fluss.

Ein entscheidender Faktor fiir die Einnischung der Arten ist wahrend der Trockenzeit offenbar die
Wassertiefe, wie am Beispiel der Arten Hydrocynus forskalii und Clarias anguillaris beleuchtet wird.

6. AUSBLICK

Eine auf zwei Wochen beschrankte Untersuchung gibt zwangslaufig nur eine schlaglichthafte Mo-
mentaufnahme. Um die dargestellten Ergebnisse zu erganzen, ist fur den September 2003 (zur
Regenzeit) eine Fortfiihrung der Untersuchung geplant. Der Schwerpunkt soll dabei auf der Erfor-
schung der ephemeren Gewasser und ihrer Kleinfischfauna liegen.
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Microcystinabbau unter anoxischen Bedingungen
am Beispiel der Uferfiltration
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Einleitung

Microcystine (MC) sind Hepatotoxine (Carmichael 1994) und werden von Cyanobakterien gebildet.
In unserem Untersuchungsgebiet, dem Wannsee in Berlin, sind Planktothrix agardhii und
Microcystis spp. die Hauptbildner der ,,Algenbliiten” (Massenvorkommen von Cyanobakterien).
Darunter reichern sich Microcystis-Bliiten oberfldchennah an, und durch den Wind bedingt kommt
es zu Anlandungen im Uferbereich. Dort wurden Konzentrationen an Microcystin von bis zu
20 mg/l gemessen. Dariiber hinaus lagen im Ufersediment in bis zu mehreren Zentimetern Tiefe
Cyanobakterien vor.

Neben der Auslosung chronischer Leberschdden wurde beobachtet, dass Microcystine die Bildung
von Tumoren begiinstigen (Falconer 1996). Bisher sind ca. 70 Strukturvarianten der Microcystine
mit unterschiedlicher Toxizitdt bekannt. Die akute Letaldosis des toxischsten Microcystins (MC-
LR) betrdgt im Maustest 5 mg/kg Korpergewicht bei oraler Aufnahme und 50 pg/kg bei i.p.-
Injektion.

Aus der Gesundheitsgefdhrdung der Microcystine und den jdhrlich wiederkehrenden
Massenentwicklungen ergibt sich eine Gefahr fiir den Menschen, wenn dieses Wasser direkt oder
indirekt fiir die Trinkwasserproduktion verwendet wird. Die WHO hat daher einen vorldufigen
Richtwert von 1 pg/l MC-LR im Trinkwasser herausgegeben.

Berlin bezieht sein Trinkwasser zu mehr als 50% aus Uferfiltrat entlang von Gewéssern, in denen
regelméBig toxische ,,Algenbliiten festgestellt werden - in den eutrophen Gewissern hiufig liber
mehrere Wochen hinweg. Daher muf3 gekldrt werden, ob Microcystin in den Trinkwasserbrunnen
vorliegt bzw. inwieweit es durch die Uferfiltration dauerhaft eliminiert wird.

Untersuchungen zur Retention und zum Abbau von Microcystinen (Griitzmacher et al. in prep.)
haben gezeigt, dass der mikrobielle Abbau nach der rein physikalischen Filtration von intakten
Cyanobakterienzellen der effektivste Abbauprozess bei der Langsamsandfiltration (LSF) ist
(Griitzmacher et al. 2002). In Laborversuchen wurde bestitigt, dass es sich unter oxischen
Bedingungen um biologischen Abbau (Bourne et al. 1994) handelt, und dass der Gehalt an
Tonmineralen bzw. organischer Substanz eine Rolle bei der Retention durch Adsorption bei
Sedimentkontakt (Miller 2000) spielt. Am Wannseegrund jedoch sowie im weiteren Verlauf der
Sandpassage liegen anoxische Bedingungen vor, d.h. hier miissen andere Abbaumechanismen
greifen, als die Versuche unter oxischen Bedingungen gezeigt haben (Griitzmacher et al. in prep.).
Im Folgenden werden die Ergebnisse aktueller Versuche unter anoxischen Bedingungen diskutiert
und mit den Ergebnissen der Beobachtungen an einer Uferfiltrationsstrecke verglichen. Desweiteren
werden ausgewihlte Ergebnisse der aeroben Abbauversuche fiir einen Vergleich der Abbauprozesse
unter oxischen und anoxischen Bedingungen aufgefiihrt.

Abbauversuche im Labormafistab und im Freiland

Zum Vergleich der aeroben und anaeroben Abbauprozesse wurden die Versuche unter oxischen und
anoxischen Bedingungen durchgefiihrt sowie mit dem fiir das Milieu entsprechenden Sandmaterial
und Wasser. Getestet wurden ein gut durchliiftetes Sandmaterial (,,LSF-Material*) und Sediment
vom Wannsee (,,WS*), das aus dem anoxischen Bereich des Grundwasserleiters im Uferbereich des
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Wannsees stammt und einen hdheren Feinkorn- sowie organischen Kohlenstoffanteil enthdlt. Als
Versuchswisser wurden ein ndhrstoffarmes Oberflichenwasser aus der Speicherteichanlage auf
dem Versuchsfeld Marienfelde des Umweltbundesamtes in Berlin (,,Teichwasser) verwendet
sowie ein anaerobes eisenreiche Grundwasser (,,Brunnenwasser*) - ebenfalls vom Versuchsfeld
Marienfelde.

Untersucht wurde der Abbau eines reinen Microcystins, dem MC-LR, und einer demethylierten
Variante des MC-RR ([D-Asp’, Dhb’] MC-RR). Letzteres wurde aus einer GroBzucht von
Planktothrix agardhii HUB 076 gewonnen und lag im Filtrat der lysierten Kultur vor.

Die Analytik erfolgt mittels ELISA, einem spezifischen Immuno-Assay von EnviroGard.

1,2
A B
0,8
C/C,
0.4 B —m —
-\'\'\-‘ I——'\l;~ _ ;E-; ~~~~~~~
I [ I ‘T | I [ —T
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Abbildung 1 Ergebnisse der Batchversuche zum Abbau vom MC-LR unter oxischen (A) und
anoxischen (B) Bedingungen mit unterschiedlichen Sandmaterialien (LSF = LSF-
Material; WS = Wannsee-Sediment)

Die Batchversuche mit LSF-Material zeigen einen schnellen Abbau des MC-LR unter oxischen
Bedingungen (Abb. 1A) mit einer Halbwertzeit (siche Tabelle 1) von ca. 2 Tagen. Bei Wannsee-
Sediment ist die Halbwertzeit mit 5,6 d mehr als doppelt so hoch (siehe Tabelle 1). Ferner zeigen
die Ergebnisse fiir das Wannsee-Sediment unter oxischen und anoxischen Bedingungen eine sehr
hohe Adsorption von MC mit ca. 50-70% nach 6 h. Aus Adsorptionsversuchen (Griitzmacher et al.
in prep.) wurde ein Verteilungskoeffizienten (ks-Wert) von ca. 11 cm’/g bestimmt. LSF-Material
zeigt dagegen so gut wie keine Adsorption und hat einen ky-Wert < 1 cm’/g (Griitzmacher et al. in
prep.).

Aus dem exponentiellen Verlauf der Abbaukurven sowie aus zusdtzlichen Versuchen u.a. mit
sterilem Material (Griitzmacher et al. in prep.) konnte auf mikrobielle Aktivitit als wesentlicher
Mechanismus des MC-Abbaus unter oxischen Bedingungen geschlossen werden.

Unter anoxischen Bedingungen (Abb. 1B) setzt bei Versuchen mit LSF-Material der Abbau erst
nach einer ,lag-phase” von etwa einem Tag ein, was sich dadurch erkldren 146t, dass die
Mikroorganismen sich erst an das neue Milieu adaptieren miissen. Beim Wannsee-Sediment, einem
urspriinglich anaeroben Sediment mit der entsprechend adaptierten Mikrofauna, zeigt der Abbau
des MC unter anoxischen Bedingungen mit Brunnenwasser als Ansatzwasser nur eine geringe ,,lag
phase® und ist sogar etwas schneller als bei LSF-Material mit Teichwasser (vgl. Tabelle 1).

Zur naturndheren Simulation der Abbauprozesse von MC-haltigem Wasser wihrend der
Sandpassage wurden Sdulenversuche durchgefiihrt.

Saulenversuche im Durchflufibetrieb (Kontaktzeit des MC mit dem Sandmaterial in der Sdule nur
wenige Stunden) mit LSF-Material zeigen keine Adsorption, jedoch werden nur ca. 20% des
eingesetzten MC wiedergefunden (Griitzmacher et al. in prep.).
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Abbildung 2 Umlaufsdulenversuche zum Abbau von zwei MC-Varianten mit LSF-Material (A) und
Wannsee-Sediment (B) unter oxischen sowie anoxischen Bedingungen

Umlaufsdulenversuche (Abb. 2) simulieren eine ldngere Sandpassage, da eine ldngere Kontaktzeit
des MC mit dem Biofilm auf den Partikeln des Sandmaterials stattfindet. Unter oxischen
Bedingungen (Abb. 2A) ist mit LSF-Material wie bei den Batchversuchen deutlich der biologische
Abbau erkennbar mit einer Halbwertzeit von ca. 1 Tag (. 16 Porenvolumen), der sich mit dieser
Rate unter anoxischen Bedingungen (Abb. 2A und B) nur mit der demethylierten Variante des MC-
RR zeigt. Das reine MC-LR wird mit LSF-Material unter anoxischen Bedingungen nur sehr
langsam bzw. gar nicht abgebaut (Abb. 2A), weshalb eine Halbwertzeit nicht bestimmt werden
kann (n.b. in Tabelle 1). Die groe Differenz im Abbauverhalten zwischen reinem MC-LR und dem
aus der GroBzucht gewonnenen dem. Variante des MC-RR deutet darauf hin, dass es sich beim
Abbau um Co-Metabolismus handelt, da das Material aus der Kultureine Vielzahl weiterer
Kohlenstoff-Quellen enthilt, die die mikrobiologische Aktivitét stimulieren.

Das Wannsee-Sediment zeigt auch in den Sdulenversuchen eine hohe initiale Adsorption, und im
weiteren Versuchsverlauf nur einen geringen Abbau mit einer Halbwertzeit von ca. 10 Tagen.

Kontrollierte Freilandversuche an Langsamsandfiltern der Speicherteichanlage liegen im Malstab
zwischen den Séulenversuchen und den Feldbeobachtungen. Hier wurden Versuche mit einer
kurzzeitigen Aufgabe einer lysierten, aufkonzentrierten Cyanobakterienbliite und Langzeitversuche
mit einer Freilandpopulation von Planktothrix agardhii (Griitzmacher et al. 2002) durchgefiihrt.

Es zeigte sich, dass widhrend der Versuche an der Sedimentoberfliche oxische Bedingungen
vorlagen, und dass das MC von Sandmaterial kaum durch Adsorption retardiert wurde. Trotzdem
zeigen die Ergebnisse eine hohe Reduktion der MC-Konzentration um ca. 80%, was sich
hauptséchlich durch physikalische Filtration der intakten Zellen und den biologischen Abbau in den
ersten Zentimetern des Sandfilters erkldren 148t. Adsorption oder photochemischen Abbau waren
vernachléssigbar. Unter geringen Temperaturen (< 4°C) kam es jedoch zu einem erhohten Austrag
von MC. Dies wurde auf den temperaturbedingt verlangsamten Metabolismus der Mikroorganismen
zuriickgefiihrt sowie auf das Absterben von Cyanobakterien, was zu deren Lysis fiithrt und somit
zum Freisetzen des zellgebundenen Microcystins.

Feldbeobachtungen am Wannsee

Fiir die Feldbeobachtungen wurde am Wannsee eine Transekte von Grundwassermef3stellen im See
und mit zunehmender Entfernung von Ufer bis zu einem der Trinkwasserbrunnen der Berliner
Wasser Betriebe (ca. 30 m) errichtet (Knappe & Pekdeger 2001). Die MeBstellen sind teils im
oberen (ca. 10 m Tiefe) teils im unteren Grundwasserleiter (ca. 60-80 m Tiefe) verfiltert. Das
Grundwasser beider Grundwasserleiter unterscheidet sich deutlich in der Herkunft. So wird der
obere Grundwasserleiter hauptsachlich durch Uferfiltration gespeist mit einer mittleren Verweilzeit
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zwischen Oberflichenwasser und Trinkwasserbrunnen von 1-2 Monaten. Der untere
Grundwasserleiter wird durch landseitiges Grundwasser gespeist. Die Infiltration erfolgt am
Wannsee itiberwiegend in horizontaler Richtung am Ufer, da die Infiltration iiber den Seeboden
durch die Kolmationsschicht behindert wird.
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Abbildung 3 Microcystin-Konzentrationen im Oberflaichenwasser (OFW) des Wannsees (Linie)
und in den MeBstellen im oberen Grundwasserleiter der Transekte (Symbole)

Uber den Zeitraum von einem Jahr wurde die Gesamt-Microcystinkonzentration (Summe aus
zellgebundenem und gelostem MC) im Oberflichenwasser und in den MeBstellen bestimmt. Hohe
MC-Konzentrationen im OFW sind im spdten Sommer bis Herbst gemessen worden. 2001 gab es
nur eine vergleichsweise geringe MC-Konzentrationen im Oberflichenwasser von ca. 13 pg/l. Der
Peak im Sommer 2000 zeigt hohere MC-Konzentrationen (ca. 17 ng/l), doch lag das Maximum vor
Beginn des Programms und wurde nicht vollsténdig erfaft.

Die MC-Konzentrationen der in Abbildung 3 dargestellten MeBstellen im oberen Grundwasserleiter
liegen nahe bis unterhalb der Bestimmungsgrenze des ELISA von 0,1 pg/l. Nur wenige Werte ragen
daraus hervor, wie die von der Melstelle 3339 und 3338, dic Wasser aus dem Bereich direkt
unterhalb des Seebodens fordern.

Aufgrund der niedrigen MeBwerte nahe der Bestimmungsgrenze konnten die Angaben zum Abbau
und zum Riickhaltevermdgen des Wannsee-Sedimentes nur anndhernd geschétzt werden (siche
Tabelle 1). Unklar ist noch, in welcher Form die Gesamt-MC-Konzentration in die Berechnung der
Abbaurate einbezogen werden miifite, da der zellgebundene Anteil erst nach Lysis der Zellen fiir
den Abbau wihrend der Uferfiltration zur Verfiigung stehen wiirde. In der Regel ist bei einer
intakten Cyanobakterienpopulation der Anteil des gelosten MC am Gesamt-MC nur ca. 1%.
Denkbar ist, dass sich durch Zelltod und anschlieBende Lysis der Cyanobakterienzellen der Anteil
an gelostem MC durch kontinuierliche oder plotzliche Freigabe des zellgebundenen MC erhoht.

Fiir einen besseren Vergleich der mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Abbauraten des MC
wurden die Halbwertzeiten nach dem exponentiellen Zerfallsgesetz bestimmt. Dabei wurde die
Adsorption in die Berechnung nicht mit einbezogen.
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Tabelle 1:  Halbwertzeiten in den Laborversuchen mit MC-LR und der demethylierten MC-RR-
Variante sowie den Feldbeobachtungen unter jeweils oxischen und anoxischen
Bedingungen (graue Felder bedeuten: kein Versuch durchgefiihrt)

Sandmaterial MC-Variante = Halbwertzeit in Tagen
oxisch anoxisch
Batchversuch LSF-Material MC-LR 2,0 5,6
dem. MC-RR 2,5 5,3
Wannsee-Sediment MC-LR 5,3 43
Siulenversuch LSF-Material MC-LR 1,0 n.b.
dem. MC-RR 1,1 7,5
Wannsee-Sediment MC-LR 10,0
Feldbeobachtungen = Wannsee-Sediment nicht bestimmt 4-10

Zusammenfassung und Ausblick

Aus den Daten der Transekte ist erkennbar, dass der Abbau von MC auch unter anoxischen
Bedingungen wihrend der Uferfiltration effektiv ist. Ermutigend ist, dass die Werte auch deutlich
unter dem WHO-Richtwert von 1 ug/l liegen, und somit keinen Anlass zur Sorge fiir die
Trinkwasserqualitét in Berlin bieten.

Der Abbau im weiteren Sinne unter anoxischen Bedingungen konnte bisher wie folgt charakterisiert
werden:

e Es handelt sich (unter anderem) um Co-Metabolismus.

e FEin Abbau des reinen MC-LR wurde nicht beobachtet.

e Physikalische Filtration der intakten Cyanobakterienzellen ist der wesentlichste
Retentionsprozess (Griitzmacher et al. 2002).

e Microcystin adsorbiert an Wannsee-Sediment (Griitzmacher et al. in prep.).

Aus diesen Ergebnissen ergeben sich weitere Fragen:

e Wo findet der Abbau vorwiegend statt: im Wasser, an der Sedimentoberfliche oder bei der
Bodenpassage?

Von Bedeutung ist dabei die Rolle der Mikroorganismen in der freien Wassersdule und in
den Biofilmen und somit die Funktion der ,,Schmutzdecke®. Die Ergebnisse deuten auf
ausgeprigte Unterschiede im aeroben und anaeroben mikrobiellen Abbau des reinen MC.

e Stellen die an der Wasser-Sedimentgrenze akkumulierten Cyanobakterienzellen als
zusitzliche Microcystinquelle ein langfristiges Gefahrenpotential dar?

e Die bislang durchgefiihrten Beobachtungen an den Transsekten stellten jeweils die im
Wasserkorper gemessenen zelluldren und extrazelluldren Microcystine den im Ablauf bzw.
Uferfiltrat analysierten Microcystinen gegeniiber. Die an der Wasser-Sedimentgrenze
akkumulierten Zellen wurden als zusétzliche Microcystinquelle nicht quantifiziert. Wie
tragen sie zu Freisetzungs- und Abbauraten bei ?

e Woran genau adsorbiert das MC im Wannsee-Sediment? Erfolgt auch eine Desorption?

Die Adsorption des MC ist abhidngig vom Feinkornanteil und/oder vom Gehalt an
organischen Stoffen (Miller 2000), doch wurde eine Desorption bislang noch nicht
quantifiziert. Im Falle einer irreversiblen Adsorption konnte dies bei Erreichen einer
Sattigungskonzentration ein Wandern der Adsorptionsfront im Boden und in der Folge zu
einem Durchbruch des MC bis zum Trinkwasserbrunnen bedeuten. Andererseits konnte die
Desorptionsrate der Abbaurate entsprechen, wodurch unsere Laborergebnisse zum
ausbleibenden Abbau des reinen MC unter anoxischen Bedingungen erklédrbar sein kdnnten
(vgl Abb. 2B).
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e Welchen Anteil des MC aus den "Algenbliiten" findet sich in der Uferfiltration wieder, bzw.
wie hoch ist der Eintrag an MC aus den Cyanobakterienmassenentwicklungen in den
Grundwasserleiter?

Bislang sind nur statische Betrachtungen des Eintrages moglich. Wichtig wére die
Modellierung einer Massenbilanz aufgrund der Abschidtzung der MC-Produktion, der
Freisetzungsrate und den Verlustraten im Wasser. Erschwerend kommen mehrere Effekte
hinzu: die Verdiinnungseffekte durch landseitiges, unbelastetes Grundwasser, die
Frischwasserzufuhr in den Wannsee und Drift- bzw. Sedimentationsbewegungen der
Cyanobakterienzellen.

Diesen Fragen wird derzeit in einem Projekt tiber das KompetenzZentrum Wasser Berlin (NASRI:

Natural and Artificial Systems of Recharge and Infiltration) nachgegangen.
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1 Einleitung
Mit dem seit Jahrhunderten wahrenden Bergbau und besonders dem Uranabbau sind bis heute
zahlreiche Umweltprobleme verbunden (SIEHL, 1996; MERKEL, DUDEL, 1998 wu.a.). In den
Ruckstanden aus der Urangewinnung liegt ein hohes radioaktives Gefahrdungspotential, da sie
neben den zur hydrometallurgischen Uranextraktion verwendeten Chemikalien (u.a.
Schwefelsdure, Natronlauge, Ammoniak) auch den gréf3ten Teil des im Erz vorhandenen Radiums
und damit sdmtliche kurzlebige Radionuklide des Erzes enthalten (SIEHL, 1996). Daneben weisen
einige Erze hohe Arsengehalte auf.
Die sichere Verwahrung ist darum von besonderer Bedeutung. Mdglichkeiten zur Lagerung und
Sanierung bestehen in der Entfernung kontaminierter Materialien, der Abdeckung von Halden und
Absetzanlagen sowie der Flutung von Gruben (HURST et al., 2000). Diese MalRnahmen sollen
einen Austrag der Schadstoffe in die Umwelt verhindern bzw. minimieren. Jedoch kann durch die
Abdeckung Industrieller Absetzanlagen (Schlammteiche, auch Tailings genannt) oder die Flutung
von Gruben der Schadstoffaustrag Gber den Wasserpfad nicht ausreichend verhindert werden
(HURST et al., 2000). Die Sanierung uber die Entfernung der kontaminierten Materialien von der
Flache oder die chemische Reinigung der Sickerwassser aus Tailings bzw. Grubenwasser aus
gefluteten Schéchten ist ein sehr kostenaufwendiges Verfahren." Es muss davon ausgegangen
werden, dass trotz der genannten MaRnahmen Schadstoffe iber einen langeren Zeitraum mit dem
Sickerwasser aus Halden und Tailings in Grund- und Oberflachenwasser eingetragen werden
(HURST et al., 2000). Auf diesem Weg kdnnen Uran und seine Folgeprodukte und Arsen aufierhalb
der Halden und Tailings verbreitet und aufkonzentriert werden, wobei die Mdaglichkeit einer
Freisetzung bzw. Mobilisierung besteht.
Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, stellt sich die Frage nach kostenglnstigen und
langzeitstabilen Mdoglichkeiten zur Schadstoffimmobilisierung (HURST et al.,, 2000; KIESSIG,
HERMANN, 2000), weshalb in jungster Zeit verstarkt die Leistungen biologischer Systeme (z.B.
Lnatural attenuation®) in den Mittelpunkt der Aufmerksamkeit riicken. Dabei kommt Feuchtgebieten
eine besondere Bedeutung zu.
Bezogen auf die Primarproduktion ist die Eliminationsleistung von héheren Pflanzen in Relation zur
Belastung relativ niedrig. Die Akkumulation in Sprossen ist gering, aber die Aufreicherung in der

Rhizodermis bzw. im Wurzelraum (Rhizofiltration) kann den Konzentrationsbereich von g/kg

"Im Zuge der von der Wismut GmbH durchfilhrten Sanierungen wurden in den letzten neun Jahren 200 Mill.
m?® Wasser behandelt, Kostenpunkt: ca. 300 Mill. DM (DUDEL, 2000).
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Trockenmasse erreichen (BRACKHAGE, 2000; 2002). Algen einschlieRlich Cyanobakterien
erreichen hohe Wachstumsraten und zeichnen sich durch grof3e individuelle Zelloberflachen flr
Aufnahme und Sorption (Komplexierung) der Schadstoffe und insbesondere Metalle aus
(DIENEMANN, 2002; FRANKLIN et al. 2000; GOLDBERG et al. 1998). An die jeweilige Wasserqualitat
angepasste Strukturen koénnten daher, sofern sie nachhaltig sind, gezielt flr die Elimination der
Spurenstoffe genutzt werden. Voraussetzung daflr ist es, an natirlichen — belasteten - Standorten
geeignete Strukturen (Arten, Biozdnosen, Okosystemkompartimente) zu ermitteln, die sich durch
eine hohe Eliminationsleistung auszeichnen. Im Vordergrund der hier vorgestellten
Untersuchungen steht der Vergleich makrophytischer und mikrophytischer Algen sowie submerser
Makrophyten unter Berlicksichtigung des Aufwuchses an zwei Standorten. Die Zusammensetzung
der Wasser ist insbesondere in bezug auf die Qualitdt sehr unterschiedlich. DarUber hinaus
werden erste Ergebnisse zur Akkumulationsleistung von Helophyten (Phragmites australis (CAV.)
TRIN. EX STEUD.), die sich nicht nur durch hohe Produktivitdit auszeichnen, sondern

vergleichsweise geringe Abbauraten aufweisen.

2 Material und Methoden

Es wurden 2zwei Untersuchungsgebiete im sachsischen Vogtland (IAA Lengenfeld und
Mechelgrin) ausgewahlt. Alle Wasserproben wurden vor Ort 12 ym filtriert. Fur die Uran- und
Arsenbestimmung mittels ICP-MS wurden samtliche Wasserproben innerhalb von 24 h durch 0.45
pum-Cellulose-Nitrat-Filter (Sartorius, Gottingen) filtriert und angeséauert.

Die anfallenden Algen und Wasserpflanzen wurden zuerst von Invertebraten (insbesondere
Mollusken) und makroskopischen Verunreinigungen befreit. Anschliellend wurden die Proben
geteilt und ein Teil mit destilietem Wasser mehrfach gewaschen, bis keine sichtbaren
Verunreinigungen mehr im Waschwasser auftraten. Der andere Teil wurde nicht weiter behandelt.
Alle Pflanzenproben wurden bei 65°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und anschlieRend
gemahlen. Die so aufbereiteten Proben wurden per Gammaspektrometrie (U-238, Ra-226 und Pb-
210; Matec; Germaniumdetektor) bzw. nach einem H,0O,- HNO;-Mikrowellenaufschluss mit ICP-

MS (U und As) vermessen (methodische Details siehe MEINRATH et al. 1999).

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Radionuklid- und Arsengehalte, die in unterschiedlichen Algen bzw. Pflanzenteilen gemessen
wurden, waren in jedem Falle hdher waren als die Radionuklidgehalte des umgebenden Wassers.
Das trifft besonders flir die submersen Gefalipflanzen, wie Algen (Abb. 1) und Wassermoose zu.
Die Urankonzentrationen im Oberflachenwasser erreichen im Untersuchungsgebiet max.
1100pg/L. Ahnlich hohe Konzentrationen konnten u.a. bei der IAA Schneckenstein (MERKEL et al.,
1999) und der Deponie Steinsee Johanngeorgenstadt (JUNGHANS, 1998) nachgewiesen werden.
Damit liegen diese Konzentrationen erheblich Gber den geogenen Durchschnitt von Flusswasser
von 0,04 pg/L (SEIM/TISCHENDORF, 1990).
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Abb. 1: Aktivitditen ausgewahlter Radionuklide im Wasser und Grinalgen an zwei verschiedenen
Probenahmestellen in Lengenfeld/Vogtland (Fliel3strecke zwischen Abstrom IAA und Stauteich ca. 2500 m)

Auffallend ist, dass, obwohl die Radionuklidverteilung im Wasser zugunsten des Urans verschoben
ist, die Algen ein eher ausgeglichenes Aktivitatsverhaltnis der Isotope der Zerfallsreihe aufweisen
(Abb. 1). Dies kdonnte moglicherweise auf einem substitutiven Einbau von Radium an Stelle von
Barium oder Calcium beruhen, oder sich durch Calcification (z.B. Aragonitbildung) erklaren lassen.
Fir Letzteres spricht der neutrale bis leicht alkalische pH-Bereich des Wassers. Bislang erfolgte
jedoch noch kein rontgenspektroskopischer Nachweis, so dass beide Mdglichkeiten in Betracht
gezogen werden missen.

Weiterhin ist bemerkenswert (Abb. 1), dass auf der FlieRstrecke von ca. 2500 m besonders die
Aktivitat des Urans im Vergleich zu den anderen Isotopen abnimmt. Inwiefern dies auf biotische
Leistungen (z.B. selektive Akkumulation) oder abiotische Faktoren (z.B. auch Verdinnung
und/oder spezifische Fallreaktionen)) zuriickgeflihrt werden kann, ist noch nicht geklart. Nach
ersten Analysen kdnnen Eisenverbindungen im Sediment der Fliel3strecke zu einer Senke fiir Uran
und Arsen werden. Auch die Filterwirkung der makrophytischen Algen und Wasserpflanzen spielt
an dieser Stelle vermutlich eine wesentliche Rolle.

Vergleichende Untersuchungen an hoheren Pflanzen, insbesondere Myriophyllum spec. (L.),
Phragmites australis und Scirpus sylvaticus L., zeigen, dass Algen grundsatzlich hdhere
Schwermetallkonzentrationen bzw. Radionuklidaktivitaten aufweisen. Dies gewinnt vor allem
dadurch an Bedeutung, weil Algen sich durch hohe Wachstumsraten und rasche
Biomassezunahmen auszeichnen. Durch ihre zusatzliche Wirkung als Filter bei der Zurtickhaltung

von feinpartikuldrer organischer Substanz (FPOM, Detritus) kann zumindest Uber einen
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bestimmten Zeitraum ein Austrag dieser Schadstoffe verhindert werden. Aber im Vergleich

verschiedener Algenarten zeigt sich ein differenziertes Bild (Abb.2).
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Blaualgen Grinalgen Grinalgen Grinalgen Periphyton Periphyton
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Abb. 2: Urankonzentrationen in verschiedenen Algenformen (makrophytische Griinalgen, makrophytische
Aufwuchsalgen, mikrophytische Cyanobakterien)

Zwischen den einzelnen Wuchsformen wurden signifikante Unterschiede gefunden. So wurde in
grinen Aufwuchsalgen (auf Myriophyllum spec. und Elodea canadensis MICHX.) die vier- bis
funffache Menge an Arsen und Uran gefunden als in Grunalgenmatten (Hauptarten: Cladophora
crispata (ROTH) J. AG., Vaucheria spec. und Tribonema vulgare PASCHER an einem vergleichbaren
Standort.

Der Unterschied zwischen dem gewaschenen und den ungewaschenen Periphyton erscheint
unverstandlich. Es muss hier aber berlcksichtigt werden, dass aus der ungewaschenen Probe der
Aufwuchstrager mit deutlich niedrigerer Schadstoffkonzentration nicht vollstandig entfernt wurde,
was zu einem Verdinnungseffekt fihren kann. Bei héheren Pflanzen - im Gegensatz zu Algen -
lasst sich die Schadstoffakkumulation zwischen den einzelnen Pflanzenteilen deutlich

differenzieren. Als Beispiel hierfir sind die Ergebnisse fir die oberirdischen Organe von Phragmitis

australis dargestellt (sieche Abb.3).
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Abb. 3: Radionuklidaktivitaten in verschiedenen Pflanzenteilen von Phragmites australis am
Probenahmestandort Abstrom IAA und einem vom Tailing unbeeinflussten Referenzgebiet in Lengenfeld;
Urangehalte der Blatter im Abstrom IAA unterhalb der Nachweisgrenze (< 0,02 Bg/g TM)

Es werden z.T. an ein und demselben Standort im Vergleich zu den Algen deutlich geringere
Aktivitatskonzentrationen in den photosynthetisch aktiven Organen nachgewiesen (vgl. Abb. 1 und
2). Weiterhin fallt auf, dass sich die Aktivititskonzentrationen des Urans zwischen
Referenzstandort und dem kontaminiertem Gebiet kaum unterscheiden. Daflur bestehen bei Pb-
210 und Radium-226 deutliche Differenzen. Es wird vermutet, dal® Pb-210 tber der Luftpfad via
Radonzerfall eingetragen und auf den Blattern abgelagert wird. Ra-226 wird mdglicherweise
bevorzugt aufgenommen und analog zum Calcium in den Blattern im Verlaufe der Alterung
zunehmend akkumuliert. Die Aufnahme von Uran wird vermieden (selektive Akkumulation in der
Rhizosphéare bzw. in der Rhizodermis). Die Prifung dieser Hypothesen ist Gegenstand laufender

Untersuchungen.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Radionuklide und Arsen in Oberflachen- und Sickerwassern kénnen von bestimmten Biozénosen

bzw. Okosystemkompartimenten und makrophyten-dominierten Feuchtgebieten sehr effizient

akkumuliert und — zumindest zeitweise — immobilisiert werden. Die Aufreicherung aus dem Wasser

liegt objekt- und milieuabhangig im Bereich von ein bis zwei Groflenordnungen. Damit kdnnten

natirliche oder konstruierte Feuchtgebiete (,Constructed Wetlands®) fir die langfristige Sanierung

von belasteten Wassern des Uranbergbaus geeignet sein.

Dabei ist vor allem die Kombination verschiedener Pflanzenarten/-gesellschaften von Bedeutung,

so dass die Schadstofffestlegung optimiert werden kann.

Es kdnnen aber noch keine Aussagen zur Langzeitstabilitdt der Biosorption bzw. Biomineralisation

und Remobilisierung der Schadstoffe, z.B. bei Anderung der wasserchemischen Verhaltnisse oder

beim Abbau (Mineralisation) der organischen Substanz, getroffen werden. Erste Ergebnisse aus
783



,Leaching-Experimenten® (chemische Fraktionierung bzw. Extraktion) zeigen, dass unter

bestimmten Randbedingungen Radionuklide verhaltnismaRig stabil sorbiert werden.
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1 Einleitung

Die Bedeutung kleinerer Hochwasser fur die rdumliche und zeitliche Dynamik der
Biozdnosen in FlieRgewassern ist noch relativ wenig erforscht (Townsend, 1989). Diese
Hochwasser erzeugen meist ein kleinrdumiges Mosaik von Abtragungs-, Auffiillungs- und
stabilen Bereichen im Bachbett (Matthaei & Townsend, 2000). Diese ,kleinraumige
Sohlistabilitat‘, die Ubersetzung des englischen Begriffs ,local disturbance history*,
bezeichnet folglich die spezifische Stabilitat bzw. Instabilitdt kleiner Bachbett-Bereiche
wahrend Geschiebe fuhrender Hochwasser. Neben dem von uns erwarteten Einfluss der
Sohlstabilitat wird die Verteilung von wirbellosen FlieBwasser-Tieren im Bachbett jedoch
auch von Mikrohabitats-Parametern (wie z.B. der Wassertiefe oder der
FlieRgeschwindigkeit) beeinflusst (z.B. Osborne & Herricks., 1987; Barmuta, 1989).
Derzeit ist noch unklar, ob diese Habitats-Parameter ebenfalls durch die lokale
Sohlstabilitat beeinflusst werden, und in welchem Ausmal} die Verteilung der Invertebraten
im Bachbett direkt von der lokalen Sohlstabilitat abhangt. Fur den Einfluss der
Sohlstabilitdt auf die Wirbellosen-Fauna wurden in Pilotstudien in einem Bach in
Neuseeland (Kye Burn) schon erste Indizien gefunden (Matthaei & Townsend, 2000).
Ausgehend von diesen Untersuchungen, die allerdings auf einer einzigen Probenahme
basieren, lag der Fokus unserer Arbeit auf mehreren Probenahmen vor und nach
mehreren Hochwassern und somit auf der zeitlichen Dynamik der Erholungsmuster der
Invertebraten. Die Fragestellungen die sich dadurch ergeben, waren:
1) Gibt es einen Unterschied der Besiedlung der benthischen Invertebraten zwischen den

verschiedenen Sohlstabilitats-Kategorien?

a) Stellen stabile Stellen wahrend oder kurz nach einem Hochwasser ein Refugium dar?
b) Werden gestorte Stellen nach einem Hochwasser bevorzugt besiedelt?
2) Welcher Faktor beeinflusst die Besiedlung der benthischen Invertebraten starker, die

kleinraumige Sohlstabilitat oder die Mikrohabitats-Parameter?
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2 Material und Methoden
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fuhren auf Grund des steilen Einzugsgebiets hier
schnell zu Hochwassern und sind, bedingt durch die niederschlagsreiche Alpenrandlage,
relativ haufig. Unsere Untersuchungsstelle an der Schmiedlaine war ca. 60 m lang und bei
Normalabfluss lag die Breite zwischen funf und zehn Metern. Die durchschnittliche
KorngroRe, gemessen uUber die gesamte Untersuchungsstrecke und den kompletten
Untersuchungszeitraum, lag bei 70 mm. Der mittlere Abfluss betrug im Mittel 0,54 m?/s.
Um die kleinrdumige Sohlstabilitdt, also die Kategorien ,Auffullung®, ,Abtragung*
bzw. ,Stabil® quantifizieren zu kdnnen, benutzten wir so genannte Sedimentketten (,scour
chains®). Diese bestehen aus einem schweren Metallkopf, mehreren Kettengliedern, einer
ca. 70 cm langen Schnur und einem daran befestigten Magneten (s.u.). Sie wurden mit
Hilfe eines Metallrohres und eines Rammhammers soweit ins Sediment eingeschlagen,
dass alle Kettenglieder versenkt waren. Insgesamt versenkten wir so an der
Untersuchungsstelle 200 Ketten in 40 Transekten zu je vier bis sechs Ketten. Der Abstand
zwischen den Ketten betrug dabei jeweils ca. einen Meter. Ketten, die nach einem
Hochwasser keine Veranderung erfahren hatten, behandelten wir als stabile Bereiche
(Abb.2, Mitte). Hatte sich sehr viel Sediment auf den Metallketten abgelagert (Auffullung),
benutzten wir ein Magnetsuchgerat — deshalb der Magnet an der Schnur -, um die Kette
wieder finden zu kénnen und um die ungefahre Dimension des abgelagerten Sediments
abschatzen zu kénnen (Abb.2, links). Befand sich eine Kette an einem Abtragungsstandort
und wurde also durch ein Hochwasser teilweise freigelegt, konnte man das an den auf
dem Sediment zu liegen kommenden Kettengliedern erkennen (Abb.2, rechts). Fur die

quantitative Invertebraten-Beprobung benutzten wir einen Surber-Sampler. Damit konnten
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wir die Gesamtabundanz, die mittlere Taxazahl und die haufigsten Einzeltaxa in den drei
Sohlstabilitats-Kategorien bestimmen. Zusatzlich untersuchten wir an jeder Probestelle
noch einige Mikrohabitats-Parameter: Mit dem Meterstab die Wassertiefe, per Auge die
dominante KorngroRe im Surber-Sampler und mit einem Fligelmessgerat sohlnahe und
mittlere Fliel3geschwindigkeit. Fur einen anderen Teil des Projekts, an dem Gabriele Sigl
arbeitet, wurden aus dem Surber-Sampler zwei Steine entnommen, auf denen die
epilithische Algen-Biomasse mit verschiedenen Methoden bestimmt wurde (G. Sigl,

Universitat Minchen, laufende Dissertation).

m
%
¥,

Auffiillung Stabil Abtragung

Abbildung 2: Die Lage der Sediment-Ketten in den drei Sohlstabilitats-Kategorien

Unsere Probenahmen lagen zwischen Mai und Oktober 2001. In diesem Zeitraum
ereigneten sich insgesamt vier Geschiebe fihrende Hochwasser; zwei relativ kleine zu
Beginn der Untersuchung und spater noch zwei grof3ere. Dazwischen ereignete sich ein
kleines ,Zwischen-Hochwasser®, das eigentlich kaum zu Geschiebetrieb gefuhrt hatte,
aber fur die Analyse unsere Daten spater eine Rolle spielen sollte (siehe Abschnitt 3).
Dadurch ergaben sich insgesamt 13 Probenahmen; vier an zufallig ausgewahlten Stellen
(n=8), wenn noch keine Umlagerung des Bachbetts stattgefunden hatte oder eine
komplette Probenahme-Serie beendet war und neun Sohlstabilitats-spezifische (n=5).
Dabei versuchten wir, die Beprobungen jeweils kurz vor und dreimal nach den
Hochwassern durchzufuihren. Bei den beiden groen Hochwassern gelang uns dies auch.

Wie schon oben erwahnt, wurden zuséatzlich zur Gesamtabundanz der
Invertebraten und der mittleren Taxazahl pro Surber-Probe auch die haufigsten Einzeltaxa
analysiert. Das waren die Taxa, die in mindestens 50% aller Proben vorkamen und dabei
mindestens 0,5% Anteil an der Gesamtabundanz hatten. Die Tiere konnten hierbei auf

Grund ihrer geringen Grofe (< 2mm) meist nur bis auf Gattungsniveau bestimmt werden.

3 Ergebnisse und Diskussion
Um erste Tendenzen erkennen zu kénnen, wurden die Daten zuerst graphisch
aufgetragen (Abb. 3 und 4). Dabei ergab sich sowohl fir die Gesamtabundanz und die
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mittlere Taxazahl als auch fur die meisten Einzeltaxa folgendes Bild: 1) Zu Beginn der
Untersuchung waren die Abundanzen bzw. die mittlere Taxazahl relativ niedrig, bedingt
durch das Einschlagen der Ketten. 2) Nur die zwei grof3ten der vier Hochwasser fuhrten
Uberhaupt zu signifikanten Reduktionen der Invertebraten-Besiedlung und waren somit fur
die statistische Analyse relevant. 3) Die geringste Abundanz war oftmals in den
Auffillungs-Bereichen zu finden. 4) Nach den Reduktionen durch die beiden groflien
Hochwasser stiegen die Abundanzen in beiden Fallen nach der Stérung wieder bestandig
an. Allerdings kam es nach dem ,Zwischen-Hochwasser” (20.-21.Juli) am 24. Juli in den
meisten Fallen zu einer Art Stagnation der Abundanzen bzw. der mittleren Taxazahl. Das
mag darauf zurlckzufihren sein, dass die Biozdnose durch das grole, Geschiebe
fuhrende Hochwasser drei Wochen vorher schon gestresst war und deshalb auch auf ein

kleineres Hochwasser ohne Geschiebetrieb reagierte.
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Abbildung 3: Graphische Darstellung der Gesamtabundanz pro m? in den drei Sohlstabilitats-Kategorien.
Die Pfeile stellen die vier Geschiebe flihrenden und das ,Zwischen-Hochwasser* dar
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Abbildung 4: Graphische Darstellung der mittleren Taxazahl pro Surber-Probe in den drei Sohlstabilitats-
Kategorien. Die Pfeile stellen die vier Geschiebe fuhrenden und das ,Zwischen-Hochwasser* dar.
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Die statistische Auswertung flhrten wir mit Varianz- (ANOVA) und
Kovarianzanalysen (ANCOVA) durch. Dabei fungierten die Invertebraten-Daten in beiden
Analysewegen als abhangige Variable. In die Kovarianzanalyse wurden dann zusatzlich
die Habitats-Parameter als Kovariablen miteinbezogen, um ihren Einfluss neben dem der
Sohlstabilitat abschatzen zu kénnen. Bringt man die Ergebnisse dieser Analysen, gewertet
nach ihrem prozentualem Anteil an Unterschieden hinsichtlich der Besiedlung, in eine
Reihenfolge, so stellt man fest, dass beide FlieRgeschwindigkeiten fur die Invertebraten
die wichtigsten Parameter waren (sohlnahe: 36%, mittlere: 30%). Die Korngrdlde war mit
24% zweit- bzw. drittwichtigster Parameter. Die kleinrdumige Sohlstabilitat lag danach mit
signifikanten Unterschieden zwischen den Patch-Typen in 18% aller analysierten Falle
noch vor der Algen-Biomasse (17%) der Wassertiefe (13%) und der Verwirbelung (12%),
einem Quotienten aus beiden FlieRgeschwindigkeiten. Zudem bestatigte sich der Trend
aus den Graphiken, dass die geringste Abundanz meist in den Aufflllungs-Stellen zu
finden war. Die meisten Effekte, zeitlich gesehen, zeigten sich bei beiden grof3en
Hochwassern erst etwa einen Monat nach der Storung.

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Pilotstudie aus Neuseeland (Matthaei &
Townsend, 2000) stellten wir fest, dass sich die Effekte ebenfalls eher langerfristig auf die
Biozdnose auswirkten und dass es zu einer heterogenen Verteilung bedingt durch die
Sohlstabilitat kam. Allerdings ergaben sich in der Schmiedlaine deutlich weniger
signifikante Effekte der Sohlstabilitat auf die Invertebraten als in der Pilotstudie.
Refugiumseffekte stabiler Bereiche ergaben sich so gut wie keine. Die relative Seltenheit
signifikanter Sohlstabilitats-Effekte in der Schmiedlaine mag teilweise auf die im Vergleich
zur Pilotstudie deutlich geringere Anzahl an Parallelproben pro Sohlstabilitats-Typ
zurlckzufuhren sein (n = 5 an neun Probenahme-Daten statt n = 15 an nur einem Datum).
Diese kleinere Stichprobengrofle bedingte eine generell niedrigere Teststarke der
verwendeten Statistik-Tests. Zum anderen lagen die Reduktionen der Invertebraten-
Dichten in der Schmiedlaine selbst bei den beiden gro3en Hochwassern nur bei ca. 50%
(im Kye Burn dagegen bei ahnlich grolen Hochwassern bei ca. 70-90%, C.D. Matthaei,
unveroffentlichte Daten). Das heil3t, die Fauna der Schmiedlaine konnte durch die generell
harteren Bedingungen und den permanenten Selektionsdruck besser an Stérungen durch

Hochwasser angepasst sein.
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4 Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassend im Hinblick auf die Fragestellungen bleibt also zu sagen:

1) Die Habitats-Parameter Flie3geschwindigkeit und KorngroRe erklarten den grofdten
Anteil an Unterschieden der Besiedlung.

2) Die kleinraumige Sohlstabilitdt war danach der drittwichtigste Parameter fur die
kleinraumige Verteilung der Invertebraten im Bachbett noch vor der Algen-Biomasse
und der Wassertiefe.

3) In zuklnftigen Studien zu Effekten der Sohlstabilitat auf Bachinvertebraten sollte die
Zahl der Replikate moglichst auf mehr als funf erhoht werden.

Als weitere Habitats-Parameter werden wir noch die partikulare organische
Substanz (POM) und die Abundanzen der haufigsten Algentaxa in der Schmiedlaine
auswerten. Auch diese Parameter kdonnten eine wichtige Rolle fur die Verteilung der
Invertebraten im Bachbett spielen. Vergleichend zur Schmiedlaine stehen aulerdem noch
die Auswertungen fur eine mit identischer Vorgehensweise durchgefuhrte Studie am Kye
Burn in Neuseeland und einer experimentellen Studie mit kinstlichen Stérungen an der
Schmiedlaine aus. Nach den ersten Auswertungen scheinen sich hier unsere bisherigen
Ergebnisse zu bestatigen.

Zum Abschluss mdchten wir noch auf eine wichtige Limitation unserer Studie
hinweisen. Sowohl in den Pilotstudien als auch in den Schmiedlaine-Untersuchungen
wurden bisher lediglich Sohlstabilitat und Habitats-Parameter untersucht. Der Einfluss von
so wichtigen Faktoren wie Pradation oder Konkurrenz fir haufig gestorte Flieligewasser
wurde vernachlassigt und ist auch sonst weitgehend unbekannt. Dieser Zusammenhang
zwischen Storungen und biotischen Interaktionen bleibt also weiterhin offen und konnte

ein spannendes Thema zukunftiger Arbeiten sein.
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Einleitung

In den letzten Jahren sind Badeanlagen geschaffen worden, welche eine Zwischenstellung zwischen
den zum Baden genutzten natiirlichen Gewissern (Seen) und Staugewéssern (Talsperren) einerseits
und den Beckenbddern andererseits einnehmen. Bei den Gewésserbiddern wird bekanntlich die Was-
serqualitit durch limnologische Prozesse bestimmt, wéihrend die Beckenbdder die technischen
Moglichkeiten der mechanischen und chemischen Wasserbehandlung nutzen. In den Kleinbadetei-
chen wird nun versucht, angepasste naturnahe Prozesse fiir die Gewéhrleistung der Badewasserqua-
litdt einzusetzen.

Neben dem privaten Bereich finden solche Anlagen auch im gewerblichen und kommunalen Sektor
zunehmend Anwendung. Jedoch ist ihre Eignung fiir eine Belastung durch eine groflere Zahl von
Badegésten umstritten.

Definition Kleinbadeteiche

Kleinbadeteiche werden auch als Bioteiche, Biobadebecken, Swimming-Teiche oder Okobéder be-
zeichnet. Eine Definition dieser Bader soll sie gegen andere Baderarten abgrenzen.
Badewasserkommission [1]: (Zum Schwimmens und Baden) ,kiinstlich angelegte Oberfldchenge-
wisser... In Bioteichen werden eingetragene organische Verunreinigungen infolge natiirlicher Ab-
bauprozesse biologisch abgebaut.*

Osterreichisches Biderhygienegesetz [2]: ,,Kleinbadeteiche... sind kiinstlich angelegte, gegeniiber
dem Grundwasser abgedichtete, mit oder ohne technische Einrichtungen versehene, entleerbare
Teiche, deren Oberflache kleiner als 1,5 ha ist und welche zum Baden bestimmt sind;...*

Aus der Schweiz sind bisher keine Bewertungskriterien fiir Kleinbadeteiche bekannt, jedoch werden
diese Biader von der Norm SIA 385/1 ausgeklammert [7].

Tabelle 1: Bewertungsparameter mit Grenz- (bzw. Richt-)werten fiir Kleinbadeteiche

Empfehlung der Entwurf Schwimm- Osterreichische
Parameter BWK des UBA und BadebeckenwVO BaderhygieneVO 1998 [8]
10/98 [1] 4. 8. 2000 [3]
Escherichia coli (n/100 ml) 100 100 100 (30)
Enterokokken (n/100 ml) 50 50 50 (20)
Pseudomonas aeruginosa (n/100 ml) 10 10 --
Salmonellen (n/1000 ml) -- -- 0
Sichttiefe (m) 2 2 2
Sauerstoffsittigung (%) -- -- mind. 80
Phosphat (gesamt) (mg/l P) 0,01 -- --
Wassertemperatur (°C) -- <23 --
Wasserfliche (m%/Badegast) >5 -- --
Wasservolumen (m%¥Badegast*Tag) - - 10...20 (gréRenabhangig)
Frisch(Fiill-)wasser 60 m®Badegast*Tag |10 m*Badegast*Tag 10...1,5 % d.Ges.-vol. (gréR.abh.)
Frisch(Fiill-)wasserqualitét Bakt.: Trinkwasser E. coliin 100 ml n. n. frei von fakaler Verunreinigung
Gesamt-P 10 ug/l Gesamt-P 20 g/l
Fldche des Regenerationsbereichs - > 50 % der Gesamtflache -
Umwilzleistung (n/Tag) -- 0,33 --
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Bewertungsgrundlagen

Die Badewasserkommission des Umweltbundesamtes hat 1998 Empfehlungen fiir die hygienischen
Anforderungen an kiinstliche Bioteiche, die als Badegewésser genutzt werden, erarbeitet [1]. Hier
sind auch limnologische Parameter aufgefiihrt. Im Entwurf der Schwimm- und Badebeckenwasser-
verordnung vom 4. 8. 2000 [3] werden Kleinbadeteiche mit einbezogen und Daten fiir die Bewer-
tung bzw. Belastung genannt. Die spdteren Entwiirfe der Schwimm- und Badebeckenwasserverord-
nung [4] haben die Bewertungsparameter fiir Kleinbadeteiche wieder ausgeklammert, da noch For-
schungsbedarf besteht. Trotzdem sollen solche Objekte in die allgemeine hygienische Uberwachung
von Badewasser, wie es das Infektionsschutzgesetz [5] fordert, mit iiberwacht werden.

In Osterreich werden Kleinbadeteiche durch die Biderhygieneverordnung von 1998 [8] erfasst.

In der Tabelle 1 sind die Bewertungsparameter dieser drei ,,Quellen* gegentibergestellt.

Untersuchte Objekte

Das ,,Okobad Lindenthal* liegt im Randbereich der Stadt Leipzig und ist seit 1999 in Betrieb. Auf
dem Geldnde eines ehemaligen Beckenbades entstand eine Anlage, dessen Ufer- und Bodenberei-
che einem Flachgewdsser ,,nachempfunden® sind. Damit wird versucht, biologische Faktoren der
Selbstreinigung zu etablieren. AuBlerdem wird das Wasser iiber eine Pflanzenkldranlage im Kreis-
lauf gefiihrt. Bild 1 zeigt den Grundriss der Anlage.
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Bild 1: Grundriss des Okobades Leipzig-Lindenthal

Demgegeniiber besitzt das ,,Naturerlebnisbad Grofenhain“ ein Badebecken, welches einem her-
kédmmlichen Beckenbad gleicht. Es liegt im Landkreis Riesa-GroBenhain und ist seit dem Jahr 2001
in Nutzung. Hier wird das Wasser aus dem Badebecken im Kreislauf iiber einen sogen. Regenerati-
onsteich gefiihrt, der mit Uferpflanzen und Submersen besetzt ist. Er besitzt eine Fliche von etwa
zwel Drittel des Badebeckens und soll als Boden- und Pflanzenfilter wirken. Zusétzliche Beliiftung
und Mehrfachpassage sind moglich. Bei hoher Belastung durch Badegéste kann noch ein zusitzli-
cher Kreislauf iiber ein riickspiilbares Filter eingeschaltet werden. Chemikalien als Flockungsmittel
0. 4. kommen dort aber nicht zum Einsatz. Der Grundri3 der Anlage ist in Bild 2 gezeigt.

Die allgemeinen und technischen Kenndaten beider Untersuchungsobjekte sind in Tabelle 2 zu-
sammengefasst.
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Bild 2: Grundrif3 des Naturerlebnisbades Groflenhain

Tabelle 2: Technische Daten der Untersuchungsobjekte

| Okobad Lindenthal |Natureriebnisbad GroBenhain
Baujahr 1998 2000/2001
Erste Badesaison 1999 2001
Gesamtwasserfldche ca. 5000 m? 5500 m?
Nutzbare Wasserfldche ca. 2500 m? 3300 m?
Wasservolumen ca. 10 000 m3 5000 m® (Schwimmteich)
Wassertiefe 3,50 m (maximal) 1,50 m (mittel); 4,00 m (maximal)
Fldche der Pflanzenkldranlage/Regenerationsteich ca. 150 m? 2200 m?
Umwalzzeit iiber Pflanzenkldranlage/Regenerationsteich ca. 1 Monat ca. 9 Tage (It. Projekt)
Héhenlage 130 m NN 115 m NN
Verhiltnis Regenerationsbereich : Nutzwasserfldche ca.1:1 2:3
Regenerationsbereich Pflanzenklaranlage, Regenerationsteich (bellftet),
Uferbereich und Randzone Filter (optional)
Pflanzen des Regenerationsbereichs Emerse u. submerse Makrophyten |Emerse u.submerse Makrophyten
Boden im Badebereich Folie, teilweise mit Kiesbedeckung [Folie mit Kiesbedeckung
zuldssige Besucherzahl 1999: 300 gleichzeitig anwesend, keine Begrenzung
ab 2000: 500
Fiillwasser Trinkwasser Trinkwasser, Tieforunnen (Uferfiltrat)

Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungsdaten wurden im wesentlichen von den Beprobungen erhoben, welche die Ge-
sundheitsdmter im Rahmen ihrer hoheitlichen Kontrollen durchgefiihrt haben. Dabei stehen die hy-
gienisch-mikrobiologischen Parameter im Vordergrund. Ergidnzend werden aber auch chemische
und physikalische KenngroBBen nach den standardisierten Methoden untersucht. Die quantitative
Phytoplanktonanalyse wurde nach UTERMOHL vorgenommen.

In der Regel erfolgte eine wochentliche Probeentnahme im Zeitraum Anfang Mai bis Mitte Sep-
tember. Dabei wurden pro Termin bis zu 3 (Lindenthal) bzw. 7 (Grofenhain) Entnahmepunkte be-
probt.

Ergebnisse
Zunichst soll auf allgemeine und limnologische Befunde eingegangen werden.
In Zusammenfassung des gesamten Untersuchungszeitraums und der Befunde fiir beide Objekte
kann festgestellt werden:
o Trotz unterschiedlicher Struktur dhneln sich die beiden Kleinbadeteiche in den hygienisch-
mikrobiologischen Parametern, bei den chemischen Kenngréf3en und auch im Planktonbild.
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o Die mikrobiologischen und chemischen Parameter zeigen nur teilweise eine Abhingigkeit
von der Belastung durch den Badebetrieb.

o Die hygienisch-mikrobiologischen und die chemischen Parameter zeigen keine Parallelitét
bzw. gegenseitige Abhéingigkeit.

o Ein Trend im Saisonverlauf ist sowohl bei den chemischen als auch bei den hygienisch-
mikrobiologischen Parametern nur bedingt erkennbar. Jedoch liegen die Verschmutzungsin-
dikatoren Oxidierbarkeit und Triibung in der Folgesaison hoher als in der vorangegangenen,
so dass nach wenigen Jahren eine generelle Reinigung notwendig wird (Tabelle 3).

Tabelle 3: Okobad Lindenthal Schwimmerbereich — Maximalwerte

Parameter |Einheit | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Koloniezahl 20° KbE/ml 720 480 2720 736
Koloniezahl 36° KbE/ml 144 528 1040 720
Coliforme Keime MPN KbE/100 ml 92 >11000 >11000 1500
Escherichia coli MPN KbE/100 ml 36 91 73 91
Streptococcus faec. MPN KbE/100 ml 36 36 36 36
Pseudomonas aeruginosa MPN KbE/100 ml 3 <3 <3 4
Staphylococcus aureus KbE/100 ml nicht in 100 in 100 in 100 nicht in 100
E.-coli-Phagen pfu/100 ml 11 0 5 0
VO-pH-Wert 8,56 8,49 8,7 8,3
Sichttiefe m 1,3 1,2 0,6 >2
Oxidierbarkeit berechnet als O , mg/l 4,16 4,4 6,62 4.1
Nitrat mg/| 8 4 3 4
Ammonium mg/| 0,06 0,06 0,23 0,09
Triibung NTU 0,9 1 7,5 2,4

Entschlammung, Neufiillung!

Phytoplankton trat in nennenswerter Konzentration erst ab dem zweiten Betriebsjahr auf. Haupt-
vertreter waren Cryptomonadinen und Chlorococcales. Zeitweise waren auch Diatomeen (Familie
Naviculaceae) starker vertreten. Cyanophyceen waren bisher selten.

Phytoplanktonmaxima traten im Okobad Lindenthal im August 2002 mit ca. 8 mm?*/1 durch Volvox
aureus und im gleichen Zeitraum in Grofenhain mit ca. 3 mm?/l durch Oocystis spec. und nicht
determinierte Nannoplankter auf.

Das im Bad Grofenhain iiber den Regenerationsteich des geleitete Wasser hat nur bei den groBBeren
Phytoplanktern niedrigere Zellzahlen als im Schwimmbecken aufzuweisen. Kleine Formen zeigen
kaum Unterschiede zu den Werten des Badebereichs. Beim Nitrat erfolgt hier eine deutliche Kon-
zentrationsabnahme im Saisonverlauf.

Zur hygienischen Bewertung ist auszufiihren:

Lindenthal 1999-2002: Bei der Untersuchung von Fékalindikatoren und Krankheitserregern ent-
sprachen bei 844 Einzeluntersuchungen nur 1,7 % nicht den Empfehlungen nach [1].

GrofBlenhain 2001-2002: Bei 933 Einzeluntersuchungen iiberschritten 9,8 % die Grenzwerte der
Empfehlung der Badewasserkommission.

Die Bewertung nach hygienisch-dsthetischen Gesichtspunkten, besonders Sichttiefe, ergibt fiir Lin-
denthal hohere Beanstandungsquoten als bei den mikrobiologischen Kriterien. In Gro3enhain wurde
der Grenzwert fiir die Sichttiefe bisher nicht unterschritten.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Schlussfolgerungen

Die untersuchten Kleinbadeteiche stellen kein hoheres gesundheitliches Gefdhrdungspotential fiir
die Badegiste als ein zum Baden genutztes belastetes Flachgewisser der Region dar. Wie aus der
Entwicklung des Bades Lindenthal ableitbar ist, zeigt sich nach etwa 3 Betriebsjahren eine so star-
ke Sedimentablagerung (,,Verschlammung®), dass ein Ablassen und eine Grundreinigung (sowie
Neubepflanzung) notwendig wird.
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Tabelle 4: Grenzwertiiberschreitungen nach den Parametern der Badewasserkommission [1]

Parameter Okobad Leipzig Naturerlebnisbad GroBenhain
Gesamtproben| Proben GWU |% GWU | Gesamtproben| Proben GWU [% GWU
Escherichia coli 214 3 1,4 234 46 19,7
Enterokokken 214 6 2,8 231 3 1,3
Pseudomonas aeruginosa 214 0 0,0 234 39 16,7
Staphylococcus aureus 202 5 2,5 234 3 1,3
Gesamt 844 14 1,7 933 91 9,8
Sichttiefe 123 21 17,1 237 0 0,0

Die 1999 formulierten Fragen [6] konnen auch heute noch nicht abschlieBend beantwortet werden.
Als Nachteile der Kleinbadeteiche gegeniiber den Beckenbddern nach DIN 19643 gelten weiterhin:
o Es sind keine Sofortparameter zur Beurteilung der bakteriologischen Wasserqualitét (Chlor-
konzentration, Redoxpotential) verfiigbar.
o Das Vorkommen von Krankheitserregern einschlielich das von Parasiten und Parasitensta-
dien (Cryptosporidien, Giardien, Zerkarien usw.) kann nicht ausgeschlossen werden.
o Ein biologisches System kann nur langsamer als ein technisches reagieren.
o Die hydraulischen Prozesse im Gewisserkorper sind nur schwer kontrollierbar, so dass aus-
tauscharme Todrdaume resultieren konnen.
o Die notwendigerweise grolere nutzerbezogene Wasserflache fiihrt zu einer Kapazitétsver-
ringerung.
Die von Projektanten und Bauunternehmen postulierte Einsparung von Bau- und Betriebskosten
(einschlieBlich Personal) im Vergleich mit Beckenbiddern kann bisher nicht bestitigt werden.
Zweifellos bieten jedoch Kleinbadeteiche fiir spezielle Nutzer einen besonderen Erlebnisbereich. Im
allgemeinen Okologisierungsbestreben sind sie positiv zu bewerten. Fiir Schulschwimmen u. &.
Nutzungen sollten sie jedoch nicht vorgesehen werden.
Die von der BWK vorgeschlagenen Grenzwerte [1] konnen nach den vorstehenden Ergebnissen
nicht als zu streng angesehen werden.
Zur Abschétzung der Leistung der einzelnen (Selbst)-Reinigungskompartimente sind weitere Unter-
suchungen erforderlich.
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1. Rote Listen und Florenlisten der Mikroalgen

Die Entwicklung der Roten Listen der limnischen Algen in der Bundesrepublik Deutschland und Berlin
wurde von KUSBER & JAHN (2001) zusammengefasst. Zum gegenwértigen Zeitpunkt (Stand 2002) existieren
nur fiir Charales Léanderlisten neben der Bundesliste (SCHMIDT ET AL. 1996). Neuere Bundeslisten wurden
fiir Braunalgen (Fucophyceae) und Rotalgen (Rhodophyceae) durch KNAPPE ET AL. (1996) und fiir
Vaucheriaceae durch MOLLENHAUER (1996) erarbeitet.

Fiir einzellige Mikroalgen wurden 1996 erstmals Bundeslisten vorgelegt. Die Liste von LANGE-BERTALOT
(1996) fiir limnische Kieselalgen (Diatomeen, Bacillariophyceae) ist besonders wichtig, da alle stehenden
und flieBenden Gewdsser, vom Kleinstgewisser bis den WRRL-Gewissern, egal ob mit oder ohne submerse
Vegetation, einer Bewertung mit diesem Werkzeug zugénglich werden. Die Stirken der Liste flir Zieralgen
(Desmidiales), durch GUTOWSKI & MOLLENHAUER (1996) erstellt, liegen besonders in den Be-
wertungsmoglichkeiten gefahrdeter Moorstandorte, die zu den schwer bis gar nicht regenerierbaren
Biotoptypen gehoren.

1.1 Rote Listen als Werkzeug und deren Gebrauch

Bereits kurz nach Erscheinen der Bundesliste fiir Desmidiales wurde eine Auswertung auf der Basis der
Daten aus SCHEER & KUSBER (1997a) publiziert (SCHEER & KUSBER 1997b). Anhand verschiedener
Datensédtze zu Fundangaben von Bacillariophyceae und Desmidiales aus Moorgewéssern Berlins und
Hessens sowie weiteren Gewidssern wurde gepriift, welche Auswertungsmdglichkeiten bestehen. Dabei
wurde ein standardisiertes Verfahren zum Umgang mit und zur Auswertbarkeit von Eintrégen in Florenlisten
erarbeitet. Neben der Auswertung der Anteile von Rote-Liste-Arten an der Gesamtflora eines Gewéssers
oder Gebietes, erwiesen sich die Roten Listen als geeignet, benachbarte Gewésserstandorte und zeitlich
unterschiedliche Proben eines Gewassers relativ zueinander zu bewerten (KUSBER 2001). Die Tatsache, dass
jeweils nur eine Bundesliste vorliegt — und der damit verbundene Mangel an rdumlich und zeitlich
hochauflésenden Auswertungen — stand am Anfang des Versuches, die vorliegenden Daten der Berliner
Algenflora fiir die Erstellung von Berliner Roten Listen fiir Desmidiales und Bacillariophyceae zu nutzen.

2. Datensammlung: Die Algenflora von Berlin

Eingebunden in Arbeiten zu Verdnderungen der Algenflora und deren Ursachen (GEISSLER 1988, 1991)
entstand eine Datensammlung zu Algenfunden aus Berlin seit dem ersten Algenfund durch Willdenow im
Jahr 1787 bis zu Funden aus 1997. Im Folgenden wird ein Beispiel aus der Algenflora Berlins (GEISSLER
unpubl.) wiedergegeben und kommentiert:
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Euastrum apiculatum Ehrenb.
-> Micrasterias apiculata (Ehrenb.) Menegh. ex Ralfs
Ehrenberg 1838
Berlin

Micrasterias apiculata (Ehrenb.) Menegh. ex Ralfs
vgl. Euastrum apiculatum Ehrenb.
Anonymus 1934
Krumme Laake

Folgender Informationsgehalt steht hinter diesen bibliographischen Eintrédgen: Fiir E. apiculatum und M.
apiculata gibt es jeweils eine Quelle mit Berliner Funddaten. E. apiculatum verweist auf den in dieser Liste
akzeptierten Namen M. apiculata. Der Eintrag von EHRENBERG (1838) bezieht sich auf zwei Funde vom 20.
Juni 1832 und vom 24. Juli 1834, die dokumentiert, aber nicht niher lokalisiert sind. Danach wurde das
Taxon nur noch einmal wéhrend einer Exkursion 1934 genannt, deren Protokoll undokumentiert ist, das aber
auf Bestimmungen der damals neuesten Fachliteratur zuriickgeht (vgl. SCHEER & KUSBER 1997a).

2.1 Methodik der Berliner Roten Listen
Tabelle 1: Vergleich der IUCN-Kategorien mit den in den Bundeslisten (GUTOWSKI & MOLLENHAUER

1996, LANGE-BERTALOT 1996) und in Berlin verwendeten Kategorien (in Anlehnung an SCHNITTLER &
LUDWIG 1996).

IUCN Kategorie Symbol Kategorie (Deutschland) Symbol Anmerkungen zu den Berliner

(IUCN-Symbol) (Berlin) Listen

extinct in the Wild 0 ausgestorben/ in Berlin nicht vergeben (sieche aber H

(EW) verschollen und S)

- - H, S H: nur historische Proben vor 1975, S:
nur in Sedimenten

endangered (E) 1 vom Aussterben bedroht - in Berlin nicht vergeben

vulnerable (V) 2 stark gefahrdet - in Berlin nicht vergeben

vulnerable (V) 3 gefdhrdet - in Berlin nicht vergeben

conservation G Gefahrdung anzunehmen G vergeben flir bundesweit gefahrdete

dependent (CD) Taxa, die in Berlin nur in gefdhrdeten
Biotopen vorkommen

rare (R) R extrem selten - in Berlin nicht vergeben

near threatened (NT) \% zuriickgehend, Vorwarnliste \% fiir Taxa vergeben, die nach 1975 nur
noch vereinzelt nachgewiesen wurden,
vorher dagegen hiufiger

not threatened * derzeit ungefahrdet * in Berlin vergeben

not threatened o mit Sicherheit ungefahrdet o in Berlin vergeben

data deficient (DD) D Daten mangelhaft D sieche Text

- ° im Gebiet zu erwarten ° siche Text

Fiir die Auswertung der Florenliste von U. Geissler waren folgende Kriterien wesentlich: welche Taxa
wurden wo, wann und wie hiufig nachgewiesen. Als besonders aussagekréftig wurden Funde angesehen, die
mehrfach in 6kologisch gut charakterisierten Gewéssertypen gefunden wurden, so kann aus haufigen Funden
aus dem Berliner Netz der Spreekanéle (JAHN 1990) darauf geschlossen werden, dass ein Taxon in Berlin
nicht gefdhrdet ist. Auf der anderen Seite gibt es zahlreiche Taxa, die ausschlieBlich aus gefdhrdeten
Moorstandorten bekannt sind, bei denen eine Gefidhrdung anzunehmen ist (G), die Datenlage ist allerdings
nicht ausreichend, um zwischen den Kategorien 1, 2 und 3 differenzieren zu konnen. Die Kennzeichnung
»D* wurde vergeben, wenn zu wenig oder mit den 6kologischen Anspriichen des Taxons in Widerspruch
stehende Befunde vorliegen.
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Die Kategorie ,,0“, die fiir Mikroalgen zwar in Osterreich (LENZENWEGER 1999), aus methodischen
Erwdgungen aber nicht in der Bundesrepublik Deutschland fiir Mikroalgen vergeben wurde (GUTOWSKI &
MOLLENHAUER 1996, LANGE-BERTALOT 1996), wird auch fiir Berlin nicht vergeben. Allerdings ist
auffillig, dass 59 Taxa der Kieselalgen und 104 Taxa der Desmidiales ausschlieBlich vor 1975 gefunden
wurden. Diese Funde werden als historische Funde mit ,,H* gekennzeichnet. In einigen Fillen liegen die
letzten Funddaten weniger als 40 Jahre zuriick, so dass die strengen Kriterien von SCHNITTLER & LUDWIG
(1996) fiir die Kategorie ,,0° nicht erfiillt werden. Der Anteil an tatsidchlich ausgestorbenen Taxa an der
Berliner Kategorie ,,H* ist nicht zu ermitteln. Die Kategorie ,,S*“ umfasst Kieselalgentaxa, die nur in
Sedimenten gefunden wurden, wobei die gesamte nacheiszeitliche Entwicklung bis zu jiingsten Sedimenten
umfasst wird.

Die Kennzeichnung der im Gebiet zu erwartenden Taxa, urspriinglich von LANGE-BERTALOT (1996)
verwendet, um Taxa zu nennen, fiir die konkrete Fundnachweise bisher fehlen, wurde in Berlin fiir Funde
aus Berliner Luft adaptiert. Bei den Arbeiten von BAUMANN (1979) wurden zahlreiche Algentaxa aus der
Berliner Luft herausgefiltert, die in keinem Berliner Gewésser bisher nachgewiesen wurden. Einige dieser
Taxa liessen sich kultivieren, so dass ein Vorkommen an geeigneten Berliner Standorten anzunehmen ist (°).

2.2 Rote Liste und Florenliste der Zieralgen von Berlin

Aus der vorldufigen Roten Liste und Florenliste der Zieralgen von Berlin, die mehr als 200 Eintridge
enthalten wird, ist eine kleine repriasentative Auswahl getroffen (Tabelle 2). Ein Teil der in der Bundesliste
(GUTOWSKI & MOLLENHAUER 1996) als gefihrdet oder stark gefdhrdet eingestuften Taxa konnte in Berlin
ausschlielich in den wenigen verbliebenen Moorstandorten nachgewiesen werden und wird dann, da ein
kontinuierliches Monitoring in Berlin fehlt mit ,,G* eingestuft. Bei etwa der Hélfte der Desmidiales-Taxa in
Berlin gibt es nur historische Nachweise wie bei den hier genannten Micrasterias-Taxa. Bundesweit als
ungefdhrdet angesehene Taxa sind von verschiedenen, meist eutrophen Standorten in Berlin bekannt, wenn
nur ein Nachweis erbracht wurde, muss die Datenlage als mangelhaft angesehen werden. Selten tritt, wie bei
Desmidium swartzii der Fall auf, dass ein bundesweit als ungefdhrtet angesehenes Taxon in Berlin
ausschlieBlich aus gefihrdeten Biotopen bekannt ist, hier ist nach der Datenlage eine Gefdhrdung
anzunehmen. Wo mdglich, sollen in die Liste dkologische Einstufungen der Taxa nach COESEL (1998)
eingearbeitet werden.

Tabelle 2: Beispiele aus der vorldufigen Roten Liste und Florenliste der Zieralgen von Berlin.

Taxon Deutschland Berlin

Closterium moniliferum (Bory) Ehrenb. ex Ralfs * *
Closterium striolatum Ehrenb. ex Ralfs var. striolatum

Cosmarium regnellii var. pseudoregnellii (Messik.) Willi Krieg. et Gerloff
Desmidium swartzii (C. Agardh) C. Agardh ex Ralfs var. swartzii
Micrasterias apiculata (Ehrenb.) Menegh. ex Ralfs

Micrasterias crux-melitensis (Ehrenb.) Hassall ex Ralfs var. crux-melitensis

* W N o T w
CD Do

Staurastrum punctulatum Bréb. in Ralfs var. punctulatum

2.3 Rote Liste und Florenliste der Diatomeen von Berlin

Die vorldufige Rote Liste und Florenliste fiir Berlin umfasst insgesamt 624 Taxa (Abb. 1) im Gegensatz zu
1437 Taxa der Bundesliste (LANGE-BERTALOT 1996). Die Anteile ungefdhrdeter Taxa ist in Berlin grofer,
der Anteil gefdhrdeter Taxa ist deutlich geringer als in der Bundesliste. Mit zusammen 20 % ist der Anteil
der Berliner Taxa, die nur aus historischen Proben oder nur aus Sedimenten bekannt sind, relativ hoch.
Abb. 2 zeigt, dass der Anteil oligotraphenter Taxa bei diesen Gruppen besonders hoch ist.
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Diatomeen Berlins (624 Taxa eingestuft) S (nur in Sedimenten)

B H (nur in historischen
Proben)

B G (Gefahrdung anzunehmen)

BV (zurickgehend)

i ° (Vorkommen anzunehmen)

D (Daten mangelhaft)

@ */** (nicht gefahrdet)

Abb. 1. Taxazahlen der vorldufigen Florenliste und Roten Liste der Diatomeen Berlins nach Gefahrdungs-
kategorien.

Aeu

Btol

Eloc

Ood

Abb. 2. Anteile der nach der Trophie eingestuften Taxa der Berliner Diatomeenflora (Einstufung nach
LANGE-BERTALOT 1996).

2a. Taxa, die ausschlieBlich in historischen Proben (vor 1975) oder ausschlieBlich in Sedimenten gefunden
wurden (56 Taxa).

2b: Taxa, die nach 1975 nachgewiesen wurden (287 Taxa).

eu: eutraphent, tol: tolerant, o: oligotraphent, oc: oligotraphent in kalkhaltigen Gewéssern, od: oligotraphent
in sauren, mehr bis weniger huminreichen Gewéssern.

2.5 Zusammenfassung

Die Florenlisten der Berliner Algen ist abgeschlossen (GEISSLER unpubl.). Die Roten Listen der Diatomeen
und Zieralgen Berlins sind in Arbeit. Sie sollen sich als Hilfswerkzeuge in Verbindung mit den Bundeslisten
zu einer differenzierteren regionalen Einschitzung von Artenvorkommen eignen. Sie zeigen einerseits
Verluste im Arteninventar an, andererseits einen erheblichen Forschungsbedarf auf.

3. Ausblick

Informationen zur fertiggestellten Roten Liste und Florenliste der Algen Berlins werden iiber das ,,4/gaTerra
Informationssystem* [http://www.algaterra.org] bereitgestellt. Ziele des BMBF-geforderten Internet-
Datenbankprojektes wurden in KUSBER & JAHN (2002a) zusammengefasst und werden auf der o.g.
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Homepage aktualisiert. Das Datenmodell (BERENDSOHN 2002), des im Aufbau befindlichen Informations-
systems ist im Internet publiziert und dokumentiert. Eine inhaltliche Neuerung ist die Bereitstellung einer
kommentierten Liste von Diatomeen-Namen von H. Lange-Bertalot, Mitarbeitern und Kollegen (KUSBER &
JAHN 2002b).
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1 Einleitung

Die Bedeutung kleinerer Hochwasser fiir die rdumliche und zeitliche Dynamik benthischer Organismen im
FlieBgewdsser ist noch relativ wenig erforscht [Townsend 1989]. Diese in den meisten FlieBgewéssern recht
hiufigen Ereignisse erzeugen meist ein kleinrdumiges Mosaik von Abtragungs-, Auffiillungs- und stabilen
Bereichen im Bachbett [Matthaei & Townsend 2000]. Welche Effekte hat nun diese lokale Bettstabilitdt auf
Algen und Bakterien?

Unserer Arbeit sind Pilotstudien vorausgegangen. Matthaei et al. 2000 fanden im Kye Burn in Neuseeland
direkt nach Hochwassern signifikant hohere Invertebratendichten auf stabilen als auf gestorten Steinen.
Auflerdem konnten in einer weiteren Studie Langzeit-Effekte der lokalen Sohlstabilitit auf die Invertebraten
nachgewiesen werden.

Die lokale Bettumlagerung hat auch fiir benthischen Algen Auswirkungen. Dies wurde in einer Pilotstudie in
der Isar bei Miinchen nachgewiesen [Guggelberger 2000], Matthaei et al., in review]. Hier wurde kurz nach
einem Hochwasser die hochste Algenbiomasse in stabilen Sohlbereichen gefunden. Ein Monat nach dem
Hochwasser wurden die Abtragungsbereiche bevorzugt, drei Monate danach wurde in den
Auffiillungsbereichen die hochste Biomasse gefunden.

In den Pilotstudien konnten jeweils héufige Effekte in bezug auf die Sohlstabilitit nachgewiesen werden. Da
aber in diesen Arbeiten lediglich eine geringe Anzahl an Probenahmen moglich war, wurde in der
vorliegenden Studie alle ein- bis zwei Wochen beprobt, sowie mehrere Mikrohabitatsparameter pro
Probenahmestandort gemessen. Unsere Studie wurde an zwei Biachen durchgefiihrt, ein Bach befand sich in
Deutschland im Voralpenland bei Benediktbeuern, ein weiterer auf der Siidinsel Neuseelands in Zentral
Otago. Wir erwarteten nun, dass die kleinrdumige Verteilung der benthischen Algen und Bakterien im
Bachbett noch stirker von der lokalen Sohlstabilitdt abhédngt als die der Invertebraten, denn Algen und
Bakterien sind viel kleiner und sessiler als die meist sehr mobilen FlieBwasser-Invertebraten [Matthaei et al.,
in review]. AuBBerdem vermuteten wir, da} stabile Sohlbereiche Algen und Bakterien als Refugium zur
Wiederbesiedelung nach Hochwassern dienen.

2 Material und Methoden

Um die kleinrdumigen Bettumlagerungsmuster bestimmen zu konnen wurden zunédchst Sedimentketten
senkrecht, mit Hilfe eines Rohres und 16-kg-Rammhammers im Abstand von jeweils 1m in einer
systematischen Anordnung in das Sediment der beiden Béche eingebracht.

Die Ketten bestehen aus einer Schnur, einem Magneten zur besseren Auffindbarkeit nach Hochwassern,
Kettengliedern sowie einem Metallkopf. Die Ketten wurden bis zum Magneten in das Sediment eingebracht
(Abb. 1, links). Bei Auffiillung kann man an der Schnur abmessen, wie viel Material aufgetragen wurde
(Abb. 1, Mitte). Bei Abtragung (Abb. 1, rechts) zahlt man die zuséitzlich freigelegten Kettenglieder um die
Differenz nach Hochwassern zu errechnen. So kann man nach jedem Hochwasser die lokalen
Sohlumlagerungsmuster genau bestimmen.
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Abbildung 1. schematische Darstellung der verschiedenen Sohlstabilititstypen: Stabil, Auffiillung und Abtragung

Im Rahmen einer parallel durchgefiihrten Studie wurden mit Hilfe eines Surber-Samplers (Grundfliche
25x25cm) quantitative Invertebraten-Proben entnommen. Aus dieser Fliche wurden fiir diese Arbeit zwei
Steine entnommen. Einer davon wurde direkt ins Labor gebracht um dort die Sauerstoffproduktion in einer
dafiir vorgesehenen Primérproduktionskammer bei verschiedenen Lichtintensititen unter kontrollierten
Bedingungen zu messen [Mclntire et al. 1964, Uehlinger & Brock 1991]. Der andere wurde vor Ort
abgeschrubbt und in Formol (Endkonz. 4%) fixiert. Von diesem zweiten Stein wurden vorher die
Invertebraten abgesammelt, gezédhlt und in die Surber-Probe riickgefiihrt. Im Labor wurde die Algen-Losung
geviertelt; von jeder Probe konnte so Chlorophyll a und die aschefreie Trockensubstanz (AFDM) [Steinmann
& Lamberti 1996] gemessen werden, die quantitative Zéhlung der Algen (Neubauer Zihlkammer) sowie der
Bakterien (DAPI) ist derzeit noch in Arbeit. AuBBerdem wurde mit Hilfe einer vorne abgeschnittenen Spritze
Feinsediment am jeweiligen Probenahmestandort entnommen, von dem ebenfalls eine quantitative Zéhlung
der Sedimentbakterien durchgefiihrt werden soll. Die Bakterienzdhlung wird mit der DAPI-Methode [Porter
et al. 1980, Schallenberg et al. 1989] durchgefiihrt. Zudem wurden wéhrend der Probenahme innerhalb der
Surberflache folgende Mikrohabitatsparameter gemessen: Wassertiefe, dominante Sedimentgrof3e im Surber,
sohlnahe und mittlere FlieBgeschwindigkeit. Aus dem Quotient der beiden FlieBgeschwindigkeiten wurde
die Verwirbelung errechnet. Auflerdem wurden die entnommenen Steine bestimmt, ihre Oberflache
vermessen, die Rauhigkeit/Nischen und ihre Farbe festgehalten. In beiden Bachen wurde methodisch gleich
vorgegangen.

Die statistische Analyse wurde mit dem Programm SPSS 11.0 fiir Windows durchgefiihrt.

3 Untersuchungsgebiete und Probenahme
3.1 Schmiedlaine

Die Schmiedlaine liegt 70 km siidlich von Miinchen im Voralpenland Bayerns bei Benediktbeuern. Sie ist
ndhrstoffarm, hat inhomogenes, grobes Sediment und da sie relativ unzugénglich in einer kleinen Schlucht
liegt, gibt es kaum menschlichen Einfluf. Bedingt durch die Alpenrandlage sind Stauregen und Gewitter
relativ héufig. Dadurch konnen bereits kleine oder mittlere Regenschauer erhdhte Abfliisse mit
Geschiebetrieb (Bewegungen der Sohle) mit sich bringen. Das recht kleine Einzugsgebiet ist steil, dadurch
gelangt das Wasser rasch in den Bach.

Im April/Mai 2001 wurden 200 Ketten ins Sediment eingebracht. Der ca. 60m lange Versuchsabschnitt
wurde in 40 Transekte mit jeweils 4-6 Ketten eingeteilt. Im Untersuchungszeitraum von Mai bis Oktober
2001 traten insgesamt fiinf Hochwasser mit Geschiebetrieb auf. Es konnten 13 Probenahmen durchgefiihrt
werden, vier davon an zufdlligen Standorten und neun an Standorten mit verschiedenen
Sohlstabilitdtskategorien (stabil, Auffiillung, Abtragung).
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25.04.-05.05.01 | Ketten einbringen
09.05.01 Probenahme zufillig n=8
15.05.01 Probenahme zufillig n=8
15.05.01 Hochwasser Dauer <1Tag, Abflufl 7,5m’/s,
Wiederkehr < 6 Monate
22.05.01 Probenahme Stabil, Auffiillung, Abtragung |[n=3x5
05.06.01 Probenahme Stabil, Abtragung, zufillig n=3x5
10./11.06.01 Hochwasser Dauer 1-2 Tage, Abflufl 9,5
m3/s, Wiederkehr 6-9 Monate
13.06.01 Probenahme Stabil, Auffiillung, Abtragung |[n=3x5
18.-20.06.01 Hochwasser Dauer 2-3 Tage, AbfluBl 25 m’/s,
Wiederkehr alle 2-3 Jahre
25.06.01 Probenahme Stabil, Auffiillung, Abtragung |n=3x 5
11.07.01 Probenahme Stabil, Auffiillung, Abtragung |[n=3 x5
20./21.07.01 Zwischen- Dauer <1Tag, Abfluf} 5m’/s,
Hochwasser Wiederkehr <3 Monate
24.07.01 Probenahme Stabil, Auffiillung, Abtragung |[n=3x5
14.08.01 Probenahme zufillig =
30.08.01 Probenahme zufillig n=8
05.-09.09.01 Hochwasser Dauer 3-4 Tage, Abfluf} 14,5
m3/s, Wiederkehr 1 Jahr
11.09.01 Probenahme Stabil, Auffiillung, Abtragung |n=3 x5
26.09.01 Probenahme Stabil, Auffiillung, Abtragung |[n=3 x5
09.10.01 Probenahme Stabil, Auffiillung, Abtragung |n=3x5

Tabelle 1. Freilandtermine an der Schmiedlaine zwischen Mai und Oktober 2001

Bis zum ersten Hochwasser wurde in wochentlichem Abstand an zufilligen Standorten beprobt. Am
05.06.01 waren zu wenig Abtragungs-Standorte vorhanden. Deshalb wurde anstatt dessen zufallig beprobt.

3.2 Kye Burn

Der Kye Burn liegt auf der Siidinsel Neuseelands in Zentral Otago. Er ist nidhrstoffarm und hat feineres und
somit homogeneres Sediment als die Schmiedlaine. Auch hier besteht kaum menschlicher EinfluB}, im
Einzugsgebiet gibt es eine extensive Schafweide. Im Kye Burn treten Hochwasser deutlich seltener auf als in
der Schmiedlaine.

Anfang November 2001 wurden 209 Ketten ins Sediment eingebracht und der ca. 60m lange
Versuchsabschnitt in 42 Transekte eingeteilt. Im Untersuchungszeitraum von November 2001 bis Mérz 2002
traten zwei geschiebefiihrende Hochwasser auf. Insgesamt wurden neun Probenahmen durchgefiihrt. Davon
waren lediglich zwei Probenahmen sohlstabilititsspezifisch, da das zweite Hochwasser zu 100%
Auffiillungs-Standorte verursachte. Dieses Umlagerungsmuster ist sehr selten und ungewdhnlich.

05.-09.11.01 | Ketteneinbringen
21.11.01 Probenahme zufillig n=8
28.11.01 Probenahme zufillig n=§
04.12.01 Probenahme zufillig n=8
05.-07.12.01 | Hochwasser Dauer 3 Tage, Abflufl 4,7m’/s,
Wiederkehr S Monate
11.12.01 Probenahme Stabil, Auffiillung, Abtragung | n=3 x 5
27.12.01 Probenahme Stabil, Auffiillung, Abtragung | n=3 x 5
09.-21.01.01 | Hochwasser Dauer 13  Tage, Abflufl
20,7m’/s, Wiederkehr alle 5,2
Jahre
25.01.02 Probenahme zufillig n=8
07.02.01 Probenahme zufillig n=8
20.02.02 Probenahme zufillig n=8
07.03.02 Probenahme zufillig n=8

Tabelle 2. Freilandtermine am Kye Burn zwischen November 2001 und Mérz 2002
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4 Ergebnisse
Von den bereits ausgewerteten Daten gibt die Algenbiomasse (Chlorophyll a) in beiden Béchen einen guten
Uberblick.

4.1 Schmiedlaine

Chlorophyll a [mg/m?] (Algenstein)
Mittelwerte mit Standardfehlern

€ mzuféllig
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©
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Abbildung 2. Algenbiomasse (Chlorophyll a [mg/m”]) — Mittelwerte mit Standardfehlern der Schmiedlaine,
zufillig = zufillige Standorte, ab = Abtragungsstandorte, st = stabile Standorte, auf = Auffiillungsstandorte,
die Pfeile markieren die Hochwasserereignisse mit dem dazugehorigen Datum

Nach dem Ketteneinbringen konnte man eine Zunahme der Biomasse erkennen. Nach dem ersten
Hochwasser konnte eine leichte Reduktion festgestellt werden. Es waren zu wenig Abtragungs-Standorte zu
finden, deshalb wurde stattdessen am 05.06.01 zufillig beprobt. Nach dem zweiten, Hochwasser konnte
keine Reduktion erkannt werden. Das dritte Hochwasser verursachte eine starke Reduktion der Biomasse. Im
Verlauf wuchsen die Algen in den stabilen und Auffiillungsstandorten am schnellsten. Am 20./21.07.01 kam
ein kleines Hochwasser, Zwischenhochwasser deshalb, da man an den Ketten keinerlei Verdnderungen
feststellen konnte, trotzdem war eine leichte Reduktion der Algenbiomasse zu verzeichnen. Auch das vierte
Hochwasser reduzierte die Algenbiomasse sehr stark.

Die Ergebnisse der aschefreien Trockensubstanz (AFDM) verliefen annidhernd parallel zu den Chlorophyll a-
Daten. Die Werte bewegten sich zwischen 0,0001 und 0,0002 mg/cm® nahe der Nachweisgrenze, was die
Verlésslichkeit dieser Ergebnisse etwas verringert. Die Primérproduktion verlief ab dem 11.07.01 parallel
(Werte von -0,1 bis 0,9 g Oz/mz*d). Das Verhiltnis von Produktion zu Respiration lag im Bereich von 0,2 -
1,7.

Analysiert wurde in der statistischen Auswertung mit Varianz- (ANOVA) und Kovarianzanalysen
(ANCOVA). Die Chlorophyll-, AFDM- und Primérproduktions-Daten waren bei diesen Analysen die
abhéngigen Variablen, die einzelnen Mikrohabitatsparameter die Kovariablen. Wann man die Ergebnisse
aller Analysen zusammenfasst, kommt man insgesamt auf 81 Fille. Die dominante Sedimentgréfie im Surber
war in 18,5% aller analysierten Félle der wichtigste Parameter fiir die Biomasse in der Schmiedlaine.
Weitere wichtige Grolen waren die mittlere FlieBgeschwindigkeit (17,3%), sohlnahe FlieBgeschwindigkeit
und Verwirbelung (16%), kleinrdumige Sohlstabilitdt (14,8%), Algenstein-Oberfliche (12,3%) und die
abgesammelten Tiere auf dem Algenstein (11,1% aller Félle). Die Sohlstabilititseffekte standen somit an
fiinftwichtigster Stelle. Die meisten davon wurden interessanterweise relativ lange nach den Hochwassern
gefunden.
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4.2 Kye Burn

Chlorophyll a [mg/mz] (Algenstein)
Mittelwerte mit Standardfehlern
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Abbildung 3. Algenbiomasse (Chlorophyll a [mg/m’]) — Mittelwerte mit Standardfehlern des Kye Burn,
zufillig = zufdllige Standorte, ab = Abtragungsstandorte, st = stabile Standorte, auf = Auffiillungsstandorte,
die Pfeile markieren die Hochwasserereignisse mit dem dazugehorigen Datum

Auch hier konnte nach dem Ketteneinbringen eine Zunahme der Biomasse verzeichnet werden. Das erste
Hochwasser brachte eine deutliche Reduktion in den Abtragungs- und Auffiillungsstandorten. Nach dem
zweiten Hochwasser wurde die Algenbiomasse sehr stark reduziert. Uber die gesamte Versuchsfliche waren
nur Auffiillungsstandorte zu finden, so dass danach keine sohlstabilititsspezifische Probenahme mehr
moglich war.

Das AFDM verlief bis auf wenige Ausnahmen parallel zum Chlorophyll a, wobei sich auch hier die Werte an
der Nachweisgrenze befanden (Werte zwischen 0,0001 und 0,0002 mg/m?). Die Primérproduktion verlief bis
auf eine Ausnahme am 27.12.01 im stabilen Standort parallel (Werte zwischen -0,008 und 0,4 g Oz/mz*d).
Das Verhiltnis von Produktion zu Respiration (P/R) verhielt sich ebenfalls parallel zu den Chlorophyll-
Werten (0,9 bis 10,0).

Die statistische Auswertung ergab, dal auch am Kye Burn die dominante Sedimentgrole im Surber sehr
wichtig fiir die kleinrdumige Verteilung der Biomasse war (in 22,2% aller analysierten Fille). Die Tiere auf
dem Algenstein und die Nischen des Algensteins lagen ebenfalls bei 22,2%, die Wassertiefe bei 16,7%. Die
Algenstein-Oberflache, die mittlere FlieBgeschwindigkeit, die Geisteinsart des Algensteins und des
Primérproduktionssteins fielen mit jeweils 11,1% ins Gewicht. Es war lediglich ein einziger Sohlstabilitéts-
Effekt (am 27.12.01) zu finden.

5 Zusammenfassung

In beiden Béchen war der wichtigste Parameter fiir die kleinrdumige Verteilung der Algenbiomasse im
Bachbett die dominante Sedimentgrofle, an zweiter Stelle stand die mittlere FlieBgeschwindigkeit. Die
Sohlstabilitdt spielte auf den beprobten Steinen in der Schmiedlaine eine wichtigere Rolle fiir die Verteilung
der Algenbiomasse als im Kye Burn. Dies kann daran liegen, daBl die Schmiedlaine wesentlich
inhomogeneres Sediment hat als der Kye Burn.

Insgesamt kann man eine Tendenz erkennen, dass ldngere Zeit nach Hochwasser mehr Effekte in bezug auf
die Sohlstabilitit auftraten. Auch M. Effenberger fand in der Parallelstudie bei den Invertebraten am
24.07.01 und 09.10.01 die meisten Effekte [Effenberger 2002]. Die Sohlstabilitdten sind allerdings in beiden
Béchen nicht so wichtig wie die dominante Sedimentgréfe und die beiden Fliefgeschwindigkeiten.
Zusammenfassend kann man sagen, dass unsere Erwartungen nur bedingt eingetroffen sind, denn die
Sohlstabilitdt war nicht der wichtigste Faktor fiir die kleinrdumige Verteilung der Algen im Bachbett. Was
allerdings dadurch erkldrt werden konnte, da3 in der Invertebraten-Pilotstudie am Kye Burn [Matthaei &
Townsend 2000] eine héhere Anzahl an Replikaten (n=15 pro Sohlstabilitdtskategorie)genommen wurde.
AuBerdem fanden in dieser Studie keine regelmiBigen Probenahmen statt, es wurde lediglich an einem
einzigen Zeitpunkt erfasst. In der anderen Pilotstudie [Matthaei et al., in review] wurden Effekte der
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Sohlstabilitdt auf benthische Algen in der Isar untersucht. Die Isar hat feineres Sediment und somit ein
homogeneres FluBbett, die Néhrstoffmengen sind hoher, dadurch steigt auch die Produktivitiat. In der
Pilotstudie konnten im vorgegebenen Rahmen nur vier Probenahmen mit bis zu dreimonatigen Intervallen
durchgefiihrt werden.

Zuletzt noch eine kleine Anmerkung: Mit Verallgemeinerungen unsere Ergebnisse sollte man sehr vorsichtig
sein, denn jeder Fluf hat bis zu einem bestimmten Grad seinen eigenen Charakter. Unsere Studie gilt also
strenggenommen nur fiir die zwei untersuchten Biache. Gemeinsamkeiten konnen in erster Linie Anst6Be zu
weiteren, vertiefenden Studien geben.

6 Ausblick

In der Pilotstudie in der Isar traten die meisten Sohlstabilitdts-Effekte bei den am haufigsten gefundenen
Algentaxa und der mittlere Taxazahl auf. AuBerdem wurden die Algen in der vorliegenden Studie bisher nur
anhand von Summenparametern (Chlorophyll a, AFDM, Primirproduktion) ausgewertet. Wir erwarten
deshalb, dass weitere Sohlstabilititseffekte auftreten werden, wenn die einzelnen Algen-Taxa und Bakterien-
Daten ausgearbeitet sind.

In den bisherigen Studien ist lediglich beobachtet worden, was nach Hochwassern passiert. Deshalb kann
unsere Forschung zwar ein gutes Bild der moglichen Effekte der kleinrdumigen Sohlstabilitidt geben. Die
bisherigen Arbeiten erlauben jedoch keine eindeutige Aussage liber Ursachen und Wirkungen bei der
Entstehung der kleinrdumigen Muster. Geplant ist deshalb ein manipulatives Stoérungsexperiment im
Freiland, in dem man evtl. die Effekte der lokalen Sohlstabilitit auf die benthischen Algen klarer
identifizieren kann.
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Einleitung

Untersuchungen Uber rezente und fossile Muschelkrebse sind zahlreich und geben ein
detailliertes Bild zur Biologie, Biogeographie und allgemeinen Okologie wider. Darliber
hinaus werden Ostrakoden verstarkt als Palaomilieu-Indikatoren u.a. im Quartar benutzt,
um Parameter wie z.B. Temperatur, Sauerstoffgehalt, Salinitat und Trophiestatus des zu
untersuchten Gewassers zu rekonstruieren (GRIFFITHS & HoLMES 2000, HOLMES 1992).
Der Forschungsstand Uber rezente und quartare Ostrakodenvorkommen ist, verglichen mit
anderen Bundeslandern, in Mecklenburg-Vorpommern sehr umfangreich (FRENZEL &
VIEHBERG 2000, in Bearb.). Neuere publizierte Arbeiten Uber Ostrakoden aus der
genannten Zeitspanne in dem Untersuchungsgebiet sind jedoch sparlich (HOLLWEDEL &
SCHARF 1994, 1996; KRIENKE et al. 1999; VIEHBERG 2001).

Die autokologischen Anspruche der einzelnen Arten sind in der Literatur z.T. luckenhaft
dokumentiert bzw. fehlen, daher ist es notwendig eine aktuelle, umfangreiche, faunistische
Erfassung der rezenten Ostrakodenfauna vorzunehmen. Sie bildet neben reprasentativen
Literaturergebnissen die fundierte Wissensgrundlage far weiterfihrende
Palaomilieuanalysen. Die bisher vorliegenden Ergebnisse wurden exemplarisch auf
Ostrakodenfunde in Bohrkernen aus der Pudagla-Niederung (Insel Usedom, Mecklenburg-
Vorpommern) Ubertragen.

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern. Die Probe-
stellen verteilen sich auf die Landkreise (LK) Rugen, Nord- und Ostvorpommern, Demmin
und Uecker-Randow, mit erfald3t werden auch Gewasser in den Stadten Neubrandenburg,
Greifswald und Stralsund. Dazu wurden 11 Fliessgewasserlokalitaten und 35 Stillge-
wasser (s. Abb.1) ausgesucht, die saisonal beprobt werden. Es kommen uber 50 weitere
Standorte hinzu, die unregelmallig beprobt werden, dabei handelt es sich auch um
saisonale, temporare Gewasser. Das vorgestellte frihholozane Material stammt aus
einem Bohrkern aus der Pudagla-Niederung (LK OVP; Puda 29).

Die Pudagla-Niederung bildet die mittlere der drei holozanen Seesandebenen auf der
Ostseeinsel Usedom. Sie ist ca. 16 km? grol3 mit Hohenlagen von ca. 0,5 m uber NN.
Lediglich die Dinenzige an der AulRenkiste im Osten erreichen Héhen von 2-3 Metern.
Im Westen grenzt das Boddengewasser des Achterwassers, im Suden pleistozane
Hoéhenzlge, bzw. der Schmollensee an die Niederung. Im Norden wird die Begrenzung
durch eine flache Grundmoranenlandschaft gebildet, im Osten durch die Ostsee.

Die stratigraphische Einordnung basiert zur Zeit auf Vergleichen aus benachbarten
Gebieten (HOFFMANN 2000, KLIEWE 1960, PRUSINKIEWICZ & NORYSKIEWICZ 1966), sowie aus
dem weitestgehend bekannten Transgressionsverlauf der Ostsee im Holozan (JANKE &
LAMPE 2000). Ergénzt wird diese Einstufung durch ein '*C-Datum, weitere Angaben zur
absoluten Altersstellung sind momentan in Arbeit.

807




JSsse MIsQUOY

Abb. 1 Untersuchungsgebiet. A: Ubersichtskarte Deutschland; B: Landkreise: Riigen (RUG),
Stralsund (HST), Nord- (NVP) und Ostvorpommern (OVP), Greifswald (HGW), Demmin (DM),
Uecker-Randow (UER), Neubrandenburg (NB); Lokalitaten (saisonal): Wellenform = Fliessgewasser,
Oval = Stillgewasser; C: Pudagla-Niederung auf der Insel Usedom mit Lage der Bohrung “Puda 29”

Material und Methoden

Die Erfassung der rezenten Ostrakodenfauna erfolgte Uberwiegend durch einen
Exhaustor, der fur diese Zwecke modifiziert wurde (VIEHBERG 2002, in Vorb.). Die
gewasserbeschreibenden Parameter wurden z.T. selbst erfa’t, zum anderen wurde auf
langjahrige Messreihen der StAUN und des LUNG des Landes Mecklenburg-Vorpommern
zuruckgegriffen. Zur weiteren Auswertung wurden diese Daten mit den gefundenen Arten
korreliert.

Das Material fur die paldaontologische und sedimentologische Arbeit des beschriebenen
Gebietes wurde durch Rammkernsondierungen gewonnen. Um den spatpleistozanen und
holozanen Aufbau der Seesandebene zu erschlielden, wurden bisher 57 Sondierungen bis
zu maximalen Tiefen von —21,5 m NN niedergebracht.

Das Material der Bohrung ,Puda 29 wurde nach makroskopischen Gesichtspunkten in
Einheiten gegliedert, aus diesen sind wiederum Mischproben fur Folgeuntersuchungen
entnommen worden. Die untersuchten Proben wurden anschlieend gesiebt und die
Ruckstande aus den Fraktionen 200 ym und 100 pm wurden nach Ostrakoden und
Mollusken ausgelesen. An Parallelproben erfolgte die Bearbeitung der Gruppe der
Diatomeen, wobei die Ergebnisse noch nicht vorliegen.

Ergebnisse

Das Standardprofil der Pudagla-Niederung beginnt im Liegenden die Abfolge mit einem
spatglazialen Geschiebemergel. Mittel- bis Feinsande folgen im Hangenden, die
makroskopisch fossilfrei sind. In der Regel sind die Sedimente kalkhaltig. Lokal treten
grobsandige und kiesige Bereiche auf. Es ist zu vermuten, dass es sich um glazifluviatile
bis glazilimnische Bildungen handelt, analog den von SCHUMACHER (1995) von der
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Aulenkuste Usedoms beschriebenen Sedimentabfolgen. Die dartber folgenden Sande
unterscheiden sich granulometrisch nicht von den Liegenden. Zum Hangenden ist eine
Kornverfeinerung sowie zunehmender Organogengehalt zu verzeichnen. Auch hier bleibt
die stratigraphische Stellung zunachst ungeklart. Die Einstufung in das Praboreal/Boreal
legen Vergleiche aus benachbarten Gebieten nahe (HOFFMANN 2000). Es handelt sich bei
den Torfhorizonten nicht um Torfe im engeren Sinne, sondern in der Regel um
geschichtete, durch fluviatiie oder marine Umlagerungsprozesse abgelagerte
Pflanzenreste. Es wird aber davon ausgegangen, dass diese Vorgange im Ufer- bzw.
Strandbereich  stattgefunden  haben. Somit kénnen die  Sedimente als
Wasserstandanzeiger betrachtet werden.
Fur die Einstufung in das Atlantikum wurden Vergleiche mit der lokalen
Meeresspiegelkurve fur die sudliche Ostsee (JANKE & LAMPE 2000) herangezogen.
Einen mengenmaflig dominierenden Anteil am Aufbau der holozanen Abfolge haben
mittelsandige Feinsande, die teilweise als Strandwallbildungen grobsandig oder auch
kiesig sein konnen. Ein die Abfolgen
Stratigraphie abschlie3ender phytogener
—— vetrl 050 Verlandungshorizont ist wiederum als Torf
Sub- | fameemr*TENOS  ,ccepidet Lokal sind die obersten Partien
| atlantikum 4 190 sandig ausgebildet. Vor allem im Westen des
B 250 Arbeitsgebietes, in der Nahe des
Subboreal = Achterwassers, konnte dies beobachtet werden.
— -5 360  Bei diesen bis in den dm-Bereich machtigen
Ablagerungen handelt es sich um Zeugnisse
jungster  Sturmfluten. Genaue zeitliche
Zuordnungen sind momentan noch nicht
moglich. Im Osten bilden Strandwall- und
Dunenbildungen den Profilabschluss.
In der liegenden, schluffigen Einheit (10,90 m -
11,90 m) konnten als Leitformen folgende
Ostrakodenarten angesprochen werden
Candona candida und Limnocythere inopinata.
Die kommune Art C. candida kommt rezent in
Norddeutschland in  meist limnischen bis
oligohalinen Gewassern vor. Auch L. inopinata
ist in dem Untersuchungsgebiet relativ haufig
L Puda29 und kann auch in den Boddengewassern
Weichsel- - nachgewiesen werden. In den hangenden,
glazial sandigen Sedimenten (8,20 m - 10,40 m) konnte
Standard- die Art Cyprideis torosa nachgewiesen werden.
) Sie ist die typische Brackwasserostrakode in der
profil Ostsee. Auffallend war, dass in dem erwéhnten
Horizont die Buckel tragende Unterart C. torosa
Sand l Mergel torosa die Assoziation dominierte. In den

bd

Atlantikum [2°7 2%

Holozan

Boreal

Praboral

Spatglazial | : :

Pleistozan I

Schiuff daruberliegenden Sedimentabfolgen dominierte
Torf die glattschalige Unterart C. torosa littoralis die
. Mudde Artengemeinschaft. Daneben trat in dem
Horizont 7,20 m - 8,20 m eine weitere
Abb. 2 Standardprofil der Pudagla- Brackwasserostrakode, Cytheromorpha fuscata,
Niederung. Untersuchungsbohrkern auf, welche rezent ebenfalls im Brackwasser
“Puda 29 haufig anzutreffen ist.
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Diskussion

Bereits die Ergebnisse aus den sedimentologischen Untersuchungen der Bohrung
,Puda 29“ lassen im Liegenden auf ein energiearmes Gewasser schlielen. Aufgrund der
Ostrakodenfauna kann dem weitergehend hinzugefugt werden, dass es limnisch bis
oligohalin beeinflut war. Da jedoch keine C. torosa nachgewiesen werden konnte, ist
daraus zu schlieRen, dass es im Praboreal von der Ostsee noch weitestgehend isoliert
war. Da diese Art obligatorisch zu dem Arteninventar eines durch Brackwasser
beeinfludten Milieu zahlt. Das dominierende Auftreten von C. forosa im weiteren
Zeitverlauf zeigt daher einen eindeutigen Salzwasseraustausch an. Die Salinitat stieg
vermutlich Uber 5 %o, da Muschelkrebs-Arten mit mixomesohalinen Ansprichen
dominierten. Gestutzt wird diese These durch den Fossilinhalt an Mollusken, die einem
marinen Milieu zugeordnet werden (z.B. Mytilus sp., Cerastoderma sp.). Der
Salzgehaltverlauf in jingster Zeit 1alt sich aus der Molluskenfauna (z.B. Dreissena sp.)
und Sedimentbeschaffenheit dahingehend rekonstruieren, dass es zu einer Abnahme der
Salinitat kam. Ostrakodenklappen konnten in diesem Bereich nicht nachgewiesen werden.
Dies konnte zum einen ein Indiz fir Eutrophierungserscheinungen sein, zum anderen
jedoch auf ein zunehmendes energiereiches Milieu schlieen. Letzteres erscheint
offensichtich, da durch holozane Kustenausgleichsprozesse in grolen Mengen Sand
erodiert, transportiert und sedimentiert sein mussen. Bei einer durchschnittlichen
Méchtigkeit von 8-9 m und einer Fliache von rund 16 km? ergibt sich ein iberschlagiges
Volumen von 0,12 bis 0,14 km® Sediment, welches bewegt wurde.

Leitformen Milieu Salinitat
0
0,0%, >5,0%,
* Al 0,50 . .
= \0,60__Keine Ostrakoden Meeresspiegelstagnation,
: 190 Keine Ostrakoden Salzgehaltsrickgang
2,50 Keine Ostrakoden ?
3,60 Keine Ostrakoden
C. torosa litoralis
(Bruchstticke)
Transgression,
700 Meeresspiegelanstieg
Cyprideis torosa litoralis,
8,20 Cytheromorpha fuscata
C. torosa torosa zunehmende
9,60 Salzwasserbeeinflussung
10,40 C. torosa torosa
10,90 Keine Ostrakoden . . . 7
- - —— weitgehend isoliertes, flaches,
Sl C. candida, L. inopinata; . . .
222 11,90  keine C. torosa oligohalines Gewasser

Abb. 3 Paldomilieuinterpretation. Ergebnisse des Kernes “Puda 29”
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Im Landkreis Hohenlohe wurden im Zeitraum von 1988 bis 2000 von staatlicher (AMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT UND BODENSCHUTZ, 1993) und privater Hand an der Jagst
verschiedene Gewasserbiotope entlang der Talaue angelegt. Diese Biotope sollen neben
ihrer Pufferwirkung bei Hochwasserereignissen (GERKEN, 1988) vor allem einen Beitrag
zur Aufwertung der bestehenden Habitatverhaltnisse leisten (FRANK et al., 1995).

Aufgabe der vorgestellten Studie war die Analyse der durchgeflihrten Biotopgestaltungen
hinsichtlich ihrer Okologischen Effizienz. Die gewonnenen Ergebnisse kénnen so als
Planungsgrundlage fir zuklnftige Projekte dienen und Ausgangsbedingungen aufzeigen,

die in moglichst kurzer Zeit zur Etablierung auetypischer Lebensraume fuhren.

2 Untersuchungsgebiet und Methodik

Die Jagst ist ein rechter Nebenfluss des Neckars und verlauft parallel zum Kocher. Der
Fluss ist in diesem Bereich noch weitgehend naturnah, die ganze Talaue wird regelmafig

von Hochwasserereignissen Uberflutet.

Die insgesamt 14 Aue-Biotope wurden vorwiegend in Form renaturierter Altarme
verschiedenster Auspragung geschaffen (Abb.1), haben keinen bis 3 Anschlisse zur Jagst

und umfassen eine Flache von 190 bis 3510 m?3.
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Die strukturelle Erfassung erfolgte im Zeitraum Juli 2001 bis Mai 2002. In dieser Zeit
wurden die Probestellen vermessen, anhand ihrer Morphologie und Form des
Anschlusses an den Fliessgewasserkorper der Jagst typisiert und die vorhandene
Vegetation erfasst. Die physikalisch-chemische Wasserzusammensetzung wurde durch
eine monatliche Beprobung der Gewasser im Zeitraum Juni 1999 bis Oktober 2001

erhoben. Die Aufnahme der Zoobenthosdaten erfolgte im August 2001.

3 Ergebnisse

Alle neu entstandenen Gewasserbiotope sind nach den gegebenen Gelandeverhaltnissen
ausgerichtet und weisen Unterschiede hinsichtlich ihrer strukturellen und stofflichen
Grundstruktur auf. Es wird in diesem Zusammenhang auf die Auswirkungen der
Anschlussart auf den Grad der Dynamik, beispielhaft bei Hochwasser, den
Zusammenhang zwischen Beschattung der Wasseroberflache und Auspragung eines

Algenteppichs und die Zusammensetzung der Benthoszdnosen eingegangen.

3.1 Strukturell-morphologische und hydrodynamische Ergebnisse

Bei jahrlichen Hochwasserereignissen (HQ1) werden alle 14 Biotope Uberschwemmt. Die
Anschlussbreite von 2-20m spielt hinsichtlich der Dynamik bei Hochwasser nur eine

untergeordnete Rolle.

Es werden 5 Anschlusstypen differenziert. Auebiotope des Anschlusstyps A1 und A2
(Abb.1) werden bei den alljahrlich auftretenden Hochwasserereignissen vollkommen
durchstromt. Die Aue mit Anschlusstyp A3 wird im oberstromigen Teil bereits von kleinen
Hochwasserereignissen (HQ4) Uberflutet, wobei der unterstromige Teil erst bei hdheren
Wasserstanden (>HQ;) Uberstromt wird. Die Probestelle mit Anschlusstyp B wird bei
Wasserstand Q3zpp durchflossen, liegt im Staubereich des Flusses und wird bei HQ;
zusatzlich von der oberstromigen Seite her Uberflutet. Die Biotope ohne Anschluss zur

Jagst (Anschlusstyp C) treten nur bei Hochwasser (HQ4) mit dem Fluss in Verbindung.

Referenz-

Aue*

Abb.1: Schematische Darstellung der 5 verschiedenen Anschlusstypen und des Referenzstandortes.
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Der Beschattungsgrad nimmt mit zunehmender Dichte der umgebenden Vegetation zu.
Die Auspragung eines Algenteppichs steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der

Oberflachenbeschattung und dem vorhandenen hohen Nahrstoffangebot.

3.2 Limnochemische-physikalische Ergebnisse

Die limnochemische Beurteilung der Biotope an der Jagst wurde fur den Gesamtphosphor
(Abb.2, TP) nach der chemischen Gewasserguteklassifikation der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), fur die Chlorophyll a-Werte (Chl-a) nach
Trophiegraden fur kleine Stehgewasser ( < 5 ha) durchgefuhrt.

Die neu angelegten Auen wiesen deutlich héhere TP-Werte als die Jagst auf. Typisch fur
diese Auen sind Frihjahrs- und Sommer- Algenbliten, die den Stehgewassercharakter
dieser Biotope unterstreichen. In der Altaue Ailringen (Referenz) traten keine
nennenswerten Algenbliten auf. Niedrige oder zur Jagst korrelierende TP-Werte zeigten
die alteren Biotope. Algenbliten konnten hier nicht festgestellt werden, allerdings sind
manche der alteren Auen deutlich makrophytendominiert, was auf Grund von

Nahrstoffkonkurrenz zu vermindertem Phytoplanktonwachstum flihren kann.

Chemizche
Gewdssargiteklassen

(-1

Gesamtphosphor (mgfl} | T Max o Ausreitier i/l_’

13 Min. o Ausreiler
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#  Extreme
0g ¥
[ 5]
06
#* #* -
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o
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Abb. 2: Gesamtphosphor in der Jagst und in den Auebiotopen von 1999 bis 2001
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3.3 Zoobenthosbiologische Ergebnisse

Verschiedene autokologische Parameter wurden mit dem Alter der einzelnen Probestellen
korreliert; nachfolgend sind die Ergebnisse vorgestellt hinsichtlich Ernahrungstyp,

Habitatpraferenz und Lebensraum.

Bei den Erndhrungstypen ist der Anteil an Sediment- und Detritusfressern (Abb.3a) in
den jungeren Biotopen (Symbol o) hoher als in den alteren, einschliesslich der als Refernz
dienenden Altaue (Symbol ). Der Ernahrungstyp der Holzfresser kommt ausschliesslich
in der Altaue vor, was sich damit deckt, dass hier der hochste Totholzanteil vorhanden war
(20%). Aulierdem ist der Parasiten- und Rauberanteil (Abb.3b) in der Altaue ebenfalls am

hochsten.

0,3 0.4
o R? = 0,4409
0,2 0.3
) [@) &
R2 = 0,451W 0,2 \ Y —o
01 [ 0 oG
0,1 %
0 ‘ ‘ 0 ‘ =

(a) Ernahrungstyp Detritusfresser

1960 1970 1980

1990 2000 2010

(c) Diversitit nach Shanon Weaver

(b) Ernahrungstyp Rauber

1960 1970 1980 1990 2000 2010

(d) Biozonotische Region Litoral

4 0,5
3 .\ (o) 0’4 W
RR=032 X 03 : o
2 8 o R? = 0,2598
0,2
1 0,1
O T T 0 T T

1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abb.3: Graphische Darstellung verschiedenen Korrelationen

Die Diversitat nach Shanon Weaver (Abb.3c) fiel bei der Altaue hoher aus als bei den
Ubrigen Gewassern; dies geht einher mit der Beobachtung, dass die festgestellte

strukturelle Vielfalt in der Altaue ebenfalls am hochsten war.

In der Altaue wurde ein erhohter Anteil an Arten vorgefunden, die der biozdnotischen
Region des Litorals zuzuordnen sind (Abb.3d), wobei hier der Abstand zu den anderen
Probestellen nur gering war, da flachere Uferzonen bei allen Biotopen - mehr oder weniger

stark ausgepragt - vorhanden waren.
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4 Vorlaufige Beurteilung und Fazit

BiotopmalRnahmen mit Anschlusstyp A oder B, die eine permanente Verbindung zum
FlieRgewasserkorper haben, sind in der Lage, wasserchemische und -physikalische
Schwankungen zu kompensieren. Bei zukunftigen Planungen sollte folglich zumindest ein
Anschluss zum FlieRgewasserkorper angestrebt werden. Eine entsprechende
Umgestaltung bereits bestehender Standorte mit Anschluf3typ C erscheint unter diesem
Aspekt ebenfalls sinnvoll.

Um bei den jungeren Gewasserbiotopen eine zu starke Auspragung eines Algenteppichs
zu vermeiden, sollte die Bepflanzung mit Jungweiden und -erlen wesentlich dichter als
bisher gestaltet und dartber hinaus auch mehrjahrige Baume verwendet werden. Auch
ware es sinnvoll, wenn geplante Biotopmalinahmen in vorhandene Ufergehdélzbestande
eingegliedert wurden. Das Einbringen mannigfaltiger Habitatstrukturen wirkt sich positiv in
Hinblick auf eine schnelle Besiedlung durch das Zoobenthos mit anschlieender

Nischenbildung und einer hohen Artendiversitat aus.

Insgesamt entsprechen die neu geschaffenen Auebiotop-Strukturen bislang aufgrund der
relativ geringen Entwicklungszeiten zwar noch nicht denjenigen funktionsfahiger Auen,

jedoch sind gute Tendenzen erkennbar.
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Einleitung und Untersuchungsobjekte:
Die WeiBe Elster entspringt in der Tschechischen Republik und miindet siidlich von Halle in die
Saale. Sie ist deren grofiter Nebenfluss und ein ehemaliges Lachsgewisser. Ihre FlieBstrecke in der
Leipziger Tieflandsbucht entspricht der Barben/Blei—Region, besteht aber im Stadtgebiet von
Leipzig schon seit langem aus riickgestauten, parallel verlaufenden bzw. nur langsam flieBenden
Abschnitten. Das 0,34 km? groBe und 2,5 km lange Leipziger Elsterbecken (EB) begrenzt das
Leipziger Stadtzentrum. Es liegt im Riickstau von drei Wehren und wurde in den Jahren 1912-1922
errichtet. Von diesen Wehren sind die fiir den Hochwasserfall wichtigsten {iberstromt und daher fiir
Sedimente nicht durchgingig. Die Griinde fiir die Errichtung des EB und die Wahl der Beckenform
waren nach HORLACHER (2000)
e Schaffung einer groBBen geschlossenen Wasserflache mit anschlieBendem Park
e Nutzung als Regattastrecke nach dem Vorbild des Alsterbeckens in Hamburg
e Nutzung als Absetzbecken zur Gewinnung von Sediment fiir die Erhohung des umliegenden
Geldndes im Interesse des Hochwasserschutzes.
Das EB unterliegt einer sehr starken Verschlammung, besitzt Feinsedimente bzw. Schlammbénke
mit hohem organischen Anteil. Da die Sedimentmichtigkeit mit ca. 2 m wesentlich groBer ist als
die Wassertiefe (zwischen 0,45 m und 1,0 m), wird der O,-Haushalt des Wasserkdrpers
hauptsédchlich durch Prozesse im Sediment gesteuert. Die Abwasserbelastung der Weillen Elster hat
sich nach 1990 infolge von SanierungsmafBnahmen und Stillegungen erheblich verringert. Dadurch
ist ein individuen- und auch relativ artenreicher Fischbestand vorhanden.
Das EB wird durch Teilstrome der Weilen Elster sowie der Pleile gespeist, die kurz oberhalb
einmiindet. Durch die Wehre ist eine ausreichende Durchgéngigkeit fiir die Fauna nicht
gewihrleistet. Die mittlere theoretische Verweilzeit des Wassers betrigt ca. 8 Stunden. Dadurch
kann der Phytoplanktongehalt kaum ansteigen. Jedoch ist die Primérproduktion (wohl vor allem
durch epipelische Mikroalgen) hoch genug, um deutliche Tag-Nacht-Schwankungen im
Sauerstoffhaushalt hervorzurufen so dass eine Verschiarfung der Minima mdglich wird.

Die Abwasserbelastung der Weillen Elster und vor allem der Pleile erreichten bereits in den
dreifiger Jahren, in denen man bei Bohlen und Espenhain groe Werke zur Benzinproduktion auf
Braunkohlenbasis aus dem Boden stampfte, ein katastrophales AusmafB. Ein Grofteil des
PleiBewassers wurde allerdings durch einen Miihlgraben umgeleitet, der spater verrohrt wurde. Im
Elsterbecken lag bei eigenen Untersuchungen im Jahr 1958 der Gehalt an geldstem Sauerstoff im
Hochsommer und bei Niedrigwasser dauerhaft nur im Bereich von einigen Zehntel Milligramm pro
Liter (UHLMANN 1965). Von April bis Oktober betrug dementsprechend die O,-Sittigung weniger
als 10%. Da aber im Wasser stets Nitrat vorhanden war, trat kein Schwefelwasserstoff auf. Das
Wasser besall eine dunkelbraune Férbung, die vor allem auf Phenol-Oxidationsprodukte
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zurlickzufiihren war. Der Gehalt an Ammonium-Stickstoff lag meistens nahe bei 10 mg/l. Immerhin
kamen in stromungsschwachen Bereichen im Hochsommer und Herbst Massen von Daphnia pulex
Vor.

Derzeitig lagern nach MULLER et al. (1996) ca. 800.000 m* Sediment im Elsterbecken. Dieses
Sediment ist mit toxischen Schwermetallen belastet, stellt also auch unter diesem Aspekt eine
Altlast dar. Die Entfernung dieser Sedimentmenge (ca. 330.000 t TM) ist sowohl ein 6kologisches
als auch ein finanzielles Problem. Die Aufwendungen fiir eine ordnungsgemidfe Entsorgung
konnten bis 120 Mio. € betragen.

Der durch mikrobielle Zehrungsprozesse bedingte Sauerstoff-Verbrauch in der Freiwasserregion hat
sich jedoch infolge von SanierungsmaBBnahmen und Produktionsstillegungen an den oberliegenden
FlieBstrecken erheblich verringert. Der O,-Gehalt entspricht meistens nahezu der Sittigung, die
Ammonium-Konzentration ist nicht mehr erhoht.

Nach wie vor befindet sich liber der michtigen Sedimentschicht nur eine diinne Wasserlamelle.
Gerade diese Funktion der Wirkung als Absetzbecken stellt das gegenwirtige Problem fiir die
Bewirtschaftung des Elsterbeckens dar. Die zentrale Lage in Leipzig hat zu erheblichen
Erwartungen hinsichtlich der zukiinftigen Schauwirksamkeit des EB gefiihrt. Dies wiirde sich
jedoch nicht mit einem auch nur nennenswerten Risiko von Sauerstoffmangelsituationen bei hohen
Temperaturen bzw. starkem Luftdruck-Abfall vereinbaren lassen. Deshalb sollten die O,-
Verbrauchsraten des Sediments besonders unter Freilandbedingungen gemessen und in ergédnzenden
Laborexperimenten die wesentlichsten Prozesse erfasst werden, die fiir eine episodische starke
Abnahme des O,-Gehaltes mafigebend sein konnten.

Untersuchungsmethoden:

Um Anhaltspunkte iiber die zu erwartenden Geschwindigkeitsbeiwerte der Sediment-O,-Zehrung
zu erhalten, wurden Freilanduntersuchungen und Laborexperimente durchgefiihrt. Verwendet
wurden flr erstere hauptsdchlich in das Sediment eingerammte HDPE-ROhren von 10cm
Innendurchmesser mit tiberstehendem Wasser. Der Wasserkorper wurde mit fliissigem Paraffin
iiberschichtet und die O,-Abnahme durch eine Elektrode (WTW) mit Riihrwerk erfasst. Die
Laborexperimente wurden in der Regel bei 20°C und bei 4°C in den Varianten: ,,unbeliiftet” (nur
atmosphérischer O,—Eintrag), ,,schwach beliiftet“ und ,,Nitratzugabe* mit jeweils 2 Parallelen
durchgefiihrt.

Die Relation Sedimentvolumen zu Wasservolumen lag in allen Laboransitzen bei ca. 2 : 1. Erfasst
wurden auch die O,-Zehrung durch Austreibung und mikrobielle Oxidation von aufsteigendem
Methan sowie die Bildung von Nitrit und Nitrat (Nitrifikation). Interstitialwasser aus dem oberen
Horizont (0-5 cm) des Sediments wurde durch Abtrennung in 1 cm-Abstinden sowie Aufbereitung
durch Zentrifugation und Filtration gewonnen.

Zur Erfassung von Zeitverldufen erwies sich neben der Sauerstoffelektrode (24-h-Zehrung von
suspendiertem Sediment) die in Bodenkunde und Abwassertechnik bewéhrte manometrische
Methode als gut geeignet. (Der in der Gasphase des Reaktionsgefdfles verursachte Druckabfall
aufgrund des O,-Zehrung wird von einem elektronischen Drucksensor erfasst und gespeichert. Das
entstehende CO, wird an einen Adsorber gebunden).

Ergebnisse:

Die in situ gemessenen O,-Verbrauchsraten lagen bei Temperaturen um 20°C bei Werten um 4,0
g/mz*d. Die O,-Zehrung der Altsedimente im EB war sehr viel hoher, wirkte sich aber infolge der
Abdeckung bzw. Isolation durch die seit etwa 1990 gebildete, ca. 10 cm dicke Sedimentschicht
kaum aus. Wurde jedoch bei der Messung des O,-Verbrauchs ein Teil des Altsediments mit dem
iiberstehenden Wasser in Kontakt gebracht (durch leichte Resuspension mit einem diinnen Rohr),
erhohte sich die Zehrungsrate dramatisch, namlich um mehr als 2 GréBenordnungen. Aus Abb. 1
geht hervor, dass dadurch der Verbrauch um den Faktor 152 anstieg.
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Abb. 1: Die in-situ—Zehrungsaktivitit eines Sedimentkernes mit iiberstehendem Wasser im
Elsterbecken bei Sommertemperatur nach schwacher Resuspension (links) im Vergleich zur
Kontrolle (ohne Resuspension, rechte Ordinatenskala). Links: 27 g O,/m*h, rechts 0,18 g O,/m*h

~ 4,4g Oy/m*d).
( g

Dies bedeutet, dass im EB bei einer Temperatur von 20°C, einer Wassertiefe von 1m und der zu
erwartenden (geringen) atmosphérischen Beliiftung der O,-Gehalt in nur 20 Minuten von der
Sattigungskonzentration bis auf 0 mg/l absinken wiirde. Wurde hingegen die Zehrungsrate im Labor
bestimmt (Abb. 2), war der Unterschied zwischen den hierbei angesetzten Proben von altem und

neuem Sediment bei weitem nicht so grof.
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o

Abb. 2: Manometrische Erfassung der Sauerstoffzehrung von Sedimentproben des Elsterbeckens
aus zwei verschiedenen Tiefenhorizonten (0-10cm und 40-50cm).

Es muss aber angenommen werden, dass die in-situ erfassten Werte der tatsdchlichen Situation im
Gewdsser ndher kommen, da schnelle Oxidationsprozesse insbesondere im Zeitraum zwischen
Sedimententnahme und Versuchsdurchfiihrung nicht ausgeschlossen werden konnen. Die aus Abb.
1 ersichtliche starke O,-Abnahme ist wahrscheinlich auf Oxidation von FEisensulfiden
zurlickzufiihren.

Die Methankonvektion steht unter den Prozessen, die den Kontakt zwischen Sediment und
Wasserkorper erhohen, oftmals an erster Stelle (OHLE.1958). Vor Jahrzehnten war das Elsterbecken
stark belastet. Aus dem Sediment stiegen grofle Mengen von Gasblasen auf. Wie Abb. 3 zeigt, kann
der Einfluss einer Austreibung durch Methan sowie die mikrobielle Methanoxidation auf den
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Sauerstoffgehalt im iiberstehenden Wasser auch jetzt noch eine Rolle spielen. Dies gilt vor allem
bei einer Kombination von starkem Luftdruckabfall (Priafrontal-Lage) und hoher Temperatur. Im
Laborversuch mit verringertem Luftdruck fiel der O,- Gehalt innerhalb von 5 min um fast 4 mg/I
ab. Das entspricht rechnerisch einem Verbrauch von ca. 20 g/m*h!
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Abb. 3: Zwei aufeinanderfolgende Laborexperimente (bei 20°C) zur Auswirkung einer Senkung
des Luftdruckes auf den Sauerstoffgehalt in einer Wasser/Sediment-Séule. O,-Abnahme infolge des
Aufsteigens von Methanblasen und einer Methanoxidation. (Sediment-Material von einer
Schlammbank der Weillen Elster)

Zu den Faktoren, die in den untersuchten Gewésserabschnitten eine starke Inanspruchnahme des
Sauerstoffvorrats bewirken konnen, gehdrt des weiteren die Nitrifikation, und zwar dann, wenn
durch Luftdruck-Abfall aus dem Schlamm nicht nur Gas, sondern gleichzeitig aus dem
Interstitialwasser auch Ammonium freigesetzt wird (Methankonvektion).

Umwandlungen von Stickstoffverbindungen. Die mikrobiell bedingte Abnahme von Ammonium
erwies sich, nicht unerwartet, im Laborexperiment als sehr stark temperaturabhingig. Die NHy-
Konzentration blieb auch bei schwacher (Zusatz)Beliiftung bis etwa zum 30. Versuchstag fast
unverdndert hoch, nahm danach innerhalb von 5 Tagen erheblich ab. Im Vergleich zur direkten O,-
Zehrung war aber der tatsdchliche Sauerstoffverbrauch durch Nitrifikation geringer als erwartet. Im
Interstitalwasser traten, wie aus Abb. 4 ist zu entnechmen ist, bei 20°C NH4-Konzentrationen bis 14
mg/l auf. Dies bedeutet einen erheblichen O,-Bedarf (drei Grammatome O, pro Grammatom N).

15
B unbeliiftet
U bellftet
B Nitratzugabe
510 —
é - M—
<
T
Z 5 n
uw 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5

Tiefe [cm]

Abb. 4: Anreicherung von Ammonium im Interstitialwasser des Sediments der Wei3en Elster bzw.
des Elsterbeckens (Laborexperiment).
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Nach einer episodischen Freisetzung von Ammonium wiren vor allem bei erhohtem pH-Wert sehr
negative Auswirkungen auf den Fischbestand in der unterhalb gelegenen FlieBstrecke mit dichtem
Bestand an submersen Makrophyten nicht auszuschlieBen. Der Nitratverbrauch durch das
Bodensediment war, gemessen am Verbrauch von molekularem Sauerstoff, sehr gering. Er betrug
im Laborexperiment (als Sauerstoff), bei 20°C ca. 0,6 mg/l«d, bei 4°C ca. 0,2 mg/l+d. Jedoch war
das Denitrifikationspotential im Elsterbecken (gemessen mit der Acetylen-Blockierungstechnik), im
Elsterbecken mindestens doppelt so hoch wie in den oberliegenden Wehrstauen (C. Miinch, personl.
Mitt.), deren Sediment sich nach 1990 wesentlich stirker erneuert hat. In den Versuchen mit
Nitratzugabe erhohte sich im iiberstehenden Wasser der Ammoniumgehalt signifikant, was auf eine
(bei Sedimenten schon wiederholt beobachtete) mikrobielle Nitratammonifikation hindeutet.

Das Sediment des Elsterbeckens als Zeitbombe?

Das Risiko einer starken Schidigung empfindlicher Organismen wire dann hoch, wenn mehrere

ungiinstige Faktoren kombiniert wirken:

e Im Hochsommer/Friihherbst: O,-Schwund durch episodische Freisetzung und verstirkte
mikrobielle Oxidation von Methan infolge starken Luftdruckabfalls in Kombination mit
Wasser- und Sediment-Temperaturen >20°C. Im Extremfall konnte der O,-Gehalt in kurzer Zeit
so stark absinken, dass selbst Fischen nicht die fiir eine Abwanderung erforderliche Zeit bleibt.

e Im Friihjahr/Frithsommer: Bildung von undissoziiertem Ammoniak infolge von starkem pH-
Anstieg durch Unterwasserpflanzen oder Algen. In der unmittelbar anschlieenden FlieBstrecke
kann dies zu Fischsterben fiihren. Mit einer starken episodischen NH, -Freisetzung aus dem
Porenwasser von Schlammablagerungen infolge Methankonvektion muss gerechnet werden
(vgl. Abb. 4).

Normalerweise wird die enorme Reduktionskraft, die im Schlamm akkumuliert ist, durch die
Abdeckung mit Sediment von hoherem Mineralgehalt und Redoxpotential in ihren Auswirkungen
auf den Wasserkorper stark geddmpft. Diese ca. 10 cm starke Oberflachenschicht ist leicht an der
unterschiedlichen Férbung zu erkennen (grau, nicht tiefschwarz wie das darunterliegende
Sediment).
Der fiir die Giitebewirtschaftung des Gewéssers entscheidende ,,worst case* ist dann gegeben, wenn
infolge einer Druckentlastung grofle Mengen von Methan aus dem Sediment entweichen und im
Wasserkorper sehr schnell den geldsten Sauerstoff austreiben. Ein solches Extremereignis héngt
sehr stark von der Wetterlage ab und ist noch viel schwerer vorherzusagen als Niederschlags-
Abfluss-Beziehungen bzw. Extremhochwisser. Auch die Risiken einer Offenlegung der O,-
zehrenden Altlasten durch Abtragung der oberen Sedimentschichten sind noch weitgehend
unbekannt.
Das Leipziger Elsterbecken befindet sich in touristisch bevorzugter Lage und ist Gegenstand hoher
Erwartungen im Hinblick auf zukiinftige Schauwirksamkeit. Es soll im Zusammenhang mit der
Modernisierung des Stadionkomplexes noch aufgewertet werden. Gefordert wird nach wie vor eine
moglichst groBBe geschlossene Wasserfldche. Die Risiken, die mit einer ,,Offenlegung® der Altlasten
durch Entschlammungs-MaBBnahmen verbunden sind, konnen keinesfalls als unerheblich betrachtet
werden. Bereits eine zu schnelle Stauspiegel-Absenkung im Interesse einer Trockenlegung konnte
eine Druckentlastung nach sich ziehen, die im Sommer fiir eine massive Methan-Freisetzung
ausreicht.
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