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Einleitung

Global gesehen zirkuliert Kohlenstoff aktiv zwischen der Atmosphire, der Geosphire und der
Hydrosphédre. Bisher wurden die Siilgewiésser nur wenig in den globalen Kohlenstoffkreislauf
einbezogen, obwohl sie hohe Eintrige terrestrischen Materials aufweisen, die dort aktiv umgesetzt
werden (Tranvik et al. 2009). Zudem werden in letzter Zeit ansteigende Konzentrationen von gelos-
tem organischem Kohlenstoff in den nordlichen Breiten gemessen (Monteith et al. 2007; Hansson et
al. 2013), die. auf erhdhte terrestrische Eintrdge hinweisen. Der terrestrische (allochthone) Kohlen-
stoff umfasst sowohl geldste Substanzen, ausgewaschen aus dem Wald-, Moor- oder Ackerboden,
als auch partikuldres Material, wie Blétter, Pollen oder Holz (Cole et al. 2006). Bis zu 70% des
allochthonen Kohlenstoffs wird in den kontinentalen Gewdissern mineralisiert, bevor es in den
Ozean exportiert wird (Cole et al. 2007; Tranvik et al. 2009; Aufdenkampe et al. 2011). Je kleiner
ein Gewdsser, desto hoher ist sein allochthoner Eintrag im Verhéltnis zur see-internen autochthonen
Kohlenstoffproduktion durch die Primdrproduzenten (Vander Zanden & Gratton 2011). Da die
kleinen Seen (<1 km?) sehr zahlreich sind (Downing et al. 2006), ist es besonders wichtig, den
Kohlenstoffumsatz in diesen Gewissern zu untersuchen.

Bakterien sind in der Lage den geldsten organischen Kohlenstoff aufzunehmen und entweder fiir
die Atmung zur Energiegewinnung oder zum Aufbau von Biomasse zu verwenden (Carlson et al.
2007). Das Verhiltnis beider Prozesse wird als bakterielle Wachstumseffizienz (BGE) bezeichnet
und je hoher die Wachstumseffizienz der Bakterien, desto mehr Kohlenstoft ist potenziell fiir hohe-
re Nahrungsnetzebenen verfiigbar (Azam et al. 1983). Die BGE wird durch verschiedene Faktoren,
wie zum Beispiel Néhrstoffverfligbarkeit, Substratqualitit (del Giorgio & Cole 1998) oder Licht
(Tranvik & Bertilsson 2001) beeinflusst, was sich wiederum auf den Kohlenstoffumsatz im See
auswirkt. Das Ziel dieser Arbeit war es, die Rolle der Bakterien am Kohlenstoffumsatz, insbesonde-
re Laub, in kleinen Flachseen zu untersuchen. Im Vordergrund standen dabei verschiedene Fakto-
ren, die den Umsatz regulieren konnen und den bakteriellen Kohlenstoffabbau, die bakteriellen
Aktivititen und die bakterielle Gemeinschaftszusammensetzung beeinflussen. In dem erweiterten
Abstract sollen die Ergebnisse der Doktorarbeit von Katrin Attermeyer vorgestellt werden, die in
Teilen bereits veroffentlicht sind (siehe Zitate). Hier sollen daher die Ergebnisse aus einem Feld-
Experiment und aus zwei Labor-Experimenten zusammengefasst werden.




Material und Methoden
Feld-Experiment

Das Feld-Experiment wurde am Schulzensee, einem kleinen Flachsee im Norden Brandenburgs
durchgefiihrt. Eine Plastikplane teilt diesen See in zwei Hilften wodurch jeglicher Austausch von
Wasser unterbunden wird. Direkt nach der Seeteilung wurden im November 2010 in eine Hailfte
Maisblitter eingetragen, was den herbstlichen Laubfall simulieren sollte. Mehr Details dazu in
Attermeyer et al. (2013a). Nach der Zugabe wurden die Néhrstoff- und Kohlenstoffkonzentrationen
iber die Zeit gemessen und die bakterielle Protein Produktion im Wasser und Sediment (nach Si-
mon & Azam 1989 fiir Wasser und Buesing & Gessner 2003 fiir Sediment) bestimmt.

Labor-Experimente

In Batch-Kulturen wurde der bakterielle Abbau von Blatt-Leachates und verschiedenen Konzentra-
tionen von Phytoplankton-Lysaten gemessen (Attermeyer et al. 2013b). Wir haben nach Beendi-
gung der Inkubation den umgesetzten gelosten Kohlenstoff iiber die Differenz der Anfangs- und
Endkonzentrationen berechnet, die Qualitdt des Kohlenstoffs mittels Fliissigkeitschromatographie
mit organischer Kohlenstoff-Detektion (LC-OCD, Huber et al. 2011) gemessen und die bakterielle
Gemeinschaftszusammensetzung mittels der denaturierenden Gradienten-Gelelektrophorese
(DGGE) bestimmt. Des Weiteren haben wir in kontinuierlichen Kulturen den Effekt von Licht und
Phytoplankton-Lysaten auf den bakteriellen Abbau und die Gemeinschaftszusammensetzung unter-
sucht (Attermeyer et al. 2013c). Die bakterielle Wachstumseffizienz wurde aus dem Biomasse-
Zuwachs und dem umgesetzten gelosten Kohlenstoff bestimmt. Am Ende der Inkubation haben wir
die bakterielle Gemeinschaftszusammensetzung analysiert (Illumina, Edwards et al. 2006).

Ergebnisse und Diskussion

Das Feld-Experiment zeigte nach Zugabe der Blitter eine Zunahme in der bakteriellen Produktion
im Wasser aber nicht im Sediment (Abb. 1). Wir haben erhohte Konzentrationen von geldstem
Kohlenstoff und Nihrstoffen im Wasser gemessen, die auf das Leaching aus den Blittern zuriickzu-
fithren sind, was die Bakterien und den Kohlenstoffumsatz im Wasser stimulierte. Der umgesetzte
Kohlenstoff aus den Blittern wird von den Bakterien in Biomasse eingebaut und steht somit poten-
ziell den hoheren Nahrungsnetzebenen zur Verfiigung. Der Kohlenstoff der geleachten Blitter, die
auf das Sediment absinken, wurde nicht von den Bakterien im Sediment inkorporiert. Dennoch
zeigte sich, dass die Maisblitter mikrobiell abgebaut werden, ein Teil von den Makroinvertebraten
genutzt wird und anschlieend zu den Fischen gelangt (Scharnweber et al. 2013). AuBerdem wird
ein Teil des Kohlenstoffs der Blétter von den Blatt-assoziierten Mikroben inkorporiert. Der Weg
des Blatt-Kohlenstoffs, der sowohl iiber die Blatt-assoziierten Mikroben als auch iiber die Makroin-
vertebraten im Sediment fiihrt, ist somit viel kiirzer als iiber die mikrobielle Schleife im Wasserkor-
per. Der Abbau der Blitter im Sediment kann also als sogenannte ,,benthische Abkiirzung* gesehen
werden, da sie viel effektiver ist.
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Im ersten Laborexperiment wurden zwei verschiedene geldste Kohlenstoff-Quellen genommen und
deren Qualitdt analysiert. Das Buchenblatt-Leachate setzt sich zu ungefdhr gleichen Teilen aus
Huminstoffen und niedermolekularen Substanzen zusammen. Das Phytoplankton-Lysat weist zu-
satzlich noch ca. 20% hochmolekulare und daher weniger niedermolekulare Substanzen auf. Im
direkten Vergleich identischer Mengen beider Kohlenstoff-Quellen haben wir festgestellt, dass sie
relativ gut und mit einer hohen Effizienz von Bakterien abgebaut werden (Abb. 2). In den Ansétzen
mit beiden Kohlenstoff-Quellen wurde bei erhdhter Zugabe von Phytoplankton-Lysaten ein erhdh-
ter Abbau des Gesamt-Kohlenstoffs gemessen. Auflerdem konnten wir zeigen, dass die Huminstoff-
Fraktion den groBten Anteil am Gesamt-Abbau ausmacht. Alle Ergebnisse deuten darauf hin, dass
beide Kohlenstoff-Quellen sehr gut fiir Bakterien verfligbar sind und auch die allochthone Kohlen-
stoff-Quelle, die sonst eher als refraktir bezeichnet wird (Wetzel et al. 1995), gut abgebaut wird.
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Abb. 2: Abbau des gel6sten organischen Kohlenstoffs (DOC) (A) im Ansatz mit puren Buchen-
Leachates (L), mit puren Phytoplankton-Lysaten (P) und in gemischten Anséatzen mit Buchen-
Leachates und ansteigenden Konzentrationen von Phytoplankton-Lysaten (1 — 4). Zusammen-
setzung der DOC Quellen und der Mischungen zu Beginn (angeimpft) und am Ende der In-
kubation (t12). Die DOC Fraktionen sind Huminstoffe (HS; in weiR), niedermolekulare Sub-
stanzen (LMWS; gestreift) und hochmolekulare Substanzen (HMWS; schraffiert) (aus
Attermeyer et al. 2013b).

In den kontinuierlichen Kulturen haben wir erhohte bakterielle Wachstumseffizienzen (BGE) nach
Belichtung des allochthonen Erlen-Leachates gemessen. Es wird vermutet, dass die Belichtung des
allochthonen Kohlenstoffs die Verfiigbarkeit fiir die Bakterien erhoht und daher das Wachstum
stimuliert (Sulzberger & Durisch-Kaiser 2009). In einem weiteren Experiment wurden jedoch keine
erhohten BGE nach Zugabe von Phytoplankton-Lysaten bestimmt.

In den beiden Labor-Experimenten haben wir jeweils am Ende der Inkubation die bakterielle Ge-
meinschaftszusammensetzung analysiert. Im ersten Experiment unterschieden sich die Misch-
Inkubationen mit allochthonen Buchen-Leachates und Phytoplankton-Lysaten von den Inkubatio-
nen mit nur einer Kohlenstoff-Quelle. Das deutet darauf hin, dass die Mischung beider Kohlenstoff-
Quellen die Komplexitét des gesamten Kohlenstoff-Pools erh6ht hat, was zu einer Verdnderung der
bakteriellen Gemeinschaft fiihrte. In anderen Versuchen wurde auch eine Verédnderung der bakteri-
ellen Gemeinschaftszusammensetzung nach Zugabe niedermolekularer Substanzen gefunden (Lan-
da et al. 2013). Im zweiten Experiment, in kontinuierlichen Kulturen, konnten wir Unterschiede
zwischen den Misch-Inkubationen und zusétzlich auch zwischen den beiden Einzel-Inkubationen
der Erlen-Leachates und den Phytoplankton-Lysaten finden. Die bakterielle Gemeinschaftszusam-
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mensetzung wurde im zweiten Experiment mit einer hoch-auflésenden Sequenziermethode (Illumi-
na, Edwards et al. 2006) analysiert, was es uns erlaubt genaue Aussagen iiber die Zusammensetzung
der Bakteriengemeinschaften zu treffen. Daher konnten wir hier auch feinere Unterschiede heraus-
arbeiten, die mittels der denaturierenden Gradienten Gelelektrophorese (DGGE) im ersten Experi-
ment vermutlich nicht aufgedeckt wurden.
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Zusammenfassung

Diese Arbeiten geben einen Einblick in den bakteriellen Kohlenstoffumsatz von Bléttern und deren
Leachates. Dabei haben wir einerseits den Blattabbau anhand von Maisbléttern im See verfolgt. Die
Leachates wurden effektiv von den Bakterien in der Wassersdule umgesetzt. Der Grofiteil des gele-
achten Kohlenstoffs geht dabei iiber die die mikrobielle Schleife verloren und es gelangt nur ein
geringer Anteil des Blatt-Kohlenstoffs zu den Fischen (Abb. 3). Die abgesunkenen Blitter hingegen
stimulieren die Sediment-Bakterien nicht, werden aber im Sediment von den Blatt-assoziierten
Bakterien und/oder den Makroinvertebraten konsumiert. Damit stehen sie den Fischen direkt zur
Verfiigung (Abb. 3), was wir als ,,benthische Abkiirzung™ bezeichnen. Zusétzlich konnten wir die
hohe Verfiigbarkeit allochthoner Blatt-Leachates in Labor-Experimenten bestdtigen. Dabei haben
wir festgestellt, dass Licht den Umsatz positiv beeinflusst, die Zugabe von Phytoplankton-Lysaten
aber nicht. Dafiir verdndert sich die bakterielle Gemeinschaftszusammensetzung, wenn sich die
Komplexitit des Substrats erhoht, also Blatt-Leachates und Phytoplankton-Lysate gemischt wurden.
Das heiB3t, die Qualitdt des organischen Kohlenstoff-Pools spielt eine wichtige Rolle sowohl beim
Umsatz als auch fiir die bakterielle Gemeinschaftszusammensetzung in aquatischen Systemen.
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Introduction

Shallow lakes are characterized by two strongly contrasting regimes: the clear water-regime which
is dominated by submerged macrophytes and the turbid regime which is dominated by the phyto-
plankton (Scheffer et al. 1993). Submerged macrophytes stabilize the clear-water regime of shallow
lakes in manifold ways (Scheffer 1998): They provide refuge for small fish and phytoplankton
grazing zooplankton, they reduce light and nutrient availability and hence phytoplankton growth,
and they increase phytoplankton sinking losses due to decreased turbulence. One direct factor that is
supposed to stabilize the clear water regime is the release of allelopathic substances by macrophytes
that inhibit growth and development of phytoplankton (Wium-Andersen et al. 1983). Allelopathy is
defined as the interaction between plants or microorganisms” (Molisch 1937), and is a well under-
stood process in terrestrial environments (Kruse et al. 2000), but evaluation in aquatic environments
at the ecosystem scale is hard to achieve and a current lack of knowledge is apparent (Gross et al.
2007).

One of the crucial aspects for a reliable evaluation of allelopathic effects in aquatic environments is
the knowledge on factors that influence the sensitivity of phytoplankton. Here, we report the influ-
ence of two biotic interactions (associations between bacteria and phytoplankton and interactions
between different target phytoplankton groups) on the sensitivity of phytoplankton towards allelo-
chemicals.

Different phytoplankton groups and species as well as xenic and axenic cultures of the same phyto-
plankton species were found to exhibit differences in their sensitivities towards allelochemicals, and
thus a modulation of allelopathic effects by bacteria seems likely (Korner & Nicklisch 2002; Bauer
et al. 2010). Therefore, we hypothesize that (i) bacteria are species-specifically associated to phyto-
plankton (a prerequisite that associated bacteria are involved into specific sensitivities of phyto-
plankton species) and not determined by the environmental conditions, and (ii) that a non-sensitive
phytoplankton species harbors a higher share of potentially allelochemical degrading bacteria as
compared to a sensitive species.

Cyanobacteria, whereof numerous species can form toxic blooms, were found to be more sensitive
to allelochemicals compared to other phytoplankton groups (Hilt & Gross 2008), which raised the
hope for an effective application of allelopathy for water quality improvements. Test conditions,
however, mostly refer to single species and neglect natural conditions, where interactions between
different allelochemical acceptors take place. We hypothesize (iii) that a sensitive cyanobacterium




will be still suppressed by allelochemicals if it interacts with a non-sensitive green algal species
under the influence of allelochemicals.

Material and Methods

Species-specific bacterial associations

We exposed xenic laboratory cultures of the green alga Desmodesmus armatus and the diatom
Stephanodiscus minutulus in a lake which drastically changed the environmental conditions from
lab to field conditions. To test if bacteria are species-specifically associated to the algae or if the
bacterial associations are mainly determined by environmental conditions, the experimental set-up
allowed for colonization of the algae cultures by lake bacteria. Cultures were filtered before and
after exposure, and the directly attached fraction and free bacterial fraction (which is still associated
with the algae) were separated by different pore sizes of the filters. Afterwards, the bacterial com-
munity composition (BCC) was determined to detect changes in BCC following the exposure by
comparing banding patterns of DGGE analyses of the bacterial 16S rDNA. Bacterial phylotypes
associated with the algae and additional bacterial phylotypes from known allelochemical degrading
bacteria (taken from GenBank) were phylogenetically aligned based on their rRNA gene sequence,
to test if bacteria associated to algae consist of potential allelochemical degraders by affiliating
together with known allelochemical degraders (for details see Eigemann et al. 2013).

Interactions between cyanobacteria and green alga under allelochemical exposure

Cultures of the green alga Desmodesmus armatus and the cyanobacterium Microcystis aeruginosa
were cultured in single species cultures, in mixed cultures (with different initial chlorophyll a shares
of 1:3, 1:1, and 3:1), in controls as well as under the influence of allelochemicals for three days. As
allelochemical treatments, the polyphenolic tannic acid (TA) was added and co-existence experi-
ments with the allelopathically macrophyte Myriophyllum verticillatum were conducted. The ratios
from D. armatus to M. aeruginosa were calculated based on the chlorophyll a values obtained with
a Phyto-PAM fluorometer (Fa. Walz, Effeltrich, Germany) (for details see Chang et al. 2012)..

Results and Discussion

Species-specific bacterial associations

We found highly species-specific bacterial associations with the two tested algal species (Fig. 1).
BCCs of both algal species clustered separately, each showing big differences between the bacterial
fractions (Fig. 1). Separation between the free and the attached bacterial fraction associated to algae
was shown before by Résel et al. (2012), and could thus be corroborated. Neither D. armatus, nor S.
minutulus revealed changes in any bacterial fraction in their associated BCC due to changes in the
environmental conditions. Thus the expected replacement of laboratory bacteria by bacteria adapted
to the conditions in the lake was not observed. Changes such as pH, temperature, dissolved organic
matter, solar radiation were not strong enough to change the BCC in any of the algal cultures
(Eigemann et al. 2013). This finding contrasts other studies that found specific parameters such as
temperature, pH, alkalinity (Allgaier & Grossart 2006, Kampe et al. 2010) to be important factors
for BCC in field observations. In our case, it is evident that effects of the algal species may have
overruled those of environmental conditions for maintenance and establishment of the BCC. The
bacterial sequences obtained from the algal cultures revealed many different bacterial groups that
have been found in association with algae before (Grossart et al. 2005).
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Figure 1: NMDS ordinations based on the presence or absence of bacterial band classes in DGGE
analysis. Legend codes: p = before exposure, Da = Desmodesmus armatus, Sm = Stephanodis-
cus minutulus, f = free bacterial fraction, a = attached bacterial fraction. A + indicates the
centre of overlapping plots which are displayed next to it. Modified after Eigemann et al.
(2013).

We chose the rather insensitive D. armatus and the sensitive S. minutulus for our experiments, and
hypothesized that the sensitivity towards allelochemicals is related to their bacterial associations.
However, both algal species showed a high share of potential allelochemical degrading bacteria,
and consequently degradation and inactivation of allelochemicals seems to be likely. A significant
contribution of distinct, species-specifically associated bacteria to the sensitivity towards allelo-
chemicals in contrast, seems unlikely (Eigemann et al. 2013).

Interactions between cyanobacteria and green alga under allelochemical exposure

When assessing the impacts of macrophyte allelochemicals on phytoplankton mixtures, at first,
interactions between the phytoplankton without allelochemical exposure should be investigated. D.
armatus had no effect on M. aeruginosa at low growth rates of the latter, but inhibited the growth of
M. aeruginosa at higher growth rates (data not shown, Chang et al. 2012). Contrary, M. aeruginosa
had a negative impact on D. armatus at any growth rate (data not shown, Chang et al. 2012). The
exposure to allelochemicals impacted the interaction between both of the phytoplankton species,
favouring the cyanobacterium (Fig. 2). An increasing share of D. armatus turned the inhibitory
effect of allelochemicals on M. aeruginosa into an enhancement, but D. armatus showed a stronger
inhibition in the presence of M. aeruginosa if allelochemicals were present (Fig. 2).
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Figure 2: Ratios of chlorophyll a (Chl a) of M. aeruginosa (Ma) and D. armatus (Da) in three different
mixtures with different initial compositions (squares: 75% Ma, 25% Da, triangles 50% Ma,
50% Da, circles: 25% Ma 75% Da) grown for three days in absence (control) and presence of
5 mg L-1 tannic acid (A) or M. verticillatum (B). Error bars show standard errors (n = 4).
Modified after Chang et al. (2012).

Generally, cyanobacteria are considered being more sensitive towards allelochemicals compared to
green algae (Hilt & Gross 2008, Zhu et al. 2010). Due to the higher sensitivity of the cyanobacte-
rium, we hypothesized that M. aeruginosa will be still supressed by allelochemicals when D. ar-
matus is present. Contrary to our hypothesis, growth rates of M. aeruginosa were enhanced under
the influence of allelochemicals in interaction with the green alga D. armatus (Fig. 2). Consequent-
ly, assessments on ecological impacts of allelopathic effects of macrophytes on specific phytoplank-
ton species should consider interactions between different target phytoplankton groups and species.

Conclusions

Our studies demonstrate that biotic interactions modify phytoplankton sensitivity towards allelo-
chemicals. We could show that the algal host overrules changes in environmental conditions for the
establishment and maintenance of bacterial associations. These specific associations have important
applications for numerous processes, as remineralization of nutrients and organic matter dynamics.
The species-specifically associated bacteria, however, did not contribute to the different sensitivities
towards allelochemicals of both tested algal species. Still, it is clear that bacteria are involved in the

10



modulation of allelopathic effects. We could also show that the inhibitory effects of allelochemicals
on a common cyanobacterium were reversed into an enhancement if the cyanobacterium interacted
with a green alga. Future studies should consequently be careful by extrapolating results of single
species tests to the ecosystem scale. Generally, possible biotic interactions should be taken into
account when assessing phytoplankton sensitivities towards all kinds of stressors.

Acknowledgement

The present article is an outcome of the PhD project ,,Allelopathic effects of submerged macro-
phytes on phytoplankton: in situ relevance, bacterial mediation and new modes of action”, conduct-
ed by Falk Eigemann. We thank the German Research Foundation for funding (HI 1380/3-1), Ivette
Salka for phylogenetic analyses, the chemical lab of the IGB Berlin for nutrient analyses, Elke
Mach, Solvig Pinnow and Monika Degenbrodt from the IGB Neuglobsow for molecular analyses,
and Tom Shatwell for constructive comments.

References

Bauer, N., Grossart, H-P., Hilt, S. (2010) Effects of bacterial communities on the sensitivity of
phytoplankton (Stephanodiscus minutulus) and Desmodesmus armatus) to tannic acid. Aquat Microb
Ecol 59: 295-306.

Eigemann, F., Salka, 1., Hilt, S., Grossart, H-P. (2013) Bacterial community composition associated with
freshwater algae: species specificity vs. dependency on environmental conditions and source
community. FEMS Microbiol Ecol 83: 650-663.

Chang, X., Eigemann, F., Hilt, S. (2012) Do macrophytes support harmful cyanobacteria? Interactions with a
green alga reverse the inhibiting effects of macrophyte allelochemicals on Microcystis aeruginosa.
Harmful algae 19: 76-84.

Grossart, H-P., Levold, F., Allgaier, M., Simon, M., Brinkhoff, T. (2005) Marine diatom species
harbour distinct bacterial communities. Environ Microbiol 7: 860-873.

Hilt, S., Gross, E.M. (2008) Can allelopathically active submerged macrophytes stabilise clear-
water states in shallow eutrophic lakes? Bas Appl Ecol 9: 422-432.

Korner, S., Nicklisch, A. (2002) Allelopathic growth inhibition of selected phytoplankton
species by submerged macrophytes. J Phycol 38: 862-871.

Scheffer, M., Hosper, S.H., Meijer, M.L., Moss, B., Jeppesen, E. (1993) Alternative equilibria in
shallow lakes. Trends Ecol Evol 8: 275-279.

Zhu, J., Liua, B., Wang, J., Gao, Y., Wua, Z. (2010) Study on the mechanism of allelopathic
influence on cyanobacteria and chlorophytes by submerged macrophyte (Myriophyllum
spicatum) and its secretion. Aquat Toxicol 98: 196-203.

Allgaier, M., Grossart, H-P. (2006) Seasonal dynamics and phylogenetic diversity of free-living and particle-
associated bacterial communities in four lakes in northeastern Germany. Aquat Microb Ecol 45: 115-
128.

Kampe, H., Dziallas, C., Grossart, H-P., Kamjunke, N. (2010) Similar bacterial community composition in
acidic mining lakes with different pH and lake chemistry. Microb Ecol 60: 618-627.

Résel, S., Allgaier, M., Grossart, H-P. (2012) Long-term characterization of free-living and particle-
associated bacterial communities in Lake Tiefwaren reveals distinct seasonal patterns. Microb Ecol
64: 571-583.

Gross, E.M., Hilt, S., Lombardo, P., Mulderij, G. (2007) Searching for allelopathic effects of submerged
macrophytes on phytoplankton - State of the art and open questions. Hydrobiologia 584 77-88.
Kruse, M., Strandberg, M., Strandberg, B. (2000) Ecological effects of allelopathic plants - a review. NERI

Technical Report 315.

Molisch, H. (1937) Der Einfluss einer Pflanze auf die andere - Allelopathie. Gustav Fischer Verlag, Jena.

Scheffer, M. (1998) Ecology of shallow lakes. Chapman and Hall, London.

Wium-Andersen, S., Anthoni, U., Houen, G. (1983) Elemental sulphur, a possible allelopathic compound
from Ceratophyllum demersum. Phytochemistry 22: 2613.

11



Deutsche Gesellschaft fur Limnologie (DGL)
Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung 2013 (Potsdam-Berlin), Hardegsen 2014

Phanotypische Divergenz innerhalb einer Felchenform (Coregonus
spp.) —Potenzial fur zukiinftige Artentstehung?

Philipp E. Hirsch®, Claus Oppelt, Reiner Eckmann? & Jasminca Behrmann-Godel?

! Programm MGU, Universitét Basel, Vesalgasse 1, CH-4051 Basel, > Limnologisches Institut, Universitit Konstanz,
Mainaustr. 52, 78464 Konstanz, behrmann-godel@uni-konstanz.de

Keywords: Phanotypische Plastizitat, Re-oligotrophierung, Einnischung, Litoral, Pelagial

Einleitung

Felchen als Modellorganismen fir innerartliche Divergenz

Eine der wichtigsten Gruppen von Modellorganismen fiir die Erforschung der Artentstehung sind
die Felchen der Alpenseen. Das Vorkommen eines benthischen und eines pelagialen Lebensraums
in Seen kann die Entwicklung von jeweils auf diesen Lebensraum spezialisierten Formen begdinsti-
gen. Felchenseen sind bekannt dafir, dass in ihnen oft phanotypisch unterschiedliche Formen vor-
kommen: pelagische Felchen, die sich von Zooplankton ernéhren und benthische Felchen, die sich
von Makrozoobenthos erndhren.

Es besteht ein klarer Zusammenhang zwischen dem VVorkommen solcher spezialisierter Formen und
einer bimodalen Ressourcenverteilung zwischen Lebensraumen des Sees. Nur durch eine Klare
Trennung von Ressourcen wie z.B. dem Benthos des Litorals und dem Nekton des Pelagials wird
eine spezifische Anpassung an eine dieser Ressourcen energetisch lohnenswert fiir Frassrauber. Bei
einer solchen bimodalen Verteilung wird disruptive Selektion die an die extremen Enden der Res-
sourcenverteilungen angepassten Phanotypen beglinstigen. Phénotypen, die in ihrer Merkmalsaus-
pragung im Mittel zwischen den beiden Extremen liegen, werden dagegen ausselektiert (Abb. 1a,
Selektionsregime).

Die bimodale Verteilung der Ressourcen und dadurch die VVoraussetzung zur Spezialisierung inner-
halb eines Okosystems kann jedoch durch anthropogene Einfliisse verandert werden. Zum Beispiel
wird der Verlust an spezialisierten Felchenformen in vielen Seen der Eutrophierung dieser Seen
zugeschrieben. Die meisten eutrophierten Seen zeigen eine dramatische Zunahme der Zooplankton-
dichten. Fir das Benthos gilt dies zwar nicht im gleichen Masse, die Artenzusammensetzung der
bodenlebenden Organismen verandert sich jedoch ebenfalls stark. In Zeiten des Uberflusses an
Zooplankton ist die Spezialisierung auf das Benthos energetisch nicht mehr lohnenswert. Sie bringt
keinen Fitnessgewinn mehr, wenn Nahrung im Pelagial im Uberfluss vorhanden ist. Dieser Verlust
der bimodalen Ressourcenverteilung fiihrte langerfristig zum Verschwinden von benthisch speziali-
sierten Phanotypen in zwolf von Vonlanthen et al. (2012) untersuchten Felchenseen der Alpenregi-
on. VVon den vormals in Benthos- und Freiwasserspezialisten aufgetrennten Felchenformen blieben
nur noch wenige, phanotypisch eher ans Pelagial angepasste Formen Ubrig.

Der anthropogene Einfluss auf Okosysteme kann jedoch auch wieder verringert und die urspriingli-
chen Bedingungen wiederhergestellt werden. In vielen Seen der Alpenregion hat sich der Prozess
der Eutrophierung seit Ende des letzten Jahrhunderts umgekehrt in einen Prozess der Re-
oligotrophierung. In vielen Seen ist durch diese Re-oligotrophierung die Bimodalitat der Ressour-

12




cen zwischen Benthos und Pelagial heute wieder vorhanden. Unter diesen wiederhergestellten
Bedingungen kénnte nun die disruptive Selektion solche Phénotypen, die mittlere Merkmalsauspré-
gungen zeigen. wieder ausselektieren und somit wieder benthisch spezialisierte Felchenformen
begunstigen. Langfristig konnte dies eine Wiederkehr der Biodiversitét der Felchen bedeuten.

In unserer Untersuchung versuchen wir, Hinweise darauf zu finden, dass die Divergenz innerhalb
der Felchen eines ehemals eutrophen Sees wieder zurtickkehrt. Um zu erforschen ob sich in einem
re-oligotrophierten Okosystem noch Reste der alten Formenvielfalt oder bereits neue phanotypische
Spezialisierungsmerkmale finden lassen, untersuchten wir die Gangfische (Coregonus marcophtha-
lamus) des Bodensees.

Material und Methoden

Die Felchenformen des Bodensees

Vor der Eutrophierung in der zweiten Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts fand man im Bodensee
noch die fiir viele Felchenseen typische Aufteilung in benthische und pelagische Felchen. Die bei-
den benthischen Formen waren der Kilch C. gutturosus und das Sandfelchen C. arenicolus. Die
beiden pelagischen Formen waren das Blaufelchen C. wartmanni und der Gangfisch C. macroph-
thalmus. Alle vier Formen konnten anhand ihrer Kiemenreusendornen und anhand ihrer Laichplatze
und -zeiten Kklar unterschieden werden. Durch die Eutrophierung jedoch verlor der See einen Teil
seiner Felchenvielfalt. Der Kilch verschwand vollig und gilt heute als ausgestorben. Die Fangzahlen
der Sandfelchen brachen mit der Eutrophierung ein und seitdem werden nur noch vereinzelt
Exemplare gefangen. Der Gangfisch und das Blaufelchen wurden und werden jedoch in fast gleich-
bleibender Haufigkeit von den hiesigen Berufsfischern gefangen.

Sowohl Gangfisch als auch Blaufelchen sind vorwiegend Zooplanktonfresser. Historische Auf-
zeichnungen der Mageninhalte von Gangfischen jedoch berichten auch von Benthosorganismen wie
z.B. Chironomiden, die in den Mégen von Gangfischen gefunden wurden. Der Gangfisch ist ein
Bodenlaicher, wahrend das Blaufelchen ein Freiwasserlaicher ist; somit sind die beiden Formen
anhand ihrer Laichgewohnheiten klar zu trennen. In den letzten Jahren nachdem der See zunehmend
wieder oligotroph geworden ist, berichten Berufsfischer, dass sich die Laichgriinde der Gangfische
in ihrer Ausdehnung zunehmend veréndern. Nachdem sie wahrend der Eutrophierung vor allem
zwischen 5 und 10m gelaicht haben, sind sie jetzt wieder flacher (<5m Tiefe) und tiefer (bis zu 50m
Tiefe) beim Laichgeschaft zu fangen, so wie auch zu Zeiten vor der Eutrophierung.

Von Felchen ist bekannt, dass Unterschiede in der Laichtiefe oft einhergehen mit einer unterschied-
lichen Nahrungsspezialisierung (Vonlanthen et al. 2012). Die Gangfische des Bodensees erschienen
uns somit als vielversprechender Modellorganismus, um die phanotypische Vielfalt innerhalb einer
Felchenpopulation im historischen Kontext der Re-oligotrophierung zu untersuchen.

Untersuchungsgebiet und Probennahme

Im November 2009 wurden Gangfische aus drei Tiefen (2, 25 und 50m) nahe dem Limnologischen
Institut der Universitat Konstanz gefangen. Auf jeder Tiefenstufe wurden drei Kiemennetze mit 32,
38 und 44mm Maschenweite fur eine Nacht parallel zum Ufer gesetzt.

Analyse der Korperform und der Kiemenreusendornenanzahl

Aus jeder Tiefenstufe wurden 30 Individuen zufallig ausgewéhlt und fotografiert. Nach Festlegung
von 16 Landmarks (die die Korperform der Tiere beschreiben) wurde eine multivariate geometri-
sche
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Kdorperformanalyse nach Rohlf (1993) durchgefuhrt und mit Hilfe einer Diskriminanten Funktions-
analyse (DFA) wurden maximale Unterschiede entlang der a priori als Diskriminanten festgelegten
drei Tiefenstufen ermittelt. Die Anzahl der Kiemenreusendornen wurde auf dem rechten Kiemen-
bogen jedes der jeweils 30 Individuen pro Tiefenstufe gezahlt. Zusammen mit der Analyse der
stabilen Isotopen N** und C** wurden dadurch Unterschiede in der Nahrungsnische untersucht.
Ausserdem wurden Mikrosatellitenanalysen (12 loci) zur genetischen Unterscheidung der Felchen
der verschiedenen Tiefenstufen durchgefiihrt. Eine genaue Darstellung der Methoden und Ergebnis-
se sind unter http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/eva.12087/full im frei zugénglichen und
gratis herunterladbaren Originalartikel dieser Untersuchung nachzulesen (Hirsch et al. 2013).

Ergebnisse
Divergenz der Felchen verschiedener Tiefenstufen

Die multivariate Analyse ergab, dass die Korperform der Gangfische sich je nach Tiefenstufe, in der
sie gefangen wurden, unterscheidet. Diese Unterschiede lie3en sich auch mit bloRBem Auge an den
Tieren erkennen (Abb. 1d, Korperform), wobei die deutlichsten Unterschiede zwischen den flach
gefangenen und den beiden tiefer gefangenen Gruppen festzustellen waren. Es wurde ein Zusam-
menhang zwischen den morphologischen und genetischen Unterschieden der Felchen gefunden.
Dabei fanden sich die groBten genetischen Unterschiede jeweils bei Fischen, die sich auch morpho-
logisch am starksten unterschieden.

Die Gangfische, die in 2m Tiefe gefangen wurden, hatten signifikant weniger Reusendornen (Mit-
telwert: 32.3 + 4.5 Standardabweichung) als die in 25 (35.2 = 3.3) und 50m (37.1 £ 3.4) Tiefe ge-
fangenen Fische. Die Daten der stabilen Isotopen wiesen auf Unterschiede in den Nahrungsnischen
der Fische aus den unterschiedlichen Tiefen hin. Flach laichende Fische zeigten eher benthische
Nischencharakteristika, wahrend die Nischen der tiefer laichenden Fische eher pelagialen Charakter
hatten.

Diskussion
Phanotypische Divergenz in benthischen und pelagialen Merkmalen

Die Anzahl an Reusendornen ist ein erbliches Merkmal, das die Frasseffizienz von Felchen be-
stimmt (Vonlanthen et al. 2012). Unterschiede in der Reusendornenanzahl zwischen Individuen
spiegeln Unterschiede in der Nahrungswahl wieder: eine grosse Anzahl an Reusendornen ist vor
allem bei im Freiwasser lebenden, Zooplankton fressenden Formen von Felchen zu finden. Die
engstehenden, zahlreicheren Reusendornen erhdhen die Effizienz des Herausfilterns von kleinen
Nahrungspartikeln wie Zooplankton. Felchen mit weniger Reusendornen fressen vorwiegend grob-
partikulare Nahrung am Boden wie z.B. Makrozoobenthos. Die Unterschiede in den Reusendornen
der Gangfische aus unterschiedlichen Tiefenstufen weisen also indirekt auf eine phanotypische
Divergenz zwischen mehr benthisch und mehr pelagial lebenden Formen hin. Eine solche Diver-
genz in funktionellen Merkmalsauspragungen zwischen unterschiedlichen Tiefenstufen ist auch in
der Korperform zu erkennen.

Bei Fischen flhrt ein hochriickiger Korperbau zu einer besseren Mandvrierfahigkeit, weil er die
Lage des Korpers im Wasser wie ein Kiel stabilisiert. Weist ein hochriickiger Korper auch noch
eine unterstdndige Lage des Mauls auf, ist der Fisch bestens an das Fressen von bodenlebender
Nahrung angepasst. Ein stromlinienférmiger Korper mit einem endstdndigen Maul ist eine Anpas-
sung an langes ausdauerndes Schwimmen zum Fressen von im Wasser weit verteilten Nahrungsor-
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ganismen wie Zooplankton. Aufgrund der multivariaten Analyse der Korperform und den Abbil-
dungen der Gangfische aus unterschiedlichen Tiefen kann man annehmen, dass die Gangfische
welche auf 2m Tiefe gefangen wurden eher eine benthisch angepasste Kérperform haben, wahrend
die tiefer gefangenen Exemplare eher eine pelagisch angepassten Korperform aufweisen.

Phanotypisches Potenzial fir zuklnftige Divergenz

Im vorliegenden Fall erstreckt sich die Reusendornenanzahl der Gangfische von 23 bis 42. Das ist
eine substanziell breitere Spanne als sie noch vor der Eutrophierung fir die Gangfische angegeben
wurde (33-49: Numann 1978; Vonlanthen et al. 2012). Hierbei ist besonders zu erwahnen, dass sich
die Erweiterung der Spanne in Richtung niedrigerer Reusendornenzahlen vollzogen hat. Eine nied-
rige Anzahl an Reusendornen war ein charakteristisches Merkmal fur die benthischen Felchenfor-
men des Bodensees, welche wahrend der Eutrophierung ganz verschwanden (Kilch, Spanne: 17-25)
oder stark zurtickgingen (Sandfelchen, Spanne: 25-29).

Eine denkbare Zukunftsentwicklung der Felchenformenvielfalt des Bodensees ist eine Wiederkehr
der ursprunglichen Vielfalt. Dies entsprache unserem konzeptuellen Modell, welches besagt, dass
sich das Wirken der nattrlichen Selektion im re-oligotrophierten Bodensee wieder zu einer disrup-
tiven Selektion entwickelt (Abb. 1a, Selektionsregime und 1b, Phé&notypische Divergenz). Wéhrend
der Eutrophierung gab es keine zwei Fitnessmaxima mehr, die der bimodalen Ressourcenverteilung
in pelagisch und benthisch entsprachen. Mit zunehmender Re-oligotrophierung jedoch entstehen
wieder zwei Fitnessmaxima mit einem entsprechenden Fitnesstal dazwischen. Extrem an die beiden
Enden der Ressourcenverteilung angepasste Phanotypen wéren in solch einem Selektionsregime
wieder begunstigt.

Weitere Forschungen zur Entwicklung der phanotypischen und genetischen Divergenz der Gangfi-
sche und anderer Felchenformen werden klaren kdnnen, ob und in wieweit die Vielfalt der Felchen-
formen im Bodensee und anderen Seen zurlickkehren kann.
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Einleitung

Silbernanopartikel (Ag-Np) werden in vielerlei Gebrauchsgegenstinden eingesetzt und nach der
Verwendung in der Umwelt freigesetzt — Verbleib und Konsequenzen sind jedoch nahezu unver-
standen. Aufgrund ihrer antibakteriellen Wirkung ist aber ein Einfluss auf natiirliche Biofilme in
FlieBgewissern moglich. Zur Erfassung struktureller und phylogenetischer Auswirkungen einer
Exposition von Biofilmen mit Silbernanopartikeln wurden Biofilme in Mesokosmen mit Rheinwas-
ser und -sediment unter kontrollierten Bedingungen erzeugt. Folgende Hypothesen wurden aufge-
stellt: (1) Durch die Wechselwirkung von Ag-Np mit der EPS-Matrix verdndert sich die 3D-
Struktur des Biofilmes im Hinblick auf dessen Wuchshéhe und Dichte. (2) Durch die zytotoxische
Wirkung von Ag-Np wird Biomassebildung beeinflusst und der Biofilmaufbau verhindert. (3) Die
Ag-Np haben Auswirkungen auf die Zusammensetzung der bakteriellen Lebensgemeinschaft im
Biofilm.

Material und Methoden
Versuchsaufbau

In einer mit einem Schaufelrad — zur Erzeugung der Fliegeschwindigkeit — und einer kiinstlichen
Tag-Nacht-Beleuchtung betriebenen Fliefrinne wurden Biofilme auf Objektrigern fiir 14 Tage
angezogen und fiir die Inkubation mit Ag-Np fiir den gleichen Zeitraum in drei Aquarien iiberfiihrt.
Diese Aquarien mit einem Fassungsvermdgen von 60 1, einer darin mittig platzierten Trennwand
und einer Aquarienpumpe dienten als Mikrokosmen fiir die Konfrontation des Biofilmes mit Ag-Np
in zwei GroBen (30 und 70 nm Durchmesser) mit einer 6kologisch relevanten Konzentration von
600 pg/l. Eines der Aquarien wurde als Negativkontrolle verwendet So wurden drei Replikate
durchgefiihrt. Wasser und Sediment wurden aus dem Mittelrhein am Niederwerth in Koblenz ent-
nommen und die FlieBgeschwindigkeit auf 0,04 — 0,3 m s eingestellt. Die physico-chemischen
Bedingungen der FlieBrinne und der Aquarien wurden regelméBig tiberpriift.

Epifluoreszenzmikroskopie

Die Mikroskopie diente der Erfassung qualitativer Unterschiede zwischen mit Nanopartikel behan-
delten und wunbehandelten Biofilmen. Zur mikroskopischen Untersuchung der Biofilm-
Gemeinschaften wurden Objekttriger mit LIVE/DEAD BacLight (Invitrogen) eingefarbt. Dieses
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Férbe-Kit farbt lebende Mikroorganismen mit SYTO 9 griin und tote Zellen mittels Propidiumiodid
rot ein.

Analyse des Bioflimes

Zur Charakterisierung der 3D-Struktur des Biofilmes wurden gravimetrische Dichtemessungen und
zur Bestimmung der Biomasse Protein- und Chlorophyllmessungen durchgefiihrt (ARVIN 1991,
LORENZEN 1967, RITCHIE 2008 und STAUDT et al. 2004). Aus der Feuchtmasse, der Trockenmasse
und der Masse des Objekttrigers wurde die Wuchshohe (Ly) und die Dichte (pr) des Biofilmes
errechnet. Diese Messung wurde mit der Proteingehaltsbestimmung kombiniert: die Zellen des
getrockneten Biofilmes wurden aufgeschlossen, mit BCA-Reagenz versetzt und vergleichend mit
einer BSA-Losung photometrisch gemessen. Mit nativem Biofilm wurde eine photometrische Chlo-
rophyllbestimmung durchgefiihrt.

Molekularbiologische Analysen

Die phylogenetische Zusammensetzung der bakteriellen Lebensgemeinschaft der Biofilme wurde
mittels t-RFLP-fingerprint bestimmt. Die DNA wurde modifiziert nach MORAN (2008) und
MARMUR (1961) extrahiert. Zur Vervielfdltigung der 16S-rRNA-Gene wurde eine PCR mit 27f-
FAM- (fluoreszenz-markiert) und 1492r-Primern durchgefiihrt. Das PCR-Produkt wurde zur Quan-
tifizierung auf ein Argarose-Gel aufgetragen und anschlieBend aufgereinigt. Der Restriktionsverdau
wurde mit den Enzymen Mspl und BstUIl durchgefiihrt. Die so erhaltenen Restriktionsfragmente
wurden mittels Kapillarelektrophorese aufgetrennt. Auf die erhaltenen und mit GenMapper bearbei-
teten Daten des t-RFLP-fingerprints wurden Biodiversititsindizes und Clusteranalysen angewendet.

Statistische Analyse
Alle erhobenen Daten wurden mit Hilfe von statistischen Tests auf deren Normalverteilung (Shapi-
ro-Wilk-Test) und auf bestehende Unterschie-
de (T-Test und Wilcoxon-Test) hin untersucht.
Zusitzlich wurde der Shannon-Wiener Index
und die Evenness auf die Ergebnisse des t-
RFLP-fingerprints angewendet und eine mul-
tivariante Clusteranalyse mit Hilfe des Bray-
Curtis Index durchgefiihrt. Hierzu wurde R-
und die PAST Software verwendet (FETZER
2009, GARDENER 2012).

Ergebnisse

Mikroskopische Untersuchungen
Représentativ fiir alle Replikate wurden die

Algenarten anhand der Negativkontrolle des _ _ _
Replikates I bestimmt. Es konnten 5 Kieselal- Abb. 1. Mikroskopische Aufnahme (1000x) mit

gen und 1 fidige Griinalgen-Art bestimmt LIVE/DEAD® Fluoreszenzfarbstoff, Bak-
werden (Abb. 1). Navicula pupula tritt dabei terien mit EPS (Kasten), Amphora pedicu-
am haufigsten auf und ist auch in den Ag-Np- lus (1), Navicula pupula (2), Diploneis
Proben festzustellen. ovalis (3), Cocconeis placentula (4), Cyma-
topleura elliptica (5), Chlorhormidum flac-

Charakterisierung des Biofilmes
Die Ly der Negativkotrolle (p = 0,0075) und pg
der 70-nm-NP (p = 0,0019) waren nicht normalverteilt und enthielten jeweils einen Ausreiller. Es

cidum (6)
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konnte kein signifikanter Unterschied zwischen der
Lr (p = 0,0734, Wilcoxon) und der pg (p = 0,104, t-
Test) der Anzucht-FlieBrinne und unbehandelten
Probe festgestellt werden. Zwischen der Negativ-
kontrolle und den Ag-Np-Proben besteht ebenfalls
kein signifikanter Unterschied. Ebenfalls konnte
kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
verwendeten Ag-Np-GroBen (30 nm und 70 nm)
festgestellt werden: Ly (p = 0,79, t-Test) und pr (p =
0,76, Wilcoxon) (Abb. 2 und Abb. 3.)

Die Ergebnisse der Chlorophyllbestimmung zeigen,
dass sich die phototrophen Organismen in den mit
Silbernanopartikeln behandelten Proben ebenso
entwickeln wie in den unbehandelten Proben

und somit kein signifikanter Unterschied besteht
(Abb. 4). Der t-Test zwischen der Anzucht-
FlieBrinne und der Negativkontrolle ergab einen
signifikanten Unterschied (p = 0,008) Die 30-nm-
NP waren nicht normalverteilt (p = 0,04).

Alle Proben der Proteingehaltsbestimmung waren
normalverteilt (p > 0,05, Shapiro-Wilk). Die durge-
filhrten t-Tests ergaben weder einen signifikanten
Unterschied zwischen der Anzucht-Flierinne, der
Negativkontrolle oder den Ag-Np-Proben noch
konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den
beiden Ag-Np-Grofen (p = 0,54) festgestellt werden
(Abb. 5).

T-RFLP-Analyse der bakteriellen
Lebensgemeinschaften im Biofilm

Dem gegeniiberstellend zeigen die Ergebnisse der t-
RFLP-Analyse, dass sich Ag-Np auf die phylogene-
tische Zusammensetzung der bakteriellen Lebens-
gemeinschaften auswirken. Lisst sich beim Ver-
gleich der Shannon-Wiener Indizes (2,2 bis 3,4) und
der Evenness (= 0,6) kein signifikanter Unterschied
feststellen, fillt bei der multivarianten Clusteranaly-
se auf, dass sich die bakterielle Lebensgemeinschaft
in den Ag-Np-Proben aus unterschiedlichen Phylo-
typen zusammensetzen: alle Negativkontrollen
gruppieren sich und zeigen Ahnlichkeiten von = 50-
60%. Die Ag-Np-Proben dhneln den Negativkon-
trollen nur zu 25% (Mspl, Abb. 7) bzw. 40% (BstUI,
Abb. 6). Die Negativkontrollen weisen nur eine
geringe Ahnlichkeit zu den Ag-Np-Proben auf.
Auch zeigen sich keine unterschiedlichen Wirkun-
gen der verwendeten Ag-Np-Grofen.
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Diskussion

Einfluss der Ag-Np auf die Eigenschaften des
Biofilmes

Mit Hilfe der bestimmten Algenarten der Epifluores-
zenzmikroskopie l4sst sich eine 0kologische Bewertung
der Replikate durchfiihren. Diese entsprechen einem -
mesosaproben Gewésser der Giiteklasse I, welches dem
okologischen Zustands des Mittelrheines entspricht
(HOFMANN 2009, STREBELE & KRAUTER 1988). Die
Ergebnisse der gravimetrischen Messungen legen den
Schluss nahe, dass die Auswirkungen der Ag-Np keine
negativen Auswirkungen auf das Wachstum des Biofil-
mes haben. Nach der zweiwdchigen Anzuchtsphase in
der FlieBrinne hat der Biofilm die stationidre Phase
erreicht (MCDOUGLAND et al. 2012, MANZ 2012). Ein
dhnliches Bild ergibt sich auch bei den Proteingehalten.
Im Gegensatz dazu zeigen die Chlorophyllwerte weite-
res Wachstum der photoautotrophen Organismen.

Einfluss der Ag-Np auf die Zusammensetzung
bakterieller Lebensgemeinschaften

Die Ergebnisse der beiden Restriktionsenzyme &hneln
sich sehr stark. Mspl und BstUI zeigen, dass sich die
Zusammensetzung der bakteriellen Lebensgemeinschaf-
ten durch die Konfrontation mit Ag-Np verdndern. Dies
hatte jedoch keinen signifikanten FEinfluss auf die
Diversitit der Biofilme und lasst den Schluss zu, dass
weniger Ag-tolerante Bakterienarten durch andere
ersetzt bzw. verdringt wurden. Dabei schiitzt die EPS
vor dem Eindringen von Ag-Np. AuBlerdem schwicht
die aktive Aggregation und die Reduktion der Ag-Np
mit Schwefelverbindungen vor der toxischen Wirkung
von Ag-Np (HABIMANA et al. 2011, LEVARD et al. 2012,
LoMBI et al. 2013, SHENG & YANG 2011). Ebenfalls ist
die Herausbildung von Resistenzen moglich (CHUN-
NAM et al. 2007, DAS et al. 2012). Die genetische und
physiologische Heterogenitdt der bakteriellen Lebens-
gemeinschaften in Biofilmen stellt die Herausbildung
und Aktivierung von Resistenzen gegen antibakteriell
wirksame Ag-Np sicher und verhindert somit einen
signifikanten Effekt auf den Biofilm (DAS et al. 2012,
HABIMANA et al. 2011, HARRISON et al. 2007, PEULEN
& WILKINSON 2011).
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Schlussfolgerungen

Die aufgestellten Arbeitshypothesen konnten teilweise bestétigt werden: die beiden ersten Hypothe-
sen wurden falsifiziert, wohingegen die dritte Hypothese anhand der Verdnderungen der Artenzu-
sammensetzung der Biofilme verifiziert werden konnte. Ein Unterschied zwischen der toxischen
Wirkung von 30 nm Ag-Np und 70 nm Ag-Np konnte statistisch nicht nachgewiesen werden. Der
entwickelte Versuchsaufbau zeigte sich dazu geeignet, ein natiirliches FlieBgewésser replizierbar
nachzubilden. In weiterfiihrenden Versuchen sollten kiirzere Beprobungsintervalle gewéhlt werden
um auch kurzfristig wirkende toxische Einfliisse von Ag-Np sowie eine Adaptation der bakteriellen
Lebensgemeinschaft abbilden zu konnen.

Danksagung

AuBerdem mochte ich Frau Dr. Sabine Kleinsteuber und Frau Ute Lohse vom Helmholtz Zentrum
fiir Umweltforschung — UFZ, Department Umweltmikrobiologie, in Leipzig fiir die Durchfiihrung
der t-RFLP-Analyse und der Bereitstellung der Auswertungsunterlagen danken.

Diese Untersuchung wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit durchgefiihrt und ist Teil des Projektes
InterNano der DFG.

Literatur

Arvin, E. (1991). Biodegradation kinetics of chlorinated aliphatic hydrocarbons with methane oxidizing bacteria in an
aerobic fixed biofilm reactor. Water Research, 25: 873-881

Blaser, S. A., Scheringer, M., MacLeod, M. & K. Hungerbiihler (2008). Estimation of cumulative aquatic exposure and
risk due to silver: Contribution of nano-functionalized plastics and textiles. Science of the total Environment,
390: 396-409

Chun-Nam, L., Chi-Ming, H., Rong, C., Qing-Yu, H., Wing-Yiu, Y., Hongzhe, S., Kwong-Hang, P. T., Jen-Fu, C. & C.
Chi-Ming (2007). Silver nanoparticles: partial oxidation and antibacterial activities. Journal of Biology and
Inorganic Chemistry, 12: 527-534

Das, P., Williams, C. J., Fulthorpe, R. R., Hoque, M. E., Metcalfe, C. D. & M. A. Xenopoulos (2012). Changes in
bacterial community structure after exposure to silver nanoparticles in natural waters. Environmental
Science and Technology, 46: 9120-9128

Fetzer, 1. (2009). Cookbook for successful T-RFLP analysis. Course Script. Leipzig: Helmholtz Zentrum fiir
Umweltforschung

Gardener, M. (2012). Statistics for Ecologists Using R and Excel — Data Collection, Exploration Analysis and
Presentation — Data in the Wild Series. Exeter, GroBbritannien: Pelagic Publishing

Habimana, O., Steenkeste, K., Fontaine-Aupart, M.-P., Bellon-Fontaine, M.-N., Kulakauskas, S. & R. Briandet
(2011). Diffusion of nanoparticles in biofilms is altered by bacterial cell wall hydrophobicity. Applied and
Environmental Microbiology, 77: 367-368

Harrison, J. J., Ceri H. & R. J. Turner (2007). Multimetal resistance and tolerance in microbial biofilms.
Nature Reviews — Microbiology, 5: 928-938

Hofmann, G. (2009). Rheinmessprogramm Biologie 2006/2007 Teil II-C (Teilkompartiment Phytobenthos) —
Benthische Diatomeen im Rhein. Koblenz: Internationale Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR) Bericht
Nr. 171

Levard, C., Hotze, E. M., Lowry, G. V. & G. E. Brown, Jr. (2012). Environmental transformations of silver
nanoparticles: Impact on stability and toxicity. Environmental Science and Technology, 46: 6900-9614

Lombi, E., Donner, E., Taheri, S., Tavakkoli, E., Jimting, A. K., McClure, S., Naidu, R., Miller, B. W., Scheckel, K. G.
& K. Vasilev (2013).Transformation of four silver/silver chloride nanoparticles during anaerobic treatment of
wastewater and post-processing of sewage sludge. Environmental Pollution, 176: 193-197

Lorenzen, C. J. (1967). Determination of chlorophyll and pheo-pigments: Spectrophotometric equations. Limnology
and Oceanography, 12: 343-346

Manz, W. (2012). Vorlesungsskript: Mikrobielle Okologie. Koblenz: Universitit Koblenz-Landau

Marmur, J. (1961). A procedure for the isolation of desoxyribonucleic acid from microorganism. Journal of Molecular
Biology, 3: 208-218

22



McDougald, D., Rice, S. A., Barraud, N., Steinberg, P. D. & S. Kjelleberg (2012). Should we stay or should we go:
mechanisms and ecological consequences for biofilm dispersal. Nature Reviews — Microbiology, 10: 39-50

Moran, A. C., Hengst, M.B., De La Iglesia, R., Andrade, S., Correa, J.A. & B. Gonzalez (2008). Changes in bacterial
community structure associated with coastal copper enrichment. Environmental Toxicology and Chemistry, 27:
2239-2245

Peulen, T.-O. & K. J. Wilkinson (2011). Diffusion of nanoparticles in a biofilm, 45: 3367-3373

Ritchie, R. J. (2008). Universal chlorophyll equations for estimating chlorophylls a, b, ¢ and d and total chlorophylls in
natural assemblages of photosynthetic organisms using acetone, methanol, or ethanol solvents. Photosynthetica,
46: 115-126

Sheng Z. & L. Yang (2011). Effects of silver nanoparticles on wastewater biofilms. Water Research,
45: 6039-6050

Staudt, C., Horn H., Hempel D. C. & T. R. Neu (2004). Volumetric measurements of bacterial cells and extracellular
polymeric substance glycoconjugates in biofilms. Biotechnology and Bioengineering, 88: 585-592

Strebele, H. & D. Krauter (1988) Das Leben im Wassertropfen — Mikroflora und Mikrofauna des SiiBwassers — Ein
Bestimmungsbuch. Stuttgart: Kosmos Gesellschaft der Naturfreunde Franckh’sche Verlagshandlung, 8. Auflage

23



Deutsche Gesellschaft fur Limnologie (DGL)
Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung 2013 (Potsdam), Hardegsen 2014

A ’rusty’ carbon sink in freshwater systems — How excess iron
promotes sediment growth

Maximilian Lau', Matthias Rothe’, Andreas Kleeberg® & Michael Hupfer*

! Leibniz-Institut fiir Gewasserokologie und Binnenfischerei (IGB), Chemische Analytik und Biogeochemie, Miig-
gelseedamm 301, 12587 Berlin, lau@igb-berlin.de, rothe@igb-berlin.de, hupfer@igb-berlin.de; * Leibniz-Zentrum fiir
Agrarlandschaftsforschung (ZALF); Eberswalder Stral3e 84, 15374 Miincheberg, kleeberg@zalf.de

Keywords: lake, sediment diagenesis, iron, organic carbon, co-precipitation

Introduction

Interactions in the biogeochemical cycles of iron and carbon have been studied for over 20 years in
manifold marine and freshwater systems. Based on the observations of co-variation of dissolved
organic carbon (DOC) and dissolved iron concentration in pore and surface waters, source and sink
mechanisms have been described (McKnight et al. 1992). Mineral surfaces act as active sites for
adsorption which has been stated specifically in the case of phosphorus (Qiu & McComb 2002). Its
role as often limiting nutrient in many freshwater systems has always drawn special attention to the
sediments capability of sequestering dissolved substances. Only recently, it has been found that the
limited active surface area of solid iron phases in soils and sediments can not account for high
organic carbon (OC) to Fe ratios of mineral particles found in those systems (Wagai & Mayer
2007). Based on these results an alternative mechanism has been suggested: co-precipitation of
reduced iron at oxic/anoxic interfaces in the presence of DOC results in the formation of OC-Fe
particles (Lalonde et al. 2012). This ‘rusty’ carbon sink mechanism is supposed to generate particles
having sufficient high OC to Fe ratios as well as a preservative effect regarding the microbial deg-
radation of particulate organic matter (OM) (Eglinton 2012).

Although Fe is a ubiquitous component in freshwater systems, the mechanism of DOC~Fe binding
deserves particular attention in iron-rich ecosystems (Laskov et al. 2002). Especially downstream of
post-mining landscapes, riverine iron concentration can exceed the pristine levels orders of magni-
tude (Blodau 2006). Apart from that, metal salts of iron and aluminum have been used as a lake
restoration agent in order to decrease pelagic phosphorus concentration (Kleeberg et al. 2013). We
hypothesize, that these newly evolved iron-rich systems may then act as substantial OC sinks that
can eventually be identified by their increased sediment accretion.

Materials and Methods

To study the potential carbon burial mechanism in a freshwater system we took sediment cores
from Lake Grol3-Glienicke, Berlin, Germany. In 1992, this lake has been treated with solid ferric
hydroxide and dissolved ferric chloride in order to lower the phosphorus content of the water col-
umn (Wolter 2010). Subsequently, total phosphorus and chlorophyll a concentration dropped on
average by 95 % and 80 % to today’s mesotrophic level (Kleeberg et al. 2013). Due to ongoing
sedimentation after the 1992 treatment, a zone of increased iron content is expected to be found
within deeper sediment horizons. However, because of the iron’s redox sensitivity, the entire newly
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formed sediment may hold an elevated iron content. This setting provides the unique opportunity to
compare older sediment layers scarce in iron with those elevated in iron content in terms of carbon
burial efficiency.

Sediment cores were obtained at about 10 m depth close to the deepest point of the lake (11 m) and
sliced in 2.5 cm layers before freeze drying. No effort was taken to avoid the contact of oxygen to
the reduced sediments. After removal of macroscopic particles the dry samples were homogenized
with a pestle. Triplicate reductive extractions of each sediment depth were performed according to
the bicarbonate citrate dithionite (CBD) method by Lalonde et al. (2012). Many authors described
extraction procedures of varying reactivity to investigate the samples mineral composition (Mehra
& Jackson 1960; Qiu & McComb 2002). In this case, it is assumed that the reductive nature of the
reagents dissolves both iron oxide phases and OC associated with these phases. Elemental analysis
(C, H, N) was performed in sediment layers deposited prior and after the treatment while account-
ing for mass losses. The mobilization of OC not associated with redox-sensitive phases was quanti-
fied by non-reductive extractions at similar conditions and equal ionic strength of solvents in tripli-
cate for each depth as a control. Lalonde et al. (2012) confirmed that most (>98 %) of the iron
phases and associated carbon are dissolved by a single CBD treatment. Changes of inorganic carbon
content were determined separately via loss on ignition (450°C, 5 h).

Concentrations of iron in treatment and control samples were measured using flame atomic absorp-
tion spectroscopy (PinAAcle, Perkin Elmer, USA). Dissolved organic carbon was analyzed as non-
purgeable OC via thermocatalytic combustion with a C-analyzer (TOC 5000, Shimadzu, Japan).
Losses of OC upon treatment were evaluated by elemental analysis (Vario EL, Elementar, Germa-

ny).

Results

The sediment stratigraphy shows two distinct sections of iron abundance (Fig. 1A). The 1992 treat-
ment, indicated by peak iron abundance, is currently in 22 cm depth. Figure 1B shows control-
corrected values of OC mobilized by reductive dissolution of solid-state iron oxides (OC-Fe) in
respect to total OC in the same layer. Molar OC:Fe ratio did not change significantly in spite of an
elevated Fe-availability after the restoration (Fig. 1C).
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Fig. 1: Horizontal distribution of (A) redox-active (citrate bicarbonate dithionite extractable)
iron (n = 3). Peak iron concentrations result from bulk iron addition in 1992. (B) Proportion
of total organic carbon (tot. OC) that was directly associated with iron (OC-Fe). Error bars
show one standard deviation from triplicate measurements. Negative values result from con-
trol correction with data from non-reductive blind treatments. (C) Molar ratio of OC to Fe in
reductively extracted sediment material. Cores (n = 2) were obtained from Lake Grof3-
Glienicke in 2013.

Discussion

Core stratigraphy (Fig. 1) clearly indicates two different sections of Fe abundance. Sediments of
dimictic Lake GroR3-Glienicke are regularly subject to changing redox conditions at their surface.
During overturn, oxic surface waters mix with the hypolimnion and previous anoxic conditions
cease. Ferrous iron in the hypolimnion and at the sediment/water interface will thus be oxidized and
precipitated. Due to this iron mobility cycle, the bulk amount of iron addition during the 1992
treatment is constantly moving upwards within the sediment column leaving a distinct zone of
higher Fe abundance (Kleeberg et al. 2013). Besides that, diffusive fluxes of dissolved ferrous iron
within deeper sediment horizons lead to moderately elevated Fe content in sediment layers formed
prior the 1992 treatment.

The oscillation of mobile iron and oxygen at the sediment’s surface indicate regular potential for the
proposed mechanism of OC-Fe co-precipitation in Lake Grol3-Glienicke. We found that up to 15%
of OC is directly associated to Fe-phases both before and after the restoration. While we expected a
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significant shift in OC burial after the iron addition, our result cannot fully support the hypothesis of
OC-Fe co-precipitation as a key driver for increased sediment accretion. However, our findings
support the assumption, that by increased Fe content not only phosphorus retention but also OC
burial is enhanced. The isotropic mobility of reduced (dissolved) iron within the pore water in
combination with a coarse sampling impedes interpretation of OC-Fe abundance before and after
the treatment. The low abundance of Fe-bound OC in the uppermost (0-2.5 cm) sediment suggests a
mechanism uncoupled from the oxygenated sediment surface. Possibly, OM freshly deposited at the
lake bottom is not prone to molecular-scale precipitation processes prior microbial and benthic
macroinvertebrate degradation. Activity of chironomid larvae (Chironomidae, non-biting midges)
results in the formation of substantial, oxygenated macrozones within the sediment, so that ferrous
iron can be oxidized and precipitated up to 14 cm below sediment surface (Lewandowski et al.
2007).

10 1~

Fig. 2: Box-plots showing molar ratios of OC to Fe
5 1 T found for sediments of Lake Grol3-Glienicke

(Fig. 1C) as well as for marine and brackish ecosys-
tems. Boxes indicate interquartile range and medi-
an, whiskers include the upper and lower quartile.
Our data are compared to those by Lalonde et al.
(2012).

Continental Estuarine Deepsea this study
margin

The OC:Fe ratios are thought to depend on pore water concentrations upon formation and are in the
range of those found in marine and estuarine sediments (Fig. 2). This finding indicates that not only
a large share of OM within the sediment profile is associated with Fe but there is a net increase in
OC burial.

Lowering the pelagic phosphorus content lead to the substantially lower algal abundance after the
treatment, indicated by a reduction of chlorophyll a concentrations. As a result, a light regime shift
promoted the growth of benthic vegetation that can be found today in depth down to 7 m. We can-
not say if expansion of submerged macrophytes is sufficient to increase overall productivity of the
lake system, which, together with sediment focusing, could also increase deposition of OM at the
lake’s deepest point. Despite that, we propose that this ‘rusty’ carbon sink mechanism leads to
somewhat non-conservative sediment accretion rates in lakes restored with iron salts. Total OM
represents only 25-36% of total sediment dry mass so that overall sediment accretion is only mini-
mally altered. This hypothesis is supported by a previous study in the same system, indicating that
after the restoration, phosphorus content in OM remained unexpectedly high (Kleeberg et al. 2013).
Here again we want to emphasize that despite fewer OM reaching the lake floor, with the help of
iron oxides more of it is actively being buried within the sediment for at least intermediate time-
scales as proposed for redox interfaces in peatlands (Riedel et al. 2013). In the future, we seek to
proof changes in sediment accretion rates before and after the restoration with the help of radio-
metric dating.
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Einleitung

Zur Beurteilung der Qualitdt von Gewdssersystemen ist der Sauerstoffgehalt von entscheidender
Bedeutung. Die entwickelten und hier aufgefiihrten Modellexperimente stellen einen Beitrag zur
besseren Umweltbildung dar, um limnochemische Grundlagen fiir die Aus-, Fort- und Weiterbil-
dung im Bildungssektor bereit zu stellen.

Sauerstoffeintrag ins Gewasser

Die Loslichkeit von Gasen im Gewésser hingt von diversen, interdependierenden Faktoren ab, wie
z.B. von Austauschvorgéingen zwischen Atmosphéare und dem Gewdsser, chemischen Reaktionen in
der Wasserphase, Photosynthese und physikalischen Faktoren wie Strdmungen, Temperatur oder
Druck. Daher kommt es zu unterschiedlichen Sauerstoffverteilungen in limnischen Systemen, die
iblicherweise mit Sauerstoffelektroden quantitativ erfasst werden.

Visualisierung der Sauerstoffverteilung

Mithilfe eines natiirlichen Farbstoffes ldsst sich die Sauerstoffverteilung, der Sauerstoffverbrauch
oder gar die Produktion (durch Photosynthese) einfach und anschaulich in Modellexperimenten
visualisieren. Die Konzeption der Modellexperimente basiert auf ein bekanntes Modellexperiment
zur Photosynthese. Hierbei wird der von der Wasserpest synthetisierte Sauerstoff mit Hilfe von
Indigocarmin (Leuko-Form) nachgewiesen (Wild & Schmitt 2012).

Reaktionsmechanismus des Redoxsystems Indigocarmin / Dithionit
Oxidation: Na;S,0;4+40H — 2Na'+2S0,+2¢ +2H,0
Reduktion: Indigocarmin + 2¢” + 2H,0 — Leukoindigocarmin + 20H"

In oxidierter Form ist Indigocarmin blau, in reduzierter Form, der Leuco-Form, gelb.

29




Der Verbrauch von Sauerstoff in Gewassern

Sauerstoffzehrung in Gewassern — exemplarisch dargestellt

Hierbei wurden Muscheln (Dreissena rostriformis bugensis) in Petrischalen gegeben und mit der
Indigocarminldsung versetzt. Nach 48 Stunden war die blaue Indigocarminlésung fast vollstindig
reduziert (gelblich), obwohl stets atmosphdrischer Sauerstoff diffundieren konnte. Festgehalten
wurde der Versuch mithilfe einer Gopro HD-Cam, welche im Abstand von 1 Minute iiber den
gesamten Versuch Bilder schoss. Zusammengefligt in einem Zeitraffervideo ldsst sich der Ver-
brauch sehr gut darstellen.

w 2 F k
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Abb. 1: Verdeutlichung der sauerstoffzehrenden Prozesse von Dreissena rostriformis bugensis mithilfe
von Indigocarmin-Losung. (links: Versuchsbeginn, blaue Ldsung; rechts: Ende des Versuchs,
deutliche Gelbfarbung)

Die Muscheln entziehen der Losung durch ihre Kiemenatmung den Sauerstoff. Dies wird durch die
Gelbfarbung/Reduktion des Indigocarmins sichtbar. Eine andere Moglichkeit, exakt die Atmung
bzw. den Verbrauch des Sauerstoffs zu visualisieren, ist das Ansetzen einer ,,verdickten* Indigo-
carmin-Losung. Hierbei wird etwas Terra®-Hydrogel (Bezugsquelle: Zoohandel) der Lésung zuge-
setzt und kurz erhitzt. Nach dem Abkiihlen wird die Losung gelartig. Jedoch sollte darauf geachtet
werden, dass keine zu hohe Hydrogelkonzentration gewdhlt wird, da sonst die Atmung der Mu-
scheln dadurch beeintridchtigt wird und sie im schlimmsten Fall nicht mehr durch ihre Kiemen
atmen konnen.

,»,Die Ostsee im Rollrandglas*

Ein weiteres, sehr anschauliches, Modellexperiment ist die Simulation der Ostsee im Rollrandglas.
Hierbei wurde in einem Rollrandglas der Boden mit Eisen(Il)sulfid, FeS, bedeckt. Anschliefend
wurde eine Schicht aus 3 cm hoher Salzwasser- (Wnaci=1,8%) / Indigocarmin-Lésung gegeben, um
die Salzwasserschicht zu simulieren. Danach kam eine ,,StiBwasser“-Schicht, ebenfalls 3 cm hoch,
in Form von reiner Indigocarmin-Ldsung hinzu.
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Abb. 2: Sauerstoffzehrung am Boden Abb. 3: Unterschiedliche Zonierung der Sauerstoff-
verteilung (Gesamtansicht)

Durch die Reduktion des Indigocarmins in die Leuco-Form (Entfiarbung), wird die sauerstoffzeh-
rende Wirkung des Eisensulfids (FeS) verdeutlicht. Dies ist auf Abb. 2 zu erkennen. Die auf Abb. 3
zu erkennende obere Phase ldsst sich auf Grund der Schwefelwasserstoff-Gasbildung wie folgt
erldutern:

F632 + 3,75 02 + 3’5 HZO N Fe(OH)gl +2 SO42_ 44 H+
4H"+2FeS — 2 Fe’ +2 H,S1

An vereinzelten Stellen in der Ostsee kann man diese entstehenden schwefelhaltigen (Faul-)Gase
deutlich riechen.

Der ,,low-budget* Stromungskanal

Um laminare und turbulente Stromungen ,,sichtbar zu machen* wurde dieser, nach dem Prinzip der
kommunizierenden Roéhren konstruierte, Stromungskanal entworfen. Angestrebt wurde ein mog-
lichst kleiner Querschnitt, durch den eine nicht allzu schnelle, jedoch regelbare Stromung fliefit. Mit
einer handelstiblichen Teichpumpe, die im Auslass regelbar ist, konnen bis zu 800 Liter Losung pro
Stunde gefordert werden. Alle dafiir benotigten Materialien wurden im Baumarkt erworben. Dafiir
wurde anstatt Plexiglas Bastlerglas verwendet. Alle Anschliisse sowie Schlduche stammen aus der
Gartenabteilung (Gardena®).
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Abb. 4: Mal3e des Stromungskanals

Einige Zentimeter hinter der Einstromoffnung (E) wurden Hindernisse (hier: Steine) positioniert
(Abb. 5), um damit den Verlauf um Hindernisse (vgl. Abb. 6) und Totwasserzonen (vgl. Abb. 7) zu
veranschaulichen. Wie auf Abb. 5 zu erkennen, wurden sowohl vor, als auch nach den Rohrchen,
welche die laminare Stromung erzeugt, Einspritzdiisen installiert, durch die mit Spritzen Sauerstoff
zur Oxidation zugefiihrt werden kann (D).

Abb. 5: Anfang des Strémungskanals
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Abb. 6: Strémung Uber Hindernisse Abb. 7: Totwasserzonen hinter Hindernissen

Um diese komplexen und in der Natur nicht sichtbaren Phdnomene anschaulich darzustellen, ist die
»low-budget“-Apparatur sehr gut geeignet. Gerade deshalb eignet sie sich in der Umweltbildung,
um Schiilerinnen und Schiilern die Sachverhalte einfach und anschaulich darstellen zu kdnnen.

Eine zusitzlich entworfene Halterung ermdglicht es, einen Hohlraum an der Oberfldche zu erzeu-
gen. So ist es moglich, den atmosphérischen Eintrag von Sauerstoff (im Stillstand) zu simulieren.
Wird die Pumpleistung dann aktiviert, ist zudem die Verteilung bzw. der Transport des zuvor einge-
tragenen Sauerstoffs ersichtlich.

Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Modellexperimente zur Thematik ,,Modellexperimente zur Sauerstoffvertei-
lung in limnischen Systemen® liefern einen Beitrag, um komplexe Abldufe visuell und mit mog-
lichst einfachen Mitteln fiir den Fort- und Weiterbildungsbereich im Bildungssektor didaktisch
aufbereitet zur Verfligung zu stellen. Weitere Modellexperimente zur Sauerstoffverteilung in Ge-
wissersystemen sind von Koppel (2013) entwickelt und detailliert beschrieben worden. Dariiber
hinaus hat Hausler (2012) fiir den Primar- und Sekundarbereich eine Reihe von Schulexperimenten
zum Nachweis von Sauerstoff konzipiert.
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Einleitung

Die Denitrifikation ist nach bisherigem Kenntnisstand der dominierende Prozess der Stickstoffeli-
mination in Binnengewéssern (z.B. Seitzinger 1988). Unter natlrlichen Bedingungen kann der
Prozess entweder nur punktuell gemessen oder groRrdumig bilanziert und damit lediglich ndhe-
rungsweise erfasst werden, wobei weitere parallel ablaufende Prozesse eine separate Erfassung
erschweren. Tatsachlich unterliegt der Prozess einer starken radumlichen und zeitlichen Variabilitat.
Im Rahmen des BMBF-Forschungsverbundes NITROLIMIT wurden 2011 und 2012 Jahresgange
fur die Denitrifikationsraten im Sediment und Pelagial des Scharmitzelsees und der Unteren Havel
mit Hilfe eines reaktionskinetischen Modells nach Michaelis-Menten (Nixdorf et al. 2012) ermittelt.
Die berechneten Raten flieRen in die Stickstoff-Bilanzierung- bzw. Modellierung dieser Gewasser
ein.

Material und Methoden

Der Scharmutzelsee, ein mesotropher dimiktischer See mit max. 29,5 m Tiefe wurde hauptséchlich
an der tiefsten Stelle bei Wendisch-Rietz untersucht. Die Untere Havel, ein eutropher Flusssee mit
gelegentlichen kurzen Schichtungsphasen im Sommer, wurde auf Hohe Pichelsdorfer Gemind
(Stelle UHV1, 3 m Wassertiefe) und ca. 5 km flussabwarts bei Kalberwerder (UHV2, 7 m Wasser-
tiefe) beprobt. Die Berechnung der in situ Nitratreduktionsraten erfolgte auf Basis eines mehrpara-
metrigen Modells nach Michaelis-Menten (Nixdorf et al. 2012):

dc Cho, DOC 1 T-R
— =V, xXNx X X x 0
a ¥ Kno, +Cho, k. + DOC 14 Cos

Ki

Dafiir wurden die spezifischen Zellzahlen (n) in Sediment und Pelagial kultivierungsmethodisch als
Most Probable Number (MPN) (ber den Jahresgang verfolgt (Bollmann et al. 2012, Remde und
Tippmann 1998). Die zellspezifische Umsatzrate (vsp 2,6-10° mg Zelle™-d") und die Michaelis-
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Menten-Konstante K, des Substrates Nitrat (2,26 mg N L™) wurden in Laborversuchen anhand von
Anreicherungskulturen unterschiedlicher Herkunft ermittelt. Weitere reaktionskinetische Parameter
(k. fir DOC, 70 mg L™, K; fiir Sauerstoff, 0,38 mg L™) wurden nach einer nochmaligen Verifizie-
rung aus friheren Arbeiten (Martienssen et al. 1999) bzw. der Literatur enthommen (Temperatur-
korrektur gem.ATV Arbeitsblatt A131). Aus den so ermittelten Denitrifikationskapazitaten (vs-n)
wurden mit Hilfe des Modells und der gemessenen Umweltparameter die in situ Umsatzraten abge-
leitet. Das Modell konnte durch den Vergleich mit beobachteten Nitratumséatzen im Scharmitzelsee
validiert werden. Die Umrechnung der Umsatzraten auf die Flache erfolgte tber die gesamte Was-
serséule (mittlere Tiefe Scharmitzelsee = 9 m) bzw. die ersten 3 cm des Sedimentes, wobei Gradi-
enten von Sauerstoff und Nitrat berlicksichtigt wurden.

Ergebnisse

Scharmutzelsee:

Im Pelagial des Scharmitzelsees schwankten die ermittelten Zellzahlen der stoffwechselaktiven
Nitratreduzierer im Jahresgang um bis zu zwei Zehnerpotenzen mit maximalen Werten von 9,3-10°
L™ im August und 2,4-10° L™ im Oktober. Ahnliche Werte wurden z.B. von Tan & Overbeck
(1973) fur den vergleichbaren Plu3see gefunden. Die Nitratkonzentration war im Winter mit bis zu
400 pg N L™ am Héchsten (Abb. 2) und sank im Friihjahr auf Werte von ca. 70 pg L™, spater im
Epilimnion auf teilweise unter 10 pg L™. Im Hypolimnion stieg die Konzentration im Juni durch
Nitrifikation (Nixdorf et al: dieser Band) wieder auf ca. 160 pug L™ und fiel dann im August eben-
falls unter 10 pg L™,

An der Sedimentoberflache konnten im Frithjahr bis zu 2,3 - 10° Nitratreduzierer je Liter Sediment
gemessen werden, im brigen Jahresgang zwischen 4,3-10” und 4,3-10° L™. Die maximalen Nitrat-
konzentrationen lagen im Winter bei etwa 200 ug L™, die minimalen von Juni bis zur Durchmi-
schung im November 5 pg L. Basierend auf den gemessenen Zellzahlen interpoliert iiber die
beiden Jahresgénge, den gemessenen Konzentrationen von Nitrat und geldstem organischen Koh-
lenstoff (DOC) sowie der Temperatur, erhalt man eine sehr dynamische Saisonalitat der Denitrifika-
tion (Abb. 2).

Im Sediment erfolgte laut Modell die Nitratreduktion im Wesentlichen von Dezember bis Ende
April mit einem Maximum im Marz von bis zu 50 mg m2d™ sowie kurzzeitig nochmals im Mai.
Aus den errechneten Umsatzraten konnte Gber das Jahr integriert ein N-Jahresumsatz des Sedimen-
tes von ca. 3,5 g m™ ermittelt werden.

Das Modell zeigt am untersuchten Standort eine Denitrifikation im Pelagial in zwei kurzen Zeit-
fenstern (Abb. 2) im Januar/Februar mit bis zu 2 mg m?d™ (0,2 pg L™*d™) und hauptsachlich im Juli
mit bis zu 2,4 mg m2d™ (0,5 pg L™d™), hier jedoch nur im Hypolimnion, das nach der Friihjahrszir-
kulation und Nitrifikation mit Nitrat angereichert ist.

Eine alternative Berechnung basierend auf dem Verlauf der Nitratkonzentration im Januar ergab
eine Konzentrationsabnahme von 0,2 bis 1,2 pg L™ d™*. Neben einer méglichen geringen assimilato-
rischen Stickstoffaufnahme kann dies mit den modellierten Denitrifikationsraten bei geringfigig
angepassten Bakteriendichten (5-10° L™ statt gemessenen 1,6 -10° L™) gut abgebildet werden. Im
anaeroben Hypolimnion im Jahr 2013 konnte eine Abnahme der Nitratkonzentration von ca. 10 pg
L™ d™ in einer Tiefe von 26 Metern beobachtet werden (Abb. 1). Das Modell errechnet mit gemes-
senen durchschnittlichen Bakterienzahlen des Hypolimnions (2,3-10° bis 9,3-10° L™) aus der zeit-
gleich gewonnenen Mischprobe eine Umsatzrate von nur 2 pg L™ d™*. Ein méglicher Einfluss des
Sedimentes sowie eine Unterschétzung der Bakterienzahlen durch deren ungleichméfRige Verteilung
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im Hypolimnion mit h6heren Konzentrationen in nitratreicheren Schichten kénnen diesen Unter-
schied erklaren. Eine unter Beriicksichtigung dieser Ungleichverteilung leicht erhdhte durch-
schnittliche Bakterienzahl von 5-10° L™ fiihrt zur Ubereinstimmung von Modell und Beobachtung.
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Fur die Modellierung von maximal anzunehmenden Umsatzraten wurden daher korrigierte Zellzah-
len verwendet (Abb. 2). Entsprechend ergibt sich aus den Jahresgdngen 2011 und 2012 mit den
gemessenen Zellzahlen ein Jahresumsatz von 0,15 g m™ Nitratstickstoff, mit den korrigierten Zell-
zahlen ein Umsatz von 0,72 g m™.
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Abb. 2: Nitratreduktion im Hypolimnion im Scharmutzelsee Standort Wendisch-Rietz mit gemessen
und daraus interpolierten Zellzahlen sowie mit maximal anzunehmenden Zellzahlen nach den
Resultaten aus 2013

Untere Havel

Die Zahlen der kultivierbaren Nitratreduzier im Pelagial der Unteren Havel zeigten eine Variabilitat
von bis zu 2,5 Zehnerpotenzen innerhalb eines Standortes, z.B. von 4-108 bis 1-10'° L™ am Standort
UHV1 (Pichelsdorfer Gemiind). Hier lagen die Zellzahlen bis zu zwei Zehnerpotenzen hoher als am
Standort UHV2. Eine Saisonalitat war nicht erkennbar. Im Sediment konnten am Standort UHV1 in
beiden Sommern des Untersuchungszeitraumes maximale Zellzahlen von 2-10" L™ gemessen
werden, im Rest des Jahres maximal 5-10°. Die Nitratkonzentrationen verliefen gegensatzlich zur
Temperaturkurve (Abb. 3) mit maximalen Werten im Winter von 1700 bis 2200 pg L™ und mini-
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malen Werten im Sommer von 300 bis 700 pg L™ (aber Maxima bis zu 1200 pg L™) an beiden
Untersuchungsstandorten.

Die Nitratreduktionsraten im Pelagial folgten sehr deutlich der Jahrestemperaturkurve mit maxima-
len Raten im Sommer von bis zu 15 pg L™d™® am Standort UHV1 (entspricht 44 mg m?d™) und
minimalen Werten im Winter von 0,1 ug L™d™ (0,3 mg m? d™). Am abstromigen tieferen Standort
UHV?2 lagen die Denitrifikationsraten lediglich bei maximal ca. 1,8 pg L™d™ (13 mg m2d™) im
Sommer und unter 0,05 pg L™d™ im Winter. Im Sommer wurde die Denitrifikation zeitweise durch
geringe Nitratkonzentrationen unter 500 pg L™ limitiert. Der errechnete Jahresumsatz betrug
4 g m? am Standort UHV1 und 3,3 g m? bei UHV?2.

Im Sediment lag die Denitrifikationsrate im Winter aufgrund niedriger Temperaturen bei unter 10
mg m?d™. Die Raten im Sommer schwankten stark zwischen 20 und 400 mg m™d™, vor allem
gesteuert durch die Nitratkonzentration, die zeitweise auf limitierende Werte sinkt. Es ergaben sich
Jahresumsatze von 16 g m2und 1,2 g m™ fiir Standort UHV1 und UHV2. Damit war das Sediment
mit Gber 80 % and der Denitrifikation beteiligt.
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Abb. 3: Nitratreduktionsraten an der Unteren Havel Standort 1 Pichelsdorfer Gemuiind gerechnet mit
gemessenen und interpolierten Zellzahlen

Diskussion und Zusammenfassung:

Die Denitrifikation hangt im hohen Mafe von der Gewéassermorphometrie und wechselnden Limita-
tionen ab. Die Denitrifikationsraten konnen dementsprechend tiber den Jahresgang und in verschie-
denen Gewaéssertypen stark variieren. Auch Seitzinger (1988) listet eine grolRe Bandbreite fur Denit-
rifikationsraten in limnischen Systemen auf, mit starken Abhéngigkeiten von Methode,
Messzeitpunkt und Gewéssercharakteristiken.

Im dimiktischen Scharmitzelsee wird aufgrund der temporaren Verfugbarkeit von Nitrat und der
winterlichen Temperaturlimitation nur kurzzeitig im Jan./Febr. und nochmals im Hochsommer
denitrifiziert, im Sediment sogar fast ausschlieBlich im Winter. Die alljahrlichen beobachteten
Nitratverluste im Pelagial des Scharmiitzelsees im Marz und April von bis zu 9,5 pg L™ d™* liegen
weit Uber den berechneten Denitrifikationsraten von maximal 0,02 pg L™ d™. Abgesehen vom
Umsatz des Sedimentes von bis zu 50 mg N m™d™ ist der Nitratverlust in dieser Zeit (iberwiegend
auf die Nitratassimilation durch starkes Algenwachstum zurtckzufihren.
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In der flachen und durchmischten Havel folgt die Denitrifikation ganzjéhrig der Temperaturkurve.
Maximale Denitrifikationsraten im Sommer fuhren zu sinkenden Nitratkonzentrationen mit zeitwei-
ser Nitratlimitation. Im Gegensatz zum Scharmiitzelsee werden in der Havel die Denitrifikationsra-
ten offensichtlich starker durch die eingetragenen Frachten als durch die reinen Nitratkonzentratio-
nen bestimmt. Bei nahezu gleichen Nitratkonzentrationen wurden am Standort UHV1 bei héheren
Stickstoffeintragen auch deutlich héhere Umsatzraten ermittelt als am zweiten Standort. Die héhe-
ren N-Eintrage bedingen hier h6here Bakterienkonzentrationen und entsprechend hohere Umsatzra-
ten. Bei geringen Temperaturen im Winter verringert sich der Nitratumsatz und die Nitratkonzentra-
tionen steigen an (Abb. 2).

Da Nitrat an beiden Messpunkten der Havel im Sommer kaum unter 500 pg L™ fiel, wird vermutet,
dass unterhalb dieser Konzentration das System mit verringertem Wachstum der Denitrifikanten
reagiert und somit durch geringere Denitrifikationsraten bei gleichbleibenden Frachten die Nitrat-
konzentration konstant bleibt. Es ist daher zu erwarten, dass in diesem Konzentrationsbereich ge-
ringere Stickstoffeintrdge nur schwer eine Verringerung der Nitratkonzentration bewirken, die
Wasserqualitat mit der Zellzahl als Indikator jedoch durchaus verbessert werden kann.

Die oberen Sedimentschichten sind vor allem in der Havel auf Grund des besseren Austausches
zwischen Freiwasser und Sediment sowie den hoheren Konzentrationen von Nitrat, organisch gelos-
tem Kohlenstoff und Denitrifikanten maRgeblich an der Nitratreduktion beteiligt. Entscheidend fir
die Modellierung der Sedimentumsétze sind die zu Grunde liegenden Nitratkonzentrationen, welche
durch neue Messverfahren (Gel-Peeper) prézisiert wurden.
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Einleitung

Nitrifikation ist eine wichtige VVoraussetzung fur die Elimination von Stickstoff in nattrlichen Land-
und Gewassersystemen sowie in Kliranlagen und somit eine Okosystemdienstleistung. Die Nitro-
limit-Modellgewasser (http://www.nitrolimit.de/) Scharmditzelsee und Langer See (Dahme-
Einzugsgebiet) weisen folgende Dynamik der geldsten anorganischen Stickstoffkonzentrationen
auf: Im Spatherbst steigen die Konzentrationen der geldsten anorganischen N-Fraktionen (DIN =
NH4; + NO3 + NO,) leicht phasenverschoben an, erreichen im Winter ein Maximum und fallen im
Frihjahr des Folgejahres wieder bis auf minimale Werte zu Beginn der Vegetationsperiode ab.
Dieses Verhalten ist im dimiktischen Scharmitzelsee besonders ausgepragt. Folgende Hypothese
liegt dieser Studie zugrunde: Durch die Einmischung des hypolimnisch akkumulierten NH4 im
Prozess der herbstlichen Vollzirkulation erhoht sich die Konzentration von Ammonium im gesam-
ten Wasserkorper. Trotz geringer Temperaturen im Winter lauft die Nitrifikation ab und liefert
damit ausreichende Nitratkonzentrationen fur die Denitrifikation in der folgenden Vegetationsperi-
ode. Im Rahmen dieser Studie sollen ausgehend von der Gesamtmenge des eingemischten NH4 im
See bis zum Frihjahr die Abnahme dieser Komponente und die Zunahme des NO; quantifiziert
werden. Der Konkurrenzprozess, die assimilatorische DIN-Aufnahme, wurde bei diesen Betrach-
tungen wegen der geringen Primarproduktion im Winter vernachldssigt. Intensivmesskampagnen in
den Wintern 2010/11 und 2012/13 werden durch die Auswertung der Langzeitdatensatze des
Scharmiitzelsees sowie durch eine monetire Betrachtung der Okosystemdienstleistung Nitrifikation
erganzt.

Material und Methoden

Im mesotrophen dimiktischen Scharmutzelsee erfolgte 1993 - 2013 die Probenahme im monatlichen
bis zweiwdchentlichen Rhythmus an der tiefsten Stelle (29 m) als volumengewichtete Mischprobe
des Epi- und Hypolimnions bzw. der gesamten Wassersaule wéhrend der Vollzirkulation. Vom
23.10.2012 bis 17.12.2012 wurde wochentlich beprobt. Hydrochemische (Né&hrstoffe gesamt und
gel6st) und physikalische Parameter (T, O,) wurden bestimmt. Die Nitratkonzentration ist als domi-
nierende Komponente in der NOg-Fraktion enthalten, die sich jeweils aus NO; und NO, zusammen-
setzt. Zur Kalkulation der Umsétze wurden Anderungsraten der einzelnen N-Komponenten fiir die
Phasen vom NHz-Maximum zum NOs-Maximum fir den Zeitraum 1993 — 2012 berechnet. Wegen
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der relativ groRen Messintervalle im Winter kann es zu einer Unterschatzung der Raten kommen.
Die Messungen sind zwar auf das Pelagial beschrankt, schlieBen jedoch sedimentbezogene Umsatze
in den Nettodnderungsraten der Nahrstoffe ein. Nahrstoffanalysen erfolgten mit Standardmethoden,
die in Nixdorf et al. (dieser Band) beschrieben sind.

Ergebnisse und Diskussion

Konzentrationsverlaufe von 1993 bis 2013 und kalkulierte Umsatze der Nitrifikation im
Scharmutzelsee

Der saisonale Verlauf der Konzentrationen der DIN Fraktionen ist in Abb. 1 beispielhaft fir die
Jahre 2010 und 2011 dargestellt (Bitte Skalierung beachten: Der Winter befindet sich in der Mitte
der Zeitachse!). Die typische Saisonalitat der DIN-Fraktionen wird ersichtlich: Das Ammoniumma-
ximum im November nach Einmischung des hypolimnisch akkumulierten NH4 wird phasenversetzt
abgeldst von einem Nitratmaximum Ende Dezember / Anfang Januar 2011. Ein dhnliches Verhalten
im Verlauf der DIN-Fraktionen ist typisch fiir weitere Seen der Region (Thiurmann et al. dieser
Band, Nixdorf et al. 2012, Dudel & Kohl 1992) sowie andere Gewésser (Kieler Bucht in Rheinhei-
mer et al. 1988, Lough Neagh in Gibson et al. 1992). Im Untersuchungszeitraum 1993 - 2013 sind
diese Phasen im Scharmutzelsee jeweils von leichter Sauerstoffuntersattigung, geringen pH-Werten
zwischen 7,2 und 8,4 und Temperaturen zwischen 2 und 11°C gekennzeichnet.
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Die Mengen des gebildeten Nitrates und des verbrauchten Ammoniums sind fiir 2012/2013 im See
in der Abb. 2 dargestellt Im Winter 2012/13 findet die Oxidation des Ammoniums in Perioden mit
Temperaturen unter 4°C statt. Damit scheint die geringe Temperatur der am meisten limitierende
Parameter flr die winterliche Nitrifikation zu sein, was durch Experimente zur Intensivierung der
Nitrifikation bei hoheren Temperaturen gut demonstriert werden konnte (Recklebe 2013). In dieser
Arbeit wurde auch eine erhdhte chemosynthetische Aktivitat durch die nichtphotosynthetische
Fixierung von radioaktivem NaH*CO3 im Dunkeln gemessen.

Die Umwandlung von Ammonium in Nitrat im Winter 2012/13 erfolgte relativ schnell in einem
Zeitraum von 2 - 3 Wochen (17.12.12 — 7.1.13). In dieser Zeit wurden Uber 40 t Nitrat aus Ammo-
nium gebildet. Das entspricht einer flichenbezogenen Rate von 166 mg N m? d™*. Danach ist Am-
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monium meist nur noch in Konzentrationen unter 100 pg L™ im See vorhanden. Damit wurde diese
Phase im Winter als bedeutsame Periode der Nitrifikation in dimiktischen Seen identifiziert.

Nitrification: 44t NH4— 42t NO3
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Die aus den Anderungen der Nitrat- und Ammoniumkonzentration kalkulierten Raten fiir die Net-
todnderung der Nahrstoffkonzentrationen als Ausdruck fur die Nitrifikationsraten sind in der Abb. 3
fir den Zeitraum 1993 - 2012 dargestellt. Diese Raten (hier als Absolutwerte) betragen fir den
langjéhrigen Untersuchungszeitraum:

NH,- N-Anderungsraten: 2 - 13 pg L* d* =18 - 116 mgm? d*
NOg-N - Anderungsraten: 1 -5 pg L d*=9-45mgm?d™.

Unter Benutzung von Zellzahlen der Nitrifikanten und reaktionskinetischer Ansatze ermittelten
Martienssen und Béllmann (mdl. Mitteilung) &hnliche Nitrifikationsraten fiir den Scharmitzelsee in
den Wintermonaten 2010 und 2011. Die ermittelten Raten sind vergleichbar mit den Werten aus der
Literatur fur den Lake Mendota und den Mono Lake sowie den Golf von Kalifornien (Small et al.
2013). Im Lake Mendota sind analog zum hypolimischen Nitratmaximum im Scharmitzelsee (s.
Nixdorf et al. dieser Band) die hochsten Nitrifikationsraten ebenfalls im Hypolimnion gemessen
worden (56 — 364 ug L™ d™).

Die Geschwindigkeit der Nitrifikation (Nitrifikationsrate) wird bestimmt durch:

e Ammoniumkonzentration, fur die Halbséttigungswerte (km)-Werte fir die Ammoniumoxidation
zwischen 300 und 700 pg L™ angegeben werden. Dies bedeutet, dass in den meisten Gewéssern
mit Konzentrationen unterhalb von 1000 pg L™ NH4-N die Nitrifikation substratlimitiert ist. Die
Maxima der NHj-Konzentration nach der herbstlichen Einmischung erreichen diese Werte
nicht.

e Sauerstoffkonzentrationen unterhalb einer Konzentration von ca. 2 mg L™ wirken zunehmend
limitierend (kn-Werte fir O, zwischen 0,5 und 1 mg L™). Diese Situationen treten wéhrend der
Vollzirkulation im Herbst/Winter und unter Eis im Pelagial nicht auf.

e Temperatur und pH-Wert: Wahrend das Temperaturoptimum (20-25°C) der Nitrifikation weit
entfernt von den unwirtlichen winterlichen Bedingungen im See ist, liegt der pH-Wert im opti-
malen Bereich.
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Abb. 3: Winterliche Umsatzraten durch Ammoniumoxidation und Nitratbildung im Scharmutzelsee
von 1993 bis 2012

Winterliche Nitrifikation im Scharmutzelsee — eine Okosystemdienstleistung?

Obwohl die Ammoniumoxidation in Gewassern verglichen mit technischen Klaranlagen auf den
ersten Blick eher unbedeutend erscheint, erlangt sie doch erhebliche Bedeutung dadurch, dass auf-
grund der deutlich l&ngeren Verweilzeiten auch Ammoniumkonzentrationen oxidiert werden kon-
nen, die in technischen Klaranlagen wegen der kinetischen Limitation nicht mehr mit vertretbarem
Aufwand eliminiert werden. In dieser Studie werden nur pelagische Umsétze beriicksichtigt, so dass
ein technischer Vergleich sich auf Belebtschlammbecken beschréankt und Tropfkdrper nicht in die
Betrachtung einbezieht. Um Ammoniumkonzentrationen unterhalb von 100 ug L™ zu realisieren,
waéren in technischen Anlagen erhebliche Verlangerungen der Aufenthaltszeit (Faktor 5 bis 10) oder
eine VergrolRerung der Anlagen um eben diesen Faktor erforderlich. Weiterhin ist auch die geringe
Temperatur als limitierender Faktor der Nitrifikation zu beachten. Eine vollstindige Ammoni-
umoxidation bei derart geringen Konzentrationen und Temperaturen kann mit hinreichender Renta-
bilitat nur von der Natur selbst erbracht werden.

Kalkuliert man fir die Nitrifikation in technischen Anlagen fir einen Eintrag von 1 kg O, = 0,42
kWh Strom, so ergibt sich bei dem derzeitigen Strompreis von 0.15 Euro/kWh ein monetarer Wert
von 0,27 Euro je kg nitrifiziertem NH4-N. Der CO,-FuRabdruck von 620 g CO,-eq/kWh im deut-
schen Strommix entspricht dabei 1120 g CO,-eq je kg nitrifiziertem NH4-N. Fiir eine Gesamtmenge
von 50 t nitrifiziertem Stickstoff im Scharmiitzelsee folgt aus diesen Kalkulationen ein "theoreti-
scher" Service im Vergleich zur Klaranlage von 13545 Euro und 56 t CO,-eq, die man sozusagen
"gespart” hat.

Zusammenfassung

Nach der Einmischung des hypolimnisch akkumulierten Ammoniums in die gesamte Wassersaule
des Scharmutzelsees erreicht dieser sein Jahresmaximum der Ammoniumkonzentrationen. Diese
liegen zwar im Bereich der Substratlimitation (km-Werte fur die Ammoniumoxidation zwischen
300 und 700 pg L™), bilden aber trotz der minimalen Temperaturen (unter 5 °C) bei optimaler
Sauerstoffversorgung die Grundlage fur das Maximum der jahrlichen Nitrifikation im See. Inner-
halb weniger Wochen werden Gber 40 t Ammonium zu Nitrat umgewandelt. Damit ist eine optimale
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Grundlage fir die Elimination von Stickstoff aus dem System durch Denitrifikation gegeben. Aus
den zeitlichen Mustern der DIN-Konzentrationen aus anderen Seen kann geschlussfolgert werden,
dass die winterliche Nitrifikation ein Charakteristikum der Seen in der Norddeutschen Tiefebene ist.

Dieser Umsatz stellt eine dkologisch relevante Dienstleistung durch natiirliche Okosysteme dar. Im
Vergleich dazu missten Belebtschlammbecken von Klarwerken fur vergleichbare Nitrifikationsleis-
tungen bei derart niedrigen Temperaturen und Ammoniumkonzentrationen eine erhebliche techni-
sche Erweiterung bezlglich der Aufenthaltszeiten und/oder Flachen erfahren.
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Einleitung

Nitrifikation ist ein Schlisselprozess im N-Kreislauf und bestimmt die Verteilung der anorgani-
schen N-Komponenten in Okosystemen. Im marinen Bereich wurde nachgewiesen, dass Nitrifikati-
on in der euphotischen Zone stattfinden kann (Small et al. 2013). Der Kenntnisstand zur Intensitat
und Dynamik der N-Umsatzprozesse in limnischen Systemen ist begrenzt und deshalb Gegenstand
des Modules 2 im Projekt Nitrolimit (http://www.nitrolimit.de/). Die Nitrolimit - Untersuchungs-
gewasser weisen eine typische Dynamik der geldsten anorganischen Stickstoffkonzentrationen auf
(s. Nixdorf et al. 2012 und 2014, Teil 1, dieser Band): Allen Verl&ufen ist eine Abnahme der DIN —
Konzentrationen bis zum Sommer bzw. bis zum Herbst auf Werte z.T. unter der Nachweisgrenze
gemeinsam. Im Herbst steigen die DIN — Konzentrationen wieder an. Der Scharmitzelsee zeigt
folgende Besonderheiten wéhrend der sommerlichen Stagnation: Wéhrend der Schichtungsperiode
wurde ab Mai die Ausbildung eines Nitratmaximums infolge erhohter Nitrifikation Gber dem Sedi-
ment gemessen. Diese Erscheinung wurde schon in Vorjahren bei der Ermittlung vertikaler N&hr-
stoffverteilungen im Scharmitzelsee beobachtet und 2013 intensiv untersucht.

In Abb. 1 sind mégliche Quellen und Senken fir Ammonium und Nitrat zusammengestellt.

Quellen Senken

Abb. 1: Quellen und
Senken fiir Nitrat und
Ammonium in einem See
(Recklebe 2013)

| Nitrat-
g=-[]\|_'| ammonifikation

_ Denitrifikation
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Das hypolimnische Nitratmaximum verlagerte sich wahrend der Stagnation bis September 2013 in
Richtung Metalimnion. Es wird postuliert, dass

a) die gebildeten Nitratmengen das Ergebnis einer fruthsommerlichen Nitrifikation tber Grund und

b) die Verlagerung und Elimination des Nitrates Folge einer Intensivierung der Denitrifikation im
Hypolimnion sind (Bollmann et al., dieser Band). Die umgesetzten Mengen werden fir den gesam-
ten See kalkuliert und Raten der Nitrifikation berechnet.

Material und Methoden

Als Modellgewasser wurde der mesotrophe, dimiktische Scharmiitzelsee ausgewahlt. Die Proben-
ahme im Jahre 2013 erfolgte im zweiwdchentlichen Rhythmus an der tiefsten Stelle (29 m) als
volumengewichtete Mischprobe des Epilimnions und ebenfalls volumengewichtet in 2 m-
Abstéanden im Hypolimnion. Hydrochemische (Né&hrstoffe gesamt und geltst) und physikalische
Parameter (T, O2) wurden bestimmt. Die Nitratkonzentration ist als dominierende Komponente in
der NOg-Fraktion enthalten, die sich jeweils aus NOs und NO, zusammensetzt.

Tabelle 1: Messmethoden zur Bestimmung der gelésten anorganischen N-Fraktionen

Konzentration Methode
NOg-N = NO, + NO;, | photometrisch mit FlieRanalysenautomat (ISO/EN/DIN 13395, 1996)
NH4-N photometrische mit Indophenol (DIN EN 1SO 11732-E 23, 2005)

Ergebnisse und Diskussion

Schichtungsverhalten im Scharmutzelsee 2013 anhand der Sauerstoffsattigung

In der Abb. 1 ist der Verlauf der Sauerstoffsattigung im Scharmiitzelsee fur das Jahr 2013 darge-
stellt. Neben der thermischen Schichtung ist die Ausbildung von chemischen Gradienten in Seen
eine wichtige Voraussetzung fur Stoffumsétze. Das gilt insbesondere fur Phasen sub- bzw. anoxi-
scher Verhaltnisse im Hypolimnion von Seen. Aus der Abb. 2 wird ersichtlich, dass ab Mitte Juni
die hypolimnische Sauerstoffséattigung ins Minimum gerat und dieser Zustand bis Ende Oktober
anhalt. Die Grenze der Anoxie steigt dabei im Spatsommer bis in das Metalimnion (unter 7,5m).

RIE 2013 dissolved oxygen [%]
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Abb. 2: Isoplethen der
Sauerstoffsattigung im
Scharmiitzelsee an der
tiefsten Stelle bei Wen-
disch Rietz im Jahr 2013
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Zeitliche und vertikale Dynamik der Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen wahrend der
Sommerstagnation im Scharmutzelsee

Zu Beginn der Schichtung ab Mai 2013 wird im Scharmitzelsee die Ausbildung eines Nitratmaxi-
mums Uber Grund beobachtet (Abb. 2), das nur als Ergebnis einer Nitrifikation interpretiert werden
kann. Erhohte Konzentrationen von Ammonium tber Grund bei ausreichender Sauerstoffverfiig-
barkeit bilden eine gute Basis fir eine erhohte Nitrifikation. Die Nitratkonzentrationen steigen bis
Anfang Juli 2013 auf Werte tiber 400 pg L™ und haben eine vertikale Ausdehnung bis etwa unter 14
m mit Werten tber 200 pg L™ In dem MaRe, wie Sauerstoff im Hypolimnion ins Minimum gerat
(Abb.1 und 2), verringern sich auch die Nitratkonzentrationen aufgrund einsetzender Denitrifikation
bzw. durch Nitratammonifikation und das Maximum verlagert sich unter das Metalimnion. Ob die
folgende hypolimnische Ammoniumakkumulation durch Ammonifikation, Nitratammonifikation
bzw. Freisetzung aus den Sedimenten erklart werden kann, ist mit dem Messansatz dieser Studie
nicht zu klaren.
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Abb. 3: Isoplethendar-
stellung der Nitrat- und
Ammoniumkonzentrati-
on an der tiefsten Stelle
des Scharmuitzelsees von
Mai bis Anfang Septem-
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Anfang September ist prak-
tisch kaum noch Nitrat in den tieferen Schichten vorhanden. Dagegen reichert sich das Ammonium
im Hypolimnion auf maximale Werte von tber 1712 pg L™ am 28.10.2013 (iber Grund an. Die
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hypolimnischen Ammoniumakkumulationen werden wahrend der Herbstvollzirkulation wieder in
den gesamten Wasserkorper eingemischt und verursachen das Jahresmaximum der Ammoniumkon-
zentration im See (Nixdorf et al., dieser Band).

Nitrifikation wird neben dem Vorhandensein ausreichender Ammoniumkonzentrationen in hohem
MaRe von der Verflgbarkeit durch Sauerstoff bestimmt. In der Abb. 2 sient man deutlich, wie bei
Verringerung der Sauerstoffsattigung das Nitratmaximum in Richtung Metalimnion wandert und
die Ammoniumakkumulation zunimmt. Die Quellen- und Senkenprozesse fur die einzelnen N-
Spezies Uberlagern sich dabei und kénnen auch kompensatorisch wirken.

In der Abb. 4 sind die Gesamtmengen flr gelosten anorganischen Stickstoff (DIN) des Hypolim-
nions in t in der Schichtungsperiode 2013 fur den Scharmitzelsee dargestellt. Im Folgenden wird
aus den Konzentrations- und Massendnderungen flr Nitrat eine Nitrifikationsrate unter Berlicksich-
tigung der einzelnen Volumenanteile des Sees kalkuliert. Fur die Phase bis zum Erreichen eines
absoluten sommerlichen Nitratmaximums im See am 8.7.2013 von 10 t (Hypolimnion unter 8 m
Tiefe) bzw. 15 t (gesamte Wassersdule) ergeben sich durchschnittliche Nitrifikationswerte von 0,02
- 0,07 mg N m? d™. Danach nimmt das Nitrat bis zum Erreichen des absoluten Nitratminimums im
See am 2.9.2013 ab. Aus dieser Abnahme lassen sich Denitrifikationsraten fur das Hypolimnion
von 0,02 — 0,04 mg N m d™* abschatzen.

DIN im Hypolimnion des
Scharmitzelsees 2013
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12 Abb. 4: Nitrat- und
10 Ammonium — N als
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In der Tabelle 1 sind publizierte volumenbezogene Nitrifikationsraten aus verschiedenen Gewassern
zusammengestellt. Es wird deutlich, dass flr limnische Systeme nur wenige Messungen existieren
im Vergleich zum marinen Bereich. Die Werte flr den Scharmiitzelsee liegen deutlich tber denen
aus dem Lake Superior und Mono Lake, sind aber weitaus geringer als die relativ hohen Raten aus
dem Lake Mendota. Insgesamt zeigt die Ubersicht die groRe Spanne der N-Umsatzraten, die zum
einen durch morphometrische und chemische Charakteristika und zum anderen durch methodische
Gegebenheiten verursacht werden kénnen. Auch saisonale Aspekte miissen berticksichtigt werden,
wie das Beispiel Scharmiitzelsee zeigt. Die Ergebnisse zur Vertikalverteilung der DIN-Fraktionen
in geschichteten Gewassern (Beman et al. 2012, Lomas & Lipschultz 2006) belegen auch deutlich
die Notwendigkeit zur héheren vertikalen Auflésung bei Prozessuntersuchungen im Pelagial.
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Tab.1: Ubersicht zu Nitrifikationsraten fur unterschiedliche Gewéasser zusammengestellt aus Small et
al. (2013)* und Beman et al. (2012)# im Vergleich zu den Raten im Scharmditzelsee. (Limni-
sche Systeme = grau markiert)

Gewasser Charakteristik Nitrifikationsrate Quelle
[ug N L*d™]
Pazifik oligotroph, flach 0,01
oligotroph, tief 0,01 Raimbault et al. 1999*
Upwelling 0,04
Atlantik 0,01-0,14 Clark et al. 2008*
Lake Superior Epilimnion < 30m 0,00 - 0,49 Small et al. 2013
Hypolimnion > 30m 0,06 - 0,71
Monterey Bay flach 0,25 -0,52 Ward 2005*
tief 0,27-1,39
Golf von Kalifornien 0,56-1,12 Beman et al. 2008*
Mono Lake 0,84 — 4,69 Carini & Joye 2008*
Lake Mendota Epilimnion 23,80 - 70 Hall 1986*
Hypolimnion 56,00 - 364
Pazifik GOC, ETNP 0,00 — 4,87 Beman et al. 2012
Sldpazifik ETSP 4,03 Lipschultz et al. 1990#
ETSP 3,96 Ward et al. 1989%#
Benguela Upwelling 3,67 Rees et al. 2006#
Golf von Kalifornien Upwelling 2,94 Santoro et al. 2010#
Nord Pazifik ETNP 1,92 Dore & Karl 1996#
Sldpazifik ETSP 14 Molina & Farias 2009#
Sudpazifik ETSP 68,60 Lam et al. 2009#
Scharmdtzelsee Winter 1-18 diese Studie
Hypolimnion 20-6,4

ETSP — Eastern Tropical South Pacific, ETNP — Eastern Tropical North Pacific, GOC — Golf of
California

Zusammenfassung

1. Zu Beginn der Sommerstagnation bildet sich im dimiktischen Scharmitzelsee ein Nitratmaxi-
mum (ber Grund aus, das seine Ursache in einer erhohten Nitrifikation aufgrund der guten
Sauerstoffversorgung hat. Nitrifikationsraten von durchschnittlich 0,02 = 0,07 mg N m? d*
wurden aus Anderungsraten der hypolimnischen Nitratkonzentrationsanderung kalkuliert, was
einer Nitrifikation von ca. 10 t Stickstoff fiir den Scharmitzelsee im Friihsommer entspricht.
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2. Mit Zunahme sauerstoffzehrender Prozesse werden sub- bzw. anoxische Verhaltnisse im Hypo-
limnion ab Mitte Juni erreicht, in deren Folge sich das Nitratmaximum in Richtung Metalimni-
on verschiebt. Durch Denitrifikation werden diese Nitratmengen im Verlauf des Hochsommers
eliminiert und erreichen Anfang August ein Minimum im See in allen Schichten. Es lassen sich
durchschnittliche Denitrifikationsraten von 0,02 — 0,04 mg N m™ d™* abschatzen.

3. Wihrend der Stagnation akkumuliert Ammonium im Hypolimnion bis zu einem herbstlichen
Maximum. In welchem Malie Nitratammonifikation, Ammonifikation organischer Substanz
bzw. Freisetzung aus den Sedimenten an diesen Prozessen beteiligt sind, kann mit der angewen-
deten Analyse nicht beantwortet werden. Hierzu sollten kunftig stabile Isotope eingesetzt wer-
den.

4. Die Ergebnisse zeigen, dass in geschichteten Seen eine hohe vertikale Auflésung der Messun-
gen in Verbindung mit volumengewichteten Probenahmen zur Erfassung hypolimnischer Néhr-
stoffumsetzungen erforderlich ist.
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Einleitung

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes NITROLIMIT (www.nitrolimit.de), das sich mit der
Frage beschéftigt, ob Stickstoffreduktion in Binnengewdssern 6kologisch sinnvoll und wirtschaft-
lich vertretbar ist, sollen fiir vier Modellgewasser Stickstoffbilanzen aufgestellt werden. Dafir ist
auch eine Abschétzung der Phytoplankton- bzw. Stickstoffverluste durch die Aktivitat filtrierender
Organismen, also Zooplankton und Muscheln notwendig. Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich
mit der Abschétzung der Phytoplanktonverluste durch Muschelfiltration, denn es wird beobachtet,
dass die Verbesserung der Wasserqualitét in vielen Gewéassern mit einer Ausbreitung von Muschel-
bestdnden einhergeht. Das betrifft sowohl heimische GroRmuschelarten (Unionida) als auch die
neozoische Dreikantmuschel Dreissena polymorpha. Daten zu Muschelbestdanden in Seen sind
jedoch rar und eine Abschatzung ihres Einflusses auf das Phytoplankton ist daher kaum maglich.
2011 wurden in den vier Modellgewéassern Scharmitzelsee (SCH), Miggelsee (MUEG), Langer
See bei Prieros (LAN) und einem Abschnitt der Unteren Havel zwischen Pichelsdorfer Gmiind und
Krughorn (UHAV) einmalig die Muscheln kartiert. Aus der Abundanz und Grol3enverteilung der
einzelnen Muschelarten wurde ihre potenzielle Filtrationsleistung berechnet und aus der Summe der
Filtrationsleistungen der Phytoplanktonverlust abgeschatzt.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die NITROLIMIT-Modellgewésser reprasentieren dominante Gewadssertypen der Region Ber-
lin/Brandenburg. Wichtige morphmetrische und trophische Kenngréf3en sind Tab. 1 zu entnehmen.

Kartierung und Berechnung der Muschelabundanzen

Die Muschelkartierungen fanden im Sommer 2011 gemeinsam mit Makrophytenkartierungen an
denselben, gleichmaRig um die Gewaésser verteilten Transekten statt (Ricker et al. 2012). Im Lan-
gen See, Miiggelsee und der Unterhavel wurden die Muscheln auf Grund der schlechten Unterwas-
ser=sichtverhaltnisse im Mai/Juni 2011 an Hand von Greiferproben (Greiferflache 1000 cm?) unter-
sucht. Pro Transekt und Tiefenstufe (0-1, 1-2, 2-4...8-10 m) wurde das Material aus 1 bis 2
Greifern an Bord gesiebt und die Arten und Anzahl der Muscheln bestimmt. Das Transekt wurde
senkrecht zum Ufer abgefahren und so lange Greiferproben enthnommen, bis keine lebenden Mu-
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scheln mehr gefunden wurden. Fir alle Seen wurden einheitlich pro Art jeweils 2 GrolRenklassen
unterschieden. Als Klassengrenze wurde 1 cm Schalenlédnge bei Dreissena polymorpha gewahlt, bei
den anderen Arten, die alle zur Ordnung Unionida gehtren, 5 cm.

Im Scharmitzelsee wurde die Muschelhdufigkeit wéhrend der Tauchgange zur Makrophy-
ten—detailkartierung im August/September 2011 aufgenommen. Die Angabe der Muschelhdufigkeit
erfolgte pro Transekt und Tiefenstufe nach einer 5stufigen Skala (sehr selten, selten, verbreitet,
héaufig; Stufe 5 = massenhaft kam nicht vor). Auerdem haben die Taucher die untere Ausbrei-
tungsgrenze lebender Muscheln ermittelt. Da flr die Taucher die Arbeitszeit unter Wasser begrenzt
ist, wurden nur stichprobenartig Direktz&hlungen durchgefihrt, d.h. von 1 — 6 reprasentativen Fl&-
chen pro Transekt wurden die Muscheln mit Hilfe eines Metallrahmens von 30 x 30 cm GroRe
abgesammelt. An Bord wurden die Muscheln den Arten und GroRenklassen zugeordnet und gezéhit.

Die Flache der Seen wurde mit Hilfe von ArcGIS in sogenannte Transektfelder eingeteilt, um die
punktformigen Daten der Transektkartierungen auf die Flache zu projizieren. Wenn mehrere Greif-
erproben pro Transektfeld untersucht worden waren, wurden die Abundanzen gemittelt. Fehlende
Abundanzwerte wurden durch Mittelung aus Werten benachbarter Flachen erganzt (Miethling 2012;
Harrandt 2012a). Die Abundanzen fir jede Muschelart und GréRenklasse wurden mit der Transekt-
feldflache multipliziert und aufsummiert.

Tab. 1: Morphometrische Parameter der Untersuchungsgewaésser, theoretische Aufenthaltszeit (t,), Gewés-
sertyp nach EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; Matthes et al. 2002), trophischer Zustand nach
LAWA (1999), Zahl der untersuchten Transekte firr die Kartierung. *Griineberg et al. (2010),
2Kohler et al. (2005), *Lindim, pers. Mitt.

Scharmiitzelsee® Miuiggelsee? Langer See Unterhavel
Abkirzung SCH MUEG LAN UHAV
Flache (km?) 12,1 7,3 1,3 27
Uferlange(km) 30,3 14,8 8,4 ca. 42
max. Tiefe (m) 29,5 8,9 3,5 10,7
mittl. Tiefe (m) 8,9 4,9 2,1 ca. 4,8
t (a) 10,7 0,1-0,16 0,1 0,02-0,2 %
Mixistyp dimiktisch poly-/di. polymiktisch polymiktisch
WRRL-Typ 13 11.1 11.2 12
Trophie mesotroph eutroph eutroph eu- bis poly-

troph

Anzahl Transekte 50 25 15 50

Berechnung von Szenarien der Muschelfiltration

Fur die Berechnung des potenziellen Einflusses der Filtration durch Muscheln auf die Phytoplank-
tonbiomasse (hier betrachtet als Chlorophyll a (Chl a)) wurden an Hand von eigenen Filtrationsex-
perimenten (Harrandt, 2012a, b, Miller 2011) und Literaturbefunden verschiedene Annahmen
gemacht. Die auf Basis der Kartierung ermittelten Gesamtabundanzen der Tiere (Miethling 2012,
Harrandt, 2012a) wurden Uber artspezifischen Schalenldngen-Trockengewichts-Beziehungen aus
der Literatur (vgl. Harrandt, 2012a) unter Annahme einer mittleren Schalenlénge fur die entspre-
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chende GroRenklasse (0,5 cm bzw. 1,5 cm flr Dreissena sowie 2,5 cm bzw. 7,5 cm flr Unionida) in
Trockengewicht (des Fleischkorpers) umgerechnet. Es wurden drei verschiedene Filtrationsraten
angenommen, die die Spanne von Literaturwerten und eigenen Messungen abbilden: 0,5; 3,5; 5,0 L
h™* g TG fiir Dreissena bzw. 0,1; 0,3; 1,0 L h™* g* TG fiir die Unionida. Die Kalkulationen basier-
ten auf den Monatsmitteln der Chl-a-Konzentrationen der 4 Modellgewasser von 2011, wobei das
Seevolumen bis in die Tiefenstufe betrachtet wurde, in der Muscheln vorkamen (Miiggelsee und
Unterhavel 0 — 6 m, Langer See 0 — 4 m). Beim Scharmutzelsee wurde jedoch nur die Tiefe 0 —8 m
beruicksichtigt, da in der Tiefenstufe 8 — 10 m erstens nur noch wenige Muscheln vorkamen und
zweitens die Sauerstoffkonzentrationen in den Sommermonaten den kritischen Wert fir Muscheln
von 30 % (Amler et al. 2000) unterschritten, so dass man von einer eingeschrankten Muschelaktivi-
tat in dieser Zone ausgehen kann. Der Einfluss der Wassertemperatur auf die Filtrationsaktivitat
wurde in Form eines Temperaturaktivitatsfaktors berticksichtigt (0,2 bei Temperaturen unter 5 °C
im Januar bis Méarz; 0,5 bei 5 -10 °C im November und Dezember; 1,0 bei Temperaturen tber 10 °C
von April bis Oktober. Aus den Langzeitversuchen von Harrandt (2012b) ergab sich, dass die Mu-
scheln nicht den ganzen Tag aktiv filtrieren. Daher wurde ein weiterer Aktivitatsfaktor eingefihrt,
der die Basis fir ein Minimum- (Faktor 0,4), mittleres (0,7) und Maximumszenario (0,9) bildete.

Ergebnisse

In allen vier Gewassern kamen Dreissena polymorpha, Unio tumidus und Unio pictorum sowie
Anodonta anatina vor. Abbildung 1 zeigt die Verteilung der Muscheldichten (Beide Grof3enklassen
wurden jeweils summiert.) an allen untersuchten Probenahmepunkten. Dreissena erreichte die
groften Dichten in Havel und Muggelsee (Mittelwert (MW) 2,4 bzw. 1,2; Maximalwerte (Max.)
12,3 bzw. 13,8x10° Individuen m™). Demgegeniiber wurden im Scharmiitzelsee nur maximal 2300
und im Langen See 300 Tiere m™ gefunden (MW 256 bzw. 10). Neben der héheren Trophie kénnte
der Mangel an Hartsubstraten, den Dreissena zum Festheften braucht, ein Grund fir die geringe
Abundanz im LAN sein. Weniger Probleme mit dem schlammigen Sediment hatte offensichtlich
Unio tumidus, die im LAN die hdchsten Individuendichten erreichte (MW 13,3, Max. 100 Tiere m’
%), gefolgt von MUEG und UHAV mit dhnlichen Individuendichten (MW 6,2 bzw. 9,1; Max. 50
bzw. 110 m™) und den geringsten Werten im SCH (MW 1,1; Max. 33 m™). Unio pictorum erreichte
deutlich niedrigere Werte (LAN: MW 3,8; Max. 30; MUEG: MW 2,8; Max. 30; UHAV: MW 2,3;
Max. 40; SCH: MW 0,7; Max. 22,2 Tiere m™). Im Gegensatz zu den beiden Unio-Arten wurden die
hochsten Individuendichten von Anodonta im Scharmitzelsee gefunden (SCH: MW 3,1; Max. 33;
LAN: MW 1,4; Max. 30; UHAV: MW 0,8; Max. 30; MUEG: 0,6; Max. 20).
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Abb. 1: Box-Wisker-Plots der Individuendichten (m™) fir alle Arten und Probenahmepunkte in den vier
NITROLIMIT-Modellgewassern 2011. Abkilirzungen der Seenamen, siehe Tab. 1. Box: 25 u. 75%
Perzentile, Wisker 5 u. 95 % Perzentile, Kreuze 1 u. 99 % Perzentile, waagerechte Striche Maxima.

Die Tiefenausbreitungen und Biomassen von Dreissena und den Unionida sind in Abbildung 2
dargestellt. Muscheln lebten im LAN bis auf Einzelfunde bis in 2 m Tiefe, in MUEG und UHAV
Uberwiegend bis in 4m Tiefe. Im Scharmitzelsee wurden lebende Muscheln bis in 8,5 m Tiefe
gefunden. Die Gesamtbiomasse der Muscheln wurde fur Dreissena wie folgt geschatzt: LAN: 11kg,
SCH: 1,8 t; MUEG: 10,2 t und UHAV: 12,6 t Trockengewicht. Fir die Unionida ergab die Schat-
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zung: LAN: 3,9 t; SCH: 31,4 t; MUEG: 34,2 t und UHAV: 46,1 t.

Abb. 2: Oben: Volumina der Tiefenstufen der 4 Modellgewasser (Linien). Trockengewicht von Dreissena
polymorpha (Dreiss.) und Unionida (Saulen) 2011. Unten: Monatsmittel der Chlorophyll-a-
Konzentration (Chl a; graue Flachen) sowie theoretische Erhdhung dieser Werte entsprechend der
Szenarien der Muschelfiltration.

Im unteren Teil von Abbildung 2 ist der jahreszeitliche Verlauf der Chl-a-Konzentration in den 4
Modellgewdassern 2011 (Monatsmittelwerte) dargestellt sowie seine theoretische Erh6éhung unter
der Annahme unterschiedlicher Filtrationsleistungen der Muscheln (je drei Szenarien mit unter-
schiedlichem Aktivitatsfaktor bei Annahme von 2 verschiedenen Filtrationsraten). Es zeigt sich ein
groRerer Einfluss der Muschelaktivitdt in den Sommermonaten, der sich aus dem hoheren Tempera-
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tur-Aktivitatsfaktor ergibt. Es wird ersichtlich, dass die Muscheln in UHAV und MUEG das grofite
Potenzial zur Eliminierung von Phytoplankton und damit Nahrstoffen aus dem Wasserkdrper haben
(61 % bzw. 56 % im Jahresmittel), gefolgt vom LAN (38 %) und SCH (23 %).

Diskussion

Die Berechnung der Szenarien macht die Unterschiede im potenziellen Einfluss der Mu-
schel-filtration auf die Biomasse des Phytoplanktons deutlich, die sich in erster Linie aus der unter-
schiedlichen Individuendichte und dem jeweiligen Verhaltnis zwischen Wasservolumen (wobei hier
nur das Volumen des mit Muscheln besiedelten Bereiches beriicksichtigt wurde) und Muschelbio-
masse ergeben. Diese Betrachtungen zeigen jedoch auch, dass, selbst unter Annahme der Mini-
mum-Szenarien, die Muscheln einen substanziellen Beitrag zur Elimination von Stickstoff und
Phosphor aus dem Wasser leisten kénnen.

Fur die Szenarien wurde bewusst eine grofRe Spannweite in den Parametern gewahlt, um die Gro-
Renordnung des Muscheleinflusses abzubilden. Einige Unsicherheiten bzgl. der Datengrundlage
sollen jedoch noch kurz erwéhnt werden. Sie ergeben sich zum einen daraus, dass die Verteilung
der Muscheln eine sehr grof3e Patchiness aufweist, die nicht vollstandig erfasst werden kann. So
beobachteten die Taucher im Scharmiitzelsee, dass die GroRmuscheln vor allem in makrophyten-
freien Bereichen vorkamen. Auf der anderen Seite konnten mit den verwendeten Beprobungsme-
thoden keine an submersen Makrophyten anhaftenden Dreissena erfasst werden. Beim Scharmiit-
zelsee konnte es nach Lorenz (pers. Mitt.) auf Grund des Probenahmetermins im Spatsommer zu
einer Unterschatzung der Unionida gekommen sein, da sich insbesondere kleine Tiere zu dieser
Jahreszeit tief im Gewdssergrund eingraben. Unberiicksichtigt bei den Betrachtungen bleibt die
Tatsache, dass Muscheln bei einem Uberangebot von Nahrung Partikel in Form von Pseudofaces
unverdaut ausscheiden. Dadurch kommt es zu einer Anreicherung von organischem Material an
Muschelbénken, die wiederum Stoffumsatzprozesse und mikrobielle Aktivitaten beeinflussen. Die
Aktivitat und Fitness der Tiere ist eine weitgehend unbekannte GroRe, die in dieser Studie nicht
genauer untersucht werden konnte. Bei den Unionida aus dem Langen See fiel auf, dass die Wachs-
tumsringe viel dichter und die Tiere im Durchschnitt kleiner als im Scharmutzelsee waren. Das
deutet auf ein langsameres Wachstum und eine verringerte Vitalitat hin. Eine Ursache kdnnten die
(zu) hohen Dichten von Phytoplankton, insbesondere von potenziell toxischen Cyanobakterien,
sein. In viel befahrenen Gewadssern wie der Havel kann die Filtrationsaktivitat der Muscheln aufer-
dem durch den Bootsverkehr beeintréchtigt sein (Lorenz 2012).

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Muscheln kénnen einen substanziellen Beitrag zur Phytoplankton- und Nahrstoffelimination aus
dem Pelagial von Seen leisten. Die GroRe ihres potenziellen Einflusses hangt jedoch vom Verhalt-
nis des Wasserkdrpervolumens zur muschelbesiedelten Flache, aber auch von der Artzusammenset-
zung, der Individuendichte und der Fitness der Tiere ab. Es muss ferner beriicksichtigt werden, dass
die wenig ortsveranderlichen Tiere nur einen begrenzten Aktionsradius haben und Sekundéreffekte
wie die Anreicherung von Nahrstoffen in Muschelbanken ebenfalls die Wasserqualitat beeinflussen.
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Einleitung

Einer der wichtigsten Néhrstoffe im limnischen Lebensraum ist neben Phosphor, Stickstoff (N). Er
kommt in den Oxidationsstufen von -3 (NHs) bis +5 (NOs’) vor und unterliegt einer Vielzahl von
Umsatzprozessen. Die Wichtigsten sind die Ammonifikation, die Nitrifikation, die Denitrifikation,
die Stickstofffixierung und die Assimilation von anorganischem Stickstoff. Weitere Umsatzprozes-
se sind die anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox) und die dissimilatorische Nitratreduktion zu
Ammonium (DNRA). Durch die Denitrifikation und die Stickstofffixierung ist der N-Kreislauf im
Gegensatz zum Phosphorkreislauf zur Atmosphére hin offen.

In welchem MaRe Seen Senken bzw. Quellen fur den Né&hrstoff Stickstoff sein kénnen, wird im
Folgenden anhand der jahreszeitlichen Dynamik von Stickstoff und seinen Umsatzprozessen in
einem eutrophen Flachsee untersucht. Relevante Eintrdge und Verluste werden in einem Bilanzan-
satz anhand der Nettodnderungsraten flr die wichtigen N-Komponenten analysiert und bewertet.

Untersuchungsgewasser, Material und Methoden
Untersuchungsgewasser

Der Lange See ist ein eutrophes und flaches Standgewadsser im Scharmiitzelseegebiet und gehort
nach Wasserrahmenrichtlininie dem Gewassertyp 11.2 an. Er besitzt eine Durchschnittstiefe von 2,1
m, eine Flache von 1,4 km? und hat eine Wasseraufenthaltszeit von 33 Tagen. Sein Einzugsgebiet
(EZG), in welches auch die Klaranlage Storkow (24 000 Einwohnergleichwerte) entwéssert,
erstreckt sich ber 393 km? (MONERIS, Behrendt et al. 1999). Im Jahresdurchschnitt liegt seine
Gesamtstickstoffkonzentration bei 1,1 mg I}, seine Gesamtphosphorkonzentration bei 69 pg I"*und
seine Chlorophyll-a-Konzentration bei 90 pg I™. Die durchschnittliche Sichttiefe betragt circa
60 cm. Er ist von Cyanobakterien der Gattungen Oscillatoriales und Nostocales dominiert (Nixdorf
et al. 2009).
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Material und Methodik

Es wurden Daten aus den Jahren 2000 bis 2012 ausgewertet. Zur Berechnung der N-
Nettodnderungsraten wurden die wesentlichen Ein- und Austragspfade von Stickstoff fir das
Versuchsgewasser identifiziert. Danach wurden die Frachten fir die N-Parameter
(Gesamtstickstoff: TN, Nitrat- und Nitritstickstoff: NOg-N, Ammoniumstickstoff: NH,-N, geloster
anorganischer Stickstoff: DIN = NOg¢-N + NHas-N, organischer Stickstoff: Nog = TN - DIN)
ermittelt. Fur den Oberflachenzufluss wurden zuerst die Tagesfrachten berechnet. Dies geschah
indem die monatlich vorliegenden Konzentrationsdaten des Zulaufs linear interpoliert und mit den
Tagesdurchflissen multipliziert wurden. Daraus wurden anschlieBend Monatsfrachten berechnet.
Der N-Austrag durch den Oberflachenabfluss wurde analog berechnet und die Konzentration des
Sees (14-taglich bis monatlich) sowie der Seeabfluss hierflir zugrunde gelegt. Fur die
atmospharische Deposition wurde der Wert des europdischen Modells MAPESI von
1300 mg m? a™ genutzt (Builtjes et al. 2011). Der diffuse N-Eintrag aus dem direkten EZG des
Langen Sees wurde durch Herunterskalierung der durchschnittlichen N-Eintrage des gesamten EZG
abgeschétzt. SchlielRlich erfolgte die Berechnung der Nettodnderungsraten durch Addition bzw.
Subtraktion der monatlichen Zu- und Ablauffrachten.

Die identifizierten N-Pfade fur den Langen See sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. dargestellt. Nicht alle Pfade konnten im Bilanzierungsansatz beriicksichtigt wer-
den. Die Berticksichtigten sind in der Abbildung fett dargestellt.

Stickstofffixierung durch
Cyanobakterien

atmospharische Deposition
auf der Seeoberflache Denitrifikation

Langer See als
vollstandig durchmischter

Reaktor
Oberflachen- A Oberflachen-
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Abbildung 1: Identifizierte N-Pfade fiir das Gewasser Langer See bei Dolgenbrodt. Die im Bilanzan-
satz bericksichtigten N-Pfade sind fett dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse sind als arithmetische Mittelwerte der N-Parameter im
Untersuchungszeitraum zu verstehen. Innerhalb des untersuchten Zeitraumes traten groRe Schwan-
kungen auf. Qualitativ ergab sich aber ein charakteristisches Bild fur den Jahresverlauf der ver-
schiedenen N-Parameter.

Der Zufluss stellt mit 94 % des N-Eintrags Uber das gesamte Jahr den dominierenden Eintragspfad
dar (Abbildung 2), wie dies fur einen See mit kurzer Wasseraufenthaltszeit zu erwarten war. VVon
diesen 94 % sind 9 % auf die Klaranlage Storkow zurtickzufthren. In den Wintermonaten Oktober
bis Mérz ist die N-Flachenlast rund 2,5mal héher als im Sommer (April bis September). Dies ist
zum grofien Teil mit dem deutlich erhéhten Zufluss von anorganischem N zu erkléren. Der erhohte
Zufluss ist auf ein erhohtes Zuflussvolumen, aber auch auf erhthte N&hrstoffkonzentrationen im
Zufluss zuriickzufuhren.

Die Untersuchungen zur Zusammensetzung des See-Stickstoffhaushaltes im jahreszeitlichen Ver-
lauf ergaben zwei Hauptaussagen (Abbildung 3). Erstens dominiert im Sommer Norg und DIN ist
nur in geringen Konzentrationen vorhanden. Zweitens steigt im Herbst und Winter NH4-N und
leicht zeitversetzt NOg-N an. Im Frihjahr sinken sie wieder auf das niedrige Sommerniveau.

Die berechneten Nettodnderungsraten fir TN und DIN sind in Abbildung 4 dargestellt. Positive
Raten bedeuten Riickhalt durch Transformation (z.B. Assimilation), Elimination (z.B. Denitrifikati-
on) und Akkumulation im Sediment, negative Raten stehen fir die Zunahme einer Verbindung im
Wasser (z.B. Nitrifikation oder Ricklésung aus dem Sediment). Es ist zu sehen, dass der See fast
ganzjahrig als Nettosenke fungiert. Lediglich im Mai und Juni kommt es zu nennenswerten Netto-
Freisetzungen von TN. Freisetzungen von DIN wurden in den Monaten Dezember und Januar
beobachtet. Das restliche Jahr ist der See eine Nettosenke fiir DIN.

10 A

40 -
&35 A
E 30 4
Oberflachen- o
zufluss = 25 1 Norg-N
— = 201 NO,-N
C
215 1 m NH,-N
(&)
o
o

i

Abbildung 2: Quantitéat der N-Eintragspfade und Zusammensetzung des Oberflachenzuflusses im
Jahresmittel. (KA — Kléaranlage; NOg-N = Summe Nitrat und Nitrit)

Die Interpretation der Nettodnderungsraten (vgl. Abbildung 4) ergibt folgendes Bild:

- Von Mérz bis Oktober ist neben der Denitrifikation die Assimilation von Stickstoff dominierend.
Anzeiger hierfiir sind die DIN- und die TN-Retention bis zu 40 bzw. 100 mg N m? d* und der
Anstieg der Phytoplankton-Biomasse.
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- Von November bis Januar ist die Nitrifikation vorherrschend. Es kommt zur Bildung von Nitrat
durch Oxidation von Ammonium, das im Herbst und Winter aufgrund erhéhter Ammonifikation
entsteht.

- Von Januar bis April ist neben der Assimilation die Denitrifikation ein wichtiger N-
Umsatzprozess. Es kommt zur Retention von TN und DIN bei gleichzeitiger Abnahme der Gesamt-
konzentration von TN.

- Wahrend von Oktober bis Marz die N-Retention des Sees bei durchschnittlich 30 mg TN m? d™
liegt, ist die Nettobilanz in den Sommermonaten ausgeglichen.
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Abbildung 3: Organischer und anorganischer Stickstoff im jahreszeitlichen Verlauf.

Die Retention ist wohl in erster Linie auf den Umsatzprozess der Denitrifikation zurtickzufihren.
Zu dhnliche Ergebnissen kamen Dudel und Kohl (1992) bei der Untersuchung des Miggelsees.
Auch Jensen et al. (1992) kamen bei ihren Untersuchungen zum Ergebnis, dass die Denitrifikation
mit 86-93 % hauptursachlich fir den N-Verlust ist. Bei den Untersuchungen von Jensen et al. war
die N-Elimination im dritten Quartal des Jahres am hdchsten. Dies ist aus den Untersuchungen flr
den Lagen See nicht abzuleiten.
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Abbildung 4: Nettodnderungsraten von TN und DIN im Monatsintervall.
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Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass es sich immer um die Nettodnderungsraten
der N-Parameter im Pelagial handelt. Diese sind das Ergebnis von sich tberlagernden Umsatzpro-
zessen. Es konnen somit nur die dominierenden Prozesse abgeleitet werden. Als wichtigster seein-
terner Verlustprozess wurde wiederholt Denitrifikation identifiziert, nur ein kleiner Anteil der N-
Zulauffracht wird dauerhaft im Sediment akkumuliert (Jensen et al. 1992; Dudel und Kohl 1992).
Durch die Uberlagerung der Umsétze kann es zur Maskierung von Prozessen kommen (z.B. Am-
monifikation). Eine genaue Bestimmung von Umsatzraten erfordert mikrobiologische oder isoto-
pentechnische Methoden. Des Weiteren ist die Sedimentation als kurzzeitiger Zwischenspeicher flr
Stickstoff mit zu beachten.
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Introduction

The global amount of reactive forms of nitrogen (NOx und NHXx) is due to the rising anthropogenic
demand of food and fossil fuels steadily increasing. Reactive forms of nitrogen are easy and widely
distributed over atmospheric transportation and are continuously supplied into ecosystems, where
they accumulate locally to substantial amounts. Commonly, the influence of increased atmospheric
nitrogen deposition is studied in nitrogen limited freshwater systems, where effects on water quality
changes can be observed directly. However, in phosphorus limited freshwater systems as lakes, in
which enhanced nitrogen supply leads to an increase in phosphorus limitation, the effects are less
obvious and difficult to predict. Nonetheless, since most lakes are indeed phosphorus limited
(Hecky & Kilham 1988), it is of main importance to unravel possible consequences of increased
nitrogen deposition on phosphorus limited plankton systems with regard to future implications.

Material and methods

In order to quantify the effects of atmospheric nitrogen deposition on plankton communities in
phosphorus limited lakes, we performed so-called mesocosm experiments from 27.03. — 28.05.2013
in three lakes of different trophic stages. The lakes (lake Brunnsee, lake Klostersee and lake Thaler-
see) are located in the Chiemgau region in Upper Bavaria and are all naturally phosphorus limited.
The dissolved nitrogen (N) to phosphorus (P) ratios range from >200:1 N:P (lake Thalersee) to
>2000:1 (lake Brunnsee) and are clearly higher than the classical Redfield ratio of 16:1 N:P. In the
mesocosm experiments in each lake, the natural phyto- and zooplankton community was enclosed
in 12 four meter deep PE-bags and fixed to an anchored raft in the respective lake. The enclosures
were open to the atmosphere and a transparent covering ensured natural light conditions while the
nitrogen deposition via precipitation could be controlled. Increasing nitrogen deposition through
precipitation was simulated in a gradient of six nitrogen treatments (once replicated) starting from
no nitrogen deposition to 32 — times the regional, natural nitrogen deposition (Fig. 1). The nitrogen
deposition, based on 25 I/m? of weekly precipitation in the region, constitutes on average of 75
mg/m?2 nitrate (NO3) and 25 mg/m2 ammonium (NH,). The fertilization was done twice a week by
addition of one liter of freshly prepared nitrogen solution respective for each treatment (stock solu-
tion 30 mg/ml NaNOjz;, 10 mg/ml NH4CI). Mixing was achieved with a Secchi disc.
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The sampling was done once a week for water chemistry and zooplankton analyses. The phyto-
plankton analyses were performed twice a week with an AlgaeLabAnalyser (bbe moldaenke). For
the sampling of the mesocosms, we used an integrated water sampler (KC Denmark A/S) from 1 -3
m depth, which was pre-filtered over a 250 um mesh before analyses, and a zooplankton net with
12 cm diameter and 105 pm mesh size.
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allnllallalln]le |
v thermocline

Fig. 1: Experimental design of the mesocosm experiments with the schematic raft, the transparent
covering, six mesocosms and sediment traps. Numbers indicate the respective nitrogen treat-
ment, which was replicated once: 0: no nitrogen deposition; 1: natural atmospheric nitrogen
deposition via precipitation of the region; 2, 8, 16, 32: 2-, 8-, 16- and 32-times the natural ni-
trogen deposition via precipitation.

Results and discussion

The nitrogen deposition gradient was successfully established in the experiments of each of the
three lakes. At the end of the experiments, significant increasing linear regression slopes of NO3
and NH,4 concentrations with increasing nitrogen fertilization were achieved (r>>0.98 and p<0.001
in each experiment). However, different intercepts and regression slopes indicate a different nutrient
assimilation of NO3 and NH,4 between the lakes.

In terms of phytoplankton groups, in none of the lakes we observed differences in the taxonomical
community composition between the nitrogen treatments. Similarly, in the seston stoichiometry nei-
ther a consistent trend along the nitrogen gradient between the lakes nor an increase in phosphorus
limitation could be observed. In lake Thalersee, the C:N ratio decreased with nitrogen fertilization
(p<0.05), indicating an increase of particulate N in relationship to POC. In lake Brunnsee, the N:Si
ratio increased with nitrogen fertilization (p<0.01). Interestingly, the maximum or average phyto-
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plankton biomass, as chlorophyll a, increased significantly on the one hand in lakes Brunnsee and
Thalersee (p<0.05 respectively) and decreased on the other hand in lake Klostersee (p<0.05) with
increasing nitrogen fertilization (Fig. 2). In lake Brunnsee, the additional observation of an increas-
ing diatom biomass and N:Si ratio with higher nitrogen fertilization points to an excellent nitrogen
assimilation of the diatoms even under higher phosphorus deficiency.
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Fig. 2: Relationships of phytoplankton biomass with nitrogen fertilization: displayed are maximum
reached chlorophyll a values (ug/l) of lake Brunnsee, and average chlorophyll a values (ug/l)
of lakes Klostersee and Thalersee. Linear regression lines are significant on p<0.05.

The zooplankton analyses showed in all lakes in all taxa (except rotifers) a trend towards lower zo-
oplankton densities in the two highest nitrogen fertilization treatments. In lake Brunnsee, the rela-
tionship with nitrogen fertilization was significantly unimodal in total individual and copepod den-
sities amongst others (Table 1). In lakes Klostersee and Thalersee, significantly decreasing linear
regressions with nitrogen fertilization were observed in cladocerans and in Thalersee also in total
individual densities (Table 1).

Table 1: Relationships of zooplankton densities with nitrogen fertilization. Statistical results of Gauss fits
(Brunnsee) and linear regressions (Klostersee, Thalersee) of log-transformed zooplankton densities.
Specified are values of the parameters of scale (b) and slope (a), the coefficient of determination (r?)
and the statistical probability (p).

Lake Zooplankton density ~ Statist. analysis ~ Parameter r2 p

Brunnsee |Total individuals Gauss, 3 param. b: 1.75 0.02 <0.05
Brunnsee |Copepoda Gauss, 3 param. b: 1.70 0.02 <0.05
Klostersee | Cladocera Lin. regression a: -0.09 0.05 <0.05
Thalersee | Total individuals Lin. regression a:-0.15 0.08 <0.01
Thalersee |Cladocera Lin. regression a:-0.15 0.05 <0.05

The decreasing trends of zooplankton densities in lakes Brunnsee and Thalersee seem to refer to
“top-down” effects, which might explain the increasing phytoplankton biomass with fertilization.
Through reduced grazing, the phytoplankton biomass could reach higher concentrations under high-
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er nitrogen fertilization despite an enhanced phosphorus deficiency. In lake Klostersee, a different
mechanism seem to affect the plankton system, which is “bottom-up” controlled. The enhanced
phosphorus deficiency under higher nitrogen fertilization must have led to lower phytoplankton bi-
omass, although grazing pressure due to lower zooplankton densities was reduced.

Conclusions

The increased nitrogen deposition simulation in the mesocosm experiments had different effects on
the individual lake systems, but led in summary to reduced zooplankton densities under highest ni-
trogen depostion. The only straightforward option in case of lake Klostersee could be that with in-
creasing nitrogen fertilization, the zooplankton was deprived of its food source, which is the dimin-
ished phytoplankton biomass, and accordingly decreased in densities. However for all lakes, a di-
rectly affecting phosphorus limitation or toxicity of nitrogen components in higher concentrations
could be a reason for decreasing zooplankton densities. Nitrogen deposition was already shown to
increase the phosphorus limitation of zooplankton in Norway (Elser et al. 2010). Since the seston
stoichiometry, as indicator of food quality for zooplankton, shows no indication of enhanced phos-
phorus limitation, the enhanced phosphorus limitation, as well as a probable nitrogen toxicity seem
to impact the mesozooplankton indeed directly.
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Einleitung

In Schleswig-Holstein finden bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts Untersuchungen an Quellen
statt (vgl. Martin 2012). GroRtenteils handelt es sich hierbei um naturnahe Waldquellen, die im
Rahmen vieler Arbeiten als artenreiche Okotone charakterisiert werden konnten. AuRerdem wurden
anhand einer Auswahl wenig degradierter QuellenLeitbilder fur verschiedene Quelltypen nebst
Charakterarten der Fauna beschrieben (z.B. Martin & Brunke 2012). Eine Bewertung von Quellen
im Norddeutschen Tiefland ist anhand ihrer faunistischen Besiedelung Uber eine Présenz-Absenz-
Uberpriifung von Indikatorarten méglich. Das Fehlen solcher Arten deutet auf eine Stérung des
Lebensraumes hin, jedoch kénnen keine oder nur wenige Aussagen tber den Grad der Stérung und
Beeintrachtigung gemacht werden. In Schleswig-Holstein wie auch in grof3en Teilen Deutschlands
ist der Kenntnisstand tber die Besiedelung anthropogen beeinflusster Quellen sehr gering.

In der hier vorgestellten Masterarbeit (Hohmann 2014) wurden erstmals fiir Schleswig-Holstein
gezielt anthropogen beeintrachtigte Quellen hinsichtlich ihrer Struktur, Abiotik und Fauna unter-
sucht. Im Folgenden werden Teilergebnisse zur Struktur und Fauna im Hinblick auf folgende Hypo-
thesen dargestellt:

I. Die Strukturbewertung zeigt klare Unterschiede zwischen den Degradationstypen

Il. Es besteht ein klarer Zusammenhang zwischen dem Zustand der Quellstruktur und der
faunistischen Besiedelung. Je starker die Quellstruktur verandert ist, desto quellfremder
ist die Quellfauna.

I11. Im Vergleich zu anderen, bereits untersuchten Waldquellen im selben Naturraum sollten die
hier untersuchten degradierten Quellen eine quelluntypischere Fauna aufweisen.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die untersuchten Quellen liegen im Naturraum und der FlieBgewasserlandschaft Ostliches Hiigel-
land im Osten Schleswig-Holsteins. Insgesamt wurden eine naturnahe Quelle sowie elf beeintrach-
tigte Quellen untersucht. Die Zahl der Quellen verteilt sich auf folgende Kategorien: Totalver-

67




bau/Fassung: 2 Quellen (IH1, IH11); Viehtritt: 7 Quellen (IH2, IH5a, IH5b; IH6, IH7, IH9, IH10);
Verrohrung: 1 Quelle (IH4); unverbaute Uferquelle (unmittelbar an der Eider): 1 Quelle (IH8).

Alle beeintrachtigten Quellen befinden sich im Offenland und weisen mit Ausnahme der als Ufer-
quelle bezeichneten Quelle zusatzliche Beeintrachtigungen in Form von flachigen oder morphologi-
schen Veranderungen der Quellstruktur auf.

Kartierung der Quellen und Bewertung der Quellstruktur

Die Quellen wurden mithilfe des ,,Erfassungsbogens fir Quellen in Schleswig-Holstein* (QEB_SH
2011) erfasst, der an den Erfassungsbogen Bayerns angelehnt ist (Hotzy & Rémheld 2008). Neben
allgemeinen Informationen zum Naturraum, Gewassersystem, GPS-Koordinaten usw. wurden
Daten zur Quellstruktur und zum Quellzustand aufgenommen. Bei vorliegenden morphologischen
und/oder flachigen Beeintrachtigungen wurde der Anteil der betroffenen Flache bzw. des betroffe-
nen Abflusses geschéatzt und daraus der Grad der Beeintrachtigung abgeleitet (gering: 1-10 % der
Flache/des Abflusses betroffen; mittel: 11-50 % betroffen; stark: > 50% betroffen). Des Weiteren
wurde das Quellumfeld im Radius von 10 m und 50 m dokumentiert.

Aulerdem wurden physikochemische Parameter des Quellwassers analysiert, auf die hier aus Platz-
grinden nicht eingegangen werden kann.

Die Bewertung der Quellstruktur erfolgte nach dem fur Bayern entwickelten Verfahren nach
Hotzy & Romheld (2008). Zunéachst werden dazu das Teilsystem Quelle und das Teilsystem Um-
feld getrennt voneinander bewertet. Der Quellgesamtzustand ergibt sich aus der gewichteten Kom-
bination beider Teilsysteme und wird in finf Zustandsklassen unterteilt (1: sehr guter Zustand — 5:
schlechter Zustand).

Untersuchungen zur Fauna

Zur faunistischen Charakterisierung wurden die Quellbereiche jeweils mit einem Kescher (Ma-
schenweite: 250 um) halbquantitativ beprobt, indem die Substrate anteilig nach ihrer Gesamtzu-
sammensetzung fur etwa 15 Minuten untersucht wurden. Die lebenden Tiere wurden im Labor
aussortiert und in 70 %igem Alkohol fixiert. Die Bestimmung der Tiere erfolgte mdglichst bis auf
Artniveau.

Neben der Betrachtung der Gesamtfauna und ihrer Verteilung auf die Probestellen erfolgte eine
Okologische Einstufung aller Arten als Krenobionte, Krenophile oder Krenoxene. Dazu wurde
Literatur, die die regionale Stenotopie der Arten in Schleswig-Holstein thematisiert, ausgewertet.
Die Berechnung der Okologischen Wertesumme (OWS) erfolgte in Anlehnung an das fiir das Mit-
telgebirge entwickelte Verfahren nach Fischer (1996), das fur (naturnahe) Quellen in Schleswig-
Holstein angepasst wurde (Martin & Ruckert 2011). Als Bewertungskriterium dient die regionale
Stenotopie eines Taxons. Stenotopen Quellorganismen werden hohe Wertezahlen zugeordnet, wah-
rend Ubiquisten entsprechend niedrigere Zahlen zugewiesen werden. Aullerdem erfolgt eine Ge-
wichtung anhand von Abundanzklassen. Die ermittelte OWS wird in fiinf Werteklassen eingeord-
net, die von Werteklasse | (quelltypische Fauna) bis zu Werteklasse V (sehr quellfremde Fauna)
reichen.

Ergebnisse

Strukturbewertung

Die Strukturbewertung ergab fir die beiden gefassten Quellen eine unbefriedigende Quellstruktur
(vgl. Abb.1). Die naturnahe Quelle wurde aufgrund fehlender Beeintrachtigungen und einem guns-
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tigen Quellumfeld als sehr gut bewertet. In einem guten Zustand befinden sich die Uferquelle und
die verrohrte Quelle, da hier nur eine geringe Flache beeintrachtigt wird. Hinsichtlich der durch
Viehtritt beeintrachtigten Quellen ergibt sich kein klares Bild. Jeweils zwei Quellen wurden als sehr
gut bzw. gut bewertet, die Ubrigen drei Quellen befinden sich in einem maRigen Zustand.

Die Ergebnisse decken sich nur teilweise mit der formulierten Hypothese einer nach der Art der
Degradation zu unterscheidenden Strukturbewertung. Die gefassten Quellen befinden sich in einer
schlechteren Zustandsklasse als alle anderen Quellen und lassen sich somit klar von den ubrigen
Degradationstypen abgrenzen. Innerhalb der Viehtrittquellen ergibt sich jedoch eine gréRere Spanne
hinsichtlich des Quellzustandes. Zwar kann festgehalten werden, dass eine geringere Verénderung
der Quellen vorliegt als bei den gefassten Quellen, jedoch ist keine klare Abgrenzung gegenuber der
verrohrten Quelle und der Quelle am Eiderufer festzustellen. Ein starker Einflussfaktor, der das
heterogene Bild bei den durch Viehtritt beeintrachtigten Quellen vermutlich stark prégt, ist die
Besatzdichte der Rinder, die aber nicht ermittelt werden konnte. Erwartungsgeman befindet sich die
aus Vergleichsgrinden untersuchte naturnahe Quelle (IH3) in einem sehr guten Zustand.

Fauna

In den beeintrachtigten Quellen konnten inklusive 13 terrestrischer insgesamt 94 Taxa nachgewie-
sen werden. Von den 81 aquatischen Taxa entfallen etwa 2/3 auf die Kocherfliegen (15), Wasser-
milben (13), Zweiflugler (12) und Kafer (14). Mit jeweils 6 Taxa sind die Steinfliegen, Schnecken
und Strudelwiirmer vertreten.

Die Taxazahlen der elf degradierten Quellen liegen zwischen 7 und 31 aquatischen Taxa, auf die
sich die insgesamt 4.924 Individuen verteilen. Die geringste Gesamtindividuenzahl wurde an den
beiden gefassten Quellen festgestellt (80 bzw. 12 Individuen). Innerhalb der durch Viehtritt gestor-
ten Quellen wurden Gesamt-Individuenzahlen zwischen 387 und 1058 Individuen ermittelt.

Es konnten 59 der 81 aquatischen Taxa bis auf Artniveau bestimmt werden. Diese Arten wurden
hinsichtlich ihrer regionalen Quellbindung eingestuft. 10 Arten (17 %) wurden als krenobiont, 14
Arten (24 %) als krenophil und 35 Arten (59 %) als krenoxen eingestuft. Unter den Krenobionten
und Krenophilen sind die Wassermilben (4 bzw. 5 Arten) und Kdocherfliegen (3 bzw. 3 Arten) am
héaufigsten vertreten.

Ordnet man alle Quellen ohne Berlicksichtigung ihres Degradationstyps nach dem Strukturzustand,
so ist zundchst eine verringerte Artenzahl mit zunehmender Verschlechterung des Quellzustandes
zu beobachten (Abb. 1a). Zwar wurde die hdochste Anzahl krenobionter Arten in einer Quelle ge-
funden, die sich in einem sehr guten Zustand befindet, jedoch ist keine kontinuierliche Abnahme
der Zahl krenobionter Arten mit abnehmender Strukturgite zu erkennen. So wurden an Quelle IH11
mindestens genauso viele Krenobionte nachgewiesen wie an Quellen, deren Zustand als gut bewer-
tet wurde. Weiterhin fallt auch hier erneut die Uferquelle (IH8) auf, die trotz ihres guten Zustandes
keine quellpraferenten Arten, also weder krenobionte noch krenophile Arten, beherbergt. Dafir ist
jedoch eine stark verschlechterte Wasserqualitét als Ursache wahrscheinlich. Auch bei der Betrach-
tung der Quellen innerhalb eines Degradationstyps ist kein klarer Zusammenhang zwischen der
Quellstruktur und der Quellfauna festzustellen.
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Abb. 1: Zahl der krenobionten, krenophilen und krenoxenen Arten in den untersuchten Quellen
verschiedener Degradationstypen (a) und deren Okologische Wertesumme (b) (NQ = Natur-
nahe Quelle, VT = Viehtritt, UQ = Uferquelle, R = Verrohrung, T/F = Totalverbau/Fassung)

Zieht man die Okologische Wertesumme als Kriterium fiir den Vergleich von Quellstruktur und
Quellfauna heran, zeigt sich zunachst, dass keine Quelle eine quelltypische Fauna (Werteklasse 1)
beherbergt (Abb. 1b). Die Fauna dreier Quellen ist als bedingt quelltypisch zu charakterisieren,
wéhrend die Uferquelle (IH8) und eine durch Viehtritt geschadigte Quelle (IH9) eine sehr quell-
fremde Fauna aufweisen. Insgesamt ist keine Abnahme der Okologischen Wertesumme mit zuneh-
mender Verschlechterung der Quellstruktur festzustellen, wie es hier in erster Anndherung ange-
nommen wurde. Zwar liegt die OWS der durch Viehtritt beeintrachtigten Quellen méaRigen
Zustandes etwas niedriger als die der Quellen in einem sehr guten Zustand, dennoch ist auch inner-
halb der Degradationstypen keine klare Tendenz zu erkennen. Auffallig ist auRerdem, dass die
gefasste Quelle IH11, deren Struktur als unbefriedigend zu bewerten ist, innerhalb aller beeintréch-
tigten Quellen die zweithdchste OWS erreicht.

- Beim Vergleich der OWS aller

degradierten Quellen und den
30 . Degradationstypen _,l,Viehtritt“ und
»Fassung“ mit der OWS der natur-
g o5 | nahen Waldquellen zeigt sich, dass
% der Median der naturnahen Quel-
£ 20| len (16,5, Werteklasse 1) deutlich
% l Uber denen der drei Degradations-
§ 15 | T i kategorien (ca. 12, Werteklasse
8 l I11) liegt (Abb. 2). Aufféllig sind
£ 10+ T die teils hohen Abweichungen
© zwischen Minimal- und Maximal-
51 l 1 wert, die sich aus“den enormen
Unterschieden der OWS der Ein-

0 ' ‘ ‘ zelquellen ergeben.

Totalverbau/Fassung Viehtritt Degradierte Quellen  Naturnahe Quellen

Abb. 2: Okologische Wertesumme
der Degradationstypen
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Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Arbeit fand erstmals eine gezielte Untersuchung und Bewertung der Struktur,
Fauna und physikalisch-chemischer Parameter von degradierten Quellen in Schleswig-Holstein
statt.

Hinsichtlich der eingangs formulierten Hypothesen ist festzuhalten, dass (1) die Strukturbewertung
zum Teil klare Unterschiede zwischen Degradationstypen ergab. Allerdings sind einige der degra-
dierten Quellen strukturell als sehr gut oder gut bewertet worden. Durch das teils Gberraschende
Vorkommen quellpréaferenter Tiere auch in den degradierten Quellen ist der Unterschied zur Be-
siedlung naturnaher Waldquellen zumindest in maRig degradierten Quellen nicht so deutlich wie
erwartet (I11). Es gibt keinen klaren Zusammenhang zwischen dem Zustand der Quellstruktur und
der faunistischen Besiedelung der Quelle (I1). Eine schlechte Quellstruktur fuhrt nicht zwingend zu
einer wenig quelltypischen Artenzusammensetzung. Die Quellfauna zeigte sich deutlich vielschich-
tiger als erwartet. Die untersuchten Quellen sind trotz ihrer verschiedenartigen Beeintrachtigungen
noch von anspruchsvollen, quellpréferenten Arten besiedelt, die moglicherweise Relikte der ur-
sprunglichen Besiedlung darstellen. AuRBerdem fehlen einzelne anspruchsvolle Arten, die in Wald-
quellen haufig waren. Auch ist — verglichen mit der Fauna naturnaher Waldquellen im selben Na-
turraum — eine groRere Zahl krenoxener Arten nachgewiesen worden. Es ist somit zu erwarten, dass
eine Verbesserung der Strukturen relativ schnell zu einer Erholung der Fauna fiihren kann, da teils
noch anspruchsvollere Arten vorhanden sind. Es sollten unbedingt MalRnahmen zur Verbesserung
der hier untersuchten, aber auch in ahnlicher Weise gestorter Quellstandorte ergriffen werden, um
die quellgebundenen Arten dieser Quellen dort erhalten zu kénnen und auf lange Sicht eine Ent-
wicklung zu einer quelltypischeren Fauna ermdglichen zu kénnen. Die Strukturbewertung kann
somit zur Ableitung von Malinahmen unmittelbar herangezogen werden, exemplarisch sollte jedoch
auch die flr die 6kologische Bewertung malgebliche Fauna erfasst werden. Da entsprechende
Daten kaum existieren und um das erwiesene Potenzial der Fauna fir Erfolgskontrollen zu nutzen,
ist es gleichfalls wichtig, die Veradnderungen der Zusammensetzung der Fauna vor und zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten der Mallnahmenumsetzung zu untersuchen.
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Einleitung

Quellen spielen im Naturschutz leider nur eine sehr untergeordnete Rolle. Obwohl sie als Biotope
laut Bundes- und Landesgesetzen geschiitzt sind, wurden sie friher und teils auch heute noch aus
Unachtsamkeit gefasst, beweidet oder durch Drainage ganz aus der Landschaft entfernt. Auch in der
Européischen Wasserrahmenrichtlinie finden sie bundesweit keine Beriicksichtigung. Auch nicht in
Schleswig-Holstein, wo bereits einige konzeptionelle Vorarbeiten erfolgten (Regionale Quellbin-
dung und Bewertung: Martin & Rickert 2011, faunistisch begriindete Quelltypologie: Martin &
Brunke 2012). Dies ist bedauerlich, da gerade in diesem Bundesland die zahlreichen historischen
Arbeiten ein beeindruckendes Bild tber die bisher bekannten Quellen insgesamt als ,,Hotspot* der
Biodiversitat ergaben, auch wenn Einzelquellen oft nur wenig divers besiedelt sind (Martin 2012).

Ein besonderer Quelltyp ist jedoch als prioritarer Lebensraumtyp im Anhang | der FFH-Richtlinie
aufgefuhrt, die Kalktuffquellen (Cratoneurion; FFH Code * 7220, als Untertyp der Kalkreichen
Niedermoore; BfN 2013). Definiert sind solche Quellen als ,,Sicker-, Sturz- oder Tumpelquellen mit
kalkhaltigem Wasser und Ausféallungen von Kalksinter (Kalktuff) in unmittelbarer Umgebung des
Quellwasseraustritts im Wald oder im Freiland. H&aufig sind kalkverkrustete Moosiberzlge des
Cratoneurion. Eingeschlossen sind auch Quellbache, soweit Kalktuffbildungen vorliegen.”* (BfN
2013) In den Kartierungshinweisen wird angegeben, dass die Zuordnung eines VVorkommens zu
diesem Lebensraumtyp bei erkennbarer Kalktuff-Bildung erfolgt. ,,Die Abgrenzung umfasst dabei
alle direkt zur Quelle gehdrenden Bereiche sowie die von der entsprechenden Vegetation
(Cratoneurion) eingenommene Flache, auch wenn diese sich am Quellbach bis in den Oberlauf des
FlieRgewadssers entlangzieht.” (BfN 2013) Nach diesem Kriterium wird somit teils der Quellbach
mit in die Betrachtung einbezogen, geht also tber den unmittelbaren Quellbereich aus Eu- und
Hypokrenal hinaus.

Uber die faunistische Besiedlung von Quellen im engeren Sinne, die als Kalktuffquellen zu klassifi-
zieren sind, weil man nur wenig. So gibt es z.B. aus dem Schweizer Jura und Mittelland Hinweise
darauf, dass die Fauna der Kalktuffquellen dort verarmt ist (Zollhdfer 1997). Der Grund liegt ver-
mutlich darin, dass nur einige Bewohner physiologisch die Belastung durch Kalkablagerungen zu
tolerieren vermdgen (vgl. Dirrenfeldt 1978).

In der hier vorgestellten Untersuchung, die im Rahmen einer Bachelorarbeit erfolgte (Wischnio-
wsky 2012), wurden in erster Linie die faunistischen Befunde aus Kalktuffquellen (KTQ) mit sol-
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chen aus Nichtkalktuffquellen (NKTQ) verglichen. Konkret wurden zwei Hauptfragestellungen
bearbeitet: a) Unterscheidet sich die Fauna von KTQ und NKTQ in Schleswig-Holstein? Gibt es
Charakterarten fir die Kalktuffquellen? b) Koénnte man die Fauna ggf. in die Beschreibung des
Lebensraumtyps ,,Kalktuffquelle* mit einbeziehen?

Material und Methoden

Neben der gezielten Untersuchung von drei Kalktuffquellen (QE1, QE2, LB1) wurden Altdaten
eines vorangegangenen Projektes in die Auswertung mit einbezogen (fortlaufend nummerierte
Standorte; Martin & Ruckert 2011, Martin & Brunke 2012). Alle waren Waldquellen.

Neben Quellen aus dem jungglazialen Naturraum Ostliches Hiigelland (KTQ aus dem Ostlichen
Hugelland: Abiotik n=12, Fauna n=8, NKTQ aus dem Ostlichen Hugelland (=NOH): Abiotik
n=29, Fauna n=10) wurden noch NKTQ aus der Hohen Geest (=NHG) betrachtet (Abiotik n=26,
Fauna n=10). Insgesamt wurden bezlglich der Abiotik 70 und hinsichtlich der Fauna 31 Quellen
ausgewertet. Bei den KTQ handelte es sich nur ausnahmsweise um als FFH-Gebiet ausgewiesene
Kalktuffquellen. Alleine Kalkablagerungen im Eukrenal wurden als Kriterium der Auswahl benutzt.
Um zu vermeiden, dass Unterschiede in der Besiedlung durch verschiedene Quelltypen tberlagert
sein konnten, wurden nur Rheokrenen und Rheohelokrenen betrachtet. Fir Details der Methodik
siehe Wischniowsky (2012). Die multivariaten Analysen erfolgten mit Primer 6 (Primer-E Ltd.,
Plymouth, England).

Ergebnisse und Diskussion

Eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) der physikochemischen Parameter ergab, dass die Wasser-
héarte bzw. die Leitfahigkeit sowie mit Einschrankung die pH-Werte die wichtigsten trennenden
Faktoren darstellen. Sowohl die KTQ als auch die NOH aus dem Jungglazial kénnen sensu Schon-
born (2003) als Karbonatquellen eingestuft werden, die NHG stehen zwischen Karbonat- und Sili-
katquellen. Die nur im Ostlichen Huigelland festgestellten KTQ sind also von den NOH desselben
Naturraums nicht zu unterscheiden, wohl aber mit statistischer Signifikanz von den NHG.

In der Fauna ergab die Auswertung mittels einer multidimensionaler Skalierung (nMDS) auf Basis
von Presence/absence (Abb. 1) weder eine klare Auftrennung der KTQ aus dem Ostlichen Hiigel-
land mit den NOH noch mit den NHG. In den andersartig transformierten Abundanzen war die
Auflésung mittels MDS noch schlechter. Nur einzelne der KTQ unterscheiden sich von den Quellen
der Ubrigen Kategorien (z.B. QE 1, 2). Eine ANOSIM-Analyse ergab keine signifikante Auftren-
nung der drei Gruppen, auch dann nicht, wenn man nur die Quellen aus dem Huigelland vergleicht.

Die KTQ und die NOH unterschieden sich nicht signifikant voneinander, weder in den Individuen-
zahlen, Artenzahlen, den Anteilen der regionalen Quellspezialisten (krenobionte und krenophile
Arten) noch in den Okologischen Wertesummen (OWS, einem MaR fiir die Standorttypie der
Quellbesiedlung; vgl. Fischer 1996, Martin & Ruckert 2011). Entsprechend konnten auch keine
Charakterarten fir die KTQ ermittelt werden.

Aufgrund der mangelhaften Unterscheidungsmaoglichkeit der Fauna der beiden Quellkategorien im
Ostlichen Hiigelland wurden die KTQ des Hiigellandes mit Nicht-Kalktuffquellen der Hohen Geest
(NHG) verglichen, die sozusagen einen extremeren Typus von Nicht-Kalktuffquellen darstellen.
Bei diesem Vergleich wurden deutliche Unterschiede offenbar. Sowohl die Gesamtindividuenzah-
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len als auch die Gesamttaxazahlen lagen bei den KTQ (Mittelwert 110 Ind., 16 Taxa) signifikant
unter denen in den NHG (210 Ind., 24 Taxa).
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Abb. 1: MDS des Vorkommens bzw. der Abwesenheit der gesamten Taxa in den betrachteten Quellen.
KTQ=Kalktuffquellen im Ostlichen Hiigelland, NOH=Nicht-Kalktuffquellen im Ostlichen Hiigel-
land, NHG=Nicht-Kalktuffquellen in der Hohen Geest. n = 31.
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Abb. 2: Boxplots zum Vergleich der Anzahlen von Kalktuffquellen im Ostlichen Hiigelland (KTQ, n=8) und
Nicht-Kalktuffquellen in der Hohen Geest (NHG, n=10). a) Anzahlen krenobionter und krenophiler
Arten, b) Okologische Wertesummen (OWS). Kategorien der OWS: >20 = quelltypisch, 15,0-19,9
= bedingt quelltypisch, 10,0-14,9 = quellvertraglich, 5,0-9,9 quellfremd, <5,0 = sehr quellfremd.

In &hnlicher Weise unterscheiden sich die Anzahlen der Quellspezialisten voneinander. In den KTQ
waren sowohl die Anzahlen krenobionter Arten (Mittelwert 3,4 Arten) als auch die Anzahl der
krenobionten und krenophilen Arten (7,3, vgl. Abb. 2a) signifikant geringer als in den NHG (5,9

74



bzw. 12 Arten). Betrachtet man allerdings die prozentualen Anteile der beiden Gruppen an den
Gesamttaxazahl liegen Kalk- und Nichtkalktuffquellen auf einem ahnlichen Niveau.

Beim GroRteil der Quellen ergab die Auswertung der OWS einen Hinweis auf die Naturnihe der
Besiedlung (vgl. Abb. 2b). Es zeigt sich, dass sowohl bei den KTQ als auch bei den NHG die Oko-
logischen Wertesummen auf einer &hnlichen, allerdings weit streuenden Hohe lagen. Dabei liegen
die Mittelwerte (OWS von 18 bzw. 20) bzw. Mediane auf einem ahnlichen Niveau, die Schwan-
kungen bei den Kalktuffquellen sind aber sowohl in Richtung einer quelltypischen als auch in Rich-
tung einer quellfremden Besiedlung ausgepragter als bei den Nicht-Kalktuffquellen.

In der teils unveréffentlichten Literatur gibt es Hinweise auf mogliche Charakterarten der Kalktuff-
quellen, z.B. unter den Plathelminthes (Durrenfeldt 1978, Richter 2008), Crustacea (Richter 2008),
Mollusca (Durrenfeldt 1978, Gerber 2006, Richter 2008, Hager 2011) oder Coleoptera (Zollhofer
1997). Daher wurden diese Gruppen im Vergleich zwischen den KTQ und den NHG gesondert
betrachtet. Es konnten keine in den KTQ exklusiv vorkommenden Arten ermittelt werden. Im Ge-
genteil, in den KTQ fehlten auffélligerweise einige Limnephiliden-Arten unter den Kécherfliegen
und ein Groliteil der Kéfer. Bei den Kafern zeigte sich in einer MDS zwischen KTQ und NHG eine
recht gute Trennung beider Gruppen (Abb. 3), die zumindest eine leichte Signifikanz auch in der
ANOSIM-Analyse zeigte (global R=0,401, p=0,02). Die SIMPER-Analyse zeigt, dass drei in den
KTQ seltenere Arten jeweils etwa zu 15% die Unahnlichkeiten zu den NHG erklaren, namlich
Anacaena globulus, Odeles marginata und Agabus guttatus.
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Abb. 3: MDS auf Basis des Vorkommens der Coleoptera-Arten. KTQ=Kalktuffquellen im Ostlichen Hiigel-
land, NHG=Nicht-Kalktuffquellen in der Hohen Geest. n = 18.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Kalktuffquellen gehéren zu den prioritaren FFH-Lebensraumtypen der Natura 2000 Richtlinie,
werden jedoch bisher ausschlie3lich vegetationskundlich und hydrogeochemisch definiert. Besied-
lungsunterschiede zwischen den KTQ und NKTQ des Ostlichen Hugellandes Schleswig-Holsteins
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deuteten in unserer Untersuchung zwar an, waren aber nicht statistisch signifikant. Dies konnte
dadurch bedingt sein, dass die glazial gepragten Gemeinsamkeiten die durch andere Faktoren verur-
sachten Unterschiede (berlagern (vgl. Martin & Brunke 2012).

Deutliche Unterschiede sowohl der abiotischen Faktoren als auch der Fauna zeigten sich jedoch
zwischen den KTQ im Ostlichen Hiigelland sowie den NKTQ der Hohen Geest. In der Fauna waren
die KTQ durch verringerte Abundanzen und absolute Taxazahlen gepragt, aber auch durch weniger
quellpraferente (krenobionte und krenophile) Arten. Einige Taxa fehlten in den KTQ in auffélliger
Weise, flur Kéfer wurde dies bereits von Zollhofer (1996) festgestellt. Kalktuffquellen stellen somit
in gewisser Weise ein Extremhabitat fir die Limnofauna dar. Fiir Schleswig-Holstein kann somit in
erster Annaherung behauptet werden, dass mit KTQ als FFH-Lebensraumtyp eher weniger wertvol-
le Quellen geschutzt werden, was einen Widerspruch zur Schutzidee darstellt. Das Vorkommen von
Quellspezialisten auch in den KTQ ermdglicht es jedoch, diese als Charakterarten gleichfalls flr
diesen Lebensraumtyp vorzuschlagen.

Unter den Waldquellen beider Kategorien konnte jedoch mittels Okologischer Wertesumme in
beiden Fallen eine mehrheitlich quelltypische bzw. bedingt quelltypische Besiedlung festgestellt
werden. Dies bedeutet, dass eine faunistisch begriindete Bewertung des Lebensraumtyps KTQ
offenkundig mdglich ist, so dass durch die tierische Besiedlung eine Bewertung des FFH-
Lebensraums machbar erscheint.

Die bisher biologisch ausschlieRlich floristische Betrachtung der KTQ greift offenbar zu kurz. Es ist
beabsichtigt, als FFH-Gebiete ausgewiesene KTQ des Offenlandes ebenfalls limnofaunistisch zu
untersuchen und 6kologisch zu bewerten, um dort ggf. einen Handlungsbedarf (z.B. Auszaunung,
Verringerung der Besatzstarke etc.) aufzuzeigen.
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Einleitung

Quellgewasser sind Refugien fir kaltstenotherme Arten. Daflir sorgen meist konstant kalte Wasser-
temperaturen, die bei stdndig schuttenden, normal kalten Quellen (Akratopegene) mit geringer
Amplitude um den Jahresmittelwert der regionalen Lufttemperatur am Ort liegen. Das Krenal be-
herbergt entsprechend spezialisierte, seltene Arten der Wirbellosenfauna mit enger Habitatbindung
an Quellgewasser. Als Grenzlebensraum (Okoton) zwischen Grundwasser und Oberflachengewds-
ser sind ungestorte Quellen artenreiche Inselbiotope. Die deutschen Mittelgebirge erreichen selten
Hohen Gber 1.000 Meter, so dass eine hohenabhangige Verbreitung kéltetoleranter Arten auf die
hoher gelegenen montanen Regionen kumuliert. Zumal die Landnutzung der tieferen montanen
Regionen durch intensive menschliche Nutzung gepragt ist. Im Kontrast zu den Hochgebirgen
haben kaltstenotherme Arten vor allem in kihleren Regionen nur beschrankte vertikale Ausweich-
maoglichkeiten, sollte ihr rezenter Lebensraum unter warmeren Klimabedingungen ungeeignet wer-
den. Diese Situation wird als summit trap bezeichnet. Aktuell wissen wir zur Verbreitung solcher
Arten im Mittelgebirge sehr wenig, d.h. es fehlen meist aktuelle empirische Studien zur flachenhaf-
ten Biogeographie kaltstenothermer Arten in Deutschland und Europa. Diese Daten werden jedoch
zur Prognose zu den Folgen des Klimawandels benétigt. Deshalb wurde eine bestehende Datener-
hebung zur Quellenkartierung in der Rhon ausgewertet, um eine erste aktuelle Hohenverteilung
kaltstenothermer Arten sowie eine regionale Gefahrdungsanalyse zu kennzeichnen. Die vorgestell-
ten Ergebnisse sind nicht das Resultat einer abgeschlossenen Forschungsarbeit, sondern sind als
Werkstattbericht zu verstehen.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst den Naturraum Rhon, wobei ein Schwerpunkt der Forschungsar-
beiten im Biosphdarenreservat der Rhon in den Bundeslandern Bayern, Hessen und Thiringen er-
folgte (Reiss & Zaenker 2008, Reiss & Zaenker 2009). Erste Untersuchungen begannen im Jahr
1996. Eine systematische faunistisch-okologische Erfassung erfolgt in Kooperation mit den Verwal-
tungsstellen und dem Landesverband fiir Hohlen- und Karstforschung Hessen e.V. seit 2005. Aktu-
ell (Stand: Anfang September 2013) sind 2.051 Quellbiotope (Eukrenal) dokumentiert. Eine Vertei-
lung auf die Bundeslander sieht wie folgt aus: Hessen: 1.247 (60.8%), Bayern: 460 (22.4%) und
Thiringen: 344 (16.8%). Naturrdumlich liegt die Verteilung der untersuchten Quellen folgenderma-
Ren vor: Hohe Rhon 1.231 (60 %), Vorder- und Kuppenrhdn 779 (38 %) und Stdrhon 41 (2 %).
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Aufgrund der fir Europa einmaligen quantitativen Datenlage zum erfassten Faunavorkommen von
Quellgewassern wurde dieser Datensatz fur eine erste Analyse herangezogen.

Methoden und Fragestellung

Die Erfassungs- und Datenhaltungsmethoden sind in Reiss et al. (2009) dokumentiert. Fir die Aus-
wertung bzw. Aufbereitung der Daten wurden einfache statistische Methoden angewandt. Héhen-
stufen wurden entsprechend in 100-Hohenmeter-Schritten klassifiziert, um eine Verteilung kaltste-
nothermer Arten zu Kkategorisieren. Abiotische und biotische Verteilungsmuster mit
kardinalskalierten Daten wurden mit Hilfe von Box-Whisker-Plots analysiert, um entsprechend
Minimum-, Maximum- und Medianwerte sowie 25%- und 75%-Quartile zu ermitteln und darzustel-
len. Bivariate Zusammenhange bzw. Trendanalysen wurden mit Regressionsgleichungen nach
Pearson ermittelt. Die raumlich-grafische Fortschreibung der Trendanalysen zur zukiinftigen Vertei-
lung kaltstenothermer Arten wurde mit DIVA-GIS (http://www.diva-gis.org) als Kartenplots vorge-
nommen. Dabei wurden empirische Werte des Quellwassertemperaturmonitorings vom Hessischen
Landesamt fir Umwelt und Geologie (HLUG) zu Grunde gelegt (von Pape 2009). Im Messstellen-
netz des HLUG wurden Messpunkte der Rhon herangezogen. Diese zeigen eine jahrliche Tempera-
turzunahme von durchschnittlich 0.03 bis 0.04 Grad Celsius. In den Trendanalysen wurde jeweils
eine lineare Zunahme von 0.03 Grad Celsius fur die Zeitraume bis 2050 und bis 2080 angenommen.
Der statistisch hoch signifikante Trend wird auch in der Anwendung des WETTREG-Models proji-
ziert (BGS Umwelt 2010).

Die Fragestellung leitet sich vor allem aus den bisherigen Trendanalysen des Quellwassertempera-
turmonitoring ab, da hier aus langjahrigen Zeitreihen Temperaturerhéhungen zu verzeichnen sind:

1. Wie ist der aktueller Stand der hthenabhédngigen (altitudinalen) Verbreitung kaltstenother-
mer Arten (Wirbellose) in Quellgewéasser der Rhon? (Status quo-Analyse).

2. Welcher ,,Gefahrdungsstatus* ergibt sich daraus zur Einschatzung von Entwicklungen unter
den zu erwartenden Veranderungen des Klimas? (Regionale Gefdhrdungsanalyse).

3. Wie ist die hohenabhéngige Verbreitung kaltstenothermer Arten vorrausschauend einzu-
schétzen? (Zukinftige Prognose).

Ergebnisse und Diskussion

Zunachst wurde ermittelt, ob es tiberhaupt einen statistischen Zusammenhang zwischen der Zunah-
me der Meereshohe (Altitude) und der (Abnahme der) Quellwassertemperatur im Untersuchungs-
gebiet gibt. Ein solcher ,,Hohengradient” konnte nachgewiesen werden (Abb. 1).
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Abb. 1:H6hengradienten in der Rhén (Zusammenhang zwischen Anstieg der Hohenlage und Abnah-
me der Quellwassertemperatur).
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Der Datensatz, bezogen auf den Naturraum Hochrhén, reprasentiert 60 % des gesamten Datensatzes

und wurde aufgrund der hohen Signifikanz des statistischen Zusammenhangs zur weiteren Auswer-
tung verwendet.

Fir eine erste Ubersicht wurden als Vertreter kaltstenotherme Arten folgende Spezies ausgewahlt
und analysiert: Bythinella compressa (Rhon-Quellschnecke), Crenobia alpina (Alpen-

Strudelwurm), Crunoecia irrorata (Quell-Kdcherfliege) und Niphargus schellenbergi (Schellen-
berg-Grundwasserflohkrebs).

Zunachst wurde pro Art deren Verteilung nach der mittleren Quellwassertemperatur ausgewertet,
die nochmals bestatigt, dass die ausgewéhlten kaltstenothermen Arten eine sehr enge Bindung
(geringe Amplituden der 25%- und 75%-Quartile) und konstant kalte Wassertemperaturen aufzei-
gen: Bythinella compressa (Median: 7.5°C), Crenobia alpina (Median: 7.4°C), Crunoecia irrorata
(Median: 7.7°C) und Niphargus schellenbergi (6.9°C). Insgesamt zeigen alle Rhonguellen eine
normal kalte mittlere Quellwassertemperatur mit geringen Amplituden um einen Median von 7.6°C.
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Abb. 2: Hohenverteilung ausgewahlter kaltstenothermer Arten in der Hochrhon.

Die aktuelle Hohenverteilung der ausgewahlten kaltstenothermen Arten in der Hochrhdn (Abb. 2)
zeigt eine Akkumulation in bereits gipfelnahen Hohenlagen, zumal davon auszugehen ist, dass die
hochstgelegensten Quellen in der Rhon unterhalb von 900 bis 850 m i NHN entspringen (Wasser-
kuppe als hochster Berg ist 950 m (. NHN). Eine Analyse der relativen Hohenverteilung der Arten
nach 100m-Hohenstufung ergab, dass eine Haufung zwischen 700 und 800 m G NHN festzustellen
ist. Die Status-quo-Analyse (Frage 1) kann demnach soweit beantwortet werden: Kaltstenotherme
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Arten sind bereits heute in den oberen Hohenstufen h&aufiger vorzufinden als in niedrigeren
Hdohenlagen.

Da in den unteren Hohenstufen zudem Stressoren aus einer intensiveren Landnutzung zu bertick-
sichtigen sind, d.h. Quellgewasser hier haufiger strukturelle und stoffhaushaltliche Defizite aufwei-
sen (Verbau, Eutrophierung durch Landwirtschaft, Versauerung durch Nadelwald) wird Frage 2,
namlich die regionale Gefahrdungsanalyse zunachst wie folgt beantwortet: In der Rhén muss von
einem hohen regionalen Gefahrdungspotenzial kaltstenothermer Arten ausgegangen werden.

Ein erster Ansatz fiir eine Einschatzung der zukinftigen Entwicklung der Verteilung kaltstenother-
mer Arten in der Rhon wurde fir die Rhén-Quellschnecke Bythinella compressa durchgefihrt, vor
allem weil fir diese endemische Art eine besondere nationale und internationale naturschutzfachli-
che Verantwortung zu kennzeichnen ist (Reiss et al. 2013). Aullerdem liegen flr diese SuBwasser-
molluske entsprechend autokologische Kenntnisse vor. Das Wassertemperaturoptimum der Art liegt
zwischen 6 bis 8 Grad Celsius (Gloer 2002) und eine Extinktion ist ab 12 Grad Celsius Wassertem-
peratur dokumentiert (Jungbluth 1971). Unter den gegebenen Annahmen (vgl. Methoden und Fra-
gestellung) muss von einem erheblichen Riickgang besiedelter Quellgewésser ausgegangen werden,
d.h. die Rhon-Quellschnecke kénnte im Jahr 2050 in 63.3 % und im Jahr 2080 in 76 % weniger
Quellen vorkommen als das heute der Fall ist. Auch wenn eine Beantwortung der Frage 3 nach der
zukinftigen héhenabhangige Verbreitung kaltstenothermer Arten mit dieser Voruntersuchung noch
nicht abschlieBend beantwortet werden kann, so ist zumindest festzuhalten: Ein deutlicher Rick-
gang kaltstenothermer Arten wie der Rhon-Quellschnecke ist durchaus zu erwarten. Diese
generelle Trendeinschatzung wird von Berechnungen zur Habitatmodellierung fur die EPT-Fauna
von Bachoberldufen ahnlich prognostiziert (Sauer et al. 2011). Allerdings ist das Ausmal eines
mdoglichen Ruckgangs der Rhon-Quellschnecke mit sehr groRen Unsicherheiten verbunden, zudem
sind andere Einflussfaktoren nicht beriicksichtigt worden. Allein weitere klimatologische Parameter
oder unterschiedliche Klimaszenarien sind zunéchst auller Acht gelassen worden. Weitere Stresso-
ren zur Habitatmodellierung sind nicht in die Uberlegung eingeflossen, wie z.B. eine sich veran-
dernde Landnutzung oder chemische Veranderungen der Quellgewassergite durch N&hrstoff- und
Spurenelemente-Zufuhr sowie veranderte hydrologische Verhaltnisse. Trends der Entwicklung zur
Quellschittung liegen bereits vor (BGS Umwelt 2010) bzw. missten regional aktuell ausgewertet
werden. Da sich ein genereller Riickgang der Mittelwerte bezliglich der Abflussmenge ergeben
konnte, muss dieser Faktor auch bei der Entwicklung der Quellwassertemperatur beriicksichtigt
werden. Eine Bertcksichtigung der Extremereignisse, die vor allem saisonale Veranderungen er-
heblich beeinflussen kdnnten, sollte Beachtung finden, um belastbare Prognosen zu erzielen. Eine
entsprechend hohe Sensibilitat von Quellgewésserokosystemen voraussetzend ist mit erheblichen
Verénderungen der Besiedlung durch kaltstenotherme Arten zu rechnen. Ein erstes Herangehen an
die gestellten Forschungsfragen zeigt zumindest den erheblichen Bedarf an Untersuchungen zu
Auswirkungen des Klimawandels, letztendlich des globalen Wandels auf Quellgewésser. Neben
einer detaillierteren Forschung zur Verbreitungs- und Habitatmodellierung, sollte die Grundlagen-
forschung zur Verbreitungsbiologie von Quellarten nicht vernachlassigt werden. Ein generelles
Defizit besteht vor allem im Mangel an Langzeitstudien, was die Notwendigkeit eines 6kologischen
Monitorings aufzeigt, der neben abiotischen Erfassungsparametern auch das Artvorkommen doku-
mentiert.
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Zusammenfassung

Eine erste Auswertung eines fortlaufend und unter Mitarbeit des Autors erhobenen Datensatzes zur
Arten- und Biotopinventarisierung von Quellgewdssern im Naturraum Rhon (insbesondere im
Biosphérenreservat Rhon) zur héhenabhéngigen Verteilung kaltstenothermer Arten wird vorge-
nommen und dargestellt. Die Leitfrage ist dabei, die aktuelle Verbreitung von Arten zu kennzeich-
nen, die in besonderer Weise an konstant kalttemperierte Quellokosysteme gebunden sind, um ein
Gefahrdungspotenzial einzuschatzen, in wie weit bereits jetzt der Charakter einer ,,Gipfelfalle®
(summit trap) gegeben sein kdnnte und in Zukunft realistisch erscheint. Die Status-quo-Analyse
zeigt ein entsprechend hohes Gefahrdungspotenzial, da ausgewdhlte kaltstenotherme Arten in un-
mittelbarer N&he der Gipfellagen kumuliert siedeln. Ein entsprechender Hohengradient der Quell-
wassertemperaturen ist am Beispiel der Hochrhén nachweisbar, d.h. mit zunehmender Héhenlage
nimmt die Quellwassertemperatur ab. Eine erste Prognose einer klimawandelbedingten Tempera-
turerhohung des Quellwassers zeigt fir die Jahre 2050 und 2080 einen denkbaren Rickgang kalt-
stenothermer Arten flir die Hochrhon. So besteht die Mdglichkeit, dass im Jahr 2080 mehr als 3/4tel
des heutigen Vorkommens der endemischen Rhon-Quellschnecke Bythinella compressa nicht mehr
vorhanden ist. Weiterer Forschungsbedarf ist jedoch notwendig, um diese Hypothesen weiter zu
uberprufen und um weitere Untersuchungen zu Auswirkungen des Klimawandels zu analysieren
und zu prognostizieren.
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Einleitung

Die Erhebung zeitlich und rdumlich hoch aufgeloster Daten zur vertikalen Verteilung von mit
Sonden erfassbaren Parametern eines Sees erdffnet neue Mdglichkeiten, periodische Anderungen
wie Seicheszyklen oder Tag-Nacht-Schwankungen sowie episodische Ereignisse in der erforder-
lichen zeitlichen und rdumlichen Auflosung zu erfassen. Mit den iiblichen Terminmessungen ist
z.B. das kurzzeitige Auftreten von Phytoplankton-Massenentwicklungen in verschiedenen
Horizonten nicht erfassbar. Auch fiir Langzeituntersuchungen sind hoch aufgeldste Messungen der
Wassertemperatur unverzichtbar, insbesondere wenn es um die exakte Bestimmung der
Schichtungsdauer geht.

Eine automatische Messstation auf dem Arendsee (Sachsen-Anhalt) erhebt zeitlich hoch aufgeldste
Daten der gingigen meteorologischen Parameter und der wichtigsten Wasserparameter im Epi-
limnion, die online {ibertragen werden. Hierdurch kdnnen kurzzeitige extreme Witterungsereignisse
detektiert und die Reaktion des Wassers darauf nachvollzogen werden. Mit Hilfe eines Profilers
werden zudem Tiefenprofile aufgezeichnet. Auf der Grundlage der Messungen kdnnen konven-
tionelle Monitoringprogramme optimiert werden.

Untersuchungsgebiet

Der Arendsee befindet sich im Norden von Sachsen-Anhalt in der Region Altmark. Mit einer
Fliche von 5,13 km? ist er der groBte natiirliche See dieses Bundeslandes. Die maximale Tiefe
betrdagt 49 m, die durchschnittliche Tiefe 29 m (Abb. 1). Aktuelle hydrologische Untersuchungen
gehen von einer Wasseraufenthaltszeit von ca. 40 Jahren aus.

In den letzten Jahren wurde das Monitoring am Arendsee intensiviert. Dazu wurde Anfang 2010 an
der tiefsten Stelle des Sees eine automatische Messplattform installiert. Neben den meteorolo-
gischen Parametern werden dort alle 10 Minuten mit einer Multiparametersonde der Firma YSI
(Modell 6600 V2/4) Wassertemperatur (Tw), pH-Wert, Sauerstoftkonzentration (O,), Leitfahigkeit
(Lf), Chlorophyll a (Chl a.), Triibung sowie Phycocyanin in 1,5 m Wassertiefe gemessen. Die Mess-
werte werden unter www.igb-berlin.de/arendsee.html veroffentlicht. Die betriebene Profilereinheit
(ISW Wassermesstechnik) liefert seit Sommer 2012 zweimal téglich (2 und 14 Uhr) Tiefenprofile
der gleichen Parameter in 1m-Intervallen.
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Abb. 1: Lage und Tiefenkarte des Arendsees, Schema der Messstation mit Profilereinheit

Ergebnisse und Diskussion

Temperatur und Sauerstoff

Mit beginnender Erwdrmung und steigender Strahlungsintensitit im Friihjahr kommt es zur
Ausbildung einer thermischen Schichtung im See. Das durchmischte, warme Oberflaichenwasser
wird durch einen Temperaturgradienten (Thermokline) vom darunterliegenden stagnierenden,
kalten Wasserkorper getrennt. Periodische Schwankungen von Temperatur und Sauerstoff in der
Thermokline sind auf Seiches zurlickzufiihren (Abb. 2). Die Amplitude der internen Wellen liegt im
Meterbereich und die Periode betrdgt im Arendsee ca. 6 Stunden (Bernhardt & Kirillin 2013).

Jedes Jahr nach Beginn der Stagnationsphase bildet sich im Arendsee ein metalimnische O,-Mini-
mum aus, das im August meist bis zu einer Tiefe von 10 bis 12 m reicht (Abb. 2 unten). In dieser
Schicht kommt es zu Sauerstoffverlusten, die zu einer sauerstofffreien Zone von drei bis fiinf
Metern fiihrt. Im Herbst wandert die Thermokline und somit auch das O,-Minimum in tiefere
Wasserschichten ab, wobei dieses durch Vermischung mit gesittigtem Wasser des Epilimnions
langsam wieder aufgefiillt wird.

Das Sauerstoffminimum entsteht, weil das Licht wegen der Triibung des Gewaissers nicht bis in die
Thermokline reicht. Dadurch dominieren hier heterotrophe Prozesse, die hauptsidchlich Sauerstoff
aber auch andere Elektronenakzeptoren verbrauchen. Die relativ hohen Temperaturen im Meta-
limnion ermoglichen einen gegeniiber den darunter liegenden Schichten verstirkten Abbau der
Sinkstoffe. Moglicherweise spielt bei der Ausbildung des O,-Defizits auch die Akkumulation von
frischer, gut abbaubarer organischer Substanz eine Rolle.

Wenn wihrend warmer Sommerperioden die fiir die Durchmischung des Epilimnions sorgenden
Faktoren Konvektion (durch einen nichtlichen, an der Oberfldche erzeugten Temperaturgradienten)
und Wind schwach sind, kommt es gewdhnlich zur Ausbildung einer ,,Doppelschichtung™ des
Epilimnions, d. h. eine diinne warme Deckschicht liegt stabil iiber dem gut durchmischten, gering-
fiigig kélteren und dickeren Epilimnion. Ende Juli 2013 kam es stattdessen zu einem stetigen
Temperaturgradienten von der Oberfliche bis in eine Wassertiefe von 10 m und somit zur Auf-
16sung des klassischen Epilimnions (Abb. 3). Dieses bislang im Arendsee nicht beobachtete
Schichtungsverhalten erkldrt sich zum einen aus der Abfolge mehrerer heifler Tage mit Luft-
temperaturen von iiber 28°C, zum anderen mit einem starken Phytoplanktonvorkommen, das die
optischen Eigenschaften des Wassers verdnderte und dadurch eine groBere Warmeaufnahme
moglich machte. Beides fiihrte zu einer kontinuierlichen Erwidrmung der Oberfliche. Sehr warme
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und windstille Nachte (> 20°C), in denen die Wassertemperatur nicht iiber der Lufttemperatur lag,
sorgten flir ausschlieBlich diffusiven Transport der Warme in die Tiefe.
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Abb. 2: Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Tiefenverteilung bis 20 m von Wassertemperatur und
Sauerstoffsattigung vom 25.07. bis 01.09.2012
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Abb. 3: Ausbildung einer ,,Doppelschichtung* des Epilimnions im Jahr 2012 (links) und eines homo-
genen Temperaturgradienten bis in 10 m Wassertiefe im Jahr 2013 (rechts).

Aufgrund der zeitlich hoch aufgelosten Messungen konnte im Jahr 2013 an der Messstation ein
auffilliges Ereignis aufgezeichnet werden, das innerhalb kurzer Zeit zu einem starken Sauerstoff-
schwund an der Wasseroberoberflache fiihrte. Ende Juli kam es nach einer Hitzeperiode zu dem
Durchzug einer Gewitterfront mit erhohten Windgeschwindigkeiten. Wegen der ungewohnlichen
Nihe des metalimnischen O,-Minimums zur Oberfliche wurde ein drastischer Einbruch der
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Sauerstoffkonzentration von 8,2 mg L™ auf 2.2 mg L™ registriert. Wassertemperatur und pH-Wert
verringerten sich ebenfalls deutlich (Abb. 5).

Hierbei handelte es sich um windinduzierte ,,upwelling*“-Prozesse, bei dem metalimnisches Wasser
an die Oberfldche gelangte. Durch den anhaltenden Westwind wurden die internen Seiches inten-
siviert und deren Amplitude erreichte in Uferndhe die Hohe des Epilimnions. Da der Ort der
Messungen relativ nah am Ufer liegt, konnte das metalimnische Wasser in 1,5m Tiefe detektiert
werden: Nahezu alle gemessenen Parameter zeigten charakteristische Werte fiir Wasser aus dem
Metalimnion (02}, Tw |, pH |, LfT). Es ist anzunehmen, dass bei dem Ereignis der Sauerstoft-
einbruch in einem begrenzten Areal im Westen des Sees auftrat, aber weite Teile des Sees trotzdem
gut mit Sauerstoff versorgt blieben. Nach fiinf Stunden wurden die Ausgangswerte wieder nahezu
erreicht.
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Abb. 5: Windgeschwindigkeit (Std.-Mittel mit Windspitzen), Wassertemperatur (WT) und O,-Kon-
zentration (10-min-Messswerte) in 1,5 m Tiefe vom 28.07. bis 03.08.2013.

Chlorophyll a

Flagellaten sind fahig, zum Zweck der Photosynthese am Tag in Richtung Oberfliche zu wandern.
In der Nacht gelangen sie zur Néhrstoffaufnahme mit Hilfe von Konvektionsstrdémen zur oberen
Grenze der Thermokline. Da Tiefenprofile am Tag und in der Nacht gemessen wurden, konnte diese
Vertikalmigration besonders Mitte August 2013 nachgewiesen werden (Abb. 6)
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Abb. 6: Chlorophyll a-Tiefenverteilung bis 20 m.

Einfluss der Messfrequenz

Insbesondere die kontinuierliche Messung von Chlorophyll a ist sinnvoll, da das verstirkte Auf-
treten von Phytoplankton sehr spontan und kurzzeitig erfolgen kann. So kann es passieren, dass mit
Einzelmessungen eine Phytoplanktonbliite nicht vollstindig, gar nicht oder liberbewertend erfasst
wird. Ein rechnerischer Vergleich mit den gemessenen Chlorophyll a-Konzentrationen zeigt, dass
eine geringe Messhéufigkeit zu Fehlinterpretationen bzw. Ungenauigkeiten fithren kann (Tab. 1).

Tab. 1: Vergleich der gemessenen Chl. a-Konzentrationen zeitlich hoch aufgeléster Sondenmessungen
mit denen hypothetischer Probenahme-Frequenzen.

Y Chor-Oktaben) Nitetwers ()| A der Messungen
Alle Messungen (10 min.) 7,4 29585
taglich 7,0 205
alle 7 Tage 6,8 -74 30
El‘lrllel ;flggsl‘j‘ff alle 14 Tage 62— 8,0 15
alle 28 Tage 6,1 —8,4 8
alle 56 Tage 4,0-12,2 4

Schlussfolgerungen

Mit hoch aufgelosten Sondenmessungen konnen konventionelle Monitoringprogramme optimiert
und Probennahmetermine an entsprechende Situationen angepasst werden.

Durch die Erfassung von kurzzeitigen Extremereignissen und kritischen Konstellationen
insbesondere hinsichtlich der Sauerstoffkonzentration koénnen praventive MaBnahmen zur
Gefahrdungsverminderung eingeleitet werden.

Die Erfassung von Klimatrends sowie die Bewertung eines Gewdssers werden erleichtert, wenn der
Eintrittszeitpunkt fiir einen Zustand genau bestimmt werden kann, die Variabilitit der Messwerte
bekannt ist und verldssliche Mittelwerte gebildet werden konnen.

Literatur

Bernhardt, J. & G. Kirillin (2013) Seasonal pattern of rotation-affected internal seiches in a small temperate
lake. Limnology and Oceanography. 58(4), S.1344-1360.

Hupfer, M. & S. Jordan (2013) Ermittlung des Gefahrdungspotentials durch Sauerstoffschwund im Arend-
see. Berlin 31 S.

87



Deutsche Gesellschaft fur Limnologie (DGL)
Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung 2013 (Potsdam-Berlin), Hardegsen 2014

Der Transport von partikularem organischem Phosphor in einem
geschichteten See

Catherin Neumann®, Andreas Kleeberg® & Michael Hupfer*

'Leibniz-Institut ~ fiir Gewisserdkologie und  Binnenfischerei, Miiggelseedamm 301, 12587  Berlin,
catherin.neumann@jigb-berlin.de, * Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V., Eberswalder StraBe
84, 15374 Miincheberg

Keywords: Phosphor, Sauerstoffminimumzone, Sedimentationsgeschwindigkeit (Stokes), Dichtegradient,
pelagische Redoxkline

Einleitung

Hinreichend tiefe Seen der gemiBigten Breiten weisen wihrend der Sommermonate eine dichteab-
hiangige Temperaturschichtung auf, die den vertikalen Warmetransport zwischen Epi-, Meta- und
Hypolimnion verhindert. Die dynamische Viskositdt des Wassers steigt mit abnehmender Tempera-
tur an, wodurch sich in einem geschichteten See mit zunehmender Tiefe der Reibungswiderstand
fiir sedimentierende Partikel erhoht. Dies kann einen entscheidenden Einfluss auf das Sedimentati-
onsverhalten von Partikeln in einem See haben. So konnten sich beispielsweise Partikel im Me-
talimnion akkumulieren. Die metalimnische Akkumulation von aussinkender Biomasse hat eine
intensive Sauerstoffzehrung zur Folge. Es kommt zur Auspriagung pelagischer Redoxklinen, die
aufgrund der Intensitdt biogeochemischer Reaktionen als ,,Hot Spots* bezeichnet werden (McClain
et al. 2003). Thre Bedeutung fiir den Néhrstofthaushalt eines Sees wird mit fortschreitender Klima-
erwiarmung steigen, da eine zunehmende Dauer und Stabilitit der thermischen Schichtung prognos-
tiziert wird (Gerten & Adrian 2002; Hupfer & Jordan 2011).

Zur Bestimmung des Transportes des partikuldren organischen Phosphors (P) und seines Abbaus
wurden im Bereich des metalimnischen Sauerstoffminimums im Arendsee das GroBBenspektrum und
die Sedimentation der Partikel sowie die P-Freisetzung aus dem sedimentierenden Material unter-
sucht.

Material und Methoden

Untersuchungsgewasser

Der hocheutrophe Arendsee (Zp.x =51 m, A = 5,13 kmz) in Sachsen-Anhalt ist ein kalkreicher
Subrosionssee, der durch eine wannenartige Morphologie und eine lange Wasseraufenthaltszeit von
ca. 40 Jahren charakterisiert ist (Hupfer & Jordan 2011). Die gegenwiértige jahrliche mittlere Kon-
zentration des Gesamt-P (TP) betrigt 190 pg L. Wihrend der Sommerstagnation bildet sich all-
jéhrlich im See ein metalimnisches Sauerstoffminimum aus.

Exposition von Sedimentationsfallen

In den Zeitraumen Juni bis November 2011, Mai bis Dezember 2012 und im Mai 2013 wurden an
der tiefsten Stelle des Arendsees Sedimentationsfallen ober- (5 m) und unterhalb (15 m) des Me-

88




talimnions exponiert. Die Sedimentationsfallen, bestehend aus jeweils einem Zylinderpaar (@ 9 cm,
H =100 cm), wurden im Abstand von zwei bis vier Wochen gewechselt. Verdnderungen des Mate-
rials durch mikrobielle Aktivitdt wihrend der Exposition wurden durch die Zugabe von 0,11%
Formaldehyd verhindert. Die Trockenmasse des sedimentierten Materials wurde durch Filtration
iiber Celluloseacetat-Filter (0,45 um, Sartorius) bestimmt. Nach Aufschluss mit Schwefelsdure und
Wasserstoffperoxid wurde die TP-Konzentration als geloster reaktiver P (SRP) photometrisch
bestimmt (Zwirnmann et al. 1999).

Analyse der PartikelgroRenspektren

Das PartikelgroBenspektrum im Freiwasser des Arendsees wurde im Labor mit dem Partikelmess-
gerit Abakus®mobil fluid (Fa. Klotz) in 32 definierten GroBenklassen von 1,0 bis 139 pm Partikel-
durchmesser bestimmt. Es wurde ein Vorfilter von 200 um Porengro3e verwendet.

Kalkulation der Sedimentationsgeschwindigkeiten und Aufenthaltsdauer der Partikel

Die theoretische Sedimentationsgeschwindigkeit der Partikel wurde einerseits nach Stokes (1851)
(GL. 1) mit deren Aquivalentdurchmessern und andererseits nach Stabel (1987) (Gl. 2) basierend auf
den in situ bestimmten Sedimentationsraten berechnet. Die Aufenthaltsdauer der Partikel in einer
definierten Wasserlamelle wurde ebenfalls nach Stabel (1987; Gl. 3) berechnet.

o~ U dynamische Viskositit [kgem-1s-1]
2 (2') g [ﬂw - fl'.r') g Schwerkraft [ms-2]
Vg = 9 p Dichte der Partikel (p) kg m-3]
H und des Mediums (1) [kgm-3]
d Aquivalentdurchmesser [m] (1)*
14 Sedimentationsgeschwindigkeit [ms-1]
[v]_msms".l‘q;m'“_ms_l_ s
A
& — Fetfooed inenintionsgerchvwing g et 7 = Forttheloufonthalirmots
3 Jedimentationsf hues der Trockewnasse o MAchtigheit der Wasseriamelle
Konzentration der Trockenwmasse Sadhneviatioagachnndigheait (2/3)
-5 =
_gwmTdT - e
m-_sm'“ =md m:md_’_:g

*Berechnung nach Stokes (Gl.1) erfolgt fiir T = 20°C und p, = 1500 kg m”.

Abbauexperiment zur Bestimmung der P-Freisetzung aus partikularem organischem Material

Im Friihjahr 2013 wurde mit Sedimentationsfallen in 5 und 15 m Tiefe {iber einen Zeitraum von 14
Tagen Material gesammelt. Dieses wurde vom Zooplankton > 0,5 mm getrennt und in Braunglas-
Flaschen (20 mL) im Klimaschrank bei 10°C und leichtem Schiitteln inkubiert. Zweimal wochent-
lich wurde die SRP-Konzentration bestimmt, um die P-Freisetzung aus dem partikulédren Material
zu quantifizieren.
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Ergebnisse und Diskussion

97% aller Partikel im Freiwasser im Arendsee haben einen Durchmesser < 10,3 um (Abb. 1).
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Abbildung 1: PartikelgréRenspektrum und Partikelkonzentration im Arendsee in 5 und
15 m Tiefe im Juli 2012; Sedimentationsgeschwindigkeit (V) nach Stokes (Gl. 1).
Dies

ergibt eine mittlere V, (Stokes) von 0,02 - 1,83 m d’'. Die Partikelkonzentrationen sind in 5m Was-
sertiefe (Epilimnion) im Durchschnitt 68% hoher als in 15 m (Metalimnion), da dort auch die ma-
ximale Biomasseproduktion stattfindet. Eine Verschiebung des PartikelgrofBenspektrums von grofe-
ren zu kleineren Partikeln wéhrend der Sedimentation, beispielsweise durch mikrobiellen Abbau,
war nicht nachweisbar.

Parameter August 2011 Juli 2012 August 2013*
Wassertiefe [m] 0-5 5-15 0-5 5-15 0-5 5-15
Sedimentationsgeschwindigkeit [m d™'] 0,59 0,70 0,66 0,64 0,37 0,54
Partikelaufenthaltszeit [d] 8,5 14,3 7,6 15,6 13,5 18,5

Tabelle 1: Sedimentationsgeschwindigkeit nach Stabel (Gl. 2) sowie theoretische Aufenthaltszeit von
Partikeln (Gl. 3) im Epi- und Metalimnion wahrend der Stagnationsphasen in 2011-2013

*

In diesem Zeitraum mussten der Fallenwechsel und die Aufnahme des Seston-Tiefenprofils aus technischen Griinden 9
Tage versetzt stattfinden. Die Ausgangskonzentration des Sestons zur Berechnung nach Stabel wurde daher als Mittel-
wert der entsprechenden Konzentrationen in den Monaten Juli und August ermittelt.

Obwohl Stokes von idealisierten Bedingungen, wie Kugelform der Partikel und konstanter Dichte
ausgeht, stimmen die V,, nach Stokes und Stabel (Abb. 1; Tab. 1) fiir das PartikelgroBenspektrum
im Arendsee gut liberein. Aus der Berechnung nach Stabel ergibt sich eine mittlere V,, aller Partikel
von 0,37 - 0,70 md”". Die Abweichung kann leicht erkldrt werden, da es sich bei der Kalkulation
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nach Stabel stets um eine mittlere Geschwindigkeit des gesamten suspendierten partikuldren Mate-
rials (SPM) handelt, wohingegen der Fokus bei Stokes auf dem GroBenspektrum liegt und keine
Gewichtung der einzelnen GroBenklassen vorgenommen wird. Die V, nach Stabel ergibt eine
mittlere Aufenthaltszeit im Metalimnion von ca. 14 - 18 Tagen. Ein verlangsamter Transport der
Partikel im Bereich des Metalimnions kann nicht gezeigt werden, obwohl die Verlangsamung an
einem Temperaturgradienten von 20 zu 5°C, wie er im Arendsee wihrend der Stagnation besteht,
theoretisch ca. 34% betragen miisste.

Parameter August 2011 Juli 2012 August 2013
Wassertiefe [m] 5 15 5 15 5 15
SPM-Flux [g m? d"'] 1,6 0,7 4,0 2,3 2,2 1,0

Verringerung der Sedimentations- 56% 43% 55%
rate zwischen 5und 15 m

5,0 3,0 6,0 5,7 5,4 4,9

TP-Flux [mg m? d!]

Verringerung der Sedimentations- 40% 5% 9%
rate zwischen 5 und 15 m

Tabelle 2: Sedimentationsraten des Gesamtphosphors (TP) und des suspendierten partikularen Mate-
rials (SPM) im Arendsee in 5 und 15 m Wassertiefe wahrend der Stagnationsphasen in 2011-2013

Wihrend der sommerlichen Schichtungsperiode im Arendsee kommt es zu einer deutlichen Ab-
nahme der Sedimentationsrate (Tab. 2) im Bereich des metalimnischen Sauerstoffminimums. Wei-
terhin kommt es zu einer Abnahme an partikuldrem P, die allerdings in ihrer Auspragung zwischen
den Jahren stark variiert. Die Abnahme der Sedimentationsrate korreliert mit der deutlichen Ab-
nahme der Partikelkonzentration zwischen 5 und 15 m Tiefe (Abb. 1).

80 ~

70 - g B
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30 1 = A Al5m1

SRP-Freisetzung [%TP]

Al A
1OI A
A
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0]
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Abbildung 2: SRP-Freisetzung wahrend des Abbauexperimentes mit Fallenmaterial (Ansatze 1
und 2 sind Parallelen) aus 5 und 15 m Tiefe im Mai 2013; markiert ist die vorab berechnete
Aufenthaltszeit im Metalimnion
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Das Material aus dem Epilimnion setzt in den ersten 2-3 Wochen bis zu 60% des TP frei, wobei
insgesamt max. 72% freigesetzt werden (Abb. 2). Dies stimmt mit bisherigen Befunden iiberein,
wonach innerhalb von 10-14 Tagen 55-66% des partikuldren P aus Diatomeen-Populationen in
Laborversuchen remineralisiert wurden (Kamatani 1969). Das Material aus dem Metalimnion hin-
gegen setzt im selben Zeitraum nur bis zu 23% frei bei einer maximalen Freisetzung von 31-51%.
Da das Material aus 5 und 15 m Tiefe sich hinsichtlich des urspriinglichen TP-Gehaltes kaum unter-
scheidet, ist die Abweichung in der Freisetzungsaktivitit mit den verschiedenen Biozonosen zu
erkldren. Im Epilimnion kdnnen aufgrund guter Licht- und Sauerstoffverfiigbarkeit sowohl photoau-
totrophe als auch heterotrophe Organismen leben. Im lichtfreien, nahezu anaeroben Metalimnion
sind hingegen nur chemoautotrophe und heterotrophe Organismen lebensfidhig. Da der anaerobe
Stoffwechsel jedoch energetisch ungiinstiger als der aerobe ist, verlduft der Abbau des organischen
Materials langsamer und die P-Freisetzung bleibt unvollstindig (Harvey et al. 1995).

Schlussfolgerungen

Nach den in zwei unabhidngigen Ansdtzen ermittelten und gut {bereinstimmenden
Sedimentationsgeschwindigkeiten halten sich die aussinkenden Partikel theoretisch ca. 14 bis 18
Tage im Metalimnion auf. Obgleich mit dem Aussinken der Partikel keine Verdnderung ihres
GroBenspektrums und keine Verlangsamung festgestellt wurde, spricht die pelagische
Mineralisierung und P-Freisetzung (bis zu 60%), bei zukiinftig lingerer Schichtungsdauer des Sees,
fiir einen deutlich verzdgerten P-Transport zum Sediment.
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Einleitung

Ziel der Arbeit war eine Einschéatzung der Relevanz der internen Phosphor (P)-Belastung fur die
Trophie der Untersuchungsgewasser anhand der semi-quantitativen Auswertung von Langzeitdaten
der Gewasserguite und Sedimentdaten. Daflir wurden zundchst 1) die Voraussetzungen fir die P-
Bindung und P-Freisetzung im Sediment Uberprift, d. h. a) die fir die P-Freisetzung relevanten
Prozesse und Faktoren und b) die Sorptionsfahigkeit des Sediments. Anschlieend wurde 2) die
Relevanz der internen Belastung fur den a) saisonalen Verlauf der seeinternen P-Konzentration
(kurzfristige Relevanz) und b) fur die langfristige trophische Entwicklung (langfristige Relevanz)
ermittelt. Aus den Ergebnissen der Arbeit wurde die in Abbildung 1 dargestellte, stark vereinfachte
Entscheidungsmatrix abgeleitet.

Material und Methoden

Untersuchungsgewasser

Analysiert wurden Langzeitdatensdtze der von der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates
Sachsen (LTV) bewirtschafteten Talsperren Bautzen (BTZ), Quitzdorf (QUI) und Schémbach
(SCHOM), der Speicher Radeburg 2 (RAD2), der Stausee Rotha (ROT) und der Untere GroBhart-
mannsdorfer Teich (UGHT). Alle Gewasser sind polymiktisch bzw. instabil dimiktisch (BTZ) und
hochproduktiv (eutroph bis polytroph), haben eine geringe Wasseraufenthaltszeit (< 1 Jahr) und
eine ahnliche Belastungsgeschichte mit bedeutender P-Lastreduktion nach 1990. Zur Verfligung
standen Daten der Gewéssergute (monatlich bzw. 14-tdgig Gber 10 Jahre), Sedimentporenwasser
und Feststoffdaten von 8 Sedimentschichten bis in etwa 30 cm Tiefe sowie monatliche bzw. tentati-
ve jéhrliche P-Bilanzen.

Charakterisierung von P-Freisetzungsprozessen und oxischer P-Bindungsfahigkeit

Fir die Identifikation der relevanten Freisetzungsprozesse (Abbildung 1, 1 @) wurden der saisonale
Verlauf der TP-Konzentration tiber zehn Jahre anderen Parametern (NO3s, NH4, Fe, pH und Tempe-
ratur) gegenibergestellt. Die Relevanz der P-Freisetzung aus unterschiedlichen P-Formen im
Sediment (P-Quellen) wurde zudem auf Basis einer sequentiellen P-Extraktion (nach Psenner et al.
1984) interpretiert.

Eine ausreichende oxische Sorptionskapazitit des Sediments (Abbildung 1, 1 b) wurde flr ein
molares Fe:P Verhaltnis > 8,3 im Sediment (Jensen et al. 1992) und Fe:SRP > 2 im Porenwasser
(Gunnars et al. 2002) unterstellt, sofern Sulfid nicht als bevorzugter Bindungspartner fur Fe relevant
wird. Die Relevanz von Sulfid fiir die Immobilisierung von Fe wurde mittels empirischer Werte
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Abbildung 1. Entscheidungsschemata. NH,CI/BD/NaOH = sofort loslicher/redox-sensitiver/organischer und basenloslicher P
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nach Caraco et al. (1989) anhand der SOs-Konzentration sowie durch eigene Berechnungen des
theoretisch moglichen Anteils [%] des in FeSx gebundenen Gesamteisens (TFe) eingeschéatzt. Die
relativen Schwellenwerte wurden durch den Vergleich der untersuchten Gewésser innerhalb der
Arbeit festgelegt.

Beurteilung der Relevanz der internen Last

Die kurzfristige saisonale interne Last (Abbildung 1, 2 @) im Sinne von sommerlicher P-Freisetzung
aus dem Sediment wurde als relevant betrachtet, wenn die P-Riicklosungsrate (als diffusiver Flux)
hoch war im Vergleich zur jéhrlichen externen Last bzw. sofern vorhanden zum langjahrigen Au-
gust-Mittelwert der externen Last (Lewandowski 2002, Schauser et al. 2003). Eine hohe Relevanz
der P-Ricklésung wurde zudem unterstellt, wenn flr die Speisung der sommerlichen Netto-
Freisetzung ein sehr langer (winterlicher) Netto-Akkumulationszeitraum notig war. Eine TP-
Anreicherung im Oberflachensediment wurde als Indiz fur kurzfristige als auch fur langfristige
Relevanz der internen Last gewertet (Tabelle 1).

Die langfristige Relevanz der internen Last wurde in Form von zwei Szenarien untersucht: bei
Annahme einer unveranderten externen Last (Abbildung 1, 2b: —) und unter Annahme einer Last-
senkung (). Zur Einschatzung der langfristigen Relevanz wurde zudem ein Vergleich von P-
PoolgrélRen (P-Massen) und P-FluxgroRen (Raten) durchgefihrt. Im Zuge dessen wurde das Ver-
héltnis des potentiell mobilen P-Pools (Pmobile, berechnet aus dem TP-Sediment-Tiefenprofil nach
Lewandowski 2002) zum mittleren jahrlichen P-Inhalt im See (Psee A (@yr) ermittelt. Aus dem Ver-
gleich der untersuchten Gewadsser ergab sich ein relativer Schwellenwert von 5,5, Gber dem die
langfristige Relevanz als hoch eingestuft wurde. Weiterhin wurde die zeitliche Reichweite [yr] des
potentiell mobilen P-Pools im Sediment berechnet, d. h. die Anzahl von Jahren, die unter Annahme
eines kontinuierlichen sommerlichen Fluxes bis zur Erschépfung des P-Pools benétigt werden. Aus
dem Vergleich der untersuchten Gewasser ergab sich ein relativer Schwellenwert von 5 Jahren, bei
dessen Uberschreitung die langfristige Relevanz als hoch bewertet wurde.

Auch die jahrliche P-Bilanz der Gewasser wurde fiur die Beurteilung der langfristigen Relevanz
herangezogen. Eine positive jahrliche Bilanz wurde dabei mit eher geringer langfristiger Relevanz
assoziiert, eine negative Bilanz mit hoher langfristiger Relevanz.

Ergebnisse und Diskussion
Freisetzungsprozesse und oxische P-Bindungsfahigkeit

Als wesentliche Prozesse der P-Freisetzung wurden, wie erwartet, in vier von finf Gewassern
(BTZ, QUI, ROT, SCHOM) die Mineralisation (temperaturabhingige Freisetzung von organischem
P) und redoxsensitive Freisetzung von Fe-gebundenem P identifiziert, wahrend in QUI zusétzlich
die pH-sensitive Freisetzung wichtig ist. In RAD2 hat die redoxsensitive Freisetzung von Fe-
gebundenem P weniger Einfluss, da die P-Freisetzung hauptséchlich durch Mineralisation und pH-
Verhaltnisse gesteuert wird. Die oxische P-Bindungsfahigkeit des Sediments, interpretiert anhand
der Fe:P Verhaltnisse, ist in BTZ, RAD2 und ROT gering. Weiterhin scheint Sulfid in RAD2 (nach
eigenen Berechnungen) und ROT (empirische Werte nach Caraco et al. 1989) einen stdrenden
Einfluss auf die Fe~P-Bindungen zu haben.

Relevanz der internen Last

P-Freisetzung aus dem Sediment beeinflusst den kurzfristigen saisonalen Verlauf der pelagischen
P-Konzentration aller Gewasser aufer in SCHOM, wo die Wasserqualitit aufgrund der sehr kurzen
Wasseraufenthaltszeit (11-33 Tage) hauptséchlich vom Zufluss bestimmt wird.
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Tabelle 1. Schematische Darstellung der Erscheinungsformen von TP-Sediment-Tiefenprofilen und

deren Interpretation hinsichtlich kurz- und langfristiger Relevanz

Profil A) Profil B) Profil C)
potentiell ja nein nein
mobiler P-
Pool sichtbar?
Beispiele QUI, RAD2, UGHT BTZ-2 BTZ-1, ROT,
SCHOM

Grinde fur P-
Profil

- Oberflachenakku-
mulation bei kon-
stanter oder stei-
gender externer
Last

- sediment focusing
(Trichtereffekt)

- P-Mobilisierung und
Freisetzung ist ge-
ringer als die Akku-
mulation (normal fur

- schnelle Diagenese

- Resuspension der
oberen Sediment-
schichten

- Akkumulation im
Gleichgewicht mit
der Diagenese (P-
Freisetzung)

sinkende externe
Last

veranderte P-
Sorptionseigen-
schaften des Se-
diments aufgrund
von Zuflussande-
rungen

tiefe Seen)
kurzfristige ja wahrscheinlich ja
Relevanz (Produktion = Minerali- (moglicherweise
sation) ganzjahrig relevant)
langfristige
Relevanz
bei aktuel- ja nein unklar
ler exter- (relevant bis neues
ner Last Gleichgewicht er-
reicht ist)
bei Last- ja wahrscheinlich unklar
senkung (reduzierte externe (relevant bis neues

Last resultiert in Abbau
des potentiell mobilen
P-Pools im Sediment)

Gleichgewicht er-
reicht ist)

Fur BTZ und QUI wurde festgestellt, dass der im Sommer freigesetzte P meist in wenigen Monaten
bzw. in weniger als einem Winter, d. h. einer Periode positiver Nettosedimentation akkumuliert.
Dies zeigt, dass die interne Last in hochbelasteten Gewassern nicht unbedingt durch einen groRen
P-Pool im Sediment, sondern hauptséachlich durch die externe Last gespeist wird. Interne Last ist in
diesem Fall lediglich recycelte externe Last.

Hinsichtlich der TP-Sediment-Tiefenprofile wurde in die aus Tabelle 1 ersichtlichen drei Situatio-
nen unterschieden. Bei einem Sedimentprofil mit Oberflachenanreicherung (wie in Tabelle 1, Profil
A, QUI, RAD2 und UGHT) kann sowohl von kurz- als auch langfristiger Relevanz ausgegangen
werden. Ein gerades Profil wie Profil B (BTZ-2) spiegelt dagegen ein Gleichgewicht der Sorptions-
fahigkeit des Sediments mit der derzeitigen externen Last wider und ist daher saisonal (P-Emission
im Sommer) und bei Lastsenkung auch langfristig relevant, bis sich eine neue Gleichgewichtssitua-
tion eingestellt hat. Im Falle der Lastsenkung wiirde das Sediment verstarkt P emittieren und im
Tiefenprofil wiirde sich nach einiger Zeit eine Abbausituation (wie in Profil C, BTZ-1, ROT,
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SCHOM) abzeichnen. Die langfristige Relevanz ist fiir Profil B dagegen nicht gegeben, wenn die
aktuelle externe Last und somit die Gleichgewichtssituation bestehen bleibt. Die Abbausituation in
Profil C kann nicht nur durch eine Senkung der externen Last, sondern auch durch veranderte Sorp-
tionsbedingungen im Sediment zustande kommen und weist auf eine saisonale, mdglicherweise
sogar ganzjahrig relevante P-Emission des Sediments hin. Die langfristige Relevanz von Profil C
bleibt mit den hier verwendeten Methoden unklar, da nicht bekannt ist, wie lange noch P emittiert
wird.

Unter Abwdagung sémtlicher Indikatoren ergibt sich eine geringe langfristige Relevanz bei aktuel-
ler externer Last fur BTZ, RAD2 und SCHOM, wihrend eine hohe langfristige Relevanz bei
aktueller externer Last fir ROT und den UGHT prognostiziert wird. Auch im Falle einer Lastsen-
kung wiirde das Sediment des UGHT langfristig als relevante P-Quelle wirken. Fir BTZ, ROT und
SCHOM sind die Auswirkungen einer Lastsenkung schwer zu beurteilen, da unklar ist, wie lange
das Sediment P emittieren bzw. wie lange die Bildung eines neuen Gleichgewichts zwischen Sedi-
ment und externer Last dauern wirde. Die Relevanz fur RAD2 wird bei Lastsenkung aufgrund der
geringen Reichweite des potentiell mobilen P-Pools der bewerteten Messstelle (4 Jahre) und deut-
lich geringeren P-Gehalten weiterer Messstellen als gering eingestuft. Fir QUI bleibt die langfristi-
ge Situation aufgrund des sehr heterogenen Probenbilds unklar.

Der UGHT und ROT sind die einzigen Gewdsser, die sich noch in einer Ubergangsphase nach der
letzten Lastreduktion befinden (negative jahrliche tentative P-Bilanz). Aufgrund dessen und der
langfristigen Relevanz des Sedimentes erscheinen interne Malinahmen hier sinnvoll. Bei allen
weiteren untersuchten Gewaéssern sind interne Malinahmen nach Abwégung aller Faktoren nicht
nachhaltig erfolgsversprechend.
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Einleitung

Neue optische Verfahren, wie die Satellitenfernerkundung und die in-situ Fluorometrie, bieten die
Maglichkeit zu den klassischen Methoden komplementéare Informationen zur Verteilung von Al-
genpigmenten und damit Algen in einem Gewasser zu gewinnen. Durch diese Verfahren werden
neuen Mdoglichkeiten eroffnet, Teilaspekte eines limnologischen Gewassermonitorings zu erfassen
und bestimmte Parameter, wie z.B. Chlorophyll a, mit hoher zeitlicher wie raumlicher Auflésung zu
bestimmen.

Speziell die potentiell héhere raum-zeitliche Auflésung der optischen Verfahren gestattet eine
Bewertung und Abschétzung der rdumlichen Verteilung von Phytoplankton und seiner zeitlichen
Dynamik in Gewassern und bietet damit die Mdglichkeit, eine addquate Datenbasis zur néheren
Beschreibung der raum-zeitlichen Variabilitdt der Algenverteilungen — der Patchiness der Algen
bzw. Algenpigmente in einem See — zu erhalten.

Wihrend im Bodensee satellitenbasierte Multispektralsensoren mit mittlerer raumlicher Auflésung
dx=300...1000 m verwendet werden, um Chlorophyll a-Konzentrationen zu bestimmen, sind im
Zuge neuer methodischer Untersuchungen rdumlich sehr hoch aufgeldste Satelliten verwendet
wurden, um Informationen zu den die Algenverteilungen auch in kleinen Seen abzuleiten. Dabei
kommen Satelliten mit einer rdumlichen Auflésung in der GroRenordnung 30 m zum Einsatz, so
dass auch relativ kleine Seen in die Beobachtung aufgenommen werden kénnen und eine Vielzahl
von Gewassern erfasst wird.

Bisherige Erfahrungen zeigen, dass die ,,klassischen* Methoden der Bestimmung von Algenbestan-
den in Seen - Auszdhlen und Ausmessen von Algenproben mittels Mikroskop und die HPLC-
Analyse von akzessorischen Algenleitpigmenten - und die neuen optischen Verfahren, sich gegen-
seitig erganzen konnen und zusammen eine umfassendere Datenbasis zur Charakterisierung von
Algenbestdnden und deren Verteilungen in Seen liefern konnen als die Nutzung nur eines Teils
dieser Methoden. Basis der Verschneidung der mit diesen Methoden gewonnenen unterschiedlichen
Parameter und Informationen, ist eine kritische Methodendiskussion und die gegenseitige Interka-
libration der Verfahren bzw. eine sinnvolle gegenseitige Erganzung der erhaltenen Parameter mit
Verfahren der Geostatistik.
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Methoden

Alternativ zu den klassischen Methoden wurden zum einen Satellitenfernerkundungsverfahren
verwendet, um Informationen zu Chlorophyll a-Verteilungen im Bodensee zu gewinnen. Aufl3erdem
wurde eine FluoroProbe-Fluoreszenz-Sonde der Firma BBE-Moldaenke fir fluoreszenzoptische
Messungen von Algenklassen verwendet, um in situ Messungen mit hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflésung zur Variabilitat von Algenklassen vornehmen zu kénnen.

Satellitenfernerkundung

Im Rahmen des europdischen Projektes FRESHMON (FP7 Copernicus Downstream Project) wer-
den durch die Firma EOMAP (Earth Observation & Mapping | - www.eomap.de) Fernerkundungs-
produkte — in diesem Kontext insbesondere Chlorophyll a Karten -fir den Bodensee erstellt. Diese
basieren auf den Daten der raumlich mit mittleren Aufldsungen arbeitenden und spektral hochauf-
geldsten Satellitenscanner MERIS und MODIS.

Dariiber hinaus wurden in einem weiteren Pilotprojekt Moglichkeiten der Nutzung von Satelliten-
scannern mit rdumlich sehr hochaufgeldsten Informationen bei geringerer spektraler Auflésung
getestet. Im Gegensatz zu spektral hochauflésenden Scannern ist fir diese rdumlich hochauflosen-
den Scanner eine Unterscheidung zwischen den Absorptionsspektren unterschiedlicher Wasserin-
haltsstoffe (z.B.: Gelbstoffe, Chlorophyll a) mit groBen Unsicherheiten verbunden. Die aus den
Sensoren auch hochaufgeldster Satelliten abgeleitete Streuung der partikuldren Materialien im
Wasser sowie die Gesamtabsorption von geldsten und suspendierten Stoffen kann jedoch tber den
meisten pelagialen Gewassern im Epilimnion sehr zuverlédssig abgeleitet werden. Voraussetzung
hierzu sind komplett physikalisch basierte Analyseverfahren der Satellitendaten. Der Gultigkeitsbe-
reich ist durch die radiometrische Empfindlichkeit des Satellitensensors, die Genauigkeit der physi-
kalischen Prozessierverfahren und deren Eignung zur Quantifizierung von Unsicherheiten definiert.
In diesem Rahmen sind also physikalisch klar definierten MessgréRen aus unterschiedlichen Satelli-
tensystemen als ableitbar, und somit weltweit vergleichbar bzw. harmonisiert zu bewerten. Die
Absorption der zumeist organischen Komponenten im Wasser (Humin-/Fulvinséuren geldster Stof-
fe, lebende oder tote organische partikuldre Bestandteile) kann in Verbindung zu einer maximalen
Chlorophyll-Absorption gestellt werden, ebenso wie die satellitenbestimmte Streuung partikulérer
Stoffe in Relation zu einer maximalen Menge an Phytoplanktonzellen gestellt werden kann. Durch
entsprechende Quantifizierung dieser Relationen kann eine somit Schatzung des Maximalwertes des
im See vorhandenen Chlorophyll a-Wertes Chl-a max bestimmt werden. Bei Betrachtung der saiso-
nalen und zeitlichen Variabilitat der MessgroRen kann auch die Background-Absorption von Gelb-
stoff-dominierten Gewassern korrigiert werden. Die zeitliche Aufldsung der Satellitenaufnahmen
bei 30m raumlicher Auflésung (oder besser) liegt derzeit bei mindestens 4 Aufnahmen pro Monat,
je nachdem wie viele Satellitensensoren im Monitoringsystem integriert werden. Die tatsachlich
erreichte Abtastrate ist dann von den klimatischen Gegebenheiten abhangig, da die Gewasser bei
geschlossener Wolkendecke nicht detektierbar sind.

Fluoreszenzoptische Bestimmung von Algenklassen mit der FluoroProbe (BBE Moldaenke)

Die FluoroProbe-Chlorophyllsonde der Firma bbe-moldanke (www.bbe-moldaenke.de) ermittelt in-
situ anhand der von den akzessorischen Leitpigmenten der Algen abgestrahlten Fluoreszenzcharak-
teristik die Konzentration von Algenleitpigmenten bzw. Algenklassen in der unmittelbaren Umge-
bung des Sensorkopfes dieser Sonde. Die Sonde gestattet eine Differenzierung hinsichtlich folgen-
der Algenklassen: Grinalgen, Cyanobakterien, Diatomeen/Dinoflagellaten und Cryptophyceen,
wobei spezielle weitere Algenklassen anhand ihres spezifischen fluoreszenzoptischen ,,fingerprints*
optional hinzugeflgt werden kénnen. Die in den Untersuchungen verwendete FluoroProbe-Sonde
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gestattet ein Samplingintervall von etwa dt=2 s, was in der praktischen Anwendung bedeutet, dass
sowohl bei vertikalen wie auch horizontalen Profilen eine hohe raumliche Auflésung erhalten und
die rdumliche Struktur der Algenklassen gut aufgeldst werden kann.

Validation von Satellitenfernerkundungsdaten fur den Bodensee

Fur den Bodensee wurde eine Validation der aus den Satellitendaten abgeleiteten Chlorophyll a-
Werte (Datenquelle EOMAP) anhand der Routinemonitoringdaten der IGKB (Internationale Ge-
waésserschutzkommission fur den Bodensee) vorgenommen. Als Vergleichsdaten dienen die Chlo-
rophyll a-Werte, die aus den Bodensee-Wasserproben mittels HPLC-Analyse bestimmt werden. Zu
beachten ist bei dem gezeigten Vergleich, dass derzeit fur die letzten Jahre hauptsachlich Summen-
schopferproben fur ein Tiefenintervall von 0-20 m vorliegen, die nicht absolut mit den Tiefeninter-
vall korrespondieren, fur das die Satelliten einen Chlorophyll a-Wert ableiten und das sich fiir den
Bodensee saisonal variabel in einem Bereich von etwa Zg,=3...8m bewegt. Vertikale Variationen
des Chlorophyll a-Gehaltes kdnnen sich demnach durch diese unterschiedlichen Integrationsinter-
valle auf die erhaltenen Ergebnisse auswirken.
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Abb.1 Vergleich zwischen in situ HPLC-Werten der Wasserproben an einem Messpunkt der IGKB-
Routinemessungen im Bodensee (FU — Fischbach-Uttwil; an der tiefsten Stelle des Bodensee Ober-
see); schwarze Vierecke stellen die Chlorophyll a-Werte der HPLC-Analysen dar; andersfarbige
Kreise die Werte der Satellitenfernerkundung (die GroRe der Kreise zeigt die Giite der Daten an, die
Farbe der umgebenden offenen Kreise die zeitliche Korrelation zwischen in situ Probenahme und
Satellitenbild) (Quelle: EOMAP)

In Abb. 1 ist diese Validation anhand der Daten des MERIS-Scanners fur eine raumliche Aufldsung
von dx=300 m dargestellt. Die schwarzen Datenpunkte stellen die Messwerte der HPLC-Analyse
dar, die andersfarbigen Punkte die Chlorophyll a-Werte der Satellitenfernerkundung. Sowohl die
GroRenordnung der Chlorophyll a-Werte als auch der Zeitliche Verlauf der Algenentwicklung
werden durch die Fernerkundungsdaten generell wiedergegeben. In einigen Jahren — speziell i 2010
und 2011 - treten im Herbst aber auch Abweichungen zwischen den in situ Messungen und den
satellitengestiitzten Werten auf — es kommt zu einer Uberschitzung der Chl-a-Werte durch die
Satellitendaten. Wichtig flir den Vergleich zwischen beiden Methoden ist auch die zeitliche Korre-
lation zwischen in situ Probenahme und Aufnahme des Satellitenbildes.

Insgesamt ist eine gute Ubereinstimmung ermittelten Chlorophyll a-Werte fiir beide Methoden
festzustellen.
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Abschatzung von maximalen Chlorophyll a-Werten fiir kleine Seen in Baden-Wiurttemberg

Im Rahmen des FRESHMON-Projektes wurden durch EOMAP auch Satellitenfernerkundungspro-
dukte fur rdumlich hochauflésende Satellitenscanner bereitgestellt, die eine Charakterisierung der
Summe organischer Absorber (SOA) in kleinen Gewassern gestatten. Dabei konnen Werte bereits
fiir Seen mit Ausdehnungen in der GréRenordnung von einigen hundert Metern abgeleitet werden.

Auf der Grundlage des bereits vorher skizzierten Verfahrens kann eine Abschatzung des maximal
im See auftretenden Chlorophyll a-Gehaltes Chl-a,max vorgenommen werden. Eine Validation
dieser Ergebnisse anhand von in situ Messungen in einer Reihe von kleinen Seen, die mit klassi-
scher Methodik — Wasserprobenahme mit nachfolgender HPLC-Analyse - untersucht wurden, ist in
Abb. 2 zu sehen. Fir beide Messmethoden sind die grofRen Variationen in allen betrachteten klei-
nen Seen zu sehen. AulRerdem ist zu sehen, dass die GroRenordnung der Chlorophyll a-Werte beider
Methoden sehr gut Gbereinstimmen und die Mittelwerte der Satellitenfernerkundung eine robuste
Abschétzung der maximalen Chlorophyll a-Werte fiir eine Reihe von Seen mit unterschiedlichen
Eutrophierungsgraden gestatten.

Damit steht nach derzeitigem Erkenntnisstand ein robustes Tool zur Verfiigung, mit dem fir eine
Vielzahl von Seen auch kleinerer Ausdehnung auf einer einheitlichen Methodik beruhend eine
Abschéatzung der maximal auftretenden Chlorophyll a-Werte méglich ist. Zu beachten sind natirlich
immer die Gegebenheiten vor Ort und mogliche StorgréRRen, wie sehr hohe- Gelbstoff oder Schweb-
stoffkonzentrationen.
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Abb. 2 Vergleiche zwischen HPLC-Werten und Satellitenfernerkundungswerten Chl-a,max fir eine
Reihe von kleinen Seen mit unterschiedlichen rdumlichen Ausdehnungen und Eutrophierungsgra-
den (Quelle: EOMAP)

Untersuchungen zu inhomogenen Verteilungen von Algenklassen im Bodensee

Mit der FluoroProbe-Chlorophyllsonde der Firma BBE-Moldaenke wurden entlang von Transekten
Messungen zur Verteilung von Algenklassen im ostlichen Teil des Bodensees vorgenommen. Dabei
wurde der Sonde kontinuierlich Wasser aus einer Tiefe von etwa 1.5 m per Pumpsystem zugefihrt.
Die Messungen erfolgen mit einem zeitlich variablen Intervall dt={2...10} Sekunden, so dass eine
zeitlich wie raumlich hohe Auflésung der Messungen gewahrleistet ist.

101



Diese Messungen entlang von Transekten beschrénkten sich nur auf die horizontale Verteilung der
Algenklassen (in einer Wassertiefe von etwa 1.5 m) und gestatten so eine Abschatzung und Bewer-
tung der horizontalen Variationen und Unterschiede fiir die fluoreszenzoptisch gemessenen Algen-
klassen. Eine Erganzung dieser Horizontalinformationen durch Vertikalprofile ist moglich und
wurde bei einzelnen Ausfahrten auch gewonnen. Ziel der Messungen war es, fir unterschiedliche
Witterungsbedingungen und saisonal bedingte Unterschiede im Schichtungsregime des Sees Auf-
nahmen von den auftretenden Variationen in den Konzentrationen unterschiedlicher Algenklassen
aufzunehmen.

Um eine quantitative Charakterisierung dieser Inhomogenitaten zu ermdglichen und somit die
Patchiness der Algenverteilungen im Bodensee beschreiben zu kénnen, wurden verschiedene geo-
statistische Methoden und Signalanalyseverfahren auf die fluoreszenzoptischen Messungen ange-
wendet : 1.) mittlere Eigenschaften der Algenverteilung: Mittelwerte und Medianwerte 2.) raumli-
che Variabilitdt : Varianz und Quantile 3.) die rdumliche Persistenz und Kontinuitat der
Verteilungswerte : Variogramm und Variogramm-Range 4.) Strukturen und Skalen auf denen Ver-
anderungen in den Algenverteilungen stattfinden: Spektralanalyse und Waveletanalyse. Mit dieser
Kombination von Verfahren ist es mdglich, verschiedene Aspekte der raumlichen Verteilungen
bzw. Inhomogenitaten der Algenverteilungen — deren Patchiness — quantitativ ndher zu charakteri-
siere (siehe Abb. 3). Diese Merkmale kénnen in einem Eigenschaftsvektor (patchiness state vector
psv) zusammengefasst werden.

Analyzed signal.

a) | | c)

- ! 2 12858 /
: | 2 ol |

f 3 7ol !

2 685 4

38 w | :18' 571F ]
457F 4

. 7

_ 2200 1

Continuous Wavele! Transform, coefficients (->glb]

signal [|
lac =°7.5
3
]
]

w0 w0 %0 e 120 tam 10 e
sampling points (scalefac = *7.5 [m]) E i " " i i i M " d
200 400 0 800 1000 1200 1400 1600 1800
sampling points (scalelac = *7.5 [m])

Variogram 5
total conc. - 2800, 48)

g § b &

0.25

L= 3
“—

w
o

% £ 3 £
4 Rango (641 842, 0208y & 5 |
0.2 i erecemet T

I

7 (h)

0.15,

normed signal strength []
o
@

0.1 ,.‘ ROS (358.468,0.107)

- b

bl
&

-

2000 4000 6000 B0OOO 10000 12000 14000 16000

0 1000 2000 3000 4000
h [m) scale [m]

Abb. 3 Darstellung eines Teiles der signalprocessing-Verfahren zur Analyse von rdumlichen Varia-
tionen von Algenpigmenten, die entlang von Transekten im Bodensee mittels einer fluoreszenzopti-
schen Sonde (FluoroProbe — BBE-Moldaenke) detektiert wurden. Plot a.) totale Algenkonzentrati-
on entlang eines horizontalen Transektes b.) Berechnung des Variogrammes und des Variogramm-
Range fir die Messung aus Bild a.) Bild c.) Wavelet-Transformation der totalen Algenkonzentrati-
on — sichtbar werden die fur jeden Bereich der Registrierung lokal dominanten Skalen auf denen
Variationen der Algenkonzentration stattfinden Bild d.) Summation der Waveletkoeffizienten der 2-
dimensionalen Wavelet-Transformation — die global dominanten Variationsskalen werden sichtbar
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Dieser Kanon von Verfahren wurde bisher auf fluoreszenzoptische Messungen entlang von Tran-
sekten angewendet und somit auf Zeitserien der Konzentrationen der verschiedenen durch die Flu-
oroProbe bestimmten Algenklassen. Fur Satellitenbilder — d.h. zweidimensionale Verteilungsabbil-
dungen fir zum Beispiel Chlorophyll-a — kénnen diese Verfahren zum Teil direkt Gbernommen
werden (z.B.: Mittelwerte und Varianzen) bzw. missen fiir den zweidimensionalen Fall angepasst
werden (z.B.: Variogramm- und Waveletanalysen). Grundsatzlich kann aber in ahnlicher Weise wie
fur die Analyse von Zeitserien bzw. Messungen anhand linearer Transekte auch fir Satellitenbilder
eine Charakterisierung der Patchiness der Algenverteilungen in der oben beschriebenen Weise
erfolgen.

Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchungen des FRESHMON-Projektes wurden durch EOMAP Satellitenfern-
erkundungsprodukte fir den Bodensee und eine Reihe kleiner Seen in Baden-Wurttemberg zur
Verfligung gestellt. Validationsuntersuchungen anhand von HPLC-Summenschopferproben fir
Chlorophyll a-Gehalte zeigen fiir die Jahre 2003-2011 eine gute Ubereinstimmung der aus Satelli-
tendaten abgeleiteten Chlorophyll a-Werte mit den Ergebnisse der HPLC-Analysen.

Fur eine Reihe kleiner Seen wurden auf hochauflosenden Satellitenscannern beruhende Abschét-
zungen der Summe organischer Absorber (SOA) und darauf basierend Abschdtzungen der maximal
im Gewasser auftretenden Chlorophyll a-Werte Chl-a,max vorgenommen und mit Ergebnissen der
in situ Messungen und HPLC-Analysen verglichen.

Fur eine Reihe von Gewaéssern unterschiedlicher Ausdehnung und unterschiedlichen Eutrophie-
rungsgrades konnte eine sehr gute Ubereinstimmung der mittleren Werte registriert werden und
kann die verwendete Methodik der Satellitenfernerkundung robuste Abschéatzungen der maximalen
Chlorophyll a-Werte liefern. Bei Gelbstoff-dominierten Gewassern liegt wird Chlorophyll dabei bei
gleichzeitigem Vorhandensein von partikuldaren Materialien noch unterschétzt, wenn die Back-
ground-Absorption nicht abgezogen wird. Fur einige kalkgetriebene Gewéssertypen missen erhthte
Gesamtabsorptionswerte noch besser verstanden werden.

Messungen mit der in situ FluoroProbe-Sonde (BBE Moldaenke) zeigen unter bestimmten Umwelt-
bedingungen eine hohe zeitliche wie raumliche Variabilitat der gemessenen Algenklassen entlang
von Horizontaltransekten. Mit den vorgestellten Satz von Parametern, die mit geostatistischen und
signalanalytischen Methoden aus den fluoreszenzoptischen Transektenmessungen berechnet wer-
den, ist es moglich, eine quantitative und qualitative Bewertung und Charakterisierung der Patchi-
ness der Verteilungen verschiedener Algenklassen im Bodensee vorzunehmen. Es kénnen Informa-
tionen Uber die Struktur und die Persistenzskalen der Algenverteilungen abgeleitet werden und
darauf basierend auch Aussagen zur Reprasentativitat von Messungen getroffen werden. Die so
bestimmten Eigenschaften konnen in einem Vektor zur Charakterisierung der Algenverteilung
(patchiness state vector psv) zusammengefasst werden. Eine Ubertragung des Vorgehens auf Satel-
litenbilder ist mit Modifikationen der angewendeten Methoden mdglich.
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Einleitung

Die vertikale Verteilung von Elementen und deren mineralische Phasen werden oft zur Rekonstruk-
tion und Interpretation sich verandernder Umweltbedingungen wahrend der Sedimentbildung in
Seen herangezogen. Mangan (Mn) ist ein essentieller Mikronahrstoff fir das Phytoplankton (David-
son & Marchant 1987, Fraustro da Silva & Williams 1991). Demzufolge konnte eine Zu- oder
Abnahme in der Mn-Verteilung im Sediment Verdanderungen in der Phytoplankton-Gemeinschaft
indizieren. Mangan ist redoxsensitiv (z. B. Hongve 1997, Dellwig et al. 2007) und wird deshalb zur
Rekonstruktion sich verandernder O,-Bedingungen im Wasserkorper herangezogen. Mangan beein-
flusst die Kreislaufe von Spurenelementen durch Mitfallungen, das sog. Scavenging (Feely et al.
1983, Koschinsky et al. 2003). So kénnten beispielsweise veranderte Sedimentationsbedingungen
im Gewasser abgeleitet werden. Mangan (Mn?*) ist durch seine langsame Oxidation zu Mn*" mobil
(z. B. Davison 1993, Hongve 2003) und indiziert demzufolge veranderte hydrologische Bedingun-
gen. Vorliegender Beitrag untersucht die rezente Mn-Verteilung in einem Sedimentkern aus dem
Stechlinsee (Brandenburg) und diskutiert diese im Zusammenhang mit den gegenwartigen Eutro-
phierungstendenzen des Sees.

Material und Methoden

Untersuchungsgewasser

Der Stechlinsee liegt ca. 75 km nérdlich von Berlin im NW Brandenburgs (N 53°, 100¢; O 13°,
020°). Der See hat eine Flache von 4,2 km?, ein Volumen von 98,7 Mio. m® und eine maximale
Wassertiefe von 69,5 m sowie eine mittlere Tiefe von 23,2 m (Koschel & Adams 2003). Der
Stechlin liegt innerhalb eines 1938 begriindeten, ca. 9.000 ha groRen Naturschutzgebietes, eines der
altesten in Deutschland. Als einer der wenigen Klarwasserseen im NO Deutschlands wies er
zwischen 1970 und 2010 eine mittlere Sichttiefe von 7,8 m auf (Kirillin et al. 2013). Die Trophie
des Sees verschob sich in der letzten Dekade von urspringlich oligotroph zu oligotroph bis
mesotroph (Uveges et al. 2012). Die theoretische Wasseraufenthaltszeit des Stechlins ist > 40 Jahre
(Holzbecher et al. 1999).

Sedimentbeprobung und -stratigraphie

An der tiefsten Stelle des Sees wurde am 30.10.2010 ein ungestorter, 65 cm langer Sedimentkern
mit Hilfe eines Sedimentstechers (g 6 cm; Fa. UWITEC, Osterreich) genommen. Vor der Probe-
nahme wurde das verwendete PVC-Rohr langs halbiert und mit Klebeband wieder zusammenge-
klebt. Nach der Probenahme wurde das tber dem Kern stehende Wasser mit einem Schlauch abge-
zogen. Zur Stabilisierung des wassrigen Kerns wurde von oben bis zur Sedimentoberflache und von
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unten bis zum Kernende eine Scheibe Blumensteckmasse in das Rohr gedriickt. Danach wurde der
Kern waagerecht gelegt, das Klebeband langs aufgeschnitten und der Kern mit Hilfe eines diinnen
Bleches in zwei Halften geteilt. Ein solcher Halbkern wurde zur Bestimmung der vertikalen Vertei-
lung des Mn und des Zinks (Zn) mit Rontgenfluoreszens-Spektroskopie (WXRF; Croudace et al.
2006) verwendet. Die Verteilung wurde mit einem ITRAX Core Scanner in 500 um Auflésung
bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Die vertikale Verteilung des Zn (Abb. 1a) wurde zur Altersbestimmung des Sedimentkerns heran-
gezogen. Nach einer langen Phase einer gleichméRigen Zn-Akkumulation nimmt die Zn-Konzen-
tration deutlich zu und danach zur Sedimentoberflache wieder deutlich ab. Dieser Konzentrations-
verlauf wird dem Betrieb des Atomkraftwerkes (AKW) Rheinsberg zugeordnet. Das AKW wurde
1966 in Betrieb genommen und 1990 stillgelegt. Aus dem dazugehdrigen Sedimenthorizont von
40 mm und der Dauer des AKW-Betriebes von 24 Jahren lassen sich Sedimentzuwachsraten von
1,7 mma™ (1966-1990) und von 2,7 mm a™ (1990-2010) berechnen. Diese Raten liegen zwischen
der urspriinglichen Rate von 0,5 mm a™* (Laacher See Tephra; Réper & Schwarz 2003), denen von
1,2 mma™ (1986-1994) und 1,7 mma™ (1963-1986) (“**'Cs; Casper 1994) sowie der von 3,8
mm a* (2009-2010), die tber die Sedimentationsrate (Fallen; Hupfer unversff.) berechnet wurde.
Aufgrund des lateralen Eintrags (Makrophytenriickgang?, Resuspension?) von im Mittel 17% (max.
70%) ist diese Rate gegeniiber den anderen erhoht. Nach der uUber das Zn errechneten Rate, eine
gleichmaRige Sedimentakkumulation vorausgesetzt, entspricht der tiefste Sedimenthorizont unge-
fahr dem Jahr 1640 bzw. umspannt das 625 mm lange Profil einen Zeitraum von ca. 370 Jahren.

Das Vertikalprofil des Mn weist etwa alle 60 bis 70 Jahre ein Maximum auf (Abb. 1b). Eine zur
Sedimentoberflache eines Sees ansteigende Mn-Konzentration wird zumeist, in Verbindung mit der
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Redoxsensitivitat des Mn, mit einer Verschlechterung der O,-Bedingungen im Tiefenwasser bzw. in
Sedimentnahe erklart (Davison 1993, Hongve 2003). Eine periodische, langerfristige Abnahme der
O,-Konzentration alle 60 bis 70 Jahre, insbesondere im vormals oligotrophen See, erscheint un-
wahrscheinlich. Lediglich die, etwa seit 1980 einsetzende, Zunahme der Mn-Konzentration zur
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Sedimentoberflache kann mit einer sich verringernden O,-Versorgung der Sedimentoberflache
erklart werden.

Die periodische Mn-Akkumulation (Abb. 1b) ist offensichtlich das Ergebnis der Rhodochrosit-
Bildung unter wechselnden hydrologischen Bedingungen, die mit verdnderten Eintrags- und Sedi-
mentationsbedingungen im Stechlin einhergehen kénnten. So kommt Mn in mineralischer Form als
Mn-Karbonat, z. B. als Ca-reiches Rhodochrosit vor, das bereits von Roper & Schwarz (2003) fiir den
Stechlin nachgewiesen werden konnte (Abb. 2).
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Beim Ca-Rhodochrosit handelt es sich um eine mikritische Bildung, d. h. eine Mineralbildung unter
den Bedingungen eines verfestigten Kalkschlamms bei entsprechendem hydrostatischem Druck.
Untersuchungen von Sedimenten des Tegeler Sees (Berlin) indizieren, dass grolle Wassertiefen fir
eine Mn-Anreicherung und Ca-Rhodochrositbildung notwendig sind. Die extreme Mn-Anreiche-
rung im Tegeler See (bis 172 mg g™*) begann kurz nach der Bildung von laminierten Sedimenten im
Alleréd (10.000 bis 8.800 v. Chr.) bei einer Wassertiefe von 45 m und endete im terminalen Boreal
(8.690 bis 7.270 v. Chr.) bei einer Wassertiefe von 37 m (Roper & Schwarz 2003).

Wie und unter welchen Einflussbedingungen die Ca-Rhodochrositbildung im Stechlinsee ablaufen
konnte ist in einem konzeptionellen Modell zusammengefasst (Abb. 3). Langerfristige, d. h. Gber
Dekaden ablaufende hydrologische Veranderungen im Einzugsgebiet des Sees kdnnten zu einem
verénderten Grundwasserzustrom fiihren. Diese Verénderungen gehen i. d. R., zun&chst unbemerkt,
mit veranderten Eintrdgen von Stoffen (inkl. Mn, Ca) einher. Der allochthone Eintrag und die au-
tochthone Bildung organischen Materials (OM) durch eine erhéhte (?) Produktion begiinstigt zum
einen die Ausfallung von Kalziumkarbonat (CaCO3) und zum anderen die Zehrung von geldstem
Sauerstoff (O,) im Tiefenwasser. Eine verringerte O,-Konzentration wiederum erhoht die redox-
kontrollierte Mobilitat des Mn (,,manganous wheel* Davison 1993) und eine Akkumulation an der
Sediment/Wasser-Kontaktzone. Das an der Sedimentoberflache abgelagerte CaCO3; wird durch
Mineralisierungsprozesse (CO; Bildung und Verringerung des pH-Wertes) teilweise aufgelést und
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das HCO3™ bzw. CO3* kann mit dem Mn** reagieren. Da die Loslichkeit von MnCO; geringer ist als
die von CaCOs, kann die Bildung von Ca-Rhodochrosit unmittelbar an der Sediment/Wasser-
Kontaktzone ablaufen (Neumann et al. 2002) an der die Mn**-Konzentration am hdchsten ist. Der
fir die mikritische Bildung des Minerals offensichtlich notwendige hydrostatische Druck (> 4,7
atm) wird im Stechlin erreicht. Nach diesem Faktorengefiige ist die Bildung von Ca-Rhodochrosit
theoretisch gegenwaértig moglich, beschrankt sich jedoch auf eine Flache von nur ca. 16% der See-
flache (Wassertiefe 40 m).

Veranderungenin der Hydrologie
veranderter Eintrag von Ca, Mn, OM

\ Abb. 3: Konzeptionelles Modell der

/ Bildung von  Ca-Rhodochrosit

oM (Ca~MnCO3) im Stechlinsee. Der

RS Pfeil reprasentiert die Sedimentat-
Caco, O,-Zehrung ion organischen Materials (OM)

Mn2+ > Mn4+ und die Ausfallung von Kalzium-

A karbonat. Bei Abwesenheit von O,

b im Sediment wird Mn*" zu Mn?**
CaCO, » Ca?* + CO,* Mn2* & Mn#* reduziert; Mn* diffundiert ins
Uberstehende Wasser und wird in
Anwesenheit von O, wieder zu Mn**

Ca~MnCO, oxidiert.

Schlussfolgerungen

Als Ursachen fir die periodischen Phasen (60 - 70 a) einer Mn-Akkumulation im Stechlin kommen
veranderte hydrologische Bedingungen bzw. zunehmende Eintrdge aus dem Einzugsgebiet tiber das
Grundwasser in der Vergangenheit in Frage. Als Plausibilitatskontrolle bietet sich die Priifung der
Synchronitat der Ca-Konzentration in der Wassersdule und des CaCO3-Gehaltes im Sediment an.
Fur die Mn-Akkumulation an der Sedimentoberflache sind offensichtlich verdnderte Redoxbe-
dingungen verantwortlich. Der Stechlinsee befindet sich aktuell nicht im Gleichgewicht. Als Ursa-
chen der erhdhten Sedimentzuwachsrate bei 68 m missen seeinterne Umlagerungen, z. B. durch
eine veranderte Makrophytenstruktur, gepriift werden. Eine aktuelle Datierung (3****¥Cs, #Ph)
erscheint sinnvoll.
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Einleitung

Das Element Phosphor (P) nimmt eine zentrale Stellung im biogeochemischen Stoffkreislauf von
terrestrischen als auch aquatischen Okosystemen ein. Phosphor ist eines der potentiell limitierenden
Nahrstoffe und hat damit entscheidenden Einfluss auf die Primérproduktion und den trophischen
Status aquatischer Okosysteme. Die Umsatzprozesse, die mit P und seinen Verbindungen einherge-
hen, zu verstehen, ist seit Jahrzehnten Bestandteil der limnologischen Forschung.

Vivianit ist ein Eisen(Il)-Phosphatmineral (Fe;(PO4), 8 H,O) und ein mogliches Produkt dieser
Umsatzprozesse. Das Mineral bildet sich unter Sauerstoffabschluss in wassergeséttigten Boden,
Mooren und Sedimenten, sofern die Konzentrationen an Fe?*- sowie PO, -Ionen so hoch sind, dass
Kristalle aus dem Porenwasser ausfallen konnen (Emerson et al. 1978; Berner 1981; Postma 1981)
Diese als authigen bezeichnete Bildung von Vivianit ist von dkologischer Relevanz, da der im
Kristallgitter des Minerals eingebaute P nicht mobilisierbar ist und somit dem gewésserinternen P-
Kreislauf entzogen wird. Sobald Vivianit mit Luftsauerstoff in Kontakt kommt, verfarbt sich das
urspriinglich farblose Mineral intensiv blau.

Obwohl Gleichgewichtsberechnungen das Auftreten von Vivianit in Mooren und Sedimenten hau-
fig vorhersagen, sind direkte Vivianitfunde wenig dokumentiert (Hearn et al. 1983; Manning et al.
1991; Fagel et al. 2005; Taylor et al. 2007). Dies ist eine Ursache, warum wenig iiber den Bil-
dungsprozess des Minerals bekannt ist. Vermeintlich gilinstige Bildungsbedingungen in bestimmten
Sedimentschichten konnen oft nicht mit entsprechenden Mineralfunden belegt werden (z. B. Mérz
et al. 2008; Slomp et al. 2013).

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der Untersuchung zu Bildungsbedingungen und
Auftreten von Vivianit in einem Fe- und P- reichem Sediment vorgestellt.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Studienobjekt fiir die Untersuchung der Vivianitbildung ist das Sediment des GroB3-Glienicker Sees
(Berlin). Dieser See wurde im Jahr 1992 mit Eisenoxid behandelt und weist auf Grund der Re-
doxsensitivitit des Eisens bis heute hohe Fe*'- Konzentrationen im Porenwasser auf (5-10 mg L™).
Zudem liegen die SRP-Konzentrationen bei 0,8-1,2 mg L™, Dariiberhinaus zeigen Untersuchungen
zum P-Gehalt des Sediments einen sprunghaften Anstieg ab dem Zeitpunkt der Eisenoxid-Zugabe
(Kleeberg et al. 2012).
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Geochemische Gleichgewichtsberechnungen

Zur Untersuchung der geochemischen Bedingungen im Porenwasser des Sediments wurden mit
Hilfe von PhreeqC (Parkhurst et al. 1999) Speziierungsrechnungen durchgefiihrt. Diese Berechnun-
gen basieren auf den Ergebnissen verschiedener Porenwasseranalysen und ermdglichen die Ermitt-
lung des Séttigungsindex SI fiir Vivianit und damit einer Abschétzung der Bildungsbedingungen
im Sediment flir das betrachtete Mineral. Die verwendete Loslichkeitskonstante fiir Vivianit ist
log K; = -35.767 (Al-Borno et al. 1994).

Esgilt  ro 07,32 8H20 —2 3 Fe?* 4+ 2{P0YE + § H20
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.TE=EW?! i z L "]
£

mit aFe2+ und apo43' die Aktivitit der Fe**- und PO43' -lonen.

Sedimentproben

Zur Nachweis von Vivianit wurden 5 Sedimentkerne von 35 cm Lénge mit Hilfe eines Sedimentste-
chers (@ 6 cm, Uwitec) von der tiefsten Stelle des Sees (10 m Wassertiefe) entnommen und 2 h
danach im Labor geschnitten und fiir mindestens 72 h gefriergetrocknet. Die horizontale Auflosung
der geschnittenen Teilprobenproben betrdgt 2 cm. Zur Analyse der mineralischen Bestandteile der
Proben kam Rontgen(pulver)diffraktometrie (engl. XRD) zum Einsatz. Die Bestimmung der ele-
mentaren Zusammensetzung von Sedimentproben erfolgte nach heilem Konigswasseraufschluss
mittels Optischer Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) sowie
Atomabsorptionsspektroskopie (AAS).

Ergebnisse und Diskussion

Die geochemischen Gleichgewichtsberechnungen zeigen fiir alle untersuchten Tiefenschichten des
Sediments (0-22,5 cm) eine Ubersittigung im Porenwasser hinsichtlich des Minerals Vivianit (Abb.
1). Die ermittelten SI liegen zwischen 2 und 3,5, was einer 100 bis 1.000 fachen Ubersittigung
entspricht. Dieses Ergebnis zeigt, dass aus thermodynamischen Gesichtspunkten eine Bildung von
Vivianit im Sediment moglich ist. Es gibt dariiberhinaus aber auch Auskunft, dass die Bildung des
Minerals kinetisch gehemmt ist, da nur so die hohen Ubersittigungen erklirbar sind. Gleichzeitig
ergibt die geochemische Berechnung hinsichtlich des Eisencarbonats Siderit (FeCOs), dessen Bil-
dung potentiell in Konkurrenz zur Vivianitbildung steht, eine fast im Gleichgewicht befindliche
Sattigungssituation (Walpersdorf et al. 2013). Des Weiteren sind die gemessenen Sulfidkonzentrati-
onen unterhalb der Nachweisgrenze, was darauf schliefen ldsst, dass alle gebildeten freien Sulfidio-
nen bereits mit Metallionen (vor allem Fe*") reagiert haben. Es gibt demnach einen Uberschuss an
Fe*" im Verhiltnis zu den reaktiven Sulfiden, was eine Vivianitbildung wahrscheinlicher macht.
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Abb. 1: Berechneter Sattigungsindex Sl fur Vivianit in Abhangigkeit verschiedene Sedimenttiefen.

Um zu iiberpriifen, ob die geochemischen Berechnungen mit Mineralfunden im Sediment bestatigt
werden konnen, wurden Rontgendiffraktogramme des gefriergetrockneten Sedimentmaterials auf-
genommen. Anhand dieser Messungen lédsst sich in unbehandelten Sedimentproben kein Vivianit
nachweisen. Dies kann zundchst daran liegen, dass kein Vivianit in der Probe enthalten ist. Negati-
ve Befunde konnen aber auch auftreten (z. B. Mérz et al. (2008)), da sich die Identifikation von
Sedimentbestandteilen im Rontgendiffraktogramm ausschlieBlich auf kristalline Bestandteile be-
schriankt und somit amorphe Vivianitpartikel und -vorstufen nicht identifizierbar sind. Zudem kon-
nen vorhandene Vivianitkristalle durch den Kontakt mit Sauerstoff einem Alterungsprozess unter-
worfen sein, der eine nachfolgende Identifikation nicht mehr zuldsst. Aulerdem kann der Gehalt an
Vivianit im Sediment moglicherweise zu gering sein (< 1 Gew.-%), um im Rontgendiffraktometer
detektiert zu werden.

Um diese Fragen zu kldren, wurden die Sedimentproben mit Hilfe einer Dichtelésung in eine
schwere (p > 2.3 g cm™) und eine leichte (p <2,3 g cm™) Fraktion getrennt. Da Vivianit eine Dich-
te von 2,5-2,6 g cm” besitzt, ist mit einem Vorkommen nur in der schweren Sedimentfraktion zu
rechnen. Eine nachfolgende visuelle Analyse der getrennten Fraktionen zeigte intensiv blau geférbte
Partikel, die fast ausschlieBlich in der schweren Fraktion anzutreffen waren. Die Aufnahme ecines
Rontgendiffraktogramms dieser Probe ergab den eindeutigen Nachweis von Vivianit (Abb. 2). Die
Anreicherung der Sedimentprobe mit Vivianit und die intensiv blaue Farbung des Minerals erlaub-
ten es zudem, einzelne Mineralpartikel genauer zu untersuchen. In Abb. 3 ist ein rasterelektronen-
mikroskopisches Bild eines Vivianitpartikels abgebildet. Charakteristisch hervor tritt zunéchst die
mineralische Struktur des sphirischen Partikels. Zudem weist das Mineral eine eingeschlossene
Kieselalgenschale auf. Sowohl die scharf abgegrenzten nadel- und plattenformigen Kristallite als
auch der biologische Einschluss sind ein Indiz fiir die authigene Bildung des Minerals im Sediment.
Die Bestimmung der elementaren Zusammensetzung dieses Partikels mit Hilfe von energiedispersi-
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ver Rontgenspektroskopie (SEM-EDX) ergab ein molares Fe/P-Verhéltnis von 1,48. Damit ent-
spricht das Messergebnis fast genau dem idealen Fe/P-Verhéltnis von Vivianit mit Fe/P = 1,5. Die
Abweichungen liegen im Bereich der Messunsicherheit dieser semi-quantitativen Analysemethode.
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Abb. 2:Rontgendiffraktogramm einer (A) unbehandelten und (B) nach Dichte getrennten Sediment-
probe. (C) zeigt das Rontgendiffraktogramm von synthetischem Vivianit.

Der Ansatz der Trennung des Sediments nach Dichte und die daraufhin stattfindenden Anreiche-
rung des Sediments mit Vivianit, erdffnet die Moglichkeit, eine quantitative Bestimmung der in
Form von Vivianit gebundenen P-Menge im Sediment vorzunehmen. Die Ergebnisse aus dieser
Untersuchung zeigen, dass in den oberen 20 cm des Sediments 20,6 + 4,4 % (i =5) des gesamten P
in Form von Vivianit vorliegen. Auch wenn nicht ausgeschlossen werden kann, dass die mit Vivia-
nit angereicherte Sedimentfraktion noch andere P-haltige Bestandteile enthélt, ist eine signifikante
P-Menge in Form von Vivianit im Sediment gespeichert.
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Abb.3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Vivianitpartikels (Gro3-Glienicker See)

Zusammenfassung

Geochemische Gleichgewichtsberechnungen zeigen eine Ubersittigung hinsichtlich des Eisen(II)-
Phosphatminerals Vivianit in den oberen 22,5 cm des Sediments des GroB-Glienicker Sees. Es
herrschen demnach giinstige Bedingungen fiir die Bildung von Vivianit im Sediment. Wir kénnen
diese Berechnungen durch die direkte Identifikation von Vivianitmineralen (XRD) bestétigen. Eine
Identifikation ist jedoch nur nach einer Anreicherung von Vivianitpartikeln in der Sedimentmatrix
gegeben. Die Beschaffenheit der Mineralpartikel sowie deren Vorkommen auch in den oberen 2 cm
des Sediments belegen einen aktiven Bildungsprozess. Ein signifikanter Anteil (20 %) des gesamten
P im Sediment liegt dabei gebunden in Form von Vivianit vor. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Einsatz von Eisen in der Seenrestaurierung eine langfristige Bindung von P zur Folge haben kann.
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Einleitung

Die weltweit zunehmende Chemikalienproduktion fihrt dazu, dass das Gefahrenpotenzial dieser
teils neuartigen Stoffe meist nur fir Standard-Testorganismen bekannt ist (z. B. Daphnia magna, D.
pulex). Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Taxa ist in der Regel nicht moglich (Fent
2003), zumal manche Gruppen sehr selten oder nie toxikologisch getestet wurden.

Die Wassermilben spielen in limnischen Habitaten als eine der artenreichsten Gruppen eine wichti-
ge Rolle, da sie als Parasit und als Pradator die limnischen Populationsgemeinschaft von Crustaceen
und Insekten regulieren kénnen (Smith et al. 2009). Eine Sensitivitat der Wassermilben gegenuber
Gewaésserverschmutzung und ihre Eignung als Indikatorgruppe ist aus Freilanduntersuchungen
mehrfach belegt (z.B. Gerecke & Schwoerbel 1991, Dohet et al. 2008, Miccoli et al. 2013). Akute
Toxizitatstest mit Wassermilben wurden jedoch bisher nur in wenigen Arbeiten durchgefuhrt (Nair
1981; Rousch et al. 1997; Yi et al. 2011). Somit ist es bisher weitgehend unklar, ob die Sensitivitat
der Wassermilben gegenuber Storungen indirekt (z.B. durch die Beeinflussung der Beute- und
Wirtstaxa) oder direkt verursacht ist.

Aus diesem Grund wurden an drei Wassermilbenarten aus der Familie der Hygrobatidae 6kotoxiko-
logische Akuttests mit Roundup®LB Plus und Heptadecafluoroctansédure durchgefiihrt. Hierbei
sollten verschiedene Fragestellungen untersucht werden.

1. Wie reagieren die untersuchten Wassermilben auf die beiden verwendeten Toxine
Roundup®LB Plus (Glyphosat) und Heptadecafluoroctansdure? Kann man neben dem Tod
auch subletale Verhaltensanderungen feststellen?

2. Gibt es Unterschiede in den beobachteten Reaktionen zwischen den einzelnen Stoffen und
den verschiedenen Arten?

3. Entsprechen die Ergebnisse der Sensitivitatstests den Erwartungen hinsichtlich der Sensitivi-
tat der Arten aus Freilandbefunden?

4. Wie sensitiv sind Wassermilben im Vergleich mit anderen limnischen Organismengruppen
gegenuber den Toxinen?

5. Welche Schlussfolgerungen kénnen hinsichtlich der Eignung der Wassermilben fiir 6kotoxi-
kologische Tests gezogen werden und welche Perspektiven ergeben sich daraus?
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Material und Methoden

Versuchsorganismen und -stoffe

Die drei untersuchten Arten (Hygrobates fluviatilis (Strom, 1768); Atractides nodipalpis (Thor,
1899); Hygrobates setosus Besseling, 1942) wurden ausgewahlt, weil aus faunistischen Freilandun-
tersuchungen eine unterschiedliche Sensitivitat gegenuber Schadstoffen festgestellt werden konnte.
So wurde H. fluviatilis in verschiedenen Arbeiten als toleranteste Milbe gegeniiber Abwasser detek-
tiert (z.B. Bolle et al. 1976; Gerecke & Schwoerbel 1991). Atractides nodipalpis kommt auch noch
in stark verschmutzen Gewaéssern vor (Gerecke & Schwoerbel 1991), wohingegen H. setosus in den
genannten Arbeiten nicht als robust aufgefallen ist.

Die Tiere wurden in der Osterau nahe des Ortes Bimohlen gefangen (Google Earth : 53°56'46.81"N,
10° 0'51.33"E), lebend ins Labor verbracht und bis zum Versuchsbeginn bei 12 ° C und einem Tag-
Nachtrhythmus von 12 h mit Sauerstoffzufuhr gehaltert.

Roundup®LB Plus (Hersteller: MONSANTO Europe S.A.) mit dem biologisch wirksamen Teil
Glyphosat wird als Breitbandherbizid in den verschiedensten Bereichen eingesetzt. Es wurden in
Studien verschiedene mutagene und zellstérende Wirkungen des Glyphosats auf Tiere nachgewie-
sen.

Heptadecafluoroctansaure (Sigma Aldrich) gehort zu den perfluorierten Tensiden (HFQOS). lhre
Herstellung und Verwendung ist seit 2008 weitgehend verboten, da ihre Bioakkumulation sowohl
im Labor (Martin et al. 2003) als auch im Freiland bei Fischen (Hoff et al. 2003) nachgewiesen ist.
Die Relevanz des HFOS in der Umwelt, dessen akute Toxizitat ebenfalls belegt ist (z. B. Colombo
et al. 2008, Li 2008), ist durch seine hohe Resistenz gegeniiber Abbau auch heutzutage gegeben.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung, Auswertung der Daten

Die Tiere wurden einzeln in 24er Gewebekulturplatten in je 2,5 ml Lésung pro Versuchstier bei
einem 12/12 h Tag-Nacht-Rhythmus und einer Temperatur von 12 ° C gehéltert. Es wurden jeweils
35 Tiere pro Art mit einem Schadstoff getestet (6 verschiedene Konzentrationen und eine Kontroll-
gruppe).

Die Konzentrationen fir Roundup®LB Plus waren (in Klammern entsprechende Konzentration von
Roundup®LB Plus in ml/L): 3,75 (10,40), 7,50 (20,80), 14,94 (41,50), 29,88 (83,00), 74,70
(207,50), 149,40 (415,00) g/L Glyphosat. Fir HFOS wurden (in Klammern entsprechende Konzent-
rationen von HFOS in ml/L) 39,10 mg/L (0,08), 156,40 mg/L (0,32), 312,80 mg/L (0,64), 625,60
mg/L (1,28), 1251,20 ml/L (2,56), 2502,40 mg/L (5,12) eingesetzt.

Die Tiere wurden einen Tag vor Versuchsbeginn in die Versuchsgefae tberfuhrt und dort in 2,5 ml
gefiltertem Leitungswasser gehaltert. Das Pipettieren der Konzentrationen aus einer Stammldsung
fand randomisiert statt. Die Versuchszeit betrug 96 h, die Tiere wurden alle 24 h auf ihre Vitalfunk-
tionen bzw. auf ihr Verhalten hin Gberprift. Da einige Tiere wahrend der Versuchsdauer ein stark
vom Normalverhalten abweichendes, kategoriesierbares Verhalten zeigten, wurde ein Katalog ihrer
Verhaltensreaktionen erstellt, der hier aus Platzgrinden nicht dargestellt werden kann. Die subleta-
len Verhaltensreaktionen wurden in der dargestellten Auswertung zusammengefasst. Wenn die
Tiere sich nicht sichtbar bewegten, wurden sie vom Experimentator mit einer Pinzettenspitze be-
rihrt, um so eine Bewegungsreaktion hervorzurufen. Erfolgte diese auch nach einer Wiederholung
nach 30 Minuten nicht, wurde das Tier als gestorben notiert. Es wurden zudem Foto- und Filmauf-
nahmen von den Tieren gemacht.
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Die Berechnung der LCs, Werte mit 95 % Konfidenzintervallen wurde mit dem Trimmed Spearman
KarberTest in R (Version 2.15.1.) mit dem Package tsk durchgefuhrt.

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind Teil einer Bachelorarbeit (Cornelius 2013).

Ergebnisse und Diskussion

Nach der Versuchsdauer von 96 h waren bei der Roundup®LB Plus-Versuchsreihe keine Unter-
schiede beim LCso-Wert und der Sterblichkeit der drei Arten festzustellen (Tab. 1). Bei den Verhal-
tensreaktionen nach 96 h waren Unterschiede zu erkennen, H. fluviatilis wies die hdchste Anzahl an
Tieren auf, die subletal reagierten, A. nodipalpis die niedrigste. Da bei der Sterblichkeit und den
LCso-Werten keine Unterschiede erkennbar waren, konnte die angenommene Hypothese, dass H.
setosus sensitiver als H. fluviatilis und A. nodipalpis reagiert, nicht bestatigt werden.

Tab. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse fur Roundup®LB Plus (RU) und HFOS.

Sterblichkeit 96 h LCs bei 96 h Verhaltensreaktionen nach 96 h
H. fluviatilis RU 42,9 % 65,5 g/L 70,0 %
A. nodipalpis RU 42,9 % 65,5 g/L 40,0 %
H. setosus RU 42,9 % 65,5 glL 45,0 %
H. fluviatilis HFOS 68,5 % 78,2 mg/L 83,3 %
A. nodipalpis HFOS 68,5 % 93,0 mg/L 30,0 %
H. setosus HFOS 57,1 % 126,6 mg/L 85,7 %

Im Vergleich der Reaktionen aller Arten auf HFOS nach 96 h fiel auf, dass die Sterblichkeit von
H. fluviatilis und A. nodipalpis gleich war und uber der Sterblichkeit von H. setosus lag (Tab. 1).
Beim LCso-Wert kann man von H. fluviatilis tber A. nodipalpis zu H. setosus ansteigende Werte
erkennen. Wéhrend die Individuen der beiden Hygrobates-Arten einen hohen Anteil subletaler
Verhaltensdnderungen zeigten, war der Anteil fir A. nodipalpis nur gering. Die angenommene
Arbeitshypothese dieser Arbeit konnte nicht bestatigt werden, da im HFOS-Versuch H. setosus bei
der Sterblichkeit und dem LCso-Wert am wenigsten sensitiv reagierte.

In dieser Untersuchung konnten erstmals Ergebnisse flr LCso-Werte dieser Stoffe bei Hydrachnidia
ermittelt werden. Das genutzte Versuchssetup erwies sich als sehr geeignet fir 6kotoxikologische
Akuttest an dieser Tiergruppe. So konnte fur alle Arten und jeden Stoff LCso-Werte errechnet und
kategorisierbare Verhaltensauffélligkeiten ermittelt werden. Die Werte fir die Sterblichkeit der
Tiere lagen fur Roundup®LB Plus bei allen drei Arten bei 42,9 % (nach 96 h) und einem LCsp-
Wert von 65,5 g/L (Tab.1). In diesem Versuchsteil lieBen sich am Endzeitpunkt keine Unterschiede
fur die einzelnen Arten feststellen, somit hatte das Toxin also auf die drei Arten nach 96 Stunden
vermutlich die gleiche Wirksamkeit. Unterschiede in den Reaktionen der Tiere wurden im zeitli-
chen Verlauf des Versuches deutlich: Atractides nodipalpis war am tolerantesten gegeniber
Roundup®LB Plus und H. fluviatilis am sensitivsten.

Im Vergleich der Reaktionen im HFOS-Test sind deutlichere Unterschiede zwischen den Arten
erkennbar. Atractides nodipalpis zeigte tiber den zeitlichen Verlauf hinweg die hdochste Sensitivitat
und H. setosus die niedrigste. Nach 96 h zeigten weder die LCso-Werte (78,2-126,6 mg/L) noch die
Sterblichkeit der Tiere signifikante Unterschiede zwischen den Arten (Tab. 1).

Waihrend der Versuchsdurchfiihrung konnte bei den untersuchten Wassermilben neben dem Tod
noch weitere Auswirkungen der Stoffe beobachtet werden. Bei allen drei Arten waren deutliche
Bewegungs- und andere Verhaltensauffalligkeiten erkennbar, die auf einen bereits subletalen Ein-
fluss der untersuchten Stoffe auf die Tiere schlielen lassen. In den wenigen okotoxikologischen
Untersuchungen an Wassermilben wurden solche Beobachtungen nicht dokumentiert, obwohl sie
ganz offenbar ein hohes Potential fir weitergehende Untersuchungen haben. Ahnliche Verhaltens-
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anderungen wie in der jetzigen Arbeit wurden von Schwoerbel (1959) fir die physiologische Tem-
peraturresistenz vermeintlich kaltpréferenter Arten festgestellt. Dort wurden drei Kategorien er-
stellt, welche als Indikatoren fir physiologische Veranderungen angenommen wurden, die teils
reversibel waren. Die in der vorliegenden Arbeit erzielten Verhaltenskategorien kann man somit
gleichfalls als Indikatoren fir erste subletale physiologische Toxin-Schadigungen heranziehen.
2011 untersuchten Yi et al. die Wirkung des Herbizids Fluridone auf Wassermilben und konnten
ebenfalls Veranderungen gegeniiber dem normalen Bewegungsverhalten der Tiere feststellen, ohne
dass diese genauer dokumentiert und/oder differenziert worden waren. Es ist also anzunehmen, dass
Verhaltensauffalligkeiten bei Wassermilben auf eine Beeinflussung durch abiotische Faktoren
hinweisen.

In der vorliegenden Untersuchung konnte bei den erstellten Kategorien ebenfalls eine Abfolge der
veranderten Verhaltensreaktionen der Tiere festgestellt werden. Die Tiere zeigten zuerst ein norma-
les Bewegungsverhalten welches jedoch verlangsamt war, es folgten ein fehlender Fluchtreflex und
eine Beinbewegung auf der ventralen Seite ohne Fortbewegung. In der darauf folgenden Phase lag
das Tier auf seiner dorsalen Seite und die Beine zucken nur noch. In der letzten Phase war kaum
noch ein zucken der Beine festzustellen, es glich mehr einem flimmern.

Es wurde a priori angenommen, dass H. setosus sensitiver reagiert als H. fluviatilis und A. nodipal-
pis, die haufig auch in verschmutzten FlieRgewassern nachgewiesen wurden. Die Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen, dass alle Arten auf beide Toxine reagieren und neben dem Tod auch Auffélligkeiten
im Verhalten der Tiere festzustellen sind, die eine Abstufung der subletalen Wirkung der Toxine
ermoglichen. Die Auswirkungen der beiden getesteten Toxine sind somit offenbar nicht mit den
»hormalen“ Verschmutzungsphanomenen im Freiland gleichzusetzen, fiir deren Auswirkungen auf
die Zonosen klare Indizien vorliegen (Rundle & Hildrew 1990).

Beim Vergleich der Ergebnisse fur Roundup®LB Plus mit Werten aus der Literatur fiir den Wasser-
floh Daphnia magna (Mel nichuk & Lokhanskaya 2007) und den Amphipoden Gammarus pseu-
domenias (Folmar 1979), fallt auf, dass die ermittelten Werte fiir Wassermilben deutlich héher
liegen, z.B. um den Faktor 15.000 bei G. pseudomenias. Vergleicht man die ermittelten LCso-Werte
fir HFOS fir Vertreter anderer limnischer Tiergruppen, ist der Unterschied zu Literaturdaten deut-
lich geringer. Der LCso-Wert der Planarie Dugesia gonocephala lag zum Beispiel ca. 4-fach niedri-
ger (Georg 2013). Der Vergleich mit anderen limnischen Gruppen zeigt somit, dass die Wassermil-
ben nach den Befunden der vorliegenden Arbeit deutlich robuster (Roundup®LB Plus)
beziehungsweise etwas weniger (HFOS) sensitiv reagieren. Zusatzlich zeigte sich, dass subletale
Wirkungen der Stoffe zu beobachten sind, welche in diesen Untersuchungen sowohl stoffabhéangig
als auch artspezifisch zu sein scheinen.

Schlussfolgerungen

Tendenziell entsprachen die relativ hohen letalen Konzentrationen in den Versuchen dem nicht sehr
aussagekréftigen Bild in der Literatur. Wassermilben scheinen etwas weniger sensitiv zu reagieren
als andere Tiergruppen. Allerdings erschweren methodische Unterschiede sowie die individuellen
Wirkungen verschiedener Schadstoffe eine generelle Aussage. Fur weitergehende Aussagen zur
okotoxikologischen Sensitivitat der Wassermilben erscheinen z. B. chronische Versuche, die Einbe-
ziehung anderer Stoffgruppen, die Verwendung von Arten aus anderen Lebensrdumen und/oder die
Einbeziehung von belasteten Beuteorganismen sinnvoll.
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Einleitung

Grében bilden in der norddeutschen Kulturlandschaft ein prdgendes und strukturierendes Gewas-
serelement. Mehr als 30.000 km Graben durchziehen allein in Niedersachsen und Bremen den
Naturraum Watten und Marschen. Viele Graben konnen trotz der Grabenunterhaltung Ersatzlebens-
raume und Refugien fur Arten darstellen, die wegen der intensiven Umfeldnutzung selten geworden
sind. Auch beeinflussen sie die Qualitat der groReren Gewaésser, denen sie zuflielen, und kénnen
durch ein gezieltes Grabenmanagement sowohl Belange des Naturschutzes als auch Ziele der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) verbinden. Wie fur viele kunstliche Gewasser, fehlen zu den
Grabensystemen Nordwestdeutschlands regionale, systemangepasste Managementkonzepte, die
sowohl die wasserwirtschaftliche als auch die 6kologische Lebensraumfunktion sichern. Vielfach
resultiert dieses Defizit aus mangelnden 6kologischen Kenntnissen und Informationen tber Storfak-
toren und ihre Wirkung. Im Projekt ,,Graben in Nordwestdeutschland“ (CvO Uni Oldenburg, AG
Gewasserdkologie) wurden daher grundlegende Untersuchungen zum Lebensraum Graben durchge-
fuhrt. Basierend auf den Ergebnissen wird die Entwicklung eines grolRraumigen Managementplans
angestrebt.

Ein bislang umstrittener Aspekt eines 6kologisch orientierten Grabenmanagements ist die Frage
nach einem geeigneten Unterhaltungszeitraum. Fachleute von Naturschutz und Wasserwirtschaft
fihren daruber seit langem teils intensive Diskussion, die in der Argumentation bisher allerdings
selten die Okologie der gesamten Grabenfauna einbezog, sondern vorwiegend ausgewahlte Tier-
gruppen oder Pflanzenarten in den Vordergrund stellt. Eine Auswertung der Lebenszyklen graben-
bewohnender Invertebraten im Hinblick auf einen geeigneten Unterhaltungszeitraum wurde bisher
nicht ausfuhrlich vorgenommen. Fur das in diesem Projekt ermittelte Arteninventar erfolgte daher
erstmals eine Auswertung, die auf Basis der Biologie und Phé&nologie dieser Taxa und deren emp-
findlichsten aquatischen Entwicklungsstadien das Gefahrdungspotential von Unterhaltungsmal3-
nahmen prazisiert. Die zeitliche, taxon- und stadienspezifische Differenzierung erlaubt die Benen-
nung von Konfliktzeitrdumen und so die Erarbeitung von Kompromissen und groRraumigen
Managementplanen.
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Material und Methoden

Literaturauswertung

Im Hinblick auf die Abwagung von Unterhaltungseffekten auf die Wirbellosenfauna und das Ziel
einer O0kologischen Grabenunterhaltung wurde eine umfassende Studie einschldgiger Fachliteratur
durchgefiihrt (Literaturbasis siehe VoRRkuhl & Kiel 2013). Deren Resumee liefert Aussagen zur
Phanologie der aquatischen Wirbellosen und dartiber die Basis des hier vorgestellten Konzeptes zur
Bewertung der Gefahrdungspotentiale von UnterhaltungsmalRnahmen fir ausgewahlte Grabenbe-
siedler. Das Konzept differenziert saisonale und tiergruppenspezifische Risiken (Tab. 1), bezieht
allerdings exemplarisch ausschlielflich Taxa ein, die in einer Basisstudie (Schroder 2012) an 18
ausgewahlten Graben in Wisting (Oldenburg) im Rahmen einer einmaligen Untersuchung im Juli
2011 nachgewiesen wurden (Schnecken, Kafer, Wanzen, Kocherfliegen).

Auf Grundlage der Literaturaussagen erfolgte eine Einstufung empfindlicher Entwicklungsphasen
und des Reproduktionspotentials der Taxa sowie der potenziellen Starke der Beeintrachtigung durch
Unterhaltungsmalinahmen. Diese Einstufung differenziert die Wirkung auf die Ei-, Larven- (ggf.
Puppen) und die Imaginalstadium. Die Sicherung des Fortbestehens der gesamten Population (nicht
einzelner Individuen) bildet dabei die Bewertungsmaxime. Dazu wurde beispielsweise angenom-
men, dass UnterhaltungsmaBnahmen auf immobile, aquatische Entwicklungsstadien (z.B. Gelege)
so stark wirken, dass bestandserhaltende Schlupfzahlen nicht erreicht werden kdnnen oder dass
juvenile Tiere langsamer schwimmen als adulte derselben Art, also eine geringere Chance besitzen
vor Raumgeréaten zu fliehen.

Tab. 1: Einstufung der Gefahrdung unterschiedlicher Entwicklungsstadien ausgewahlter, aquatischer
Wirbellose durch UnterhaltungsmaRnahmen, Die Einstufung basiert fur die einzelnen Taxa
auf den in VoRkuhl & Kiel (2013) skizzierten Uberlegungen zur Biologie und Okologie.

Entwicklungsphase Ei Larve/Juvenil Puppe Adult

Schnecken Hoch (100%) Hoch (100%) -- Mittel (50%)
Kéfer Hoch (100%) Mittel (50%) Gering (0%) Gering (0%)
Wanzen Hoch (100%) Mittel (50%) -- Gering (0%)

Kocherfliegen Hoch (100%) Hoch (100%) Hoch (100%) Mittel (50%)

Rechnerische Umsetzung des Konzepts

Die Starke der o. a. Gefdhrdungseinstufung (Tab. 1) wird in Prozentwerte Ubertragen. Die grobe
Dreiteilung der Skala stellt derzeit einen ersten Ansatz und Methodenvorschlag dar, der durch
zusatzliche Details in Zukunft erweitert und differenziert werden muss. Fir jede Art wurde die
monatliche Beeintrachtigung entsprechend des jeweiligen Entwicklungsstadiums bestimmt. Zu-
sammenfassend wird darauf aufbauend das monatliche Mittel der Beeintrachtigung je Ordnung
berechnet. Dies kann auch flr andere Gruppierungen der Arten wiederholt werden, z.B. fiur alle
Arten der Geestgrében bzw. Marschgrében.

Ergebnisse & Diskussion

Die bearbeiteten Gruppen umfassen die SulRwasserschnecken (im Untersuchungsgebiet mit 17 Taxa
und 6997 Individuen erfasst), die Kafer (33 Taxa, 1362 Ind.), die Wanzen (17 Taxa, 627 Ind.) und
die Kocherfliegenlarven (11 Taxa, 107 Ind). Mit 94 % stellten die SRwasserschnecken in dieser
Untersuchung den groten Anteil der Besiedlungsdichte und kamen an 17 der 18 Standorte vor.
Weit geringere Anteile umfassten die Wasserkéfer mit 3%, und die Kocherfliegen und Wanzen mit
jeweils 1% der Gesamtindividuen. Wasserkafer konnten an allen untersuchten Standorten erfasst
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werden. Wanzen wurden an 17, Kocherfliegenlarven nur an 13 der 18 untersuchten Standorte nach-
gewiesen. Auf Basis dieses Arteninventars wurde das mittlere monatliche Gefahrdungspotential
ermittelt (Abb. 1 & 2), das entstiinde, wenn Unterhaltungsmalinahmen zum jeweiligen Zeitpunkt in
das System eingreifen wiirden.

Fur die erste der beiden Darstellungen (Abb. 1) wurden die Taxa der vier Ordnungen zusammenge-
fasst. Nach den Ergebnissen dieser Untersuchung dirfte die Stérungsempfindlichkeit fir drei der
vier betrachteten Taxa im Herbst geringer sein als im restlichen Jahresverlauf. Sie zeigen aber auch
deutlich, dass es den optimalen Zeitraum der Unterhaltung nicht gibt. Vergleichbare Diskrepanzen
hinsichtlich des optimalen Zeitraums von Unterhaltung beschreiben auch Pardey et al. (2004) fiir
Schnecken, Kafer, Wanzen und andere Zielgruppen (z.B. Fische, Amphibien, GroBmuscheln, Libel-
len, Wasserpflanzen). Es wird daher im weiteren Diskussionsprozess angestrebt, Kompromisse zu
entwickeln, bei denen sowohl die Entwasserung gewabhrleistet ist als auch die Lebensgemeinschaf-
ten im Graben, zu denen nicht allein Wirbeltiere z&hlen, berticksichtigt werden.
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Abbildung 1: Grad der Gefdhrdung der Taxa durch Unterhaltungsmafinahmen je Monat, dargestellt
am Beispiel der Kocherfliegen, Kéfer, Schnecken und Wanzen, die im Untersuchungsgebiet in
den Graben siedelten (Basisdaten und Entscheidungsgrundlage siehe Volikuhl & Kiel 2013)

Eine weitere Analyse im Hinblick auf das zukinftige Grabenmanagement fragte nach naturrgumli-
chen Unterschieden, die ggf. bei einer Bewertung von Unterhaltungsmalinahmen ber(cksichtigt
werden mussten. Vermutet wurde, dass sich Arten desselben Naturraums in ihren Anpassungsstra-
tegien und Lebenszyklen ahnlicher seien, langfristig also typspezifische Unterhaltungskonzepte
maoglich (bzw. notig) wirden. Die Berechnung bezieht deshalb ein, in welchen der untersuchten
Naturrdumen (Geest vs. Marsch) die Taxa in dieser Studie (Schroder 2012) auftraten, unterscheidet
jedoch nicht nach systematischer Ordnung. Der Versuch rdumliche Unterschiede in der Phanologie
der jeweiligen Taxa zu beschreiben, ergab jedoch keine deutliche Trennung (Abb. 2). Das liegt bei
diesem Beispiel vermutlich daran, dass die untersuchten Graben der beiden Naturrdume raumlich
noch sehr nahe beieinander liegen und somit Standorte der Ubergange zwischen den Naturrdaumen
erfasst wurden.
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Abbildung 2: Grad der Gefdhrdung der Taxa durch Unterhaltungsmaflinahmen je Monat, spezifisch je
Naturraum, Grundlage bilden die Arten der Kocherfliegen, Kéafer, Schnecken und Wanzen,
die im Untersuchungsgebiet in den Grében siedelten (Basisdaten und Entscheidungsgrundla-
ge siehe VoRRkuhl & Kiel 2013)

Die Effekte der UnterhaltungsmalRnahmen in einem bestimmten Zeitraum konnten in diesem ersten
Ansatz nur grob skizziert werden. Um umfassendere Aussagen tber die Wirkung einzelner Mal3-
nahmen, Gerate und Zeitrdume machen zu kénnen, werden mehrjéhrige, vergleichende Untersu-
chungen an ausgewéhlten Grabenstrecken benétigt, an denen die unterschiedlichen Unterhaltungs-
malnahmen durchgefiihrt wurden und deren Auswirkungen auf die jeweils auftretenden Arten
beschrieben werden kénnen (vgl. dazu Jordan et al., 2010). Die Ergebnisse der hier vorgestellten
Untersuchung und Auswertung liefern vielmehr einen methodischen Ansatz, der zukiinftig im Sinne
einer schonenden, 6kologischen Grabenunterhaltung zur Kompromissfindung eingesetzt werden
kann. Man wird, aufbauend auf diesen, zukinftig zu erweiternden Daten und Auswertungen, gra-
benabschnittsweise Zielgruppen bzw. auch Zielarten bestimmen kodnnen, an denen eine zeitliche
Ausrichtung der MaBnahmen moglich wird. Gleichzeitig kann in weiteren Grében oder Grabenab-
schnitten der Fokus auf andere Gruppen liegen. Bei dem speziell in Norddeutschland stark vernetz-
ten Grabensystem, bote sich so an, analog dem Prinzip des ,,Mosaik-Zyklus Konzepts®, dahnlich wie
im Wald, Nutzung und Biodiversitat zu vereinbaren. Der hier entwickelte Ansatz bedarf, wie auch
bei den in Bremen bereits umgesetzten Konzepten zur ,,06kologischen Grabenrdumung® (Handke
1999, Kunze 2010), 6kologisch-limnologischer Expertise, durfte jedoch — angelegt als Langzeit-
konzepte mit dem Ziel des ,,s0 viel wie No6tig, so wenig wie moglich* - finanziell und gesellschaft-
lich tragbar und nachhaltig sein.
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Einleitung

Warum das Meerneunauge sich fur die Umweltbildung eignet

Das Meerneunauge Petromyzon marinus gehort zu den Rundmdulern (Cyclostomata) und ist ein
wichtiger Organismus zum Verstandnis von Laichwanderungen bei aquatischen Tierarten und
gleichzeitig ein Modell fir die Co-Evolution von Neunaugen und Fischen. Mit seiner parasitischen
Erndhrungsweise stellt das Meerneunauge ein anspruchsvolles und gleichzeitig reizvolles Objekt
dar, das in der limnologischen und fischereilichen Allgemeinbildung seinen Platz haben sollte. Im
Mittelpunkt dieses Beitrages steht die Funktionsmorphologie des Nahrungsaufnahmeapparats dieser
interessanten Tierart. Anhand eines einfachen Modells soll dieser Apparat veranschaulicht werden.

Das Meerneunauge

Merkmale: Die Tiere erreichen eine L&nge von bis zu 100 cm (Sterba 1952), sind aalférmig ge-
baut, ohne paarige Flossen. Sie besitzen eine fleckige Zeichnung und ein rundes Saugmaul, das eine
charakteristische Bezahnung aufweist (Abb. 1a). Die Bezeichnung Neunauge ruhrt daher, dass von
der Seite betrachtet die unpaare Nasendffnung, ein Auge und sieben Kiemendffnungen zu sehen
sind, die friher als Augen gedeutet wurden (Sterba 1952).

Biologie: Die blinden Larven des Meerneunauges, Querder genannt, leben 6-8 Jahre als Filtrierer
im sandigen Boden von Flussen und Bachen (Abb. 1b). Ihre Nahrung besteht zu dieser Zeit aus
Mikroorganismen, Algen und organischen Schwebstoffen und wird Uber den Atemwasserstrom
aufgenommen. Nach der Metamorphose wandern die adulten Tiere ins Meer ab, wo sie etwa 3 Jahre
als Parasiten an Fischen leben. Zum Ablaichen wandern die Meerneunaugen wieder in die Oberl&u-
fe der Flusse, wo die Weibchen auf steinigem Grund bis zu 300.000 Eier in eine flache Grube able-
gen. Danach sterben die Meerneunaugen (LUWG 2013).

Funktion des Saugmauls

Mithilfe ihres Saugmauls saugen sich die adulten Meerneunaugen an Fischen fest. Mit den Horn-
zahnen verletzen sie die Fische und saugen deren Blut. Andere Neunaugenarten, wie z.B. das Fluss-
neunauge, erndhren sich mehr von Haut und Muskelfleisch als vom Blut der Fische (Potter & Hilli-
ard 2009). Das Saugmaul dient auch zum Anlegen der Laichgruben am Grunde der Fliisse und
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Bache, in die die Eier abgelegt werden. Dazu werden Steine mit dem Saugmaul angesaugt und
weggeraumt.

Parasit an Meeresfischen Wanderung in Fliisse

g‘ % Fortpflanzung in
If-" ‘ Fliissen
Wanderungins | &
Meer o

Metamorphose eingegrabene filtrierende Larven

a b

Abb. 1: Saugscheibe (a) und Lebenszyklus (b) von Petromyzon marinus (Zeichnungen: Stefano Marci)

Der Saugmechanismus

Nachdem sich das Meerneunauge mit seiner Saugscheibe festgesaugt hat, bewegt es den Zungen-
knorpel (ein langes, pumpenstempelartiges Knorpelstick) vor und zuriick. Beim Vorschieben des
Zungenknorpels werden die um die Mund6ffnung stehenden Zéhne sowie die Zahne an der Spitze
des Zungenknorpels nach vorne geschoben. Mit den langen Z&hnen des Zungenknorpels werden
tiefere Wunden hervorgerufen als mit den brigen Z&hnen. Durch diese tieferen Wunden erzeugt
das Meerneunauge einen starkeren Blutfluss. Beim Zuriickziehen des Zungenknorpels neigen sich
die Zahne, die um die Munddffnung herum angeordnet sind, einander zu und werden gleichzeitig
zuriickgezogen, wodurch sie auch Haut- und Fleischstiicke herausreilen kdnnen. AuflRerdem driickt
der Zungenknorpel beim Zurlickziehen den Mundboden an das Munddach und sorgt so fur einen
Sog, der die Nahrung in die Mundhdohle befordert (Fechter 1971).

Das Modell

Materialien
— eine haushaltsubliche Saugglocke (Durchmesser 110 mm)
— mind. 9 kleine Né&gel (ca. 1,5 cm lang)
— drei grofl3e Ndgel (ca. 6,5 cm lang)

— ein Dichtungsring/Spiilkastenscheibe: 29 mm (innerer Durchmesser) x 65 mm (&ul3erer
Durchmesser) x 3 mm (Dicke)

— ein Stuck Schlauch: ca. 15 cm lang; Durchmesser gerade so grof3, dass der Schlauch auf den
Fortsatz des Saugnapfes gezogen werden kann
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— eine Mutter (M16)
— Gewebeklebeband

— Sekundenkleber oder anderer geeigneter Kleber

Hinweise

Beim Kauf des Materials sollte darauf geachtet werden, dass die Bauteile ineinander passen, damit
die Fahigkeit des Modells zu saugen gewahrleistet ist.

Werkzeuge

Messer, Beillzange, Schere, Hammer, Bohrmaschine (oder Akkuschrauber) mit Bohrer

Bauanleitung
1. Ziehe den Stab der Saugglocke aus dem Saugnapf.

2. Schneide den Boden des Fortsatzes fiir den Stab heraus, so dass ein ,,Mund“ in der Mitte des
Saugnapfes entsteht (Abb. 2a).

3. Druicke die Mutter bis zum Anschlag in den Fortsatz, um diesen zu stabilisieren.

4. Biege die kurzen Ndgel etwa 0,8 cm vor dem Kopf ein wenig und driicke sie in der richtigen
Anordnung dicht neben dem Fortsatz in den Saugnapf (Abb. 2a) und kiirze sie gegebenenfalls (ca.
1,5 cm).

5. Schiebe den Dichtungsring Uber den Fortsatz, um zu verhindern, dass die Nédgel aus dem Saug-
napf herausgedriickt werden (der Dichtungsring muss also so groR sein, dass er die Nagel bedeckt).

6. Schiebe das Schlauchstiick Giber den Fortsatz (Abb. 2b).

7. Schnitze das Ende des Stabes auf einer Strecke von ca. 3-4 cm so dunn, dass es ohne Beruihrung
problemlos in den Fortsatz passt.

8. Entferne mit der Beilizange die Kopfe der langen Nagel.

9. Bohre drei Locher (ca. 1,5 cm tief) mit dem Durchmesser der langen Négel in das diinne Ende
des Stabes, fille etwas Klebstoff hinein und stecke die Nagel mit dem abgezwickten Ende in diese
hinein (Abb. 2c). Nun klopfe sie mit dem Hammer fest und lasse den Kleber trocknen (Achtung: die
Locher mussen so angeordnet sein und so nahe beieinander liegen, dass die N&gel durch die Mutter
hindurch passen).

10. Umwickle den Stab dicht hinter dem diinnen Ende (ca. 5 cm) so dick mit Gewebeband (Abb.
2¢), dass er gerade so in den Schlauch passt. Er muss darin vor und zuriickgeschoben werden kon-
nen und trotzdem luftdicht abschliel3en.

Maglichkeiten und Grenzen des Modells

Das Modell (Abb. 2d) vermag zu zeigen, wie der Nahrungsaufnahmemechanismus des Meerneun-
auges prinzipiell funktioniert und kann gerade Schilerinnen und Schulern anschaulich eine schein-
bar ungewohnliche Lebensweise nahebringen. Viele der fir den Mechanismus relevanten Korper-
teile der Meerneunaugen sind im Modell, wenn auch vereinfacht, nachgebildet.

Was das Modell nicht leisten kann, ist zum einen das selbststandige Ansaugen, wie es das Meer-
neunauge tut. Im Umgang mit dem Modell muss dieses aktiv angedriickt und festgehalten werden.
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Zum anderen war es nicht moglich nachzubauen, wie der Zungenknorpel den Mundboden gegen
das Munddach driickt. Stattdessen fillt der Stab den Schlauch, der die Mundhdohle darstellt, voll-
stdndig aus. Zuletzt konnte die genaue Bewegung der Z&hne, wie sie beim Meerneunauge stattfin-
det, nicht nachgeahmt werden.

Abb. 2: Modell eines Meerneunaugen-Saugmauls: a) Saugnapf mit herausgeschnittenem Loch und
applizierten Nageln; b) Saugnapf mit Dichtungsring und Schlauch; c) Vorderende des Stabes
mit drei langen Nageln und Gewebebandumwicklung; d) fertiges Modell
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Einleitung

Der in Teichen und Tumpeln vorkommende nur 2,5 mm grofl3e Zwergriickenschwimmer Plea leachi
verlasst des Ofteren das Wasser, um sich lange und griindlich zu putzen. Dabei reibt er sich mit dem
Sekret aus der Metathorakaldriise ein. Die Zusammensetzung des Sekrets ist in der Literatur be-
schrieben (Aldrich 1988; Maschwitz 1967, 1968, 1971; Kovac & Maschwitz 1990; Staddon 1979).
Neben phenolischen Carbonyl-Verbindungen enthélt es Wasserstoffperoxid, das antiseptisch wirkt
(Aldrich 1988). Plea leachi hélt sich auf diese Weise Pilze und Bakterien vom Leib. Bemerkens-
wert ist, dass Plea in der Metathorakaldriise Wasserstoffperoxid in einem relativ hohen Konzentra-
tionsbereich von w=10-15% erzeugt (Maschwitz 1971). Im Gegensatz zum Bombardierkéfer ba-
siert das Wehrsekret nicht auf einem Katalase/Peroxidase-katalysierten Hydrochinon-
Wasserstoffperoxid-Redoxsystem (Schildknecht 1970, Maschwitz 1971).

Offensichtlich hat bei Plea die urspringlich gegen groRere Feinde gerichtete Wehrdriise beim
Ubergang vom Land- zum Wasserleben einen Funktionswechsel durchgemacht. ,,Aus einer Waffe
gegen grolere Feinde ist eine solche gegen Mikroorganismen geworden® (Maschwitz 1971).

Wasserstoffperoxid wird in Geweben durch z.B. Oxidasen gebildet und durch Katalasen und Per-
oxidasen zersetzt. Wasserstoffperoxid wirkt antiseptisch; bis heute werden Lésungen mit w=3% zur
Munddesinfektion verwendet.

Auch Phenol bzw. Phenolderivate wirken antiseptisch, da sie als starkes Protoplasmagift wirken
(Moeschlin 1986). Im 19. Jahrhundert war Phenol nahezu das einzige Antiseptikum (Falbe & Re-
gitz 1995). Heute spielt es in der Medizin als Desinfektionsmittel fast keine Rolle mehr.

Mithilfe einfacher Experimente soll der Nachweis von Wasserstoffperoxid im Sekret des Zwergri-
ckenschwimmers durchgefiihrt sowie die biochemisch relevanten Reaktionen von Wasserstoffper-
oxid veranschaulicht werden.
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Wasserstoffperoxid-Nachweis mit Titanylsulfat

Ein Filterpapier wird mit einer Suspension von Titanylsulfat versetzt. Anschlielend setzt man ein
Exemplar von Plea leachi auf das Filterpapier. Wéhrend des Putzaktes des Tieres gibt es das Was-
serstoffperoxid-haltige Metathorakal-Sekret ab, welches mit Titanylsulfat einen positiven H,O,-
Nachweis (Orange-Féarbung) gemaR Gleichung (1) ergibt (Abb. 1). In Anlehnung an die Arbeiten
von Maschwitz (1971) kann man auch mit Hilfe eines Filterpapierstreifens Plea leachi wéhrend des
Putzaktes etwas Driisensekret von der Unterseite abnehmen und anschlieBend mit Titanylsulfat
prifen.

Titanylsulfat + Wasserstoffperoxid ->  Titanperoxosulfat + \Wasser (1a)
TiOSO, + H,O, > TiO,S0, + H,O (1b)

]
i
:'a L3
’t’ i i ! . 47 Aty ol

Abb. 1: Positiver H,O,-Nachweis (Orangefarbung) des Sekretes von Plea leachi

Desinfektion mit ,,Oxi-Action*

»,Harte MaRnahmen“: An einem toten Exemplar von Plea leachi wird die Metathorakal-Driise
aufgeschnitten. Dabei ist eine sofortige Schaumbildung des Driiseninhaltes zu beobachten (Abb. 2).
Ein durchgefihrter Nachweis auf Wasserstoffperoxid verlauft positiv. Das sich entwickelnde Gas
ist Sauerstoff.
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Abb. 2: Imago von Plea leachi mit verletzter Metathorakaldruse, deutlich erkennbar ist die sofortige
Schaumbildung.

Der Brilliantschwarz-Reduktions-Test (BR-Test)

Gerate und Chemikalien: 5 BR-Testrohrchen (Bezugsquelle: MILKU Tierhygiene GmbH,
www.milku.de), Trockenschrank, Reagenzglaser, Tropfpipetten, Phenol*, Wasserstoffperoxid*

Versuchsdurchfihrung: Nach Entfernen der Schutzfolie der funf BR-Testrohrchen wird das
Testreagenz mit jeweils 0,25 mL 1.) dest. Wasser, 2.) Wasserstoffperoxid-Ldsung (w=15%), 3.)
Phenol-Losung (w=5%), 4.) Phenol-Losung (w=1%) und 5.) Phenol-L6sung (w=0,5%) Uberschich-
tet.

Die Testampullen werden anschlieBend fir 4 Stunden in einen auf 60 bis 65°C vortemperierten
Trockenschrank gestellt.

Beobachtung: Nach 4 Stunden hat sich das Testmedium, das mit dest. Wasser uberschichtet wurde,
nach gelb verférbt. Die Testmedien in den Réhrchen 2. bis 5.) bleiben blau gefarbt (Abb. 3).

Auswertung: Der Azofarbstoff Brillantschwarz wird in Probe a) durch Azoreduktasen gespalten
(Gelbféarbung). Sind Hemmstoffe vorhanden (hier: die von Plea leachi produzierten Stoffe Phenol
und Wasserstoffperoxid), wird das Wachstum der Testorganismen unterdriickt und die Reduktion
des Farbstoffes Brillantschwarz bleibt aus (Kudlich 1998). Die Farbe des Testreagenz bleibt blau-
violett. Detailliertere Informationen Uber den entstandenen gelben Farbstoff bei der Reduktion von
Brillantschwarz sind bei Herriger, Schmitz, Zajonc und Ducci (2012) zu finden.

Dieses Experiment zeigt sehr anschaulich die antiseptische Wirkung des von Plea leachi produzier-
ten Metathorakal-Sekrets.
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Abb. 3: Ergebnis des BR-Tests (Probe 1: Gelbfarbung, Proben 2-5: Violettfarbung)

Experimente zur antiseptischen Wirkung von Wasserstoffperoxid

Variante A: BR-Test

Man verfahrt wie vorab beschrieben unter Verwendung des BR-Tests (Probe mit Wasserstoffper-
oxid, Vergleichsprobe mit dest. Wasser, s.0., (Abb. 4)).

Abb. 4: BR-Test mit Wasserstoffperoxid (links, violett) und Wasser (rechts, gelb)

Variante B: Hemmung von Hefepilzen mit Wasserstoffperoxid

Gerate und Chemikalien: 2 Enghals-Erlenmeyerkolben (250 mL), 2 Luftballons, Tropfpipetten,
Wasserstoffperoxid*, 1 Packchen Trockenhefe, Glukose.

Versuchsdurchfuhrung: Die Erlenmeyerkolben werden mit je 10 g Glukose, %2 Portion der Tro-
ckenhefe und 20 mL Wasser befillt. In einen Erlenmeyerkolben wird noch etwas Wasserstoffper-
oxid-L6sung (1 mL, w=15%) zugegeben. Anschliefend werden die Erlenmeyerkolben mit je einem
Luftballon verschlossen und 20-30 min bei 25°C stehen gelassen.

Beobachtung: Nach einigen Minuten bl&ht sich nur der Ballon auf, der auf dem Erlenmeyerkolben
mit dem Hemmstoff-freien Glukose/Hefe-Substrat sitzt. Der Ballon auf der Hemmstoff-haltigen
Probe bleibt schlaff (Abb. 5).

Auswertung: Die Hefezellen fihren zur Garung von Glukose zu Kohlenstoffdioxid, das im Ballon
aufgefangen wird. Sind Hemmstoffe vorhanden (hier: Wasserstoffperoxid, alternativ auch Phenol),
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wird das Wachstum der Hefezellen unterdriickt und die Gasbildung bleibt aus. Auch dieses Experi-
ment zeigt einfach und anschaulich die antiseptische Wirkung des von Plea leachi produzierten
Metathorakal-Sekrets.

Abb. 5: Hemmung von Hefezellen mit Wasserstoffperoxid-Losung: Wassriges Hefe/Glukose-Substrat
(links), wassriges Hefe/Glukose-Substrat mit Wasserstoffperoxid versetzt (rechts)

Zusammenfassung

Die entwickelten und hier aufgefiuihrten Experimente stellen einen Beitrag dar, um Forschungser-
gebnisse aus dem Bereich der Chemischen Okologie fiir die Aus-, Fort- und Weiterbildung im
Bildungssektor bereit zu stellen.

Hinweis: Die Sicherheitsbestimmungen im Umgang mit Gefahrstoffen (*) sind einzuhalten.
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Einleitung

Seit 1995 finden die Sommerkurse fur Umweltanalytik und Umweltchemie statt, in denen sich die
Teilnehmer/Innen in einer der schonsten Landschaften Norddeutschlands, der Feldberger Seenland-
schaft in Mecklenburg-Vorpommern, mit der Untersuchung geschichteter StiBwasserseen beschéfti-
gen (Kauschka et al. 2000, Kubsch 2009). Diese Sommerworkshops werden in bewéhrter Zusam-
menarbeit mit der Technischen Universitat Berlin, in persona Wolfgang Frenzel, der Institut fir
angewandte Gewadssertkologie GmbH (1aG), in persona Lothar Tduscher, und der AG BONITO
e.V., in persona Wolfgang M. Richter, als Gemeinschaftsveranstaltung unter Federfihrung der
Humboldt-Universitat zu Berlin, in persona Georg Kubsch, durchgefiihrt. In fruchtbarer Zusam-
menarbeit bringt jeder Mitwirkende seine Erfahrungen und Kompetenzen ein, so dass ein an-
spruchsvolles Programm angeboten werden kann. In den letzten Jahren haben sich auch Rainer
Koschel, Peter Kasprzak und Jorg Gelbrecht als Gastdozenten vom Leibniz-Institut fur Gewas-
serokologie und Binnenfischerei (IGB) mit einem Vortrag zur Gewaéssersanierung und -
restaurierung beteiligt.

Der Schulersommerkurs in Berlin wird seit 1996 am WeilRen See durchgefuihrt und ist insbesondere
fir Schilerinnen und Schuler aus Profil- und Leistungskursen Chemie und Biologie gedacht. In
diesen Kursen soll das im Unterricht erworbene Wissen im Praktikum vertieft und erganzt werden.
Die Ergebnisse dieses Kurses, an dem ja nur maximal 3 Schiilerinnen und Schiler einer Schule
teilnehmen konnen, sollen dann im Unterricht moglichst mit dem gesamten Leistungskurs ausge-
wertet werden. Dieser Schilerkurs soll auch dazu beitragen, das Interesse an naturwissenschaftli-
chen Studienrichtungen zu festigen. Seit ca. 5 Jahren werden auch Projekttage Berliner Schulen
untersttzt, wenn sie sich thematisch mit Gewassern beschéftigen.

Untersuchungsgebiet und Methoden

Die Feldberger Seenlandschaft (Mecklenburg-Vorpommern) bietet ideale Bedingungen fiir solche
Sommerkurse. Hier gibt es viele sehr tiefe Seen mit unterschiedlicher Gewéssergute. Sie sind gut
geeignet, um die Situation wahrend der Sommerstagnation der Seen aufzeigen zu kénnen. Wéhrend
der Kurse werden der Feldberger Haussee, der Kriselinsee und der Schmale Luzin, manchmal auch
der Scharteisen, untersucht (Tab. 1). Nach einfiihrenden Vortragen, in denen den Teilnehmer/Innen
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grundlegendes Wissen zur Gewasseranalytik und zu den Analysenverfahren vermittelt wird, erfolgt
die Beprobung der Seen in kleinen Gruppen. Jede Gruppe beprobt einen See. Dabei werden an der
tiefsten Stelle das Sauerstoff- und Temperaturtiefenprofil und die Sichttiefe bestimmt und Wasser-
proben aus verschiedenen Tiefen sowie eine Sedimentprobe fir die chemischen Untersuchungen
selbst genommen. In den folgenden Tagen werden diese Proben von den jeweiligen Gruppen aufbe-
reitet und mittels AAS, Inversvoltammetrie, Gaschromatographie, lonenchromatographie, Photo-
metrie, FlieBinjektionsanalyse und durch verschiedene Titrationen auf die Gehalte an Nahrstoffen,
Hartebildnern, Schwermetallen, verschiedenen Anionen, Methan, Chlorophyll-a, BSB und CSB
(Permanganatwert) untersucht (s. Akyurek et al.2013 und Tab. 2).

Neben physikalisch-chemischen Wasseruntersuchungen steht ein biologisch-6kologisches Gewas-
sermonitoring auf dem Programm der Kurse. Den Teilnehmern/Innen wird das aquatische Okosys-
tem mit den abiotischen (Biotop: Stillgewésser - See, Weiher, Timpel/Kolke, Teiche, Talsperren;
FlieRgewésser - Bach, Fluss, Strom, Graben, Kanal) und biotischen (Biozdnose: Phytozdnose -
Makrophyten [Grundrasen, Tauchfluren, Schwebematten, Schwimmblattfluren, Schwimmdecken,
Rohrichte/Rieder], Mikrophyten [Phytoplankton, Mikrophytobenthos], Mikrobozonose - Bakterien,
Pilze; Zoozdnose — Fische; Zooplankton; Zoobenthos) Komponenten vorgestellt und die Nutzung
von Mikro- und Makrophyten, Bakterien, Pilzen und Tieren zur Bioindikation (Trophie, Saprobie,
Salzgehalt, Temperatur, pH-Wert) aufgezeigt (s. Akyurek et al.2013, Tauscher 2012).

In den praktischen Beprobungen, Kartierungen und Bestimmungen stehen die Wasserpflanzen, die
planktischen Mikroalgen und das Zooplankton des néhrstoffarmen Kriselinsees und des néhrstoff-
reichen Feldberger Haussees auf dem Programm.

Tab. 1: Seen in der Feldberger Seenlandschaft (BONITO e.V.) und der Weil3e See in Berlin (SenStad-
tUm Berlin, 1991)

See max. Tiefe | mittlere Oberflache Volumen Hohe NN
[m] Tiefe [m] [m’] [m’] [m]

Schmaler Luzin 34 15,3 1341750 20581125 84,2

Feldberger Haussee 12 6,3 1300000 8152565 84,2

Kriselinsee 18 6,7 657500 4408850 74,5

Scharteisen 32 16,1 95000 1530000 86,4

Weiler See 10,6 4,3 83011 360606 41,7

Tab. 2: Analysenmethoden

Methode Analytik

AAS Ca, Mg, Fe

FIA NH,"

Photometrie NH,*, PO,”, TP, Chlorophyll-a

Inversvoltammetrie Cd, Pb

Gaschromatographie CH,

lonenchromatographie Cl', NO,, NOs, PO,*, SO,

Titration Gesamthérte, HCOg3', H,S, Permanganatindex,

Elektrochemische Sensoren BSB;, Leitfahigkeit, pH-Wert, Redoxpotential, O,
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Statistik und Untersuchungsergebnisse
Statistik

An den Sommerkursen nahmen hauptsdchliche Studierende naturwissenschaftlicher Fachrichtungen, Che-
mie, Biologie, Geodkologie und Geographie, teil. Seltener waren auch Studierende der Pharmazie, Umwelt-
technik, Biophysik, Geophysik, Mineralogie und Geologie und geisteswissenschaftlicher Studiengénge wie
z.B. Germanistik, Musikwissenschaft, Philosophie und Theologie dabei. Die Kurse sind offen fiir alle Hoch-
und Fachschulen und Universitdten. Die Teilnehmer/Innen kamen vorwiegend aus Berlin und Umgebung,
aber auch aus Bremen, Greifswald und Halle/Saale.

Es gab neben den Schillerkursen am Weillen See auch Kurse am Kriselinsee, die von Biologieleistungskur-
sen Berliner Gymnasien im Rahmen der Kursfahrten genutzt wurden. Die in Tabelle 3 angegebene Zahl fir
die Schiler/Innen beinhaltet beide Kurse. Lehrer/Innen waren nur bei den Kriiselinsee-Kursen.

Tab.3: Teilnehmer/Innen-Statistik

Statusgruppe Anzahl
Schiiler/Innen 376
Studierende 341
Lehrer/Innen 7
Sonstige 6
Projekttage in Schulen 12

Physikalisch-chemische Parameter

In Tabelle 4 sind beispielhaft einige Untersuchungsergebnisse dargestellt. Tatséchlich wurden mehr Parame-
ter und mindestens 3 — 4 Wasserproben aus verschiedenen Tiefen und das Sediment untersucht. Flr die
Studierenden bestand am Schluss des Kurses die Aufgabe, diese Messwerte fiir den von ihnen untersuchten
See in einem Vortrag zu interpretieren. Anhand der Ergebnisse und der Sauerstoff- und Temperaturtiefenpro-
file lassen sich sehr schon viele Prozesse, die in den geschichteten SuBwasserseen ablaufen, aufzeigen und
diskutieren.

Tab.4: Physikalisch-chemische Untersuchungsergebnisse 2012
Parameter/ Scharteisen Kruselinsee Schmaler Luzin | Weil3er See
Methoden (September) (September) (September) (Anfang Juni)
0,2 m 31m 0,2 m 17m 0,2 m 32 m 0,3 m 9,5m
Ca”* mg/L 17 47,5 30,3 49,0 41,3 48,6 91 107,5
Mg”* mg/L 2,25 2,75 7,25 7,25 8,75 9,25 16,5 17,5
Cr mg/L 10,3 10,9 17,5 19,1 17,4 17,9 1180 | 120,3
NO3 mg/L <0,02 |[<0,02 |<0,02 |<0,02 |<0,02 |0,65 0,11 <0,02
0-PO,”* mg/L <0,02 |82 <0,02 10,25 <0,02 |0,33 <0,02 |0,6
S04~ mg/L 7,9 0,3 33,1 15,7 43,0 43,0 139 131
Sichttiefe | M 38 75 5,0 6,0
pH-Wert 8,6 6,7 7,8 7,3 8,2 75 8,3 7,2
LF mS/cm ] 0,15 0,38 0,19 0,3 0,31 0,34 0,92 1,0
HCO3 mmol/L | 1,15 3,8 1,9 3,3 2,3 2,6 2,0 3,0
NH," mg/L <0,1 13,9 <0,03 |16 <0,03 [0,035 |<0,03 |32
H,S mg/L 4 2 <0,5 3
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Biologische Untersuchungsbefunde

In Tabelle 5 sind die Wasserpflanzen-Funde der Langzeit-Untersuchungen im Kriselinsee und im
Feldberger Haussees zusammengefasst (nach Ergebnisberichte 1995-2012, Tduscher 2009a, b und
zitierte Literatur). Dabei ist das Mittlere Nixkraut (Najas marina subspec. intermedia) ein Neufund
fiir den ndhrstoffreichen Feldberger Haussee.

Ausgedehnte Armleuchteralgen-Grundrasen (Chara-, Nitella- und Nitellopsis-Taxa), Wasser-
schlauch-Schwebematten (Utricularia vulgaris), die das ganze Jahr untergetauchte Form der Krebs-
schere (Stratiotes aloides f. submersa) und das Vorkommen von Ophrydium versatile (Protozoa)
auf und zwischen den Wasserpflanzen sind ein wichtiges Charakteristikum der n&hrstoffarmen
Klarwasserverhaltnisse im Kriselinsee. Auch Laichkraut-Bastarde (Potamogeton x nerviger,
Potamogeton x salicifolius) konnten im Kriiselinsee gefunden werden.

Wissenschaftsgeschichte und Langzeit-Untersuchungen

Die Gewaésser spielen auch in der Wissenschaftsgeschichte der Limnologie eine groRRe Rolle. So
untersuchten z. B. August Thienemann als Nestor der Limnologie und sein Schuler Waldemar Ohle
in den zwanziger und dreiliger Jahren des vergangen Jahrhunderts die Gewasser im Feldberger
Raum (von Thienemann wurde die bis heute noch im Breiten Luzin lebende Tiefenmaréne —
Coregonus albula lucinensis — fur die Wissenschaft neu beschrieben). VVon Dietrich Uhlmann (eme-
ritierter Professor der Technischen Universitdt Dresden) liegt aus dem Jahr 1958 ein Gutachten zum
Feldberger Haussee vor. Die an den Sommerworkshops beteiligte AG BONITO e.V. (s. Einleitung)
untersucht die Gewasser der Feldberger Seenlandschaft seit Gber 50 Jahren. Vom Leibniz-Institut
fir Gewésserdkologie und Binnenfischerei Stechlin-Neuglobsow und seinen Vorgéngereinrichtun-
gen (s. Tauscher 2009c) wird der Feldberger Haussee seit Anfang der achtziger Jahre des vergange-
nen Jahrhunderts intensiv untersucht, um durch Sanierungs- und Restaurierungsmalinahmen eine
Verbesserung der Wasserqualitat zu bewirken (s. Kasprzak 2009, Kasprzak et al. 2013a, b).

Tab. 5: Untergetauchte und schwimmende Wasserpflanzen im Kruselinsee und im Feldberger Haus-

see

wissenschaftliche Namen deutsche Namen Kruselinsee | Feldberger
Haussee

Charales Armleuchteralgen

Chara aspera Raue Armleuchteralge +

Chara contraria Gegensétzliche Armleuchteralge + +

Chara filiformis Faden-Armleuchteralge +

Chara globularis Zerbrechliche Armleuchteralge + +

Chara intermedia Kurzstachlige Armleuchteralge +

Chara polyacantha Vielstachlige Armleuchteralge +

Chara rudis Furchenstachlige Armleuchteralge +

Chara tomentosa Hornblattrige Armleuchteralge +

Chara virgata Feine Armleuchteralge +

Nitella flexilis Biegsame Glanzleuchteralge +

Nitella mucronata Stachelspitzige Glanzleuchteralge +

Nitellopsis obtusa Stern-Glanzleuchteralge + +

Xanthophyceae Gelbgriunalgen

Vaucheria dichotoma Schlauchalge +

Bryophyta Moose

Fontinalis antipyretica Quellmoos +

Spermatophyta Blutenpflanzen

Ceratophyllum demersum Gemeines Hornblatt + +
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Ceratophyllum submersum Zartes Hornblatt +
Elodea canadensis Kanadische Wasserpest + +
Myriophyllum spicatum Ahren-Tausendblatt + +
Najas marina ssp. intermedia | Mittleres Nixkraut + +
Nuphar lutea Gelbe Teichrose + +
Nymphaea alba Weille Seerose + +
Persicaria amphibia Wasser-Ampfer + +
Potamogeton berchtoldii Berchtholds Laichkraut +
Potamogeton compressus Flachstangliches Laichkraut +
Potamogeton crispus Krauses Laichkraut + +
Potamogeton friesii Stachelspitziges Laichkraut + +
Potamogeton lucens Spiegelndes Laichkraut + +
Potamogeton natans Schwimmendes Laichkraut +
Potamogeton obtusifolius Stumpfblattriges Laichkraut +
Potamogeton pectinatus Kamm-Laichkraut + +
Potamogeton perfoliatus Durchwachsenes Laichkraut + +
Potamogeton praelongus Gestrecktes Laichkraut +
Potamogeton pusillus Zwerg-Laichkraut + +
Potamogetom trichoides Haarbl&ttriges Laichkraut +
Ranunculus circinatus Spreizender Wasserhahnenful} + +
Stratiotes aloides f. submersa | untergetauchte Form der Krebsschere +
Utricularia vulgaris Gemeiner Wasserschlauch +
Zannichellia palustris Sumpf-Teichfaden +
Né&chste Termine
Schilerkurs in Berlin: 25.06.2014 bis 27.06.2014
Kurse fir Studierende am Kriselinsee: 14.09.2014 bis 19.09.2014

21.09.2014 bis 26.09.2014
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Einleitung

Die Versauerung insbesondere von Seen des Kanadischen und Fennoskandischen Schildes ist seit
Jahren Gegenstand der interdisziplindren Forschung. Eine besondere Rolle spielen rekultivierte
Braunkohletagebauseen, die durch in tertidren Sanden vorkommendes Pyrit (FeS;) stark versauer-
ten. Im ersten Moment denken viele bei versauerten Gewiéssern oder sauren Seen an Wasser mit
lediglich einem niedrigen pH-Wert. Doch in solchen Gewissersystemen laufen eine Reihe von
chemischen Folgereaktionen ab, die zu weitreichenden chemischen Verdnderungen mit einschnei-
denden Wirkungen auf Flora und Fauna des Gewissers fiihren.

Ursachen und Folgen der Versauerung

Die wesentlichen chemischen Vorgédnge, die zu Gewisserversauerungen fiihren, sind in Tab. 1
zusammengefasst. Die in diesen versauerten Gewéssersystemen ablaufenden chemischen Folgere-
aktionen mit Mobilisierungs- und Akkumulationsvorgéngen von Metallionen, die zu weitreichenden
chemischen Verdnderungen fiihren, sind in Tab. 2 dargestellt.

Tab. 1: Ursachen der Gewisserversauerung (vgl. Bertills & Hanneberg 1995)

Versauerung durch... Reaktionsgleichung Modellexp.

Saure Niederschlige aufgrund atmosphirischer Eintrige von | SO, + 0.5 O, + H,0 — 2H" + SO,* Vi

Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid INO, + H,0 — HNO, + HNO;

Aufnahme von Ionen durch Pflanzenwurzeln (vgl. Loser 2005) | Ca*" + {H,Root} — {Ca-Root} +2H"

Bildung von Humin- und Fulvosiuren M* + H,Hum — MHum] + 2H" V2

lonenaustauschreaktionen im Boden mit anschlieBender | 2M>" + {Al-Soil-H} — {M,-Soil} + AP +H V4-6

Mobilisierung von Aluminium(III)- und Eisen(IIT)-Ionen

Oxidation von Sulfiden im Sediment FeS, + 3.75 0, + 3.5 H,0 — Fe(OH); + | V3
280, + 4H'
Nitrifikation (vgl. Westermann& Schmitz 2014) NH," + 20, — NO;y + H,0 + 2H"
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Tab. 2: Chemische Folgereaktionen der Gewisserversauerung (vgl. Bertills & Hanneberg 1995)

Folgereaktion Wirkung Modell-
Exp.
Zunahme der Konzentration von c(AI’") Schidigung von Flora und Fauna (vgl. Loser | V6

2005, de Jong 2007)

Auswaschung von Fe*"-Ionen bei hohen Siureeintriigen | Gelbbraune Niederschlige am Gewissergrund | V4, V5

Mobilisierung von Schwermetall-lonen Akkumulation in der Nahrungskette V4-6
Schadigung des Phytoplanktons immense Auswirkungen auf Nahrungsketten
Ausfillung von Metall-Tonen mit Huminséduren (DOC) Akkumulation von Metall-Tonen v7
Phosphatfillung z.B. als AIPOs bzw. FePO4 durch | Néhrstoffmangel \%:]

Zunahme von c(AI**) bzw. c(Fe*")

Modellexperimente

Die zu dieser Thematik entwickelten Modellexperimente (Tab. 1-4) zeigen anschaulich die Prozes-
se, die in einem versauerten Gewdisser ablaufen (Schmitz 2012, Westermann & Schmitz 2013,
2014). Sie stellen einen Beitrag dar, um aktuelle Ergebnisse der Umweltforschung fiir den Bil-
dungssektor zur Verfiigung zu stellen.

Tab. 3: Versuchsbeschreibungen (Schmitz 2012, Westermann & Schmitz 2013, 2014), Hinweis: Die
Sicherheitsbestimmungen im Umgang mit Gefahrstoffen sind zu beachten!

V1 Modellexperimente zur Versauerung einer Wasserprobe durch sauren Regen

Nach den im Labor iiblichen Darstellungsverfahren (beispielsweise Philipp 1993, Obendrauf 1996) werden Schwefeldi-
oxid bzw. Stickstoffdioxid synthetisiert und in Wasser eingeleitet, das mit Universalindikator angefarbt wurde.

V2 Modellexperimente zur Versauerung einer Wasserprobe durch Huminstoffe

Drei Erlenzapfen werden in einem Schnappdeckelglas mit Wasser versetzt und geschiittelt. Nach wenigen Minuten wird
mit einer pH-Elektrode der pH-Wert gepriift.

V3 Modellexperimente zur Versauerung von Braunkohletagebauseen

Etwas Pyrit wird in einem Schnappdeckelgldschen mit 5 mL Wasser versetzt. Nach dem Schiitteln wird mit einer pH-
Elektrode der pH-Wert gepriift.

V4 Modellexperiment zur Mobilisierung von Metallionen

Frisch gefilltes Eisen(Ill)hydroxid wird mit Sand vermischt. Zwei Reagenzgldser werden ca. 1cm hoch mit diesem
Sand befiillt. Mithilfe eines Glasstabes wird auf den so behandelten Sand jeweils etwas Watte eingefiihrt. Die Reagenz-
glaswand sollte iiber der Watteschicht sauber sein. Dann werden zu der einen Probe 5 mL Wasser gegeben, zu der

anderen 5 mL Salzsdure (c= 0.1 mol/L).
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V5 Modellexperiment zur Mobilisierung von Fe**-Ionen in versauerten Gewissern: Zunichst wird eine
Eisen(Ill)nitrat-Losung hergestellt, indem 72 mg Eisen(IID)nitrat-nonahydrat in 1L dest. Wasser geldst werden.
Neun Reagenzglaser (R0-R8) werden mit je 5g Sand versetzt. Zu jedem Reagenzglas wird 1mL der Eisennitrat-
Losung gegeben. Anschlielend fillt man in jedem Reagenzglas mit je 0,5 mL Natronlauge (c=1 mol/L)
Eisenhydroxid aus und gibt zur Vermeidung von Verwirbelungen auf den Sand einen kleinen Wattebausch. Die

Reagenzgldser werden wie folgt mit je 5 mL der folgenden Stoffe beschickt:
RO HCl(aq), pH=0 R1 HCl(aq), pH=1 R2 HCl(aq), pH=2 R3 HCl(aq), pH=3 R4 HCl(aq), pH=4
R5 HCl(aq), pH=5 Ré HCl(aq), pH=6 R7 H,0O, pH=7 R8 NaHCOs(aq), pH=8

Nach 24h wird jeweils von der liberstehenden Losung eine ImL-Probe abgenommen und mit 4 mL dest. Wasser
auf 5 mL aufgefiillt. Die Ermittlung der Eisen-lIonen-Konzentration erfolgt colorimetrisch mit einem Testsatz der
Fa. Merck (Aquamerck-Eisen-Test 1.14660.0001).

V6 Modellexperiment zur Mobilisierung von AI*-Ionen in versauerten Gewissern: In neun Reagenzglisern
(RO-R8) wird jeweils Aluminiumhydroxid durch Versetzen einer Kalium-Aluminiumsulfat-Losung, mit B(AI’")=
250 mg/L, mit 3 Tropfen Ammoniak-Ldsung, c=2 mol/L, gefillt sowie mit 10g Sand gefiillt. Zur Vermeidung
von Verwirbelungen gibt man auf den Sand einen kleinen Wattebausch. Die Reagenzgliaser werden wie folgt mit
je 5 mL der folgenden Stoffe beschickt:

RO HCl(aq), pH=0 R1 HCl(aq), pH=1 R2 HCl(aq), pH=2 R3 HCl(aq), pH=3 R4 HCl(aq), pH=4
R5 HCl(aq), pH=5 Ré HCl(aq), pH=6 R7 H,O, pH=7 R8 NaHCOs(aq), pH=8

Nach 24h werden von der liberstehenden Losung von jedem Reagenzglas 5 mL Fliissigkeit abgenommen und in
ein separates Reagenzglas gegeben. Mit Hilfe des Merckoquant-Aluminium-Schnelltests der Fa. Merck wird die

Aluminium-Ionen-Konzentration ermittelt.

V7 Modellexperimente zur Akkumulation von Metallionen mit Huminséuren: Aus einer Eisen(IIl)-chlorid-
Losung (W=2%) werden mit einer wissrigen Losung von Huminsdure-Natriumsalz (W=2%) Fe’"-Ionen als
Eisenhumat ausgefillt; der Nachweis der Fe*"-Tonen erfolgt mit Hilfe einer Thiocyanat-Losung als [Fe(SCN);]-

Komplex, vor und nach der Huminsdure-Fallung.

V8 Modellexperimente zur Akkumulation von Metallionen bzw. Phosphationen: Aus wissrigen Losungen
(jeweils w=5%) von Eisen(IlT)chlorid bzw. Kalium-Aluminiumsulfat werden mit einer Natriumphosphat-Ldsung
Phosphat-Ionen als AIPO,bzw. FePO, ausgefillt.

145




Tab. 4: Auswertung der Modellexperimente V1 — V8

Beobachtungen/Ergebnis

Auswertung

\%4!

Nach Einleiten der Gase Schwefeldioxid bzw. Stickstoffdi-
oxid schldgt der Universalindikator in Abhdngigkeit von der
eingeleiteten Gasmenge von griin iiber gelb bis orange-rot
um. Es werden bereits nach kurzer Zeit pH-Werte bis pH<3

gemessen.

Die Gase Schwefeldioxid SO, und NO, sind
Saureanhydride (Lewis-Séauren). In wéssriger
Losung werden durch Lewis-Siure-Base-
Reaktionen die
H,SO3
salpetrige Sdure HNO, und Salpetersédure

Séuren schweflige Saure

bzw. durch Disproportionierung

HNO; gebildet. Diese Séuren werden durch
den Universalindikator angezeigt. Der pH-

Wert der wissrigen Losung sinkt.
SO, + H,0 — H,S0;

2NO, + H,0 — HNO, + HNO;
H,SO0; + H,0 — H;0" + HSO;
HNO, + H,0 — H;0" + NO,

HNO; + H,0 — H;O0" + NOy’

V2

Nach wenigen Minuten farbt sich die Losung zunehmend
braun. Es werden bereits nach wenigen Minuten pH-Werte bis

pH<3 gemessen.

In wéssriger Losung werden aus den Erlen-

zapfen Huminstoffe (u.a. Fulvosduren)
extrahiert. In Abhingigkeit von der Konzent-
ration sinkt der pH-Wert der wissrigen

Losung.

V3

Bereits nach wenigen Minuten ist eine Absenkung des pH-
Wertes festzustellen. Nach etwa einer halben Stunde konnen

Werte um pH=2,3 gemessen werden.

Die Oxidation von Pyrit in Gegenwart von
Sauerstoff findet in zwei Prozessen statt (vgl.
Bertills & Hanneberg 1995). Zum einen die
Oxidation von Disulfid zu Sulfat, zum ande-
ren die Oxidation des Eisen(Il) zu Eisen(III).
Protonen werden im Uberschuss gebildet,

was zur Versauerung fiihrt.
FeS, + 3.75 0, +3.5 H,0

— Fe(OH); + 2SO0, + 4H"

V4

Einige Minuten nach Zugabe der verdiinnten Salzsiure-
Losung (pH=1) farbt sich die iiber dem Sand stehende Losung
hellgelb. Gleichzeitig entfarbt sich der Sand.

Wird Wasser (pH=7) auf die mit Eisen(II[)hydroxid ver-
mischte rostbraune Sandprobe gegeben, finden keine Farbver-

dnderungen statt.

Im sauren Medium (pH=1) werden Fe''-
Ionen gebildet. Das schwerlosliche FEi-
sen(Ill)hydroxid bzw. nach Alterung gebilde-
te Eisen(Ill)oxidhydroxid wird aufgeldst. Die

Eisen(IlI)-Ionen werden mobilisiert.
Fe(OH); + 3H;0" — [Fe(H,0)q]*"

FeO(OH) + H,0 + 3H;0" — [Fe(H,0)q]**
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VS Tabelle 3.1 Halb-quantitative Auswertung der Messergebnisse mit Hilfe des Merckoquant-Eisen-Tests. Zun'achst Wird ln allen Sandproben El_
pREeE sen(I1)hydroxid gefillt:
Eisen(l1)-
i Fe* +3 OH — Fe(OH),
Die Konzentration ist so gewéhlt, dass sie im
Messbereich des colorimetrischen Schnell-
tests liegt (1 mg/L).
In Gegenwart von Séure 16st sich der Ei-
Abbildung 3.2 Halb-quantitative Auswertung des Eisen(lll)gehalts der liberstehenden Lsung. Sen(III)hydrOde-NlederSChlag ln Abhangig-
ﬂ;g/I:Fe 005mg/LFe 0,1mg/LFe 02mg/LFe 04mg/LFe 06mg/LFe 0,8mg/LFe 10mg/LFe kelt von Lés]ichkeitsprodukt und Komp]ex-
S~ bildungskonstante auf:
Abbildung 3.3 Farbskala® des Aquamerck-Eisen-Tests zur Ermittlung der Eisen-Konzentration.
Fe(OH); + 3 H;0' 5 [Fe(OH,)q*"
= Je hoher die Oxoniumionenkonzentration ist,
N umso mehr ist das Gleichgewicht nach rechts
08 verschoben; d.h., Eisen(Ill)-Ionen werden
| senlll zunechmend mobil. Die Grafik zeigt deutlich
02 die zunehmende Mobilisierung unterhalb
02 pH=4.
0
8 7 6 5 4 3 2 1 o
pH-Wert des Gewsissers
Abbildung 3.4 Eisen(ll)-Konzentration in Abhsingigkeit des pH-Wertes.
(aus: Westermann 2011)
V6 I:::IIe 3.3 Halb-quantitative Auswertung der mit Hilfe des Aluminium- Zun'achst erd ln allen Sandproben Alumlni_
pH-Wert > T T=T 3 T T3 71T o um(II)hydroxid gefillt:
Aluminium(lll)-lonen- 3+ .
e - 0-10 | 10-25 | 10 | 25-50 | 25-50 | 50 | 50 | 100 Al +3 OH = Al(OH);
in mg/L Al
Die Konzentration ist so gewihlt, dass sie im
100 Messbereich des colorimetrischen Schnell-
tests liegt. In Gegenwart von Sdure 16st sich
80
der Aluminium(IIl)hydroxid-Niederschlag in
Plaminiam- * Abhingigkeit von Loslichkeitsprodukt und
4 Komplexbildungskonstante auf:
* AI(OH); + 3 H;0" 5 [AI(OH,)¢*"
(OH); 30" S [AI(OH,)g]
0
8 7 6 5 4 3 2 1 0 bzw. AI(OH); S [AIl(OH),(OH,)." S
pH-Wert des Gewéssers
[AI(OH)(OH,)s]*" & [AI(OH)]*

2.8 Aluminium-K ion in Abhangigkeit des pH-Wertes.

(aus: Westermann 2011)

Je hoher die Oxonium-Ionenkonzentration ist,
umso mehr ist das Gleichgewicht nach rechts
verschoben;  d.h.,,  Aluminium(III)-Ionen
werden zunehmend mobil. Die Grafik zeigt
deutlich die

unterhalb pH=4.

zunehmende Mobilisierung
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vi7 Nach Zugabe der Huminsiure-Natriumsalz-Losung fillt ein | Eisen(Ill)-Ionen werden durch die Huminséu-
brauner, schwerldslicher Niederschlag aus. Nach seiner | re-Natriumsalz-Losung  komplexiert.  Es
Sedimentation ist die iiberstehende Losung fast farblos. bilden sich schwerlosliche Eisenhumat-

S . ) . S Komplexe.
Diese iiberstehende Losung féarbt sich mit Thiocyanat orange- omplexe

rot, wihrend die gelbe Eisenchlorid-Lésung von Thiocyanat | Fe** + HumH* — [FeHum|*™ + H"

tiefrot gefarbt wird. Der empfindliche Nachweis auf Eisen(IlI)-

Ionen mit Thiocyanat fiihrt zur Bildung eines
lediglich ~ orangeroten  Eisen-Thiocyanat-
Komplexes, wihrend  Eisen(Ill)chlorid-
Losung durch Gleichgewichtsverschiebung
einen tiefrot gefarbten Eisen-Thiocyanat-
Komplex bildet:

[Fe(H,0)¢]*" + 3 SCN

5 [Fe(SCN);(H;0);] + 3 H,O

V8 FeCl;-Losung: Es fillt ein braungelber Niederschlag aus. Es bilden sich die schwerldslichen Nieder-
schlige von FEisen(Ill)- bzw. Alumini-

KAI(SOy),-Losung: Es fillt ein farbloser Niederschlag aus.
um(IIT)phosphat.

M* + PO - MPO, (M=Fe, Al)

Diskussion der Modellexperimente

Die Entstehung des ,,sauren Regens* wird anschaulich in Modellexperiment V1 dargestellt. Die
gebildeten Séduren flihren zu einer Versauerung einer Wasserprobe.

Modellexperiment V2 zeigt die natiirliche Bildung von Huminstoffen und deren Eintrag in Gewds-
sersysteme. Damit werden natiirliche Versauerungsprozesse und auch die Erhéhung des DOC-
Wertes demonstriert.

Modellversuch V3 veranschaulicht die Pyrit-Verwitterung in Gegenwart von Sauerstoff. Dabei
werden Eisen(IIl) und Schwefelsdure gebildet. Diese Reaktion ist besonders in rekultivierten
Braunkohletagebauseen von Bedeutung. Diese Seen zeigen eine sehr starke Versauerung.

Modellexperiment V4 zeigt die Mobilisierung von Eisen(Ill)-lonen aus einer ,,Boden*-Probe im
sauren Medium. Die iiberstehende Losung ist durch die Eisen(III)-lonen gelb geférbt. Im Neutralen
wird Eisen nicht mobilisiert, was an der verbraunten Sandprobe und der klaren, iiberstehenden
wissrigen Losung zu erkennen ist (Schmitz 1991, 1992, 2012).

Die entwickelten Modellexperimente zeigen die Chemodynamik von Metall-Tonen (hier: Fe’" und
A’ auf. Dabei werden Mobilisations- bzw. Akkumulationsvorginge in der Natur verdeutlicht. V5
und V6 sind halbquantitativ konzipiert. Zundchst werden Eisen- bzw. Aluminium-lonen durch
Hydroxidféillung im Modell-,,Sediment“-Boden in Form von Metallhydroxiden immobilisiert (Fal-
lung von Eisen(III)- bzw. Aluminium(Il)hydroxid). Die Verdanderung des pH-Wertes durch Zugabe
von unterschiedlich konzentrierten sauren bzw. schwach alkalischen Lésungen fiihrt in Abhdngig-
keit der beteiligten Gleichgewichtsreaktionen zu einer Mobilisierung der Metallionen. Mit diesen
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Modell-Versuchen lassen sich die limnochemischen Vorginge in der Natur anschaulich darstellen
(Schmitz 1991, 1992, Westermann & Schmitz 2013, 2014).

V7 verdeutlicht die Chemodynamik von Fe*" in Gegenwart von Huminstoffen. Metall-Ionen bilden
mit Huminsduren schwerldsliche Metallhumate. Durch die Komplexierung und Ausfillung (Akku-
mulation/Immobilisierung) wird die Konzentration der im Wasser gelosten Metall-lonen erniedrigt.
Durch Anderung des Wasserchemismus kénnen die Metall-lonen wieder mobilisiert werden. Prob-
lematisch ist dies in Okosystemen in Bezug auf Schwermetall-lonen. Zur Veranschaulichung dieser
Phinomene wurde eine moglichst einfache Nachweisreaktion eingesetzt.

V8 verdeutlicht modellhaft, dass aufgrund von Versauerungsprozessen in Gewassersystemen mobi-
lisierte Eisen(III)- bzw. Aluminium(Ill)-Ionen zu einer Phosphat-Féllung fiihren (Immobilisie-
rung/Akkumulation von Phosphat-lonen). Diese Phosphat-lonen stehen als Néhrstoffe im Gewés-
serkorper nicht mehr zur Verfligung und fithren z.B. in einem See zu einem verringerten
Algenwachstum. Daher sind u.a. saure Seen so klar.

Zusammenfassung

Die im Experimentalvortrag vorgestellten Modellexperimente zur interdisziplindren Thematik
,Chemodynamik von Metall-Ionen im Zusammenhang mit der Gewésserversauerung stellen einen
Beitrag dar, um aktuelle Ergebnisse der Umweltforschung mit moglichst einfachen Mitteln fiir den
Fort- und Weiterbildungsbereich im Bildungssektor didaktisch aufbereitet zur Verfiigung zu stellen.
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Einleitung

Im Jahre 2000 trat die europédische Richtlinie 2000/60/EG, die sog. Wasserrahmenrichtlinie in
Kraft. Ihre Forderung ist es, den ,,guten 6kologischen Zustand“ (g6Z) in nattrlichen Wasserkorpern
(NWB) und das ,,gute dkologische Potential” (g6P) in als erheblich verandert (HMWB) und kiinst-
lich ausgewiesenen (AWB) Wasserkdrpern spatestens 2027 nachweisen zu kdnnen. Um den 0kolo-
gischen Zustand von Wasserkorpern beschreiben und bewerten zu kénnen, wurden einheitliche
Verfahren zur Gewasserbewertung entwickelt. Diese gelten jedoch bislang lediglich fir NWB, die
Betrachtung der HMWB und AWB wurde zunachst vernachldssigt. Derzeit wird im Auftrag der
LAWA eine bundeseinheitliche Erfassung und Bewertung des goP erarbeitet (LAWA 2012 a, 2012
b) und die Anwendung im Rahmen eines Praxisprojektes Gberprift. Eine tiefergehende Betrachtung
von Bundeswasserstralen steht dabei nicht im VVordergrund, diese sind jedoch zu > 70 % und damit
uberwiegend als HMWB und AWB ausgewiesen. Um den spezifischen Eigenschaften dieser Ge-
waésser gerecht zu werden, wird ein Verfahren zur Bewertung der Wasserkorper speziell fir Bun-
deswasserstralRen im Rahmen des hier dargestellten Dissertationsvorhabens entwickelt.

Ziele, konzeptionelles Vorgehen und Datengrundlagen

Ziel ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung von HMWB und AWB zur Einschatzung
und Beurteilung der Zielerreichung des goP von Bundeswasserstralien.

In einem ersten Schritt werden dazu theoretische MalRnahmen identifiziert, die, unter Berlcksichti-
gung vorhandener Nutzungen, zur Erreichung des goP aus hydromorphologischer Sicht beitragen
sollen. Sind alle, anhand der theoretischen Malinahmenidentifikation méglichen hydromorphologi-
schen MaRnahmen bekannt, ist es moglich, die Verdnderungen innerhalb des Gewadssers und somit
die Veranderung der vorhandenen Habitate zu benennen. Auf Grund bekannter Habitatpraferenzen
der Fauna (Fokus: Makrozoobenthos und Fische) kdnnen auf dieser Basis exemplarische Taxalisten
fir das 6kologische Potential generiert werden. Diese stellen die Ausgangsbasis fur ein Bewer-
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tungsverfahren dar. Dabei ist vor allem an Bundeswasserstral3en die Berticksichtigung von Neozoen
von Relevanz. Weiterhin soll ein Prognosemodul zur Vorhersage der potentiellen Effektivitat von
MaRnahmen entwickelt werden. Dadurch ist bereits im Vorfeld eine Abbildung der moglichen
Verbesserung des hydromorphologischen und biologischen Zustandes des Wasserkdrpers im Hin-
blick auf die Zielsetzung der Wasserrahmenrichtlinie moglich. Das Prognosemodul kann somit zur
Priorisierung von Malinahmen beitragen und verschiedenartige Eingriffe und Malnahmen bewer-
ten.

Um samtliche fir das Vorhaben
relevanten Informationen und Ge-
wasser zu extrahieren wurden die
NOK t Daten aus dem WasserBLIcK
(Bund-L&nder-Informations- und

Kommunikationsplattform;

>z

}- ; * Peene’

2o ¥ savel www.wasserblick.net) herangezogen
" E und ausgewertet. Die Informationen
s, Vel aus dem WasserBLIcK basieren auf
’ TN den Daten der Bestandsaufnahme

aus dem Jahr 2004 und wurden fur
den ersten Bewirtschaftungsplan im

Elbe Jahr 2009 verwendet.

Die flir Bundeswasserstrallen rele-
vante Gebietskulisse ist in Abb. 1
dargestellt. Sie zeigt das gesamte
Mosel BundeswasserstraRennetz mit allen
Gewasserkategorien  (Fluss,  See,
Ubergangs- und Kiistengewdsser).
Die als HMWB und AWB aus-
gewiesenen  Bundeswasserstralien
entsprechen dem Untersuchungs-
gebiet des hier vorgestellten Vorha-
bens.

MDonau

Legende
natiirliche WK

- erheblich verdnderte WK

— kiinstliche WK
Bundeslénder

Abbildung 1: Bundeswasserstraflennetz mit Darstellung
der Gewasserausweisungen von naturlichen,
erheblich veréanderten und kinstlichen Was-
serkorpern.
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Prozentuale Verteilung der Ausweisung von Bundeswasserstrafien

Bei Betrachtung der Ausweisung von Bundeswasserstralien ergibt sich fur die Gewésserkategorie
Fluss, dass 23% der BundeswasserstraBen als NWB ausgewiesen wurden. Ebenfalls 23 % der
Bundeswasserstraen wurden als AWB ausgewiesen (Kanale) und 54 % als HMWB. Somit ergibt
sich ein Anteil von 77 % des BundeswasserstralRennetzes, fur welches das Ziel ,,gutes 6kologisches
Potential“ nach Wasserrahmenrichtlinie gilt. Die Prozentangaben beziehen sich auf die Gewésser-
lange in km.

Die Ubergangsgewasser an BundeswasserstraBen sind zu 100% als HMWB ausgewiesen. Sie
enthalten die Nordsee-Astuare Ems, Weser, Elbe und Eider. Hierbei bezieht sich die Prozentangabe
auf die Flache in ha.

An Bundeswasserstralien sind insgesamt 5 Seen (Lehnitz-, Griebnitz-, Schlonitzsee, Edertal- und
Diemeltalsperre) als HMWB ausgewiesen. Bezogen auf den Gesamtflachenanteil (in ha) aller Seen,
die auch BundeswasserstraRe sind, handelt es sich dabei um 3% der Seen, die als HMWB ausge-
wiesen wurden. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Edertal- und Diemeltalsperre enthal-
ten sind, die flachenmaRig den grofiten Anteil représentieren. Auf Grund der Tatsache, dass es sich
bei diesen um ehemalige Flisse handelt, die durch den Bau von Talsperren aufgestaut wurden, sind
beide Gewasser auch im Datensatz der Fliisse enthalten. Werden die Talsperren in diesem Datensatz
daher nicht mehr berlcksichtigt, verbleibt ein Anteil von < 1% erheblich verédnderter Seen an Bun-
deswasserstralRen. Da dieser Anteil sehr gering ist, wird diese Gewasserkategorie im weiteren Ver-
lauf nicht weiter betrachtet.

Auch bei den Kistengewassern im Bereich der Bundeswasserstralen wurden lediglich 5 Wasser-
korper (untere Trave, Kieler Innenférde, Traveminde, Wismarbucht Sudteil und Unterwarnow) als
HMWB ausgewiesen, die flachenmé&Rig ebenfalls nur einen Anteil < 1% erreichen. Folglich wird
auch diese Gewasserkategorie im weiteren Verlauf der Arbeiten nicht weiter untersucht.

In Relation zu der relevanten Betrachtungskulisse fir BundeswasserstraBen (vgl. Abb. 1) besitzen
Seen und Kiistengewdasser daher im Gegensatz zu den Gewasserkategorien Fluss und Ubergangs-
gewaésser anteilig keine grofRe Bedeutung fir die Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung von
HMWB und AWB.

Einteilung von HMWB-Gruppen an Bundeswasserstralien, Beispiel
Gewasserkategorie Fluss

Um erfolgversprechende MalRnahmenoptionen zur Erreichung des goPs aus hydromorphologischer
Sicht (s. 0.) abzuleiten, ist es erforderlich gewassertypspezifische Charakteristika mit zu beachten.
Auch die vorhandenen Nutzungen (WRRL Art. 4 Abs. 3) im und am Gewasser sind hierfur rele-
vant, damit mogliche Restriktionen durch die Nutzungen bezogen auf die MalRnahmenumsetzung
berticksichtigt werden kdnnen. Aus der Kombination von Gewassertypen mit den an den Bun-
deswasserstraen vorherrschenden Nutzungen (WRRL Art. 4 Abs. 3) werden Gruppen erheblich
veranderter Wasserkorper ermittelt (HMWB-Gruppen). Firr Kanale und Ubergangsgewasser erfolgt
eine eigenstandige Einteilung von AWB/HMWB-Gruppen. Hier wird exemplarisch die Einteilung
von HMWB-Gruppen an Flussen dargestellt. Um eine Einteilung vorzunehmen, wurde zunachst die
prozentuale Verteilung der Gewéssertypen an als erheblich verdndert ausgewiesenen Bundeswas-
serstralien betrachtet (s. Tab. 1).
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Verteilung der Gewassertypen an als erheblich verandert ausgewiesenen Bundeswasserstralien

Zur Eingrenzung der HMWB-Gruppen wurde auf Gewassertypen mit einem Anteil > 10 % fokus-
siert. Diese beinhalten die groBten Bundeswasserstralen und decken auch regional ein breites
Spektrum ab. Der hdufigste Gewassertyp an HMWB ist Typ 10 mit 43,2 %. Neben dem Gewasser-
typ 10 sind auch die Gewaéssertypen 9.2 (12,9 %), 20 (11,5 %) und 15 (11,1 %) enthalten. Insgesamt
reprasentieren diese Gewassertypen 78,7 % der vorhandenen Gewassertypen an als erheblich ver-
andert ausgewiesenen Bundeswasserstralien.

Tabelle 1: Prozentuale Verteilung der Gewassertypen an als erheblich verandert ausgewiesenen Bun-
deswasserstrafl3en im Binnenbereich, sowie Auflistung der Gewasser fur die Gewassertypen
mit einem prozentualen Langenanteil (km) > 10%

Gewaéssertyp Prozentualer | Gewasser
Anteil
10 Kiesgepragte Strome 43,2 Donau, Main Neckar, Rhein, Weser
9.2 G_roBe Flusse des Mittelge- 129 Fulda, Lahn, Main-Donau-Kanal, Mosel, Neckar, Ruhr,
birges ’ Saale, Saar
20 Sandgepréagte Strome 115 Elbe, Rhein, Weser
15 Sand- und lehmgepréagte Aller, Alte Oder, Dortmund-Ems-Kanal, Elde, Ems, Este,
Tieflandflusse 111 Goldfischdever, Hase, Havel, llmenau, Jeetzel, Miritz-
’ Havel-Wasserstralie, Nottekanal, Oder-Spree-Kanal,
Spree, Spree-Oder-Wasserstralle, Stor
22.2 | Flisse der Marschen 7,5
17 Kiesgeprégte Tieflandflusse 3.2
22.1 | Gewésser der Marschen 2,5
15 G | Grole sand- und lehmgepragte 21
Tieflandflisse '
21 Sggausflussgepragte FlieRge- 13
wasser '
12 Organisch gepragte Flusse 0,3
22.3 | Stréme der Marschen 0,7
23 Riickstau- bzw. brackwasser- 0.4
beeinflusste Ostseezufliisse '
Nicht betrachtet (< 1% bzw. keine 33
Typzuweisung) '

Ermittlung der Ausweisungsgrunde der an erheblich verandert ausgewiesenen
Bundeswasserstraen am haufigsten vorkommenden Gewassertypen

Fur die vier Gewadssertypen wurde anschlieend die prozentuale Verteilung der Ausweisungsgrinde
ausgewertet. Dabei ergibt sich folgendes Bild (s. Tab. 2):

Vor allem bei den Gewassertypen des Mittelgebirges (10, 9.2) zeigt sich ein hoher Anteil von Was-
serkorpern, bei denen kein Ausweisungsgrund angegeben wurde (25 % der Wasserkdrper ohne
Ausweisungsgrund bei Gewassertyp 9.2 und 22% der Wasserkorper ohne Ausweisungsgrund bei
Gewassertyp 10). Der haufigste Ausweisungsgrund im Gewassertyp 9.2 mit 62 % sind e2 und e5 (s.
Tab. 2). Auch im Gewaéssertyp 10 sind diese Ausweisungsgriinde gemeinsam mit €9 am haufigsten
vertreten (33%). Weiterhin tritt im Gewaéssertyp 10 der Ausweisungsgrund e2 mit einer Haufigkeit
von 22 % auf.

Bei den Gewassertypen des Tieflandes (20, 15) zeigt sich, dass der Anteil mit mehreren Auswei-
sungsgriinden sehr hoch ist. Im Gewassertyp 20 ist der haufigste Ausweisungsgrund e2 mit €9 bei
einem prozentualen Anteil von 46 %. Im Gewaéssertyp 15 ist der haufigste Ausweisungsgrund mit
36 % e2.
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Unter Berlicksichtigung der Gewassertypen mit einem Anteil > 10% und der Ausweisungsgriinde
innerhalb dieser Gewassertypen, ergeben sich folglich vorerst 23 (s. Tab. 2) zu betrachtende
HMWB-Gruppen, die es im weiteren Verlauf der Untersuchungen zu betrachten gilt.

Tabelle 2: Prozentuale Verteilung der Ausweisungsgriinde zu den Gewassertypen > 10% und die sich
daraus ergebenden HMWB-Gruppen (links); Erlauterung der Ausweisungsgrtinde (rechts)

HMWB- | Gewésser- | Ausweisungsgrund Prozentualer
Gruppe typ Anteil
1 9.2 e2. ¢5 63 Ausweisungsgrund

keiner o5 e2 | Schifffahrt, inkl. Hafen
2 e10 6 e3 | Freizeitnutzung
3 e13, e2, e5 3 e4 | Wasserspeicherung zur
4 o2 3 Trinkwassergewinnung
5 13 1 e5 | Wasserspeicherung zur
6 10 €2, €5, e9 34 Stromerzeugung
7 o2 7 e8 | Wasserregulierung

- e9 | Hochwasserschutz

keiner 22 e10 | Landentwésserung
8 e2, e3, e8 g9, el3 9 - X
9 2 63 69, 610,612 5 el2 nachhglglge I_Entvvlck—

e lungstatigkeiten: Land-

10 €2, e9 5 wirtschaft
11 €2, €5, €9, el2 4 el3 | nachhaltige Entwick-
12 20 e2, e9 46 lungstatigkeiten: urbane
13 e2, €3, e5, 8, €9, el13 34 Nutzung und Infrastruk-
14 e2, e3 12 tur
15 e2, e3, €9, e10, el2, 13, el6 6 el6 | sonstige nachhaltige
16 e2, 3, €9, e12, e13, e16 2 Entwicklungstétigkeiten
17 15 e2 37
18 e2, e8, e9, el0, el12, el3 23
19 e2,e3,e9,el2 el3 17
20 e2, e3, e5, 8, e9, e10, e12, el3 16
21 e2,el0 5
22 e2,el0, e4 3
23 e5, el0, el2, el3 1
Zusammenfassung

Im Rahmen des Dissertationsvorhabens wird ein Verfahren zur gewéasserokologischen Bewertung
von als erheblich verandert (HMWB) und kinstlich (AWB) ausgewiesenen Wasserkdrpern fir
Bundeswasserstralien entwickelt. VVorgesehen ist dabei anhand von potentiell identifizierten VVerbes-
serungsmafnahmen unter Berucksichtigung der vorhandenen Nutzungen (WRRL Art. 4 Abs. 3),
maogliche Habitatbedingungen im Gewasser abzuleiten. Daraus sollen exemplarische Taxalisten von
Fischen und Makrozoobenthos generiert werden, um eine wasserrahmenrichtlinienkonforme Be-
wertung zu ermdéglichen. Abschliel3end soll ein Prognosemodul entwickelt werden, mit dessen Hilfe
verschiedene Malnahmen, aber auch Eingriffe identifiziert und bewertet werden kénnen.

Im Rahmen erster, spezifisch fur Bundeswasserstralen erfolgter Datenauswertungen des Wasser-
BLIcK ergab sich, dass Seen und Kistengewasser auf Grund des geringen Anteils von HMWB an
Bundeswasserstralen nicht weiter betrachtet werden.
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Zur Ableitung moglicher Verbesserungsmalinahmen erfolgte die Bildung von HMWB-Gruppen (.
0.), anhand der Kopplung von Gewassertypen und vorhandener Nutzungen (Ausweisungsgrinde).
Vorerst werden lediglich die Gewassertypen betrachtet, die einen prozentualen Langenanteil > 10 %
am gesamten Bundeswasserstrallennetz erreichen. Aus der Kopplung zwischen den Gewassertypen
und den Ausweisungsgriinden ergeben sich insgesamt 23 im Weiteren zu betrachtende HMWB-
Gruppen. Fur diese Gruppen werden zukinftig magliche Malinahmen zur Erreichung des goP abge-
leitet, um anschlieRend auf die daraus resultierenden Habitatbedingungen schlieRen zu kdnnen.
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Einleitung

Seit dem Inkrafttreten der EG Wasserrahmenrichtlinie wurden in Deutschland eine Vielzahl an
Renaturierungsmafinahmen umgesetzt um den ,,guten dkologischen Zustand* bzw. das ,,gute dkolo-
gische Potenzial* von FlieBgewéssern zu erreichen. Die MaBBnahmen zur Renaturierung reichen von
passiven MafBnahmen (z. B. durch die Extensivierung der Aue) an meist relativ kurzen Abschnitten
bis hin zu umfangreichen aktiven MaBBnahmen (z. B. die Wiederverzweigung des Gewisserlaufs).
Unabhéngig von der Art der MaBBnahme reagieren die Biologischen Qualitdtskomponenten (Fische,
Makrozoobenthos, Makrophyten) jedoch hiufig — wenn iiberhaupt —zeitverzégert auf die Schaffung
der neuen Habitate.

Im Rahmen des vom Umweltbundesamt geférderten Projekts ,,Entwicklung neuer Strategien zur
Optimierung von FlieBgewésser-Revitalisierungsmallnahmen und ihrer Erfolgskontrolle* ((FKZ
3710 24 207, Laufzeit 2010 — 2013) wurden Einflussfaktoren untersucht, die die postiven Effekte
von Renaturierungsmalnahmen tiiberlagern konnen. Das Wiederbesiedlungspotenzial spielt hier
eine wichtige Rolle. Eine zeitnahe Verbesserung des 0kologischen Zustands ist nur zu erwarten,
wenn sich Besiedlungsquellen typspezifischer, senstiver Arten im Umfeld befinden und keine Wan-
derhindernisse der Ausbreitung im Wege stehen (Stoll et al. 2013, Sundermann et al. 2011). Vor der
Umsetzung einer Maflnahme ist es daher empfehlenswert, das entsprechende Einzugsgebiet einer
Analyse auf mogliche Besiedlungsquellen zu unterziehen. Die Beriicksichtigung des Wiederbesied-
lungspotenzials hat folgende Vorteile:

- Positive Effekte treten bei hohem Wiederbesiedlungspotenzial relativ schnell ein, was vor
dem Hintergrund des engen Zeitplans der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie von gro-

Ber Bedeutung ist.

- Die eher langfristigen Effekte von RenaturierungsmaBBnahmen in degradierten Einzugsgebie-

ten konnen durch das niedrige Wiederbesiedlungspotenzial erklért werden.

- Die Renaturierung im Umfeld von Besiedlungsquellen unterstiitzt Konzepte zur Schaffung

von Biotopverbiinden.

Es wurde ein Konzept zur Ermittlung von Besiedlungsquellen der Fische, der Makrophyten und des
Makrozoobenthos auf Grundlage von Beprobungsdaten entwickelt, sowie eine Methodik zur Prog-
nose von Besiedlungsquellen in Abhédngigkeit von Umweltfaktoren. Die Ergebnisse werden im
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Detail Anfang 2014 veroffentlicht. Hier werden die Ergebnisse beispielhaft am Makrozoobenthos
im Bundesland Nordrhein-Westfalen vorgestellt.

Datengrundlage

Dem Projekt standen umfangreiche Daten aus dem operativen Monitoring zur Verfligung, mehrheit-
lich aus den Jahren 2008-2010 (Abbildung 1). Sie umfassen Taxalisten des Makrozoobenthos (ca.
6.000 Messstellen in 14 Bundesldandern), der Fische (ca. 2.700 Messstellen in 6 Bundesldndern) und
der Makrophyten (ca. 2.800 Messstellen in 10 Bundeslédndern). Fiir die Auswertung wurde nur eine
Probenahme je Messstelle verwendet, die im jeweiligen fiir das Monitoring empfohlenen Bepro-
bungszeitraum stattfand. Informationen zu Umweltvariablen (Landnutzung, Gewdisserstruktur,
Hohe, Quellentfernung) wurden fiir alle Messstellen ermittelt.

Makrozoobenthos Fische . Makrophyten

Abb. 1: Fir die Auswertung verwendete Messstellen des operativen Monitorings.

Methoden

Zur Ermittung der Besiedlungsquellen wurden fiir das Makrozoobenthos und die Fische die Mess-
stellen identifiziert, die eine hohe Anzahl sensitiver Arten aufweisen. Als sensitive Arten wurden
fiir das Makrozoobenthos die Giitezeiger des Fauna Index (Bewertung +1 und +2,
http://www.fliessgewaesserbewertung.de/kurzdarstellungen/core-metrics/fauna-index/
[19.01.2014]) herangezogen, fiir die Fische die referenzspezifischen Leitarten und fiir die Makro-
phyten die Giitezeiger nach Phylib (A-Bewertung, Schaumburg et al. 2012).

Die Anzahl der Giitezeiger des Makrozoobenthos an den Messstellen wurde fiir jeden Gewassertyp
gegen die Okologische Zustansklasse aufgetragen. Messstellen, die eine Anzahl von Giitezeigern
iiber dem 25 % Perzentil des Boxplots des guten 6kologischen Zustands aufweisen, wurden als
Besiedlungsquellen definiert. Da die Ableitung der Fischreferenzen zwischen den Bundesldndern
variiert, wurden die Referenzen nach der maximalen Anzahl der Leitarten in der Referenz zusam-
mengefasst. Der in das Fisch-basierte Bewertungssystem fiBS integrierte Leitartenindex (LAI)
(DuBling 2008a) wurde fiir alle Messstellen berechnet und alle Messstellen mit LAI > 0.7 als Be-
siedlungsquelle eingestuft. Das Bewertungssystem Phylib, Modul Makrophyten, beriicksichtigt nur
die submersen Makrophytentaxa. Die Giitezeiger traten an den Messstellen der beriicksichtigten
Makrophyten-Gewissertypen (MP, MRS, MRK, TNk, TNm, TRk und TRm) mit einer Haufigkeit
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zwischen 1 und 7 auf. An vielen Messstellen wurden keine Giitezeiger gefunden. Somit wurden alle
Messstellen mit mindestens einem Giitezeiger als potenzielle Besiedlungsquellen eingestuft. Die
Ergebnisse wurden fiir alle Organismengruppen mit ArcGIS (ESRI) visualisiert.

Abbildung 2 zeigt das Vorgehen zur Prognose moglicher Besiedlungsquellen anhand von Umwelt-
faktoren. Die Messstellen wurden in die Gruppen ,Besiedlungsquellen und ,,Nicht-
Besiedlungsquellen* aufgeteilt. Die statistische Methode ,,Boosted Regression Trees* wurde ange-
wandt (Programm R, R Development Core Team, 2011) um die Umweltvariablen (Variablen der
Landnutzung, Gewisserstruktur, Hohe tiber N.N., Quellentfernung) zu identifizieren, die am besten
zwischen den beiden Gruppen differenzieren. Des Weiteren wurden Grenzwerte abgeleitet. Somit
konnten gewissertypspezifisch die Kombinationen von Umweltvariablen ermittelt werden, die das
Vorkommen von Besiedlungsquellen wahrscheinlich machen.

Alle kategorisierten
Messstellen

Besiedlungsquellen Ubrige Messstellen

Boosted Regression Trees
Welche Umweltvariablen kénnen am besten zwischen den beiden Gruppen
differenzieren? Grenzwerte?

1
[
[
[
A 4
ArcGIS

Ermittlung von Gewésserabschnitten, welche die optimale Kombination von
Umweltvariablen aufweisen.

Abb. 2: Konzept zur Prognose von Besiedlungsquellen unter Verwendung der statistischen Methode
Boosted Regression Trees und des Programms ArcGIS.

Ergebnisse & Diskussion

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fiir das Makrozoobenthos in Nordrhein-Westfalen. Rein visuell
konnen Regionen identifiziert werden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit ein hohes (geschlossene
Kreise) bzw. ein maBiges bis niedriges (gestrichelter Kreis) Wiederbesiedlungspotenzial aufweisen.
Die Ergebnisse beruhen auf der Ermittlung von Besiedlungsquellen auf Grundlage von Bepro-
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bungsdaten (dreieckige Symbole) und auf der Prognose von Besiedlungsquellen in Abhéngigkeit
von Umweltvariablen (griin markierte Gewésserabschnitte).

Es wurden fiir alle Bundeslander Karten erstellt, die dem Projekt Daten zur Verfiigung stellten. Sie
konnen als Planungshilfe bei der Priorisierung von MaBBnahmen dienen. Zu beriicksichtigen ist, dass
bei der Prognose der Besiedlungsquellen weitere wichtige Umweltfaktoren, wie die Gewésserquali-
tat, nicht beriicksichtigt wurden, da diese Information nicht flichendeckend verfiigbar ist. Der An-
teil intensiver Landnutzung deckt die Gewisserbelastung zu einem gewissen Grad ab, trotzdem sind
die identifizierten Gewdsserabschnitte als erster Hinweis auf das Vorhandensein von Besiedlungs-
quellen zu verstehen. Diese sollten im entsprechenden Einzugsgebiet noch auf weitere Belastungen
gepriift werden.

Die Karten zum Wiederbesiedlungspotenzial und das methodische Vorgehen werden Anfang 2014
im Rahmen des Endbericht des Projekts ,,Entwicklung neuer Strategien zur Optimierung von Fliel3-
gewdsser-Revitalisierungsmafinahmen und ihrer Erfolgskontrolle® verdffentlicht.

Wiederbesiedlungspotenzial Nordrhein-Westfalen - Makrozoobenthos

Legende

Anzahl Giitezeiger des Makrozoobenthos an Messstelle
A hoch = Besiedlungsquelle

A magig
£ niedrig oder keine Gltezeiger
Prognose von Besiedlungsquellen mit Umweltvariabl

Potenzielle Besiedlungsquelle laut Prognose

— |eine Besied| juelle laut Prog

= Gewasserabschnitt bei Prognose nicht berlicksichtigt

Abb. 3: Besiedlungsquellen des Makrozoobenthos in Nordrhein-Westfalen ermittelt aus Daten des
operativen Monitorings und der Modellierung mit Boosted Regression Trees.
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Abstract

Gravel pit lakes in the surrounding of Ingolstadt at the Danube River are important features for
nature conservation and as recreation sites for the urban population. The ,,Dreigroschensee” (50 ha,
3,5 m mean depth, 9,5 m max. depth) became an important recreation site after the end of the exca-
vation (1972), on holidays up to 20.000 visitors/day. Massive blooms of toxic cyanobacteria and
faecal bacteria stopped recreational use at the end of 1980°s. Eutrophication was managed by artifi-
cial aeration and mass control of planctivourus fish. The decline in nutrient input and wetland buffer
zones resulted in an increase in secchi depth from 0.9 to 6.5 m, decrease in algal productivity and a
switch to a macrophyte dominated lake. In the view of the European water directive the lake repre-
sents a reference to former existing lakes within one of the largest floodplains along the Danube in
Germany. Water quality, phases of rehabilitation and macrophyte problems are discussed. As gravel
pit lakes occur along the Danube floodplain in the neighbouring countries, this lake could be a
model for management and rehabilitation in these countries.

Einleitung

Nach Beendigung des Kiesabbaus wurde 1972 der Baggersee Ingolstadt zum Naherholungsgebiet
umgestaltet (Dingethal et al. 1981). Durch einen ca. 4 km langen Entwasserungsgraben der Donau
wurden in den Baggersee jahrlich zwischen 1,5 - 3,1 t Phosphor eingetragen (Arauner et al. 1995).
Ein Drittel verblieb mit dem sedimentierenden Plankton und Ausféallungen im Sediment (200- 800
mg P/kg TG). Wéhrend der sommerlichen Stagnationsphase erfolgte eine zusatzliche Phosphorfrei-
setzung aus dem Sediment, die die Eutrophierungsprozesse beschleunigte.

Die zunehmenden Beeintrachtigungen der Wasserqualitat des Baggersees in chemischer, bakterio-
logischer und biologischer Hinsicht sowie Sichttiefen um 0,7- 1,2 m erforderten MaRnahmen zur
Wiederherstellung einer guten Wasserqualitat und ein Management zur langfristigen Sicherung der
guten Wasserqualitat.
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Daten zum Baggersee Ingolstadt

Flache insgesamt ca. 50 ha Mittlere Tiefe
Westteil 19,8 ha Westteil 3,4m
Ostteil 29,4 ha Ostteil 3,1m
Volumen ca. 1,6x10°m?®
mittlerer Zufluss 0,78 m’/s Grundwasser  ca. 0,2 m%/s

Maximale Wassertiefe 8,5 m bei Mittelwasser

» Wassererneuerungszeit (theor.) 24 Tage

* P-Eintrag Uber die Luft 2,5-38 kg /See

» Rucklésung aus dem Sediment unterhalb 4m ca. 5 kg/ Jahr

Tabelle 1: Kenndaten zum Baggersee Ingolstadt

Untersuchungen zur Herkunft der Nahrstoffe und anderer Einflussgroéfien

Ab 1990 wurden der Entwasserungsgraben, Grundwasserpegel, das Sediment und verschiedene
Seeteile auf Néhrstoffe (Stickstoff (N) und Phosphor(P) sowie Temperatur, Sichttiefe , Leitfahig-
keit, pH-Wert und Sauerstoffgehalt untersucht.

Mittels Isotopen-Untersuchung wurde der Anteil der Donau am Néhrstoffeintrag bestimmt (75 %).

Die Untersuchung bakteriologischer Parameter wurde und wird vom Gesundheitsamt Ingolstadt
durchgefiihrt.

Der Fischbestand wurde bestimmt, um Malinahmen zur sogenannten Biomanipulation zu planen.
Mit ca. 350 kg/ha Fischbiomasse und dominanten planktivoren Fischen waren Hegebefischungen in
den Folgejahren wichtig fur die Veranderung des Fischbestandes zu Gunsten der Raubfische und
damit Forderung der Filtrierer.

Die Untersuchung bakteriologischer Parameter wurde und wird vom Gesundheitsamt Ingolstadt
durchgefiihrt.

Die Erfassung des Istzustandes und weitere Verlaufskontrolle der Sanierungsmanahmen wurden
durch Untersuchungen des Phyto- und Zooplanktons sowie der Makrophythen ergéanzt.

MalRnahmen

Mitte September 1990 wurde im thermisch und chemisch geschichteten westlichen Seeteil an drei
Stellen Bellftungsanlagen zum Sauerstoffeintrag ins das Tiefenwasser (Hypolimnion) installiert.

Der Fischereiverein Ingolstadt flihrte in den Folgejahren mehrere Befischungsaktionen zur Reduzie-
rung der planktonfressenden WeiRfische durch. Starke Frequentierung durch Kormorane in der
zweiten Halfte der 90 er Jahre trugen zu einer weiteren Reduzierung des Fischbestandes bei.

Durch Malinahmen im Einzugsgebiet der Donau reduzierte sich die Phosphatfracht der Donau, was
aber nur geringen Einfluss auf die Konzentrationen im Entwasserungsgraben hatte. Zur Verbesse-
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rung der bakteriologischen Situation wurde die Entwicklung einer schiitzenden Ufervegetation
gefordert und gepflegt (u.a. Fischereiverein Ingolstadt) sowie die Auswirkungen des Fltterns von
Wasservogeln auf Schautafeln dargestellt und Futterstellen aufgel6st.

Ergebnisse
Jahr Zulauffrachten kg/a | Ablauffrachten kg/a | Verbleib im See kg/a
1985 2233,7 1985,5 248,2
1990 3040,3 2159,2 881,1
1995 1737,3 1054,8 682,5
2000 1737,3 1402,2 335,1
2005 1377,4 1513,9 -136,5
2010 1507,7 961,7 546
2012 1240 682,5 557,5

Tabelle 2: Zu- und Ablauffrachten Baggersee Ingolstadt
Phosphor

Als Ergebnis der durchgefiihrten Malinahmen am See und der Wirkung der Phosphatmengen-
Verordnung von 1985 reduzierte sich die P-Belastung in der Donau und damit im See mit einer
Verzogerung von ca. 10 Jahren. Eine Verbesserung der Sichttiefen, insbesondere des Klarwas-
serstadiums im Frihjahr, trat erst nach etwa 3 Jahren ein. Es deckt sich mit dem Erreichen der
niedrigen P-Frachten aus der Donau.

Nitrat-Stickstoff

Nitrat wird ebenso wie Ammonium als Stickstoffquelle von den Algen zum Wachstum bendtigt. Im
Sommer wurden daher die geringsten Gehalte in den oberen Wasserschichten gemessen. In der
Tiefe kam es durch zuflieRBendes Grundwasser zu einem Anstieg des Nitratgehalts. Der hohe Nitrat-
gehalt ist urséchlich durch die landwirtschaftliche Praxis (Dingung) und Auswaschung ins Grund-
wasser bedingt. Hohe des Eintrags sind von der Art der jeweiligen Nutzung im Einzugsgebiet und
der Hohe des Grundwasserspiegels abhangig. Dies wird besonders im Vergleich der Jahre 1997/98
deutlich (Anlage Nitrat-Verlauf seit 1987, Sonnentage und Niederschlag). Die Nitratgehalte sind in
der Vegetationsperiode deutlich héher. Der hohe Stickstoffgehalt und damit ein gunstiges Verhalt-
nis von N zu P haben in den Jahren nach Installation der Beluftung verhindert, dass sich im See
giftige Cyanobakterienbliiten ausgebildet haben, wie es zum Teil davor der Fall war.

In den tiefen Wasserschichten und tber Grund steht der im Nitrat chemisch gebundene Sauerstoff
zudem als weitere Sauerstoffquelle zum Abbau der organischen Substanz zur Verfligung, so dass
dadurch zusétzlich die Bildung von giftigem Schwefelwasserstoff und die Riicklésung von Né&hr-
stoffen vermieden wird.

In den Folgejahren nahmen die Sichttiefen wahrend des Klarwasserstadiums weiter zu und liegen
z.Z. zwischen 5,5 -6,5m.
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Makrophyten

Seit Ende der 90 er Jahre konnten vereinzelt Makrophyten im Uferbereich festgestellt werden. Im
Bereich des Bootsanlegers waren dies Ceratophyllum, Potamogeton perfoliatus, P. pectinatus und
Najas marina.

Beglnstigt durch die Zunahme der Sichttiefe erfolgte 2003 eine Massenentwicklung im gesamten
Baggersee. Der See wurde von einem Plankton dominierten See zu einem Makrophyten dominier-
ten See. Das zum Teil massenhaft auftretende Nixenkraut (Najas marina) ist in Bayern stark geféhr-
det (Rote Liste Bayern).

2004 ist die Makrophytenentwicklung wieder zusammengebrochen und es dominierte das Phyto-
plankton. Aufgrund der augenblicklichen Nahrstoffsituation sind nach Scheffer (1993) zwei
Gleichgewichtszustdnde maoglich: Algendominanz oder Makrophytendominanz. Der Wechsel kann
durch verschiedene u.a. witterungsbedingte Einflisse wie Hochwasser, Kélte- und Warmeperioden,
Beeinflussung des Nahrstoffhaushalts und der Zirkulation veranlasst werden.

Folgende Arten wurden im See festgestelit:

Ceratophyllum demersum Rauhes Hornblatt dominant
Myriophyllum spicatum ahriges Tausendblatt héufig
Potamogeton natans schwimmendes Laichkraut am Ufer
Potamogeton crispus Krauses Laichkraut massenhaft
Potamogeton perfoliatus durchwachsenes Laichkraut am Ufer
Potamogeton pectinatus Kamm Laichkraut dominant
Najas marina Grol3es Nixenkraut massenhaft
Elodea canadensis/nutallii Wasserpest haufig
Characeen der Gattungen Tolypella, Nitellopsis, Chara héufig

Diese Arten spiegeln gut die mesothrophe Néhrstoffsituation im See wieder.

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Die Vorgange im Baggersee konnen in mehrere  Abschnitte eingeteilt werden.
1. Vor Betrieb der Beluftung

2. Nach Einbau der Bellftung bis Ende 1992. In dieser Zeit war bei Phyto- und Zooplankton und
der Sichttiefe noch keine deutliche Verénderung trotz einer Reduzierung der Nahrstoffbelastung
feststellbar , Tragheit des Systems.

3. 1993 - 1997, Zeitraum in dem die Reduzierung der Nahrstoffe wirksam wurde, Anstieg der Sicht-
tiefen, Umstrukturierung der Planktonbiozénosen.

4. 1998 bis heute, Zeitraum in dem der Baggersee zwischen zwei Gleichgewichtszustanden pendeln
kann und die Auswirkungen der Nahrstoffreduktion starker durch Einzelereignisse bestimmt wer-
den.
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Bei den gegebenen Bedingungen im Baggersee hinsichtlich der Sichtiefe und Nahrstoffe befinden
wir uns in einem zweigipfligen Gleichgewichtszustand, der leicht durch relativ kleine Anderungen
in den jeweils gegenteiligen Zustand wechseln kann.

Durch die Erhéhung der Nahrstoffe, zum Teil durch Freisetzung in den Makrophytenbestdnden und
erhdhten Phosphor-Eintrag in 2003 gab es 2004 wieder eine starkere Dominanz der Algen (Modell
von Scheffer et al. 1993).

Es ist daher weiterhin wichtig, fir die Erhaltung eines optimalen 6kologischen und erholungswirk-
samen Zustandes des Baggersees, alle Manahmen weiterhin zu verfolgen, die diesem Ziel dienen.
Da der Entwasserungsgraben nicht vom Baggersee abgekoppelt werden kann (Kosten), sollten
folgende MaRnahmen weiter durchgefihrt werden.

1. Beluftung zu Zeiten der Schichtung im See (Vegetationsperiode).
2. Pflege der schiitzenden Ufersdume
3. Kontrolle des Fischbestandes. Wieviel und was wird besetzt?

4. Bei Makrophytenentwicklung: Schneiden einer Schneise fiir die bessere und schnellere Durchlei-
tung der Wassers des Entwasserungsgrabens durch den See. Begrenzte Freihaltung der Badeberei-
che.

5. Beibehaltung des Ftterungsverbots fir Wasservogel.

6. Umweltvertrégliche Naherholung, Naturerlebnis vor Partyaktivitaten.

Um langfristig Verdnderungen erkennen zu konnen, sollte die Messung der Sichttiefen weiterge-
fiihrt sowie wenigstens Untersuchungen zur Zirkulationsphase (Fruhjahr oder Herbst) und Stagnati-
onsphase im Sommer durchgefuhrt werden. Zu diesen Zeitpunkten sollte eine halbquanitative Un-
tersuchung der Wasserproben auf Algenarten, Zooplankton und Makrophyten erfolgen, wie es
bereits in der Vergangenheit durchgefiihrt wurde.
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Einleitung

Bei Seenrestaurierungen werden haufig Ca*-, AI**- oder Fe***-Verbindungen eingesetzt, um

Phosphor dauerhaft im Sediment festzulegen. Auch unter natiirlichen Bedingungen wird ein Teil
des Phosphors in den Sedimenten an diese Verbindungen gebunden. So gelten z.B. in den Hartwas-
serseen der norddeutschen Tiefebene auftretende Kalzitfallungen als natirlicher Selbstreinigungs-
mechanismus (Dittrich et al. 2011). Auch der an Metalloxide (AI**, Fe*"**) gebundene P kann in
den Sedimenten stabil festgelegt werden. Am Beispiel der Feldberger Seen (Feldberger Haussee,
Schmaler und Breiter Luzin), des Tiefwarensees und des polymiktischen Melzer Sees sollen die
Auswirkungen kinstlich induzierter und naturlicher P-Einlagerungsprozesse in den Sedimenten
dargestellt werden.

Im Schmalen Luzin wurden von 1996-2000 Mafnahmen zur Intensivierung der Kalzitfallung
durchgefihrt (Zugabe von Ca(OH), in das Tiefenwasser) (Dittrich et al. 2011), im Tiefwarensee
wurde von 2001-2005 eine kombinierte Zugabe von Kalziumhydroxid und Natriumaluminat in das
Tiefenwasser durchgefuhrt (Koschel et al. 2006, Wauer et al. 2009) und im Feldberger Haussee
wurde im Frihjahr 2011 eine P-Fallung mit Polyaluminiumchlorid durchgefihrt (Kasprzak et al.
2013). Im polymiktischen Melzer See wurden im Herbst 2011 und Frihjahr 2012 ebenfalls zwei P-
Fallungen mit Polyaluminiumchlorid durchgefiihrt (Tab. 1).

Anhand von Sedimentuntersuchungen wurden die Auswirkungen dieser MaRRnahmen auf die P-
Bindungskapazitat der Sedimente untersucht und mit den natirlichen P-Einlagerungsmechanismen,
die nicht durch die Fallmittelzugabe beeinflusst wurden, verglichen. Der Breite Luzin, in dem keine
Restaurierungsmalinahmen durchgefihrt wurden, wurde als unbehandeltes Referenzgewasser in die
Untersuchungen mit einbezogen.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die untersuchten Seen liegen im Grofsraum der Mecklenburger Seenplatte und sind glazialen Ur-
sprungs. In allen untersuchten Seen finden intensive Kalzitausféallungen statt und der Kalziumkar-
bonatgehalt der Sedimente (0-10 cm) betrégt 30 — 65 % des Trockengewichtes.

Alle untersuchten Seen, mit Ausnahme des polymiktischen Melzer Sees, sind dimiktisch. Die Mit-
telwerte der epilimnischen Ges.-P-Konzentrationen lagen im Sommer 2012 zwischen 12 — 27 pg/I
(Tab. 1).
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Tab. 1: Morphometrische und trophische Kriterien der untersuchten Seen (HS = Feldberger Haussee,
SL-MB = Schmaler Luzin (Mittelbecken), BL = Breiter Luzin, TWS = Tiefwarensee, MZ =

Melzer See)

HS SL-MB BL TWS MZ
Seeflache [km?] 1,36 0,42 2,68 1,41 0,13
mittlere Wassertiefe [m] 6,0 16,3 25,2 9.6 2.7
Maximale Wassertiefe [m] 12,0 34,0 58,5 23,0 3,9
Gesamt-P [pg/1] ¥ 15+5 12+2 13+5 24 +9 27 +11
Chl a [ug/1] ¥ 59+ 3,8 1,2+0,5 26+15 8+ 10 27 + 16
Sichttiefe [m] ¥ 1,7+0,5 6,6+ 1,8 2,9+0,7 41+15 1,0+ 0,4
Restaurierungsmafinahme 2011 1996-2000 - 2001-2005 2011/2012
Elementzugabe pro m? Sedi- | (27 g APF") | (476 g Ca®™) (137 g AI23++, (2x14g
mentoberflache 154 g Ca™) Al

Y Sommermittel 2012 (Epilimnion, Mai - September)

2 TWS: Sedimentflache unterhalb von 10 m Wassertiefe (0,61 km?), Wauer et al., 2009; SL-MB: Se-
dimentflache unterhalb von 12 m Wassertiefe (0,28 km?)

Ergebnisse und Diskussion

In allen Seen, bei denen eine Al-Zugabe erfolgte (HS, TWS, MZ) kam es innerhalb kurzer Zeit zu
einer drastischen Abnahme der Konzentrationen an geléstem, reaktivem P (SRP) an der Sediment-
Wasser-Kontaktzone (Abb. 1) und damit auch zu einer Abnahme der SRP-Ruckldsungsraten aus
den Sedimenten.

Im Tiefwarensee haben sich seit der Restaurierungsmaliname (2001-2005) etwa 6 cm Sedimentneu-
auflage gebildet. In dieser Sedimentneuauflage wurde 2013 eine starke Zunahme der SRP-
Gradienten an der Sediment-Wasser-Kontaktzone ermittelt und die P-Ricklésungsraten aus dem
Sediment stiegen an. Im Feldberger Haussee und im polymiktischen Melzer See, bei denen die Al-
Fallung noch nicht so lange zuriick liegt, sind die Auswirkungen der Al-Fallungen auf die SRP-
Konzentrationen im Porenwasser noch direkt an der Sedimentoberflache nachweisbar. Im Sediment
des Schmalen Luzins konnte nach der Ca(OH),-Zugabe nur eine sehr geringfugige Auswirkung auf
die SRP-Konzentrationen im Porenwasser festgestellt werden.

Die Konzentrationen geldster Substanzen im Porenwasser kénnen sich in Abhdngigkeit von den
Umweltbedingungen und aktuellen Sedimentationsereignissen schnell verdndern. Der Effekt von
Restaurierungsmalinahmen auf den P-Haushalt eines Gewéssers kann durch die Untersuchung der
P-Bindungsformen in den Sedimenten sehr gut erganzt und quantifiziert werden.

Im Tiefwarensee und Feldberger Haussee spiegelt sich die Auswirkung der Al-Fallung in einer
Zunahme der an Metalloxiden gebunden P-Formen wider (Abb. 2). Im Feldberger Haussee, wo sich
die mit AI** angereicherte Sedimentschicht noch relativ nah an der Sedimentoberflache befindet,
kann in den nachsten Jahren eine weitere Zunahme des an AI** gebunden P erwartet werden, da der
P, der in tieferen Sedimentschichten mobilisiert wird, wahrscheinlich weiterhin an AI** gebunden
werden kann. Dieser Prozess der P-Bindung an die mit AI** angereicherte ,,Sperrschicht fiihrte im
Tiefwarensee zu sehr hohen Anteilen des an AI** gebunden P. Im Melzer See, in dem auch eine Al-
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Fallung durchgefiihrt wurde, konnte bisher keine Zunahme des an Al-gebunden P festgestellt wer-
den. Jedoch belegen hier die geringen SRP-Konzentrationen an der Sedimentoberflache den Erfolg
der Fallungsmalinahme.
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Abb. 1: Konzentrationen von geldstem, reaktivem Phosphor (SRP) im Porenwasser der Sedimente an
der tiefsten Stelle der untersuchten Seen (HS = Feldberger Haussee, SL = Schmaler Luzin,
TWS = Tiefwarensee, MZ = Melzer See; bitte unterschiedliche Skalierung der x-Achse beach-
ten)

Die MaRnahmen zur induzierten, hypolimnischen Kalzitfallung sind im Sediment des Schmalen
Luzins in einer deutlich sichtbaren, weilen Schicht mit einem markanten Maximum der CaCOs-
Anteile zu erkennen. In dieser Schicht, die sich 2013 in einer Sedimenttiefe von etwa 5 cm befand
(2006 bei 3-4 cm), kommt es auch zu einer deutlichen Zunahme des an CaCOj3; gebunden P (Abb.
2). Auch wenn sich die kiinstlich induzierte Kalzitfallung kaum auf die SRP-Gradienten an der
Sediment-Wasser-Kontaktzone ausgewirkt hat, hatte die Uber den Zeitraum der Restaurierungsmal-
nahme an CaCO; mitgefallte P-Menge (insgesamt 686 kg P) einen groRen Einfluss auf den P-
Haushalt im Schmalen Luzin, dessen P-Inhalt vor der Malinahme ca. 800 kg betrug. Im Tiefwaren-
see lag die P-Mitfallung durch CaCOs bereits vor der RestaurierungsmalRnahme auf einem sehr
hohen Niveau und konnte durch die Ca(OH),-Zugabe noch weiter intensiviert werden.
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Abb. 2: Anteile des reduktiv-16slichen P (Fe- und Mn-P), des an Metalloxiden gebunden P (Fe- und
Al-P), des organisch gebundenen P und des an CaCO3 gebundenem P (saureldslicher P) in
den untersuchten Seen (Sedimentkernentnahme im BL und SL-MB im Jahr 2006, alle ande-
ren: 2013)

Im Schmalen Luzin kommt es in tieferen Sedimentschichten zu einer Zunahme der reduktiv 16sli-
chen und an Metalloxide gebundenen P-Formen (Abb. 2). Rasterelektronische und rontgendiffrak-
tometrische Untersuchungen ergaben, dass ein Grofdteil dieser Zunahme hdchstwahrscheinlich auf
die Bildung von Vivianit - Fes? (PO4), x-8H,0, - zuriickzufilhren ist (Abb. 3). Diese Fe-P-
Verbindung ist auch im anoxischen Milieu der Sedimente stabil. Die genauen Umsténde, wie es zur
Bildung von Vivianit im Sediment kommt, sind Gegenstand aktueller Untersuchungen (Rothe et al.
2013).
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Abb. 3: Vivianit-Kristall im Sediment des Schmalen Luzin (Sedimenttiefe: 17-23 cm)

Schlussfolgerungen

Die Ausbringung von Al- und Ca-Verbindungen in Seen ist eine effektive Manahme, um in den P-
Haushalt eines Gewassers einzugreifen. Insbesondere die Al-Zugabe kann die P-Ricklésung aus
den Sedimenten langfristig reduzieren. Durch die hypolimnische Ca(OH),-Zugabe kann die in den
Hartwasserseen der norddeutschen Tiefebene natirlich auftretende Kalzitfallung als natiirlicher
Selbstreinigungsmechanismus geférdert werden. Auch Fe-Verbindungen kénnen stabile Bindungen
mit Phosphor in anoxischen Sedimenten bilden. Interessant fiir zukinftige Restaurierungsmafnah-
men ware es herauszufinden, inwieweit die Vivianitbildung in den Sedimenten gefordert werden
kann.
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Einleitung

Im Anschluss an die Jahrestagung der DGL fand vom 10. bis 15. September 2013 eine Tauchex-
kursion des DGL-AK Tauchen in ausgewahlten Seen in Nord-Brandenburg statt. Insgesamt nahmen
daran 13 Personen teil und absolvierten 25 Tauchgange in 13 Seen. Sie erfassten die submersen
Makrophyten nach der Methode des ,,naturkundlichen Tauchens* (Arendt et al. 2011) und doku-
mentierten die Kartierungsergebnisse anhand von Aufnahme- und Bewertungsbdgen. Die Gewasser
und die Ergebnisse ihrer Momentaufnahme werden nachfolgend dargestellt.

Untersuchungsgebiet

Die Exkursion des DGL-Arbeitskreises ,,Tauchen in der Limnologie* fiihrte an elf natirliche Seen,
einen Tonstich und ein Auskiesungsgewésser im Norden des Landes Brandenburg (Tab. 1). Neun
der 13 Seen befinden sich im Naturpark Stechlin-Ruppiner Land, im Sudteil der Mecklenburgischen
Seenplatte gelegen. Das Gebiet entstand durch die Frankfurter Staffel der Weichselvereisung, in der
sich die Halfte der Wasserflache aller nattirlichen Klarwasserseen Brandenburgs befindet. Der
Naturpark beherbergt 180 Seen unterschiedlicher Trophie mit einer Gréfie von > 1 ha. Die Seen
befinden sich im Norden der Landkreise Ostprignitz-Ruppin und Oberhavel und grenzen z.T. an das
Land Mecklenburg-Vorpommern. Alle untersuchten Seen des Naturparks liegen in FFH-Gebieten
und sind dem FFH-Lebensraumtyp 3140 ,,0Oligo- bis mesotrophe kalkhaltige Gewasser mit benthi-
scher Vegetation aus Armleuchteralgen zuzuordnen. Ein Teil von ihnen ist zudem Referenzgewas-
ser nach der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). Die Seen im Naturpark sind Bestandteil eines seit
2008 durchgefuhrten Monitorings zur Erfassung des FFH-Erhaltungszustandes, das im Rahmen des
Projektes ,,Naturkundliches Tauchen* erfolgt. Die Ergebnisse der DGL-Tauchgange flieRen in
dieses Programm ein und ermdglichen einen Vergleich mit den Ergebnissen der Vorjahre. Die
Tauchgéange in den aulRerhalb des Naturparks gelegenen Seen — Ddbertstich bei Zehdenick (Ton-
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stich), Liebnitzsee bei Wandlitz, Parsteiner See bei Brodowin, Ruhlesee bei Ruhlsdorf (Aus-
kiesungsgewasser) (Tab. 1) — lieferten ergédnzende hydrobotanische Basisdaten.

Material und Methoden
Erfassung

Nach der Methode des ,,naturkundlichen Tauchens* (vgl. Arendt et al. 2011) ergibt sich fur jede
GroRe und Beckengestalt eine unterschiedlich grolRe Anzahl zu betauchender Gewésserabschnitte,
um eine Einschdtzung des Erhaltungszustandes des jeweiligen Sees vornehmen zu kénnen. Wird
diese Mindestanzahl nicht erreicht, kénnen die Ergebnisse aber zumindest Hinweise liefern.

Bewertung

Folgende, wéhrend der Tauchgénge erhobene Parameter gehen in die Bewertung ein:
- Vorhandensein und Vollstandigkeit lebensraumtypischer Habitatstrukturen

- Untere Makrophytengrenze (UMG) - (DIN EN 15460 2007)

- Arteninventar gesamt (Artenzahl)

- Deckungsgrade je Art/Taxon und Tiefenverbreitung der Arten/Taxa

- erkennbare Beeintrachtigungen

Fur jeden betauchten Gewasserbereich erfolgt die Erfassung und Bewertung dieser Kriterien nach
dem offiziellen Bewertungsschema fir den FFH-Lebensraumtyp 3140 (nach Bund-Lander-AK
Monitoring, Stand Oktober 2009 [1]);

Ergebnisse und Diskussion

Naturkundliches Tauchen

Von 13 untersuchten Gewaéssern konnte fir den Wummsee und den Parsteiner See die Bewertung
»hervorragend“ (A) ausgesprochen werden. Fir sieben Gewasser, d.h. der Mittlere - und Untere
Giesenschlag, Nehmitzsee (Nordbecken), GroRer Stechlinsee, Patschsee, Liebnitzsee und Ruhler
See, wurde ein ,,guter Erhaltungszustand“ (B) festgestellt. Die meisten, der mit ,,B“ bewerteten
Gewasser, wiesen zahlreiche Beeintrachtigungen auf und wichen deutlich vom Referenzwert ab. Im
Fall des Stechlinsees wurde ein Transekt als ,,im Erhaltungszustand C befindlich“ eingeschétzt. Die
Seen Dobertstich, Oberer Giesenschlag, Twernsee und Peetschsee bei Steinforde wurden auf Basis
dieser Kartierkriterien ebenfalls mit dem ,,Erhaltungszustand ,,C* eingestuft. Von den 13 untersuch-
ten Seen lag die UMG zum Zeitpunkt der Untersuchungen nur im Stechlinsee und im Twernsee in
jeweils einem Transekt tiefer als acht Meter.

Botanische Beobachtungen

Die seltenen Armleuchteralgen Chara aspera, Ch. rudis, Ch. filiformis und Ch. tomentosa werden
als lebensraumtypische Arten fur oligo- bis mesotrophe kalkreiche Klarwasserseen gewertet. Sie
haben heute ihren Verbreitungsschwerpunkt in der Mecklenburgischen Seenplatte, wo dieser Seetyp
noch am haufigsten erhalten ist (Korsch et al. 2008). Chara rudis und Chara filiformis besitzen eine
starke Bindung an nadhrstoffarme Gewasser. Chara tomentosa ist etwas toleranter und vermag auch
noch schwach eutrophe Seen zu besiedeln. Chara rudis und Chara tomentosa kénnen in den mittle-
ren Wassertiefen zwischen einem und vier Meter grof3e Reinbestande ausbilden. Jedoch wurden sie
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in mehr als 50% der untersuchten Seen nicht gefunden. Wegen der Haufigkeit auf den ersten Blick
erkennbare Chara filiformis-Vorkommen besitzen mittlerweile einen hohen Seltenheitswert und
konnten nur noch im Parsteiner See und im Wummsee beobachtet werden. Bestdnde von Chara
rudis wurden ebenfalls nur im Parsteiner See, Wummsee und im Unteren Giesenschlag Kartiert.
Chara aspera trat mit einzelnen Pflanzen im Wummsee auf. Alle vier Arten sind im Bestand stark
ricklaufig und vom Aussterben bedroht bzw. stark gefahrdet.

Im Nehmitz- und im Twernsee wurde neben Potamogeton lucens auch Potamogeton praelongus
gefunden. In der ,,Roten Liste” wird diese Art flr Deutschland und Zentraleuropa als ,,stark gefahr-
det” gefuhrt. Die zunehmende Eutrophierung von Gewassern wird als eine der Hauptursachen des
Bestandsriuickgangs dieser Art betrachtet.

Tauchuntersuchungen bieten gegentber der bisher verbreiteten Kartierung submerser Makrophyten
mit Krautanker bzw. -haken viele Vorteile. So kann der Deckungsgrad der Bestande einzelner Arten
mittels Tauchmethode weitaus exakter bestimmt werden. Auch die Untere Makrophytengrenze wird
deutlicher erfasst und bei der Tauchkartierung werden Beeintrdchtigungen (z.B. Whlspuren bent-
hivorer Fischarten) augenfallig, die bei anderen genannten Methoden unentdeckt blieben. Bei fla-
chenhafter Tauchkartierung kann zudem der durch Makrophyten besiedelbare Gewassergrund auch
flachenscharf erfasst werden (van de Weyer 2007).

Da fur den Parsteiner See, Ruhler See, Dobertstich und Liebnitzsee keine Vergleichsdaten vorlie-
gen, konnen deren Ergebnisse nicht vergleichend diskutiert werden. Eine kleinflachige gerade
mosaikartig wechselnde Makrophytenbesiedlung zeigte der Nehmitzsee. Einerseits unterschieden
sich die einzelnen Seebecken hydrologisch sehr stark, andererseits wurde innerhalb eines Tauchab-
schnitts ein breites Spektrum von Zustandscharakteristika angetroffen. Die aktuellen vorhandenen
Daten liefern daflir keine Erklarung. Fir eine Interpretation dieser Ergebnisse bedarf es im
Nehmitzsee einer flachendeckenden Tauchkartierung.

Giesenschlag-Seen:

Insbesondere im Mittleren und Unteren Giesenschlag ist die UMG im Vergleich zu den Vorjahren
von 6 auf 5 Meter eindeutig verringert und der Anteil von Stéranzeigern, nicht lebensraumtypischen
Arten hat zugenommen (Tauchclub Nehmitzsee 2012). Die Giesenschlagrinne erhalt oberirdisch
Zufluss aus dem Twernsee und dem Rochowsee. Die Trophie im Twernsee (van de Weyer et al.
2008) und im Rochowsee (Kabus 2011) hat sich in den vergangenen Jahren erheblich verschlech-
tert. Ursache hierfur durfte die Absenkung des Wasserstandes beider Seen um im Mittel 20 Zenti-
meter (Losiak, mindliche Mitteilung) sein. Diese Wasserstandsabsenkung resultiert aus der Aufga-
be der Rhinspeichervorhaltung, in deren Folge Verlandungsmoore im Einzugsgebiet und periphere
Bruchwaélder starker entwassert wurden. In wieweit die davon ausgehende Mobilisierung von Né&hr-
stoffen oder/und die Aktivitat benthivorer Fischarten (sowohl Abramis brama und Cyprinus carpio)
als wesentliche Eutrophierungsfaktoren wirken, kann derzeit nicht beurteilt werden.

Péatschsee bei Rheinsberg:

Der Pétschsee ist Uber den Zustrom aus dem Bereich der Mdckernteiche und des Kleinen Patschsees
sowie der vorgelagerten tiefgrindig entwésserten Moorflachen in der Gemarkung Linowsee erheb-
lichen Nahrstofffrachten ausgesetzt. Im Bereich des Zulaufs ist dieses Gewasser frei von Makro-
phyten und bis zur Seemitte von StOranzeigern geprégt. Nicht vom Zustrom betroffene Teile des
Sees (,,Berg“) weisen noch intakte Characeengrundrasen auf. Flr die Verbesserung dieser Situation
ware eine Reduzierung der Stoffeintrdge notwendig.
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Tab. 1: Im Rahmen der DGL-Tauchkartierung untersuchte Gewasserabschnitte (Transekte).
AU=abgeschlossene Untersuchungen vor Tauchgang mit gleicher Methodik, UF= Un-
tersuchungsflachen, UMG=Untere Makrophytengrenze, Habitatstruktur mit De-
ckungsgrad Grundrasen, Arteninventar - Anzahl lebensraumtypischer Pflanzen (Ge-
samtartenzahl), Angaben zum Erhaltungszustand: A (weil3)= hervorragend, B
(hellgrau) = gut), C (dunkelgrau): mittel bis schlecht.

Gewasser AU |UF |Datum UMG |Habitatstruktur |Arteninventar|Beeintrachtigungen
Dabertstich 0 11 10.09.2013 & =10 % 0(11) hoher Anteil Stéranzeiger
Liebnitzsee 0 1111.09.2013 6 =10 % 3(11) hoher Anteil Stéranzeiger
Parsteiner See 0 1112092013 51 |=50% 6(11) UMG bei 51 m

Ruhler See 0 1112092013 66 [|=10% 4 (12) kein Chara-Grundrasen
Stechlin- Ostbucht T3 24 1113092013 52 |=10% 2(12) UMG bei52m

Stechlin - Nordbucht T6 25 1113.092013[ 45 |=10% 3(6) UMG bei 4,5 m

Stechlin - Bootssteg T11 26| 113092013 11 [=10% 4(11) fast keine Makrophyten
Stechlin Leddernbriick T20 27 1113092013 65 |=50% 2(5) UMG bei65m

Nehnmitz 1166 A 27 1113092013 48 |=50% 4(12) UMG bei 48 m

Nehmitz 1163 A 28 1113.092013[ 52 |=10% 4 (16) hoher Anteil Stéranzeiger
Nehmitz 1163 B 29 1113092013 56 |=50% 2(14) UMG bei 56 m
Giesenschlag Oberer 6] 1]13092013] kA |=10% 0(4) fast keine Makrophyten
Wummsee 979 16 11 14.092013] kA [=10% 5(13) Storanzeiger > 10 %
Wummsee 970 A 17 11 14.09.2013 5] =50 % 5(10) UMG bei 6 m
Wummsee 979 A 18 11 14.09.2013 7 =50 % 5(11) UMG bei 7 m
Wummsee 970 B 19 1114092013 6 =50 % 3(7) UMG bei 6 m

Wummsee 970 B 20 1114092013 6 =50 % 3(7) nur 3 LRT-Arten
Wummsee 972 A 21 1114092013 6,2 |=50% 6(11) VWihlschade, Algenmatten
Giesenschlag Mittlerer 7 1114092013 52 |=10% 3(13) Stéranzeiger = 10 %
Giesenschlag Unterer 7 1114092013 52 |=50% 37 UMG bei 5.2 m
Giesenschlag Unterer 8 1] 14.09.2013 & =50 % 3(7) UMG bei 5,1 m
Twernsee 322 2] 1]14.09.2013 8 <10 % 3(12) hoher Anteil Stéranzeiger
Patschsee bei Rheinsberg 3 31 15092013] 54 |[=10% 3(12) hoher Anteil Stéranzeiger
Peetschsee bei Steinférde 1016 7| 115092013 74 |=10% 1(4) fast keine Makrophyten

GroRer Stechlinsee:

Als Lebensraumtyp 3140 stellt der GroRe Stechlinsee eine Mischkategorie zwischen oligo- und
mesotrophen Gewaéssern dar. Die angewandte Methodik lasst insbesondere im oberen Qualitatsbe-
reich dieses Typs keine exakte Differenzierung zu. Ein Vergleich mit historischen Referenzangaben
(Krausch 1964, Spiel3 2004, van de Weyer et al. 2009) zeigt jedoch einen Trend zu einer erhebli-
chen Zustandsverschlechterung. Im Vergleich zum Vorjahr (Tauchclub Nehmitzsee 2012) hat sich
die UMG im GroRen Stechlinsee im Durchschnitt um 2 Meter verringert. Da auch der Stechlinsee
mehrere Buchten mit z.T. sehr heterogenem hydrologischem Verhalten besitzt, soll exemplarisch
die Entwicklung der UMG im Bereich des Transekts T6 (Nordbucht) dargestellt werden (Abb. 2).
Die Nordbucht wird weder von der Kihlwasserzirkulation noch von der Ortslage von Neuglobsow
oder dem Zustrom néhrstoffreichen Wassers aus dem Dagowsee direkt betroffen (Oldorff & Pazolt
2010, Kaiser et al. 2012). Diese Arbeiten berucksichtigen sowohl die Untersuchungen von Arendt et
al. 2011 als auch von van de Weyer et al. 2009. Bisherige Betrachtungen hoben vor allem den
Verlust der Tiefen- und der Flachwassergesellschaften hervor (van de Weyer et al. 2009, Oldorff &
Pazolt 2010). Bei Erreichen der 4-m-Grenze trifft dies auch fur die hauptbestandsbildende Art zu:
im Stechlinsees ist dies Nitellopsis obtusa. Hoesch & Buhle 1996 ordnen Nitellopsis obtusa abhan-
gig von der UMG unterschiedlichen Trophieindices zu (tber 4 m: 2,5, unter 4 m: 1,4). Besonders
problematisch ist im Stechlinsee der starke Riickgang bzw. das Verschwinden der Bestdnde von
Chara aspera, Ch. contraria, Ch. filiformis, Ch. rudis und Ch. tomentosa sowie der Tiefengesell-
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schaften, die auch auf den in dieser Exkursion betauchten Abschnitten fehlten. Sie zahlen zu den
lebensraumtypischen Arten und waren in friherer Zeit im Stechlinsee immer in grofRer Haufigkeit
vertreten (Krausch 1964, Spiel3 2004).

[ | re
14 uMu’
12 .
10 ¢
Z 3
8
4
6 L 2
4 4
2
0 T T T T T T 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Abb. 2: Entwicklung der Unteren Makrophytengrenze (UMG) in der Nordbucht des Stechlinsees in
Transekt/Tauchabschnitt T6 im Zeitraum 2002-2013 in Meter

GroRer Wummsee:

Im Wummsee wurden funf Tauchgénge durchgefiihrt. Auch hier wurde beobachtet, dass die UMG
deutlich geringer war als 1996. Damals wurde sie in 23 Transekten im Durchschnitt bei 9,8 Meter,
2009-2012 bei 13 Transekten bei 7,5 Meter und 2013 bei 5 Transekten bei 6,8 Meter ermittelt.

Peetschsee bei Steinforde und Twernsee:

Beide Seen werden laut WRRL als mesotroph 1 mit einem LAWA Trophie-Index von 1,83 einge-
stuft. Am Tage der Betauchung waren in beiden Seen die Sichtweiten stark eingeschrénkt. Der
Peetschsee hatte fast keine Makrophyten und der Twernsee, wies nur Stdranzeiger und in ganz
geringen Bestdnden Potamogeton praelongus und Vaucheria spec. auf. In beiden Seen wurden
starke Wiihlspuren benthivorer Fischarten und starke Sedimentauflagen auf den Makrophyten fest-
gestellt.

Dobertstich:

Im Débertstich wurden Anhaltspunkte fur ein aktuelles Massensterben von GrolRmuscheln -gefun-
den. Insgesamt wurden hunderte toter Exemplare verschiedener Alters- und GroRenklassen von
folgenden Arten festgestellt: Anodonta cygnea, A. anatina, Unio tumidus und U. pictorum.

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Im Rahmen der DGL-Tagung fand im Norden Brandenburgs eine Tauchkartierung mit 25 Tauch-
gangen in 13 ausgewahlten Gewassern statt, die nach der Methode des ,,Naturkundlichen Tauchens*
durchgefihrt wurde. Die Kartierungsergebnisse fuhrten zu einer Reihe neuer Informationen tber
diese Seen und lieferten an vielen Standorten Hinweise auf den Riickgang lebensraumtypischer
Makrophyten sowie weiterer Beeinflussungen. Benthivore Fischarten haben einen wesentlichen
Anteil an dieser Entwicklung (vgl. Korsch et. al. 2013). Von den 13 untersuchten Gewassern konnte
nur bei den Transekten von zwei Gewassern ein ,,hervorragender” (A), bei sieben ein ,,guter* (B)
und bei funf ein ,,mittlerer bis schlechter” (C) Erhaltungszustand festgestellt werden.
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Einleitung

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie fordert auch an Seen die Erfassung und Zustandsbeurteilung von
hydromorphologischen Qualitdtskomponenten (EG-WRRL 2000, Anhang V, Tab. 1.1.2). Im Ein-
zelnen sind Merkmale des Wasserhaushalts, der Seebecken- und der Uferstruktur zu betrachten. Im
Unterschied zur Situation an den FlieRgewassern liegen an den deutschen Seen, aber auch im inter-
nationalen Umfeld wenige Erfahrungen vor, wie diese VVorgaben der EG-WRRL operational umge-
setzt werden kdnnen.

An brandenburgischen Seen wird seit einigen Jahren flachendeckend das Verfahren zur HydroMor-
phologischen Erfassung, Klassifikation und Bewertung von Seen (HMS-Verfahren) angewandt und
weiterentwickelt (Ostendorp et al. 2008, 2009). Die Arbeiten finden im Rahmen der Gewasserent-
wicklungskonzepte (kurz: GEKs; http://www.wasserblick.net/servlet/is/87936/) des Landesamts fur
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (LUGV) Brandenburg statt, die nicht nur die Bewer-
tung, sondern auch konkrete MaRnahmenvorschldge zur Minderung der hydromorphologischen
Beeintrachtigungen beinhalten.

Wir berichten am Beispiel des GEK-Gebiets "Locknitz — Untere Spree” (Planungsteam GEK2015,
2013) von den Ergebnissen und Erfahrungen, die mit wesentlichen Erweiterungen des urspriinglich
publizierten Verfahrens gewonnen wurden (,,HMS-Detailverfahren®).

Methoden, Untersuchungsgebiet

Grundlagen des HMS-Verfahrens

Das HMS-Detailverfahren setzt sich aus vier Modulen zusammen, die die Anforderungen der EG-
WRRL-Zustandserfassung aufnehmen (Tabelle 1). Das Verfahren kann grundsatzlich an allen
Stillgewésser-Typen angewandt werden. Bisher liegen Erfahrungen fir natirliche und kinstliche
sowie erheblich veranderte (,,HMWB®), ganzjahrig Wasser flihrende, tiefe und seichte Seen mit
starken oder vernachléssigbaren Wasserstandsschwankungen vor, deren Ufer teils ein natirliches
Relief mit hochstens extensiver land- oder forstwirtschaftlicher Nutzung aufweisen, teils aber auch
durch flachenhafte Aufschittungen, Uferbefestigungen und intensive urbane bzw. industrielle Nut-
zungen sehr stark verandert sind. Hierzu gehdren auch kleinere, nicht berichtspflichtige Stillgewés-
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ser sowie Flussseen, soweit sie nicht durch das Verfahren der FlieRgewasserstrukturgiite erfasst
werden. Das HMS-Detailverfahren wurde von uns an 50 natirlichen, kinstlichen und erheblich
verénderten Seen mit einer Uferlange von rd. 335 km erprobt. Weitere Hinweise zur Erfassungs-,
Klassifikations- und Bewertungsmethodik finden sich in den GEK-Berichten (z. B. Planungsteam
GEK2015 2013) sowie in einem Handbuch (Ostendorp & Ostendorp 2014). Die nachfolgenden
Ergebnisse beschranken sich auf das Modul HMS-LS (Uferstruktur).

Tab. 1: Module des HMS-Detailverfahrens. Erlduterungen s. Text.

Modul Merkmalskomplexe Merkmale

HMS-BM beckenmorphologische Zahl der Seebecken und der Tiefenbecken; Lage und
Merkmale Ausdehnung von sublakustrischen Schwellen und Untiefen
sowie der Inseln und Halbinseln; Seeflache; Seetiefe;

Seevolumen; Uferlange; Inter-Konnektivitat

HMS-HY hydrologische jahrlich durchschnittliche Erneuerungsrate des Seevolu-
Merkmale mens; Seespiegelvariationen im Zeitskalenbereichen von
ca. 1 Stunde bis 100 Jahren
HMS-LP limnophysikalische Schichtungs- bzw. Zirkulationsregime, Tribung des Was-
Merkmale serkdrpers, Salzgehalt
HMS-LS uferstrukturelle strukturgebende (SO) und topografieverdandernde Objekte
Merkmale (TO); stromungsbeeintrachtigte Flachen (SBF); Uferbefes-

tigungen (UB), mit Berechnung eines Beeintrachtigungsin-
dex’ 1 < lgpj < 5; Objekte besonderer Bedeutung (0. Index)

Untersuchungsgebiet

Das GEK-Gebiet ,,Ldcknitz (untere Spree)" (im Folgenden: GEK LOE) liegt zwischen der Oder-
Elbe Wasserscheide und Erkner im Berlin-Furstenwalder Urstromtal (Gem. Mincheberg, Griinhei-
de, Erkner und Woltersdorf). Die westlich gelegenen Seen (vgl. Tabelle 2) wurden spéatestens zu
Anfang des 18. Jahrhunderts flr die Holzfl6Rerei staugeregelt. Seit 1873/75, nachdem ein Wehr,
das die Seenkette um etwa 1,20 m aufgestaut hatte, abgerissen worden war, konnten die Seen mit
Frachtschiffen und Ausflugsdampfern erreicht werden. Der Seespiegel schwankt heute nur noch um
weniger als 0,1 m. Durch die giinstige Anbindung an das Eisenbahn- und Stadtbahnnetz Berlins
entwickelte sich die Region rasch zum beliebten Siedlungs- und Ausflugsgebiet. An den dstlichen
Seen ging die Entwicklung weitgehend vorbei. Ostlich des Maxsees wurde seit Anfang des 19.
Jahrhunderts ein Niedermoorgebiet schrittweise abgetorft, zuletzt mit Schwimmbaggern, bis ein
eigenstandiges kunstliches Gewaésser, der Torfsee Hoppegarten entstand.

Ergebnisse

Ubersicht

Im GEK LOE wurden 6 berichtspflichtige nattirliche (NWB) und ein kunstlicher (AWB), nicht
berichtpflichtiger See untersucht. Die gesamte Uferlange betrug 34,283 km, die in 326 ca. 0,1 km
langen Segmente (Kartiereinheiten) aufgeteilt wurde. Die Segmente bestehen aus den drei Subseg-
menten der Sub-, Eu-, und Epilitoral-Zone. Aus einem Katalog von 297 Objekttypen (SO) konnten
im Untersuchungsgebiet insgesamt 100 verschiedene Objekttypen identifiziert werden. Dabei wur-
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den in einer Litoralflaiche von 2,823 km? 1.419 Objekte mit einer jeweiligen GréRe von wenigen
Quadratmetern bis 8.100 m? erfasst.

Haufigkeit strukturgebender Objekte (SO)

An den Seeufern traten neben naturnahen, wenig veranderten Objekten, beispielsweise verschiede-
nen Wald- und Forsttypen, verbreitet Schadstrukturen (d. h. Objekte mit Beeintrachtigungsindex
lonj = 2,5) auf, v. a. ,,Siedlung dorflicher Pragung®, ,,Einzelstege (Pfahlstege)“ und ,,Freizeitflachen
ohne Infrastruktur“ (Abb. 1). Die eu- und sublitorale naturnahe Vegetation (Schilfréhrichte, Teich-
rosendecken, Krebsscheren-Grundrasen) nahm dagegen nur vergleichsweise geringe Flachenanteile
ein. Die Haufigkeitsverteilung der (Schad-)Objekttypen zeigt, dass die Ufer v. a. im Eu- und Epili-
toral sehr stark durch Besiedlung (Ufergrundstiicke mit Seeanstof3) und durch Freizeitnutzungen
verandert sind.

Anteil an der Litoralflache (%)

0 5 10 15 20 25
| TR R TR N R N T N R T T N R T -
Siedlung, dérfiich (4,0
Laubwald/Laubmischwald | (1,5)
Erlenbruch-/-feuchtwald ] (1,0
Nadelforst | (2,0
Einzelsteg, Pfahlsteg (3,5)
Bruch-/Aue-/Feuchtwald, nicht |
differenziert i (1,0
Freizeitflache, o. Infrastruktur (3,5)
Schiff-Rohricht (1,0
Freizeitflache, m. Infrastruktur (4,0)
natirich-vegetationsfreie Fl, | (1,0) Abb. 1: Haufigkeitsverteilung der
nicht differenziert g . o
Vorwald/Sukzessionsbestand (2,0) 20 flachenmafslg bedeytends.ten
strukturgebenden Objekttypen an

Grasflur/Odland (2,5)

3.0)

den Ufern der sechs Seen im GEK
Ldcknitz (untere Spree); weisse
(1,0) Balken — unveranderte bis gering
(4,0) veranderte Objekte (lopj < 2,5),

(1,0) schwarze Balken — deutlich veran-
4.5) derte bis lebensfeindliche Objekte
(lobj 2 2,5, ,,Schadobjekte®); die
Zahlen in Klammern verweisen auf
den Basis-Index der Objekttypen.

Freizeitflache, extensiv
genutzt

Teichrosendecke
komplexe Steganlage, Pfahle

Krebsscheren-Grundrasen

Industriefl., versiegelt, o. ]
Hochbauten

Hotel/Gastronomie

(4,5)
Kanal (4,0)

Siedlung, landlich (3,5)

Topografieverandernde Objekte (TO)

Zu den topographieverandernden Objekten gehoren verschiedene Arten von Materialauffiillungen
oder -entnahmen im Sub- und Eulitoral der Seeufer, die das uferquere Relief, mitunter sogar die
Uferlinienfliihrung erheblich verandern. Insgesamt konnte 41 solcher Objekte ermittelt werden, die
eine Flache von rd. 23.700 m?, entsprechend 2,2 % der betroffenen Eu- und Sublitoralflache ein-
nehmen (Tab. 2). Die Zahlen zeigen, dass — im Vergleich zu den Seen anderer GEK-Gebiete — recht
grole Litoralbereiche durch Auffillungen oder Abgrabungen beseitigt bzw. stark veréndert wurden.
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Stromungsbeeintrachtigte Flachen (SBF)

Bei den SBF handelt es sich um Flachen des Eu- und Sublitorals, deren Strémungsbedingungen
durch undurchlassige Uferquerbauwerke verdndert wurden, so dass sich die Erosions-/Akkumu-
lationsbedingungen verandern und Stillwasser-Arten des Makrophytobenthos, des Makro-
zoobenthos und der Fischfauna gegenuiber Arten des bewegten Wassers begunstigt werden konnten.
Insgesamt wurden 17 solcher Flachen identifiziert, die rd. 30.300 m? einnahmen, entsprechend
2,6 % der betroffenen Litoralflache (Tab. 2).

Uferverbau

Von der 34,283 km langen Uferstrecke aller Seen waren 9,425 km befestigt, was einem mittleren
Verbauungsgrad von 27,5 % entspricht. Die Uferverbauungen dienen vornehmlich der wasserbauli-
chen Sicherung von Aufschiittungen und Landgewinnungen sowie dem erleichterten Zugang der
Nutzer zu Booten und zum badetiefen Wasser. Im Einzelnen kamen sehr unterschiedliche Bauwei-
sen zur Anwendung, Uberwiegend ein massiver Verbau mit Beton und Mauerwerk (Abb. 2).

Anteil an der verbauten Uferlange (%)
0 5 10 15 20 25 30 35

Il
massive Uferbefestigungen - Betonwande,
betonierte Mauern, Spundwande

massive Uferbefestigungen - Palisaden (massiv)
massive Uferbefestigungen - komplexe Situation

einfache Uferbefestigungen - Palisaden

Uferbefestigungen - komplexe Situation

massive Uferbefestigungen - Ger6ll- und |

é_ Blocksteinwurf
,T>‘ massive Uferbefestigungen - Spundwande
8 massive Uferbefestigungen - Steinmauern Abb. 2: Anteile verschiedener
S citache Uteretestiungen - komplese Situaion Typen des Uferverbaus an den
5 Uterbeestigungen- nicht difireriert Seeufern im GEK Ldcknitz (untere
einfache Uferbefestigungen - Holzbretter Spree); schwarze Balken — massi-
massive Uferbefestigungen - sonstige ver Verbau, weisse Balken - einfa-
einfache Uferbefestigungen - Faschinen cher Verbau, schraffierte Balken —
einfache Uferbefestigungen - sonstige komplexe Situation mit verschie-
massive Uferbefestigungen - Gabionen denartigen Verbautypen.

Mittlere Beeintrachtigungsindizes der Seen

Durch gewichtete Verrechnung der Anteile der SO, TO, SBF an der Fl&che bzw. der Uferverbauun-
gen (UB) an der Uferlange der Subsegmente wurde der mittlere Beeintréchtigungsindex lssq einer
jeden Kartiereinheiten (Subsegment) mit 1 < Issg < 5 berechnet. Durch arithmetische Mittelwertbil-
dung wurde der mittlere Beeintrachtigungsindex ls; einer jeden Subzone des Sees ermittelt (Tab. 2).
Hierbei zeigte sich, dass das Sublitoral strukturell bedeutend weniger verandert ist als das Eulitoral.
Die groBten Beeintrachtigungen liegen regelmélig im Epilitoral, d. h. in einem ufernahen Gurtel
von 50 m Breite. Dieses Ergebnis ist verstandlich, wenn man bedenkt, dass aus alltagspraktischen
Grinden die standig wasserbedeckte Zone nicht so intensiv umgestaltet und so vielféltig genutzt
werden kann wie die landfeste Uferzone. Der am weitesten talabwaérts gelegene Flakensee ist be-
sonders stark beeintrachtigt; hier liegen 10 % der 52 eulitoralen Subsegmente oberhalb eines Index-
Wertes von knapp 4,0. Der vom Oberlauf der Locknitz durchflossene Maxsee ist uferstrukturell am
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wenigsten verandert. Bei der Strukturklassifikation des Torfsees Hoppegarten wird von der kiinstli-
chen Entstehung seiner Ufer abgesehen; nur die dartiber hinaus gehenden Einbauten (z. B. Verla-
dequai) und Nutzungsstrukturen (Angelansitze, Seezugénge, Kleingérten u. a.) werden in die Klas-
sifikation einbezogen.

Tab. 2: Zusammenstellung der Klassifikationsergebnisse der Seen im GEK-Gebiet LOE in stromauf-
wartiger Reihenfolge. Dargestellt sind (i) der Anteil der topografieverandernden Objekte (TO) und
(ii) der stromungsbeeintrachtigten Flachen an der Sub- und Eulitoralflache, und (iii) der Anteil der
verbaute Uferlinie (UB) an der gesamten Uferlinie, jeweils in %; der rechte Teil der Tabelle enthalt
die Index-Mittelwerte + einf. Standardabweichungen (ls;) fiir n Subsegmente der Beeintrachtigungs-
indizes in der Sub-, Eu- und Epilitoralzone, sowie den Qqo-Wert, oberhalb dessen die 10 % der
hochsten Index-Werte bzw. der am stérksten verédnderten Subsegmente liegen.

TO SBF UB Sublitoral Eulitoral Epilitoral

(%) (%) (%) I Sz Q9O I Sz QQO I Sz Q90
Flakensee (NWB),n=52 | 91 9,9 30,4 [192+0,69 281|278+0,98 398|3,16+0,98 4,11
Werlsee (NWB), n=38 11 50 172|180+0,28 2,16|2,44+080 3,44(311+091 4,10
Peetzsee (NWB), n=44 12 02 421|201+£034 247|313+0,61 3,70|3,52+0,64 4,00
Mollensee (NWB),n=64 | 08 04 7,2 |152+0,18 1,67|168+0,68 290| 2,09+0,87 3,46

Liebenberger See
(NWB), n=39

Maxsee (NWB), n=33 00 00 04 (151+0,03 152(163+0,36 192|165+054 2,25

Torfsee Hoppegarten
(AWB), n=56

10 13 16 (151+0,20 160|1,64+0,44 180|240+0,65 3,12

entf. 00 23 [137+0,18 150|1,37+0,35 1,75(187+0,59 2,64

Diskussion und Ausblick

Am Beispiel der Seen im GEK LOE wurde gezeigt, dass eine detailgenaue Erfassung und eine
nachvollziehbare Klassifikation (Index-Berechnung) der Uferstruktur moglich und aussagekraftig
sind. Sie stellt den Ausgangspunkt fiir eine Defizitbewertung (,,Handlungsbedarf ja/nein*) sowie fur
fachlich begriindete Mallnahmenempfehlungen im Rahmen der Bewirtschaftungsplane des GEK-
Gebiets dar. Zu den kinftigen Forschungsaufgaben gehort die Verknupfung der Struktur-Daten mit
den biotischen Qualitatskomponenten der EG-WRRL. Die Erfahrungen, die bei der Bearbeitung der
Seen brandenburgischer GEK-Gebiete gemacht wurden, flieRen in eine Methodenanleitung ein
(Ostendorp & Ostendorp 2014), die auch in anderen Seengebieten Deutschlands anwendbar ist.
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Einleitung

Das Arteninventar und die Verbreitung der submersen Makrophyten in den FlieBgewdassern der
Friedberger Au waren Gegenstand eines 40-jahrigen Langzeitmonitoring. In diesem Zeitraum wur-
den insgesamt neun Mal alle Arten wahrend der Vegetationsperiode aufgenommen, Kkartiert und
nach verschiedenen Verfahren ausgewertet (siehe u.a. KOHLER et al. 1974, KOHLER et al. 1989,
VEIT etal. 1997).

Die Ausgangssituation 1972 war gekennzeichnet von oligotrophen Grundwassergrédben und Berei-
chen des Hauptflusses Friedberger Ach, die durch die fast ungeklarten Abwasser der Stadt Fried-
berg vollig verédet und makrophytenfrei waren. Erst nach dem Wegfall dieser Abwaésser 1973 stellt
sich langsam eine Wiederbesiedelung der Flussstrecke ein.

Die vier untersuchten FlieBgewasser liegen in der Friedberger Au norddstlich von Augsburg zwi-
schen Lech und Tertidarem Hugelland. Sie gehdren dem Typ der kalkreichen NiedermoorflieRgewas-
ser an. Der Hauptfluss Friedberger Ach mundet bei Marxheim in die Donau, die grundwasserbeein-
flussten Graben Horgelaugraben und Hohgraben verlaufen sich in den Lechschottern. Der Forellen-
bach mundet sudlich von Muhlhausen in die Friedberger Ach (Abbildung 1).
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Ziel der Arbeit war es, den Bestand der submersen Makrophyten in den FlieRgewéssern der Fried-
berger Au in seiner Grundgesamtheit mit Hilfe einer einheitlichen Methode zu erfassen und an-
schlieend auszuwerten. Insgesamt wurden neun Datensétze aus einem 40-jahrigen Kartierzeitraum
uber verschiedene Methoden (KOHLER & JANAUER 1995) miteinander verglichen und ausge-
wertet. Dadurch konnten Verénderungen in den Artenmustern analysiert und bewertet werden.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Innerhalb des 40-jahrigen Kartierzeitraums wurden die Makrophyten der Flieigewdasser neun Mal
aufgenommen und Kartiert (KOHLER & JANAUER 1995). Die FlieRgewasser werden in ¢kolo-
gisch in sich einheitliche Abschnitte unterschiedlicher Lange eingeteilt und in eine topographische
Karte (1:25 000) eingetragen. Soweit zuganglich wurden die Abschnitte mit einer Wathose abge-
schritten. Fir jeden Abschnitt wird eine Gesamtartenliste aller Hydrophyten, Amphiphyten, Helo-
phyten und Algen erstellt und fur die einzelnen Arten mit einer einfachen Skala die Abundanz
(Haufigkeit) geschatzt (Abbildung 1). Kennzeichnend fir die verwendete Methode ist, dass nicht
ausgewahlte Probeflachen sondern die Grundgesamtheit der Makrophytenarten im bearbeiteten
Flusssystem aufgenommen werden. Dabei werden auch vegetationsfreie Bereiche erfasst. Dieses
Verfahren erwies sich auch zur Beobachtung der Wiederbesiedelung einer Verddungszone als
aussagekraftig. (Abbildung 4). Die Verbreitungsmuster der Makrophyten wurden graphisch in
Balkendiagrammen dargestellt, wozu die fiinfstufige Skala in eine dreistufige zusammengefasst
wurde (Tabelle 1). Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse durfte damit gegeben sein, dass alle neun
Kartierungen mit der gleichen Methode durchgefuhrt wurden und die Einweisung in die Geléan-
demethodik jedes Mal von derselben Person erfolgte (G.-H. ZELTNER, Universitdt Hohenheim).

Fur die quantitative Auswertung wurde eine Reihe von Parametern berechnet. Die ordinale, flinfstu-
fige Skala nach KOHLER & JANAUER (1995) wird in die quantitative Entsprechung Q nach
MEL- ZER (1988) umgewandelt, welche in etwa einer Funktion von f(x)=x3 folgt (Tabelle 1)

Tabelle 1: Die verwendeten Skalen

ordinale Schatzskala (Abundanz)
nach Kohler & JANAUER (1995)

numerische Entsprechung (,,Q)
nach Melzer (1988)

Vereinfachte Darstellung nach
Kohler (1978)

1 = sehr selten 1 selten

2 = selten 8

3 = verbreitet 27 verbreitet
4 = haufig 64 haufig

5 = sehr héufig bis massenhaft 125

Weiter wurden die Daten quantitativ (ber mehrere Kennzahlen ausgewertet.

Relative Areallange (Lr)

Die ,,Relative Areallange* gibt Auskunft tiber die besiedelte Flusslange einer Art im Verhaltnis zum

gesamten betrachteten Gewadsserbereich oder dem gesamten Flusssystem.

Relative Pflanzenmenge (RPM)

Die ,,Relative Pflanzenmenge® stellt den prozentualen Anteil der Pflanzenmenge einer Art im Ver-
héltnis zur Gesamtpflanzenmenge aller Arten im betrachteten FlieRgewasserbereich oder Flusssys-

tem dar.
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Floristisch — 6kologische Flusszonen

Die floristisch 6kologischen Flusszonen wurden auf Basis von 6kologischen Reihen ausgewiesen.
Fur diese wurden von KOHLER et al. (1974) die Makrophytenarten nach steigenden Nahrstoffkon-
zentrationen (PO4, NH4) ihrer Standorte aufgereiht. Daraus wurden Zonen unterschiedlichen tro-
phischen Niveaus definiert (Tabelle 2).

Tabelle 2: Floristisch — 6kologische Flusszonen mit ihren charakterisierenden Artengruppen und ihr
Eutrophie- rungsgrad. P. coloratus HORNEM., M.aquatica L., G. densa (L.) Fourr., E. cana-
densis MICHX., Z. palustris L.
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Friedberger Ach — ehem. Verdédungszone

Seit der Abstellung der Einleitungen aus der Klé&ranlage 1973 fand eine Makrophyten - Wiederbe-
siedlung in der fast vier Kilometer langen Verédungszone statt. Wahrend 1972 der Bereich weit-
gehend makrophytenfrei war, konnten in der ersten Wiederholungskartierung 1978 bereits drei
Hydrophyten und acht Amphiphyten entdeckt werden. Ranunculus trichophyllus CHAIX und
Elodea canadensis waren die Erstbesiedler. Festzustellen ist, dass einzelne Arten im

40-jahrigen Untersuchungszeitraum spontan auftreten, zur Dominanz gelangen und nach einigen
Jahren wieder verschwinden. Die Zahl der Hydrophyten erh6ht sich im Untersuchungszeitraum auf
fiinf bis sieben Arten. Sie liegt aber nach wie vor unter denen der anderen Flussbereiche der Fried-
berger Ach (etwa zehn Arten).

Friedberger Ach - ehemalige
Verddunoszone

Forellenbach

Al
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Abbildung 2: Artenzahlen in der ehem. Verddungszone der Abbildung 3: Artenzahlen im gesamten Forellenbach

Friedberger Ach. Senkrechte Linie markiert den Zeitpunkt des
Wegfalls der Abwaésser
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In den Relativen Pflanzenmengen der Friedberger Ach ergab sich eine Verschiebung der Arten.
War 1972 noch Elodea canadensis die Art mit der hochsten Pflanzenmenge, so ist sie 2012 nur noch
sparlich vertreten. 2012 dominieren Potamogeton pectinatus L. und Phalaris arundinacea L. sowie
Zannichellia palustris L. Insgesamt dominieren nun die Hydrophyten, wéhrend die Amphiphyten
zuruckgehen.
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Abbildung 4: Ausschnitt aus dem Verbreitungsdiagramm fur die ehem. Verédungszone der Friedber-
ger Ach. Die Dicke der schwarzen Balken siegelt die Abundanz wider. n = nicht kartierte Be-
reiche. Elo can =Elodea canadensis, Ran tri = Ranunculus trichophyllus; Hyd = Hydrophyt

Forellenbach

In den urspringlich oligotrophen Grundwassergrédben geht die Zahl der Hydrophyten seit 2001
stetig zurlick. Im Forellenbach wurden 2012 nur noch drei Hydrophytenarten gefunden, was nur
noch ¥ der urspringlichen Artenzahl entspricht. Durch Trockenfallen langerer Kartierabschnitte
verlieren Hydrophyten an Lebensraum. Eine Vielzahl an Amphiphyten und Helophyten zeigen
Verlandungstendenzen an.

Entwicklung ausgewahlter Arten

Seit 1996 breitet sich Potamogeton berchtoldii Uber weite Gewésserbereiche insbesondere der
Friedberger Ach aus, was in der ,,Relativen Areallange* erkennbar ist (Abbildung 5, Abbildung 6).
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Abbildung 5: Relative Arealldngen (Lr in %) von Potamoge- Abbildung 6: Relative Areallangen (Lr in %) von Callitriche
ton berchtoldii in der gesamten Friedberger Ach obtusangula im gesamten Forellenbach
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Potamogeton berchtoldii kam in der Ausgangskartierung in fast 30% der Flie3strecke der Friedber-
ger Ach vor. In den darauffolgenden Jahren verringerten sich seine Bestande deutlich. Erst 1996
besiedelt sie wieder weitere Strecken und ist 2012 in iber 40% der FlieRstrecke.

In der Ausgangskartierung 1972 kam Callitriche obtusangula LE GALL nicht in den untersuchten
FlieRgewassern vor. Im Jahr 1973 wurden einige Exemplare im unteren Bereich des Forellenbachs
und in der Friedberger Ach nach der Einmundung des Forellenbaches ausgepflanzt (BRINKMANN
und ZELTNER). Von dort aus breitete sie sich langsam aus. Bei der ersten Wiederholungskartie-
rung besiedelte sie den Abschnitt um den Auspflanzort, Gber etwa 100 m Flussstrecke. Auf diesen
Standort beschrankte sie

sich Uber 20 Jahre lang. Erst 2005 gelang es ihr, im unteren Bereich des Baches flussaufwarts ihr
Areal auszudehnen. 2012 wurde Callitriche obtusangula dann im Forellenbach in den drei Kartier-
abschnitten zwischen Dickelsmoor und der Miindung in die Friedberger Ach gefunden.

Die Rote Liste 2 Art Potamogeton coloratus hat insbesondere im Forellenbach einen letzten wichti-
gen Standort. Hier halt sich die Art seit der Anfangskartierung, ist jedoch seit 1996 in ihrem Besie-
delungsareal zuriickgegangen. Sie kommt im Forellenbach parallel zu Elodea canadensis vor und

@ ey [—
Abschnittsnr. Wuchs- | Jahr === = =]l o [F|& o Slol-BIS[S o |—
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Abbildung 7: Verbreitungsdiagramm von Potamogeton coloratus im gesamten Forellenbach. Die
Dicke der schwarzen Balken spiegelt die Abundanz wider. n = nicht kartierte Bereiche. Pot
col = Potamogeton coloratus, Hyd = Hydrophyt

ist die kennzeichnende Art der Zone A. Darliber hinaus kommt die Art noch in Héhgraben, Horge-
laugraben und im Quellbereich der Friedberger Ach vor.

Floristisch-6kologische Flusszonen

Wahrend 1972 die Grundwassergrében fast ausschliellich der oligotrophen Zone A angehdrten,
sind diese mittlerweile bis auf den Forellenbach mit den Zonen B und E eingeteilt. In der vollig
Uberlasteten Verédungszone V hat sich hingegen eine eutraphente Vegetation der Zone E etabliert.
Allgemein verschieben sich mit den charakterisierenden Arten (Abbildung 8) die Zonen B und E.
Letztere ist insbesondere in der Friedberger Ach dominierend.
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Abbildung 8: Floristisch-6kologische Flusszonen (A-E) 1972 und 2012. Umkreiste Gebiete liegen im
Fokus dieser Ausfuihrung.

Diskussion

Die vorliegende Arbeit dokumentiert die Veranderungen der Artenzusammensetzung und Verbrei-
tung der Makrophyten der Friedberger Au der vergangenen Jahrzehnte. VVor allem in den letzten 20

Jahren hat sich die Artenzusammensetzung in grofRen Teilen der untersuchten FlieRgewasser veran-
dert. Die Verbreitungsmuster submerser Makrophyten sind nicht zufallig, sondern folgen Standort-
eigenschaften. Dass die Arten nur in den jeweiligen trophischen Zonen gut wachsen kénnen, in
denen sie tatsachlich auch kartiert wurden, ist durch mehrere Auspflanzversuche belegt worden
(GLANZER 1977, SCHWEINITZ 2013, n.p.). Seit einigen Jahren verschieben sich die Verbrei-
tungsmus- ter einiger Arten: Sie breiten sich in Standorte aus, die auch von Arten anderer trophi-
scher Anspri- che besiedelt werden. Insbesondere die charakterisierenden Arten Potamogeton
berchtoldii und Callitriche obtusangula sind deutlich in der Ausbreitung begriffen, wodurch sich
eine Verschiebung der trophischen Zonen ergibt. Das bestatigt die Tendenzen, dass sich die Trophie
in FlieBgewéssern seit Jahren auf Kosten der oligotraphenten Arten und der Artendiversitéat insge-
samt nivelliert (STEFFEN et al. 2013). In der ehemaligen Verddungszone fielen 1973 die verursa-
chenden Abwasser weg und ermdglichten die Beobachtung einer sukzessiven Wiederbe- siedelung.
Belastete Bereiche werden durch den Bau von Kléaranlagen verbessert, oligotrophe bis mesotrophe
Bereiche aber u.a. durch die diffusen Eintrdge aus der Landwirtschaft gefédhrdet. Dies kann den
Rickgang der oligotrophen Zonen A und B erklaren. Neue Untersuchungen Uber die Standortprafe-
renzen der betreffenden Arten wie sie in jungerer Vergangenheit in Naab und Pfreimd
(POSCHLOD et al. 2010) durchgefuhrt wurden, waren sinnvoll. In den Grundwassergraben sind
Verlandungstendenzen erkennbar, welche den Rickgang der Hydrophytenarten bedingen kdnnen.
Regelmélige Raumarbeiten konnen dieser Entwicklung entgegenwirken. Da die wenigsten Makro-
phyten eine peristente Samenbank aufbauen (SCHWEINITZ 2013, n.p.) mussen hierbei Bereiche
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belassen werden, die als Ausgangspunkt fur eine Wiederbesiedelung der Grundwassergrében die-
nen. Fur die Graben mit ihren gefédhrdeten Arten sind die Erhaltung der Wasserqualitat, Vermei-
dung der Einleitung von Nahrstoffen sowie das Verhindern einer Grundwasserspiegelabsenkung
notwendig.
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Abstract:

120 years long-term monitoring of the algal settlement in the Lake GroRer Muggelsee (Berlin)

The Lake GroRer Muggelsee is a shallow, polymictic riverin lake of the River Spree with an area of
7.66 km?, a mean depth of 4.8 m and a maximum depth of 8.9 m. The Friedrichshagen Waterworks
and the Biologische und Fischereiversuchsstation Muggelsee des Deutschen Fischerei-Vereins
(since 1906 Konigliches Institut fir Binnenfischerei) were founded in 1893. The first algologists /
phycologists were Paul Hennings (1841-1908), Otto Muller (1837-1917), Ernst Lemmermann
(1867-1915), Edmund Rehbronn (1909-1981) and Ernst VVorkastner with studies on diatoms, plank-
tic and benthic micro and macro algae in 1893, 1895, 1896, 1903, 1937 and 1938. After World War
Il algologists / phycologists, limnologists, botanists and scientists of inland fishery from the Insti-
tute of Inland Fisheries (1947-1991), from the Department of Hydrology at the Institute of Geogra-
phy and Geoecology (1976-1991), from the Department Ecophysiology/Ecology at the Humboldt
University (1976-2000), from the Institute of Water Management (1952-1990), from the Water
Management Board (Oberflussmeisterei Berlin and Wasserwirtschaftsdirektion Oder-Havel) and
from the Leibniz Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries (since 1992) have made
important contributions to the monitoring of planktic and benthic algal settlement in the Lake
GrolRer Muggelsee. In 120 years in different papers species of cyanobacteria/blue-green algae,
golden algae, yellow green algae, eustigmatophycean algae, diatoms, cryptomonads, dinoflagellats,
green algae, desmids and euglenoids have been listed. The developments and changes of algal
settlement in the lake and the use for the bioindication of the aut- and synecological characterisation
of some algal species and algal communities for the ecological status of the water are important. In
the quantitative assessment the cyanobacteria/blue-green algae and the diatoms play a great role.
The coccal green algae in the Lake Grol3er Mliggelsee are a species rich group.

Einleitung

Uber die Algenbesiedlung des GroRen Miiggelsees in Berlin liegen seit 1893 (Griindung der Biolo-
gischen und Fischereiversuchsstation Miiggelsee des Deutschen Fischerei-Vereins — s. Steffens &
Schéperclaus 1993 - und des Wasserwerkes Berlin-Friedrichshagen - s. Berliner Wasser-Betriebe et
al. 1993) Befunde vor. Bereits 1977 hatte der Verfasser in einem Forschungsbericht (der leider nicht

190




veroffentlicht wurde — eingereicht fur das ,,Archiv fur Protistenkunde*: Ablehnung wegen fehlender
Druckkapazitaten!) die Veranderungen in der Algenbesiedlung in diesem Fluss-Flachsee der Spree
dokumentiert (Tduscher 1977). An den umfangreichen Untersuchungen waren/sind verschiedene
Institutionen/Einrichtungen und zahlreiche Phykologen, Limnologen, Botaniker und Fischereiwis-
senschaftler beteiligt. Die Leistungen und Beitrdge von verstorbenen und lebenden Algenforschern
werden chronologisch genannt.

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie diese Dokumentationen zu den historischen und aktuellen Un-
tersuchungen der Algenbesiedlung im GroRRen Miggelsee als Grundlagen zur Erfassung der Bio-
diversitat und zur Bioindikation des 6kologischen Zustandes genutzt werden konnen.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Der Grolie Muggelsee, der grofite See von Berlin, mit einer Flache (incl. ,,Die Banke®) von 766
ha/7.66 km?, einer mittleren Tiefe von 4,8 m und einer maximalen Tiefe von 8,9 m (Jahn et al.
2005) ist ein polymiktischer Fluss-Flachsee, der von Suidost nach Nordwest von der Spree durch-
flossen wird (Driescher et al. in Behrendt & Nixdorf 1993, Kéhler et al. 2002, 2005, Schellenberger
1981, Tauscher 1980).

Bibliographie der phykologischen Untersuchungen

Die Literaturzitate der Algenuntersuchungen im Grofien Miggelsee sind in Geissler & Kies (2003)
und Tauscher (1980) zu finden.

Ergebnisse

Chronologie der phykologischen Untersuchungen vor dem 2. Weltkrieg

Der Kryptogamen-Autodidakt Paul Christoph Hennings (1841-1908), der ab Oktober 1880 an der
Friedrich-Wilhelm-Universitat zu Berlin als Kustos und spater als Professor tatig war, legte eine
Sammlung von Algen in zwei Faszikeln an (,,Phycotheca marchica“: Fasc. | 1893: Nr. 1-50; Fasc. Il
1906: Nr. 51-100) (s. Tauscher 2009a) und veroffentlichte 1893 ,,Die Algenflora des Miiggelsees”.

Georg Ferdinand Otto Miller (1837-1917) untersuchte von April bis Oktober 1894 die Kieselalgen
im Muggelsee und verdffentlichte 1895 diese Erfassungen. Dem Diatomeen-Autodidakten wurde
1897 von der Friedrich-Wilhelm-Universitat zu Berlin der Doctor honoris causa verliehen und
1907 wurde er zum Professor bestellt. Diatomeen-Belege aus dem GrofRen Miiggelsee befinden sich
im Herbarium des Botanischen Gartens und Botanischen Museums Berlin-Dahlem - B - der Freien
Universitét Berlin (s. Jahn 2002).

Von Ernst Johann Lemmermann (1867-1915) gibt es zwei Veroffentlichungen tiber das Phytoplank-
ton des Miggelsees (Lemmermann 1896, 1903). Fir Desmodesmus perforatus (Lemmermann)
Hegewald = Scenedesmus perforatus Lemmermann ist der Grol3e Muggelsee der ,,locus classicus*.
Dem Phykologie-Autodidakten, Lehrer und Museumsmitarbeiter in Bremen wurde 1909 von der
Westfélischen Wilhelms-Universitat in Munster der Doctor honoris causa verliehen. Er arbeitete
eng mit dem ersten Leiter der Biologischen Station zu PI6n Prof. Dr. Otto Zacharias (1846-1916)
zusammen und war der Lehrer des Nestors der Diatomeenkunde Dr. h. c. Friedrich Hustedt (1886-
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1968). Die Bearbeitung der Algen von Lemmermann in der ,,Kryptogamenflora der Mark Branden-
burg* ist ein sehr wichtiges Referenzwerk (s. Tauscher 2009a).

In der Hauszeitschrift des Friedrichshagener Fischerei-Instituts ,,Zeitschrift fur Fischerei und deren
Hilfswissenschaften“ wurden in den ,,Beitrdgen zur Fischereibiologie méarkischer Seen* die Unter-
suchungen der benthischen Algen der Dissertation von Edmund Rehbronn (1909-1981) 1937 und
die Phytoplankton-Untersuchungen der Dissertation von Ernst Erik VVorkastner (Lebensdaten unbe-
kannt) 1938 veroffentlicht.

Chronologie der phykologischen Untersuchungen nach dem 2. Weltkrieg

Nach dem 2. Weltkrieg wurden die Untersuchungen der Algen im GroRen Miggelsee durch ver-
schiedene Institute und Einrichtungen fortgesetzt (Institut fur Binnenfischerei der Deutsche Akade-
mie der Landwirtschaften zu Berlin / Akademie der Landwirtschaften der DDR [1947-1991]: Det-
lev Barthelmes, Eva-Maria Bursche, Marlis Schliter/Tscheu-Schliter; Institut fir Geographie und
Geookologie der Akademie der Wissenschaften der DDR, Bereich Hydrologie [1976-1991]: Frank
Cramer, Sigrid Hoeg, Jan Kohler, Brigitte Nixdorf; Leibniz-Institut fur Gewasserdkologie und
Binnenfischerei [seit 1992]: s. Tab. 2, Institut flr Wasserwirtschaft [1952-1990]: Kurt Bauer, Peter
Warnke; Oberflussmeisterei Berlin bzw. Wasserwirtschaftsdirektion Oder-Havel: Wolfgang Fi-
scher, AG ,,Mikroalgendkologie* in Tauscher 2012; Humboldt-Universitat zu Berlin, Lehrstuhl flr
Okophysiologie/Okologie [1976-2000]: s. Tabelle 2).

Veranderungen in der Arten-Zusammensetzung

1977 legte Tduscher einen Forschungsbericht Uber die Veranderungen der Algenbesiedlung im
Grolien Muggelsee vor, die zur Bioindikation genutzt werden kdnnen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Verdnderungen der Algenbesiedlung im Grolien Miuiggelsee

Taxa Lemmermann (1903) Téauscher (1977)
Cyanobacterie/Cyanophyta 19 Arten 27 Arten
Bacillariophyceae 58 Arten 43 Arten

- Euplankter 13 Arten 11 Arten

Clorophyta sensu stricto
Chlorophyceae,
Trebouxiophyceae:
,.kokkale Griinalgen” 23 Arten 53 Arten

Eine Zunahme der Oscillatoriales-Artenzahl, eine sehr starke Zunahme der Arten kokkaler Griinal-
gen und eine Abnahme der Chrysophyceae sensu lato-Artenzahl sind deutliche Hinweise einer
starkeren anorganischen Belastung (Erhéhung der Trophie) und einer stérkeren organischen Belas-
tung (Erhéhung der Saprobie). Auch die Diatomeenflora von Sedimentproben zeigt eine Erhéhnung
der Trophie an. Dabei sind in den &lteren, tieferen Proben Aulacoseira granulata und A. islandica
zu finden, wahrend die jingeren, oberen Sedimentproben durch Aulacoseira granulata charakteri-
siert werden (Tduscher 1979).

Okophysiologische und ékologische Untersuchungen

In den Arbeitsgruppen von Johannes-Glnter Kohl (1936-2000) (Humboldt-Universitat zu Berlin),
Peter Mauersberger (1928-2007). Norbert Walz und Rita Adrian (Bereich Hydrologie der AdW
bzw. 1GB) wurden umfangreiche 6kophysiologische und 6kologische Untersuchungen an plankti-
schen und benthischen Algen einschlie8lich von Untersuchungen zu Cyanobakterien-/Blaualgen-
Toxinen auch mit Algen-Stdmmen aus dem GroRen Muggelsee durchgefiihrt und in Graduierungs-
arbeiten (s. Tabelle 2), Veroffentlichungen (z. B. in Behrendt & Nixdorf 1993, Kohler et al. 2000,
2002, 2005) und in den Biichern ,,Okophysiologie der Algen* (Kohl & Nicklisch 1988) und ,,Oko-
logie und Schutz von Seen* (Dokulil et al. 2001) zusammenfassend verdffentlicht.
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Tabelle 2: Graduierungsarbeiten Gber Algenuntersuchungen im Grof3en Muggelsee

Autoren / Name

Graduierungsarbeit

Algenuntersuchungen

Awe, P.

Diplomarbeit 1991

Phytoplankton-Okologie

Behnke; R. & U. Potter

Diplomarbeit 1978

Phytoplankton-Okologie

Broschinski, L.

Diplomarbeit 1979

Cyanobakterien-Toxine

Conrad, B. Diplomarbeit 1977 Limnothrix redekei
Dudel, G. Dissertation B = Habil.-Arbeit 1989 Cyanobakterien-Stickstofffixation
Himmelbach, U. Diplomarbeit 1986 Phytoplankton-Okologie

Hrachowy, C. & H. Loos

Diplomarbeit 1981

Phytoplankton-Okophysiologie

Kroker, J.

Diplomarbeit 2001

Mikrophytobenthos-Okologie

Maucksch, R. Diplomarbeit 1978 Planktothrix agardhii

Kihl, H. Diplomarbeit 1980 Aphanizomenon flos-aquae
Nicklisch, A. Dissertation B = Habil.-Arbeit 1982 Phytoplankton-Okologie
Nixdorf, B. Dissertation 1983, Habil.-Arbeit 1994 Phytoplankton-Okophysiologie
Roberts, E. Diplomarbeit 2002 Mikrophytobenthos-Okologie
Ricker, J. Dissertation 1992 Phytoplankton-Okophysiologie

Dissertation 1984

Schlangstedt, M. Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena solitaria

Swigulski, C. Diplomarbeit 1982 Phytoplankton-Okologie
Téuscher, L. Dissertation 1980 Phytoplankton-Okologie
Teubner, K. Dissertation 1996 Phytoplankton-Okologie
Tippmann, P. Diplomarbeit 1990, Dissertation 1993 Phytoplankton-Okologie

So gibt es z.B. von Limnothrix redekei aus dem Grolen Muggelsee Stdimme mit verschiedenen
Pigment-Mustern (Stamm KURZINGER 1976/HUB 010: rote Farbung; Stamm KURZINGER
1979/HUB 022: gelbe Farbung; Stamm KURZINGER 1979/HUB 025: blaugriine Farbung) (s. Kohl
& Nicklisch 1981, Komarek 2006).

Gesamtartenliste der Algen des GroRen Muggelsees

Bisher liegen Teil-Artenlisten planktischer und benthischer Mikro- und Makroalgen des GrofRen
Miggelsees von Lemmermann (1903), Rehbronn (1937), Vorkastner (1938), Behnke & Potter
1978: s. Tabelle 2), L. Tduscher (1978, 1980), Nixdorf & Hoeg in Behrendt & Nixdorf (1993),
Teubner (1996: s. Tabelle 2) und H. Tduscher (ab 1998, unveroff.) vor, die in der ,Liste der in
Berlin nachgewiesenen Algen® von Geissler in Geissler & Kies (2003) berticksichtigt wurden. Eine
grofRe Rolle im Plankton spielen die Cyanobacteria/Cyanophyta, Bacillariophyceae und Chloro-
phyta sensu stricto mit den Klassen Chlorophyceae und Trebouxiophyceae. Als Begleiter treten
Heterokontophyta (Chrysophyceae sensu stricto, Synurophyceae, Xanthophyceae, Eustigmatophy-
ceae), Cryptophyta, Dinophyta, Euglenophyta und Charophyta (Zygnemophyceae) auf. Benthische
und zum Teil pleustische Taxa sind Cyanobacteria/Cyanophyta, Bacillariophyceae, Cladophora-,
Draparnaldia-, Mougeotia-, Oedogonium-, Spirogyra-, Stigeoclonium-, Ulothrix-, Ulva- (= Ente-
romorpha-) und Zygnema-Taxa, die Chlorophyceae-, Ulvophyceae- und Zygnemophyceae-
»Watten“ bilden. Chara-Oosporen (Chara globularis, Chara vulgaris) wurden in Sedimentproben
gefunden. Das Phytoplankton (incl. tychoplanktischer Taxa) bildet bei Massenentwicklung ,,Was-
serbluten®, ,,Blaualgen-Seeballe* und ,,Vegetationsfarbungen*. Das Phytobenthos ist als Mikrophy-
tobenthos (incl. metaphytischer Taxa) als ,,Krétenhaute®, ,,Aufwuchs®, ,,Bewuchs” oder ,,Periphy-
ton“ zu finden, wahrend das Makrophytobenthos (incl. pleustischer Taxa) ,Watten“ und
»Fadenalgenwalzen* charakterisiert. ,,Grundrasen*“ autochthoner Armleuchteralgen (Charales)
spielten in den letzten 120 Jahren im Grofien Miggelsee keine Rolle. Eine Gesamtartenliste der
Algen muss fir diesen Fluss-Flachsee noch erstellt werden.

Diskussion und Ausblick

Die 120jahrigen Langzeit-Untersuchungen der Besiedlung mit Algen im GroRen Miiggelsee in
Berlin reihen sich in weitere Erfassungen ein, die in norddeutschen Gewassern dokumentiert wur-
den (s. Tabelle 3).
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Tabelle 3:

Langzeit-Untersuchungen der Algenbesiedlung in norddeutschen Gewassern

Gewaésser Bundesland Untersuchungszeitraum Phykologen/Botaniker Literatur

GroRer Lychensee Brandenburg > 100 Jahre Marsson in Passarge Tauscher (2009a)

Niederpfuhl

Oberpfuhl

Wurlsee

Zenssee

Stechlinsee Brandenburg > 50 Jahre Busse, Krausch, Kiichler Téuscher (20093, b)

Greifswalder Bodden Mecklenburg- > 100 Jahre Lemmermann Tauscher (2013a, b)

Saaler Bodden Vorpommern

Riigensche Bodden Mecklenburg- > 100 Jahre Apstein Tauscher (20133, b)
Vorpommern

Schweriner Gewasser Mecklenburg- > 100 Jahre Zacharias Zacharias (1898)
Vorpommern

Unter-Warnow Mecklenburg- > 100 Jahre Oltmanns, Porter Téuscher (20133, b)
Vorpommern

Arendsee Sachsen-Anhalt > 100 Jahre Zacharias Zacharias (18994, b)

Kamernscher-Schonfelder | Sachsen-Anhalt > 50 Jahre Horst Téuscher (2011)

See

GroRer Pl6ner See Schleswig-Holstein > 100 Jahre Lemmermann Hickel (1975)

PluBsee

Danksagung

Herr Dr. Wolfgang Fischer (Potsdam) stellte mir sein unverdffentlichtes Manuskript ,,Studien zur
Entwicklung von Planktonalgen im Miggelsee® zur Verfligung. Herr Dr. Jirgen Mathes (Schwerin)
gab mir einen wichtigen Literaturhinweis zu Planktonuntersuchungen in Schweriner Gewassern
durch Prof. Dr. Otto Zacharias (1898).
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Einleitung

Der Bodensee gehort zu den grofiten Binnengewadssern Mitteleuropas und spielt als aquatisches
Okosystem eine zentrale Rolle. Um eine langfristige Trinkwasserqualitat zu garantieren und im Fall
eines Schadstoffeintrages mogliche Transportwege zu prognostizieren, ist ein fundiertes Wissen der
seeinternen Dynamik unumganglich. Stromungsprozesse werden dabei malRgeblich durch den Wind
beeinflusst. Im Krisenfall sollte es jederzeit moglich sein, eine Schadstoffausbreitung zu prognosti-
zieren und eine verléssliche Aussage Uber die horizontale und vertikale Verbreitung treffen zu
kénnen.

Ziel der Arbeit war es, die lokalen Windfelder KN (Deutscher Wetterdienst Konstanz), LIN (linear
interpoliertes Windfeld von BodenseeOnline), MCF (Mass Consistent Flow vom Institut fir Kern-
genetik und Energiesysteme IKE) und COSMO (Consortium for Small-scale Modeling, Deutscher
Wetterdienst) hinsichtlich ihrer Repréasentativitat zu Gberprifen.

Mit Hilfe des dreidimensionalen hydrodynamischen Modells Delft3D FLOW wurde untersucht, wie
intensiv sich die einzelnen Windfelder auf verschiedene Stromungsregime auswirken und mit den
tatséchlich im See ablaufenden Strémungsprozessen ubereinstimmen. Parallel dazu erfolgte eine
Qualitatskontrolle der Windfelder hinsichtlich eingehender Stationen und ein umfassender Ver-
gleich mit Messdaten.

Material und Methoden

Hydrodynamisches Modell

Anhand ausflhrlicher Sensitivitatsbetrachtungen konnte innerhalb Delft3D FLOW eine entspre-
chende Modellanpassung vorgenommen werden, um die seeinterne Stromungsdynamik realitatsnah
abzubilden. Als Gltekriterium wurde dabei die simulierte vertikale Wassertemperatur in Seemit-
te (Tiefe: 254 m) verwendet und mit Messdaten verglichen. Resultat war ein angepasstes Modell
mit einer horizontalen Auflésung von 500 x 500 m bei 43 vertikalen, nicht dquidistanten Schichten
(Ebenen konstanter Tiefe, Z-Layer-Einteilung). Die zeitliche Auflésung lag entsprechend Courant-
Friedrichs-Lewy-Bedingung bei 1 min.

Neben den lokalen Windfeldern wurden die drei grofiten Zuflisse des Bodensees: Alpen-
rhein (230 m®™), Bregenzerach (46,8 m®s™) und Argen (19,2 m*s™ mittlerer Jahresabfluss), sowie
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Lufttemperatur (°C), relative Feuchte (%) und Wolkenbedeckung (%) der Messstation Konstanz als
Antrieb verwendet.

Lokale Windfelder

Der Wind stellt die Hauptantriebskraft fir hydrodynamische Prozesse im Bodensee dar. Da der
Wind nur an Landstationen kontinuierlich gemessen wird, gibt es verschiedene Varianten, einen
Windantrieb flr Delft3D FLOW zu generieren. Jedes Windfeld besteht dabei aus den Komponen-
ten: Windgeschwindigkeit (ms™), Windrichtung (°) und Luftdruck (mbar).

Eine einfache Moglichkeit besteht darin, Daten einer représentativen Messstation auf den gesamten
Bodensee zu Ubertragen. Es entsteht ein homogenes Windfeld. Flr den Bodenseeraum bieten sich
aufgrund der idealen Lage zwischen Ober- und Untersee Daten der Messstation Konstanz an (KN-
Windfeld). Zu einem beliebigen Zeitpunkt wird an jedem Seepunkt die gleiche Geschwindigkeit
und Windrichtung angenommen. Verwendet werden Mittelwerte in stiindlicher Auflésung.

Das raumlich linear interpolierte Windfeld (LIN-Windfeld) wird von BodenseeOnline bereitgestellt.
Anhand von verschiedenen Messstationen an Land wird mittels linearer Interpolation (Inverse
Distance Weighting) das Windfeld fir die Wasserflache erstellt. Raumliche Auflésung:
400 x 400 m, zeitliche Auflosung: 1 h.

Das MCF-Windfeld (Mass Consistent Flow) wird vom Institut fir Kerngenetik und Energiesysteme
(IKE) im Rahmen des Projekts BodenseeOnline fiir den Bodensee bereitgestellt. Als Grundlage
dienen wie bereits beim LIN-Windfeld Stationsdaten rund um den See. Die Windfeldberechnung
erfolgt durch ein massenkonsistentes, divergenzfreies diagnostisches Stromungsmodell (MCF). Die
Rauhigkeitsvorgaben werden dabei durch ein Orografiemodell realisiert. Raumliche Auflésung:
400 x 400 m, zeitliche Auflosung: 1 h.

Eine weitere Mdoglichkeit stellt das COSMO-Windfeld dar. Dieses Windfeld resultiert aus dem
Lokal-Modell Kirzestfrist COSMO-DE, der Dateninput wird direkt durch das Atmospharenmodell
realisiert. Rdumliche Auflésung: 2785 x 2780 m, zeitliche Auflésung: 1 h.

Untersuchungspunkte

Fur die Datenauswertung dienten neben horizontalen Betrachtungen des Obersees die Messpunkte
der Internationalen Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensee (Uberlinger See, Fischbach-
Uttwil, Langenargen-Arbon und Bregenzer Bucht). Die Stromungsmodellierung und Anwendung
der unterschiedlich begriindeten Windfelder erfolgte fiur die Jahre 2008 bis 2010.

Weiterhin wurde ein Vergleich mit ADCP-Messwerten fiir einen funftagigen Zeitraum von Ende
Juli bis Anfang August 2009 durchgefihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Inhomogenitaten der Windfelder

Die Reprasentativitat der Windfelder LIN und MCF war zwischen 2008 und 2010 mafligeblich von
den eingehenden Stationen abhangig. Durch das Ausbleiben der geographisch entscheidend positio-
nierten Stationen Friedrichshafen, Lindau und der Wetterstation Arbon im Jahr 2010 kam es zu
starken ,,Einbriichen* der Windgeschwindigkeit in Seemitte (Abbildung 1). Dieses ,,Einbrechen®
wurde in den mittleren jéhrlichen Strémungsgeschwindigkeiten in Form negativer Abweichungen
wiedergegeben (Abbildung 2). Besonders stark vom beschriebenen Effekt war das lineare Windfeld
betroffen.
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Abb. 1: Boxplots der Windgeschwindigkeit (ms™) fiir die Windfelder KN, COSMO, LIN und MCF,
Station Fischbach-Uttwil. Im Jahr 2010 zeigte das LIN-Windfeld im Vergleich zu den Vorjahren
deutliche negative Abweichungen.
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Abb. 2: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeit (ms™) in 10 m Tiefe, Station Fischbach-Uttwil. Die in
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Abbildung 1 aufgezeigten Einbriiche in der Windgeschwindigkeit flhrten zu einem deutlichen
Rickgang der mittleren jahrlichen Stromungsgeschwindigkeit, besonders im LIN-Windfeld.

Das massenkonsistente MCF-Windfeld zeigte im Vergleich mit den Messstationen des Obersees
und der Bregenzer Bucht die genauesten Ergebnisse mit der hochsten Ubereinstimmung. Allerdings
erfolgte die Uberpriifung anhand von Stationen, welche selbst zur Windfelderstellung verwendet
wurden. Eine unabhédngige Station konnte fiir den Beobachtungszeitraum nicht gefunden werden.
Im Bereich des Uberlinger Sees und der Station Stockach-Espasingen unterschatzte das MCF-
Windfeld stark.

Neben den jahrlichen Schwankungen im Stationsinput fielen auch stiindliche Inhomogenitéten auf.
So wurden in den Windfeldern LIN und MCF Situationen detektiert, in denen stiindliche Fehlwerte
oder unregelmé&Rig einflieBende Stationsdaten das Windfeld sehr stark beeinflusst haben.

Das COSMO-Windfeld bewies ein sehr stabiles Eigenverhalten. Es zeigten sich weder jahrliche,
noch stiindliche Inhomogenitaten. Trotz einer Gitterweite von nur 2800 m ist die Auflésung letzt-
endlich hoher als bei den mit 400 m aufgeldsten BodenseeOnline-Windfeldern. Im Gegensatz zu
LIN und MCF steht hinter jeder Zelle eine definierte, ,,lenkende* Information aus dem Atmosphé-
renmodell. Das COSMO-Windfeld zeigte jedoch kleinere Schwéchen in den untergeordneten Wind-
richtungskomponenten.

Das als Einzelstation verwendete Konstanzer Windfeld konnte mit zunehmender Entfernung von
Konstanz erwartungsgeman als nicht reprasentativ angesehen werden. Besonders die Windrichtung
wurde in entfernteren Gebieten (z.B. Bregenzer Bucht) nicht korrekt wiedergegeben. Fir wichtige
Stromungsuntersuchungen sollte daher nicht auf das KN-Windfeld zurtickgegriffen werden.

Vergleich mit ADCP

Der Vergleich zwischen simulierten Strémungsgeschwindigkeiten und ADCP-Messungen verdeut-
lichte, dass die Windfelder COSMO und LIN im betrachteten Zeitraum 2009 naher an den tatséch-
lichen Strémungswerten lagen als die Ergebnisse aus MCF und KN-Windfeld.

In 5 m Tiefe wurden mittels COSMO und LIN gute Ubereinstimmungen festgestellt, wobei gerade
das COSMO-Windfeld das Umschlagen zwischen nérdlichen und sldlichen Richtungen sehr gut
abgebildet hat. In 15 m Tiefe fielen die simulierten Ergebnisse ab und prasentierten nur am Beispiel
des LIN ausreichend gute Stromungswerte. Die Periodizitat wurde durch die Windfelder COSMO,
LIN und MCF gut wiedergegeben, die Amplituden unterschieden sich teilweise stark. Das Konstan-
zer Windfeld zeigte im Vergleich die grofiten negativen Abweichungen.

Zusammenfassung

Das COSMO-Windfeld zeigte fur den betrachteten Zeitraum 2008 bis 2010 die stabilsten und damit
reprasentativsten Ergebnisse. Die Windfelder LIN und MCF bildeten besonders in Seemitte Schwé-
chen ab. Gerade das durch Inverse Distance Weighting entstandene LIN-Windfeld verzeichnete im
Jahr 2010 durch das Wegfallen der geographisch entscheidend positionierten Station Friedrichsha-
fen und der Wetterstation Arbon einen signifikanten ,,Einbruch* der Windgeschwindigkeit in See-
mitte. Dies spiegelte sich in einem sofortigen Rickgang der mittleren jéhrlichen Strémungsge-
schwindigkeit wider. Das KN-Windfeld sollte fiir Stromungsbetrachtungen mit zunehmender
Entfernung von Konstanz nicht verwendet werden, da die Windrichtung in Konstanz nicht auf den
gesamten See Ubertragbar ist.
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Aufgrund der hohen Variabilitat der Stromung wére ausgehend vom reprasentativen COSMO-
Windfeld eine Erhéhung des meteorologischen Gitters auf eine feinere Auflésung ratsam, um mit
simulierten Ergebnissen noch ndher an den realen Stromungsverldufen liegen zu koénnen. Dies
bedeutet gerade in Hinblick auf zukiinftige Arbeiten mittels Windfeldern eine hohe Anforderung.
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Einleitung

Natiirliche Gewésser werden durch anthropogene Einleitungen aus Fischteichen nicht immer nega-
tiv beeinflusst (Foschepoth, 2008). Die vorliegende Vergleichsstudie untersucht die Auswirkungen
von zwei Fischteicheinleitungen auf Kenndaten von Zonosen des Makrozoobenthos (Makrozono-
se) und von Zonosen der Aufwuchsorganismen im Gewisser (Mikrozonosen) ausgehend von der
Tatsache, dass diese beiden Gruppen zu einem Nahrungsnetz gehoren (Schmid-Araya, 2000)

Introduction

Discharges of fishponds are not necessarily harmful on natural waters (Foschepoth, 2008). The
present study investigates the impacts of two fishponds on ecological characteristics of the commu-
nity of macroinvertebrates and simultaneously of size and structure of the microorganism popula-
tion regarding to the fact that both groups belong to the same foodweb.

Material und Methoden

Die untersuchten Biche (Bach 1 aus dem Einzugsgebiet der Wupper und Bach 2 aus dem Einzugs-
gebiet der Sieg) wurden an je einer Probestelle oberhalb und unterhalb von den Fischteichen FT 1
und FT 2 (s. Abbildung 2) mit der Methode des Multihabitat-Sampling (MHS) beprobt, das Makro-
zoobenthos (MZB) gemall der operationellen Taxaliste
bestimmt und die Metrics fiir das Makrozoobenthos mit
Hilfe des Perlodes-Programms berechnet.

Fir die Erfassung der Mikrozonose, insbesondere der
Aufwuchsorganismen, wurden Objekttriger an Steinen
befestigt und 3 Wochen lang ebenfalls oberhalb und unter-
halb der Fischteiche zeitnah zu der MHS-Beprobung im & Abb. 1-
Bach exponiert (s. Abbildung 1) und nach ihrer Entnahme
unter dem Mikroskop ausgezéhlt

Objekttragerhalter im Bach
EA : .
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Ergebnisse
Tab. 1 : Kenndaten MZB Bach 1 und 2

Bach 1 MZB | oberhalb unterhalb | Bach2MZB | oberhalb |unterhalb |

Individuen | 3147 = 7449 |  Individuen | 97 | 439
| Taxazahl | 41 4T Taxazahl | 18 |4
| Saprobienindex | 2,09 = 212 | Saprobienindex | 19 | 18
Biodiversitat nach Biodiversitdt nach
|Shannon Weaver| 15 | 18 | Shannon Weaver| 26 _ 28

Eveness | 04 = 05 | Eveness 0,9 08

Tabelle 1 zeigt Kenndaten der Makrozoobenthosaufsammlung (MZB) an Bach 1 und 2.

An beiden Béchen steigt die Individuen- und die Taxazahl unterhalb der Fischteiche. Der Saprobi-
enindex, die Biodiversitit sowie die Eveness bleiben anndhernd gleich (s. Tabelle 1).

Abbildung 2 zeigt die Verteilung der Erndhrungstypen an den Probestellen. Der Anteil der Sedi-
mentfresser an Bach 1 hat unterhalb des FT1 prozentual abgenommen Der Anstieg der passiven
Filtrierer unterhalb des FT1 ist dem Auftreten der Gattung Hydropsyche (netzbauende Trichoptera)
(n=600) zu verdanken. Insbesondere traten Hydropsyche siltalai und Hydropsyche angustipennis
auf. Dominante Gruppen sind sowohl unterhalb als auch oberhalb Chironomiden, Oligochaeten und
Gammariden.

An Bach 2 zeigen vorwiegend Sedimentfresser unterhalb des FT 2 einen deutlichen Zuwachs (s.
Abbildung.2). Dies ist dem vermehrten Auftreten von Leptophlebiiden (n=143) zuzuschreiben. Die
Ordnung Ephemeroptera ist an beiden Stellen dominant, ist aber unterhalb von FT 2 noch 20 %
hoher.

Die chemische Analyse beider Gewéisser ergab keine Auffalligkeiten. Die ©kologische Zu-
standsklasse fiir Bach 1 wird nach ,,Perlodes* oberhalb des Fischteiches mit ,,gut” unterhalb nur
mit ,,maBig™ bewertet. Bach 2 bekommt an beiden Stelle ein ,,gut®.

Tab. 1 Kenndaten der Mikrozonose in Bach 1 und Bach 2

Bach 1 Mikrozbnose |oberhalb| unterhalb
Gezéhlte Organismen 395 4341
Anzahl der GroRgruppen 7 9
Bach 2 Mikrozénose |oberhalb | unterhalb
Gezahlte Organismen 7409 2867
Anzahl der GroRgruppen 4 11

Tabelle 2 zeigt Kenndaten fiir die Mikrozonose.

ErwartungsgemélB ist in Bach 1 parallel zum Anstieg der Individuenzahl des MZB unterhalb des
Fischteiches FT1 auch die Anzahl der gezéhlten Mikroorganismen unterhalb des Fischteichs FT1
deutlich hoher. Insbesondere der prozentuale Anstieg der Ciliaten - vornehmlich die Aufwuchsor-
ganismen Peritricha - ist auffallend.

Uberraschenderweise trifft dies fiir Bach 2 nicht zu. Lediglich die Anzahl der systematischen GroB-
gruppen ist mehr als verdoppelt, vor allem konnten vermehrt Gastroricha (Bauchhérlinge), Rotato-
rien (Radertierchen) sowie Mikroturbellarien und auch Hydra sp. verzeichnet werden.
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Abb.2: Mikro- und Makrozonosen oberhalb und unterhalb von Fischteichen
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Diskussion

Die vergleichende Untersuchung zeigt, dass beide der untersuchten Biche unterhalb der Fischteich-
einleitungen nihstoffreicher sind, als oberhalb. Die erhohte Individuenzahl/m? sowie die erhdhte
Taxazahl des MZB lassen den Schluss zu. Dennoch scheinen die Mechanismen zur Aufrechterhal-
tung der Gewdsserreinigungskraft unterschiedlich zu sein.

In Bach 1 erfolgt die Verschiebung der Dominanzen der funktionellen Gruppen der MZB unterhalb
von FT 1 vor allem zugunsten der passiven Filtrierer. Die Taxazahl ist gegentiber der Individuen-

zahl nur unwesentlich erhoht, die 6kologische Zustandsklasse liegt eine Stufe niedriger als ober-
halb.

Das massive Auftreten von Aufwuchsorganismen unterhalb von Bach 1 liele eigentlich ein deutlich
vermehrtes Vorkommen von Weidegéngern beim MZB vermuten. Dass dies nicht der Fall ist, legt
eine eher indirekte Beziehung im Nahrungsnetz nahe.

In Bach 2 sind es die Sedimentfresser, deren oberhalb von FT 2 schon vorhandene Dominanz
unterhalb deutlich erhoht wird. Die Einstufung der 6kologischen Zustandsklasse dndert sich nicht.

Unerwartet ist die geringere Anzahl an gezédhlten Individuen der Mikrozonose unterhalb von Bach
2. Insbesondere der Prozentsatz der Ciliaten war nur unwesentlich erhoht. Moglicherweise unterlie-
gen hier die einzelligen Organismen einem vermehrten Nahrungsdruck durch die mehrzelligen
Kleinstlebewesen wie Rotatorien und Gastrotricha.

Eine endgiiltige Interpretation der Ergebnisse ist aufgrund dieser einen Untersuchung nicht moglich.
Es sind weitere Arbeiten zu diesem Thema in Vorbereitung, in die die Nutzungsart der Fischteiche,
das Teichvolumen, das Abflussregime u.a. mit in die Untersuchung einflieBen.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt sowohl ein Beispiel, das die bisherigen Forschungsergebnisse iiber die
negativen Auswirkungen von Fischteichen auf das Makrozoobenthos bestitigt, als auch ein Beispiel
dafiir, dass Fischteiche die benthischen Makrozonosen auch im Hinblick auf die WRRL nur unwe-
sentlich beeintrichtigen. Beide Befunde werden durch die zeitgleiche Analyse der Mikrozénosen
erganzt.
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Einleitung

Der Bodensee ist mit einem Anteil von 0,04 % an der Gesamtheit der Suf3wasserseen der Erde
(IGKB 2004) ein wichtiges Trinkwasserreservoir, beliebtes Naherholungsgebiet, durch die zahlrei-
chen Schiffswege wichtiger Teil der Infrastruktur, aber vor allem ein komplexes Okosystem und
damit Lebensraum fiir zahlreiche Pflanzen und Tiere. Um all diese Aspekte miteinander zu verein-
baren, bedarf es eines optimalen Gewassermanagements. Dies umfasst nicht nur eine intensive und
kontinuierliche Untersuchung des Gewaéssers, sondern auch Werkzeuge, um die Zusammenhange
innerhalb dieses Okosystems besser verstehen und beschreiben zu kénnen. Eines dieser Werkzeuge
stellt die Modellierung eines Gewassers dar, mit deren Hilfe es moglich ist, Anderungen im System
See zu untersuchen, ohne dass diese in der Realitat wirksam werden. Uber ein fundiertes Modell
kann so der Einfluss eines Schadstoffs oder einer Gberhdhten Dosis eines nattirlich vorkommenden
Stoffes auf das Okosystem untersucht und so gegebenenfalls MaRnahmen zum Schutz des Gewés-
sers abgeleitet werden. Ebenfalls kdnnen Folgen moglicher Klimaanderungen analysiert werden,
um so das Gewassermanagement fiir die Zukunft zu gestalten.

Derartige Modelle kénnen nur auf Basis umfassender Messungen und detaillierten Beschreibungen
der Zusammenhinge und Eigenschaften eines Okosystems erstellt werden. Die langjahrigen und
intensiven Untersuchungen des Bodensees, unter anderem durch die Internationale Gewaésser-
schutzkommission des Bodensees (IGKB), eignen sich daher besonders als Grundlage zur Erstel-
lung eines Wasserqualitatsmodells.

In der hier vorliegenden Arbeit wurde die Kopplung eines dreidimensionalen, hydrodynamischen
Modells mit einem Wasserqualitatsmodell durchgefiihrt. Dabei wurde das Modellsystem Delft3D*
der Firma DELTARES mit seinen Modulen FLOW (hydrodynamisches Modell) und WAQ (Was-
serqualitdatsmodell) verwendet und auf den Bodensee angepasst. Schwerpunkt dieser Arbeit war es,
die zeitlichen und raumlichen Anderungen bestimmter Stoffe zu simulieren und mit gemessenen
Daten zu vergleichen, um so das erstellte Modell zu validieren. Die folgenden Wassergiiteparameter
wurden dabei besonders beriicksichtigt: Wassertemperatur, Sauerstoff, Phosphor, Stickstoff, Silizi-
um und Chlorophyll-a. Weitere, vom Modell simulierte Parameter, wurden nur exemplarisch disku-
tiert. Zudem erfolgte fiir beide Module eine Sensitivitatsanalyse, um mogliche Vereinfachungen
und Fehlerquellen zu detektieren.

Abschlielend wurde das gekoppelte Modell mit einem bereits Bestehenden verglichen, sodass Vor-
und Nachteile in der Anwendbarkeit des Modells auf den Bodensee analysiert werden konnten.

! http://www.deltaressystems.com/hydro/product/621497/delft3d-suite
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Material und Methoden
Untersuchungsgebiet

Das Einzugsgebiet des Bodensees betragt rund 11 500 km2, wobei der Anteil des Alpenrhein-
Einzugsgebietes 56 % betrdgt. Fur den Stoffhaushalt ist es von entscheidender Bedeutung, dass
knapp die Halfte des Einzugsgebiets des Bodensees landwirtschaftlich genutzt wird und somit viele
diffuse Quellen vorhanden sind.

Bei Konstanz wird der Bodensee in den Obersee und den Untersee geteilt (Tab. 1). Diese lassen
sich wiederum in verschiedene Bereiche mit ihren unterschiedlichen Gegebenheiten unterteilen.

Tabelle 1: Kennwerte des Bodensees

gesamter Bodensee Obersee Untersee
Seeoberflache 536 km? 473 km? 63 km?
Mittelwasserstand 395,45 m u. NN 395,11 U. NN
Wasservolumen 48,4 km? 47,6 km?3 0,8 km3
maximale Tiefe 254 m 40m
mittlere Tiefe 101 m 13m
Uferlange 273 km 186 km 87 km
Seeldnge 63 km
Seebreite 14 km

Modellsystem Delft3D

Im hydrodynamischen Modul werden mit Hilfe von Bewegungs- und Transportgleichungen Was-
serbewegungen, wie Stromungen und turbulente Durchmischung simuliert. Die numerischen Be-
rechnungen erfolgen dabei mit Lésungsverfahren flr Finite-Differenzen.

Die schrittweise Anpassung des Modells beinhaltete die genaue Analyse der benétigten Eingangs-
groRen, wie Informationen der Zufllsse Uber Menge, ihrer Wassertemperatur und der Konzentration
an Nahrstoffen. Als Grundlage zur Simulation der hydrodynamischen Verhaltnisse dienten zudem
Zeitreihen der meteorologischen Verhaltnisse, wie Lufttemperatur und Globalstrahlung. Informati-
onen Uber die Windgeschwindigkeit und Windrichtung wurden, wie alle meteorologischen Daten,
als raumlich konstant tiber der gesamten Seeflédche vorgegeben.

Die Ergebnisse der hydrodynamischen Simulation wurden als Eingangsdaten fur das Wasserquali-
tatsmodell genutzt und mit den Stoffkonzentrationen (PO4, NO3, NH4, Si, O2) der Zuflisse er-
ganzt. Startbedingungen ergaben sich bei Moglichkeit durch Messergebnisse. Weiterhin wurden die
modellinternen Prozesse mit Hilfe von Literaturrecherche und Anpassung an Messwerte von zwei
Messstationen (Fischbach-Uttwil (FU) und Bregenzer Bucht) kalibriert.
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Ergebnisse und Diskussion

Temperatur

Der Vergleich der ermittelten Temperaturwerte mit Messdaten (,,BOWIS®) (Abb. 1) hinsichtlich
des Tiefenverlaufs und deren zeitlicher Verlaufe ergab zufriedenstellende Ubereinstimmungen. So
konnten die Oberflachentemperaturen des Wasserkorpers sowohl an der Station Fischbach-Uttwil,
als auch in der Bregenzer Bucht sehr gut vom Modell wiedergegeben werden und stellten somit
eine akzeptable Grundlage fur die Simulation der Wasserqualititsprozesse dar. Die Verwendung
eines raumlich und zeitlich héher aufgeldsten Windfeldes wird trotzdem empfohlen, um Schwan-
kungen der Wassertemperaturen bei kurzzeitigen Starkwind-Ereignissen besser abbilden zu kon-
nen. Eine Tendenz zur Unterschatzung der Temperatur bildete sich an der Messstelle FU auf Grund
der groReren Tiefe deutlicher aus, als in der Bregenzer Bucht. Der ber die verschiedenen Messtie-
fen gemittelte Korrelationskoeffizient an der Stelle FU betrug 0,86, wobei die Korrelation fur See-
oberflachentemperaturen 0,98 betrug.

Sauerstoff

Die Sauerstoffkonzentration nahe der Oberflache wurde vom Modell besonders fur die Seemitte
sehr gut wiedergegeben (Abb. 2), was vor allem auf die hervorragende Abbildung der Temperatur
und der geeigneten Zeitreihe der Windgeschwindigkeit, als Steuergrof3e der Bellftung, zurlickzu-
fihren war. Dagegen konnte der flir Monate mit Stratifikation typische negativ heterograde Sauer-
stoffverlauf mit der Tiefe (Minimum der Konzentration im Metalimnion) an der Station FU nicht
vom Modell abgebildet werden. Die orthograde Kurve (Maximum in Hoéhe des Metalimnion),
welche vom Modell ausgegeben wurde, ist unter anderem auf fehlerhafte Einstellungen hinsichtlich
der Photosyntheserate, Absinkrate und Abbauprozessen des Phytoplanktons zurtickzufiihren. Eben-
falls wurden die Abbauprozesse von Organismen im Hypolimnion unterschatzt, so dass es zur
Uberschatzung der tatsachlichen Sauerstoffkonzentration kam. Dieser Fehler duRerte sich am deut-
lichsten Gber Seegrund. Folgen von Durchmischungsprozessen (Anstieg der Sauerstoffkonzentrati-
on im Hypolimnion) wurden in ihrer Intensitat und ihrem zeitlichen Auftreten angemessen wieder-
gegeben.
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Abbildung 1: Vergleich simulierter Temperaturwerte (°C) (""WAQ') mit gemessenen Werten (""BOWIS') der
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Abbildung 2: Vergleich simulierter Sauerstoffkonzentrationen (mg/L) (""WAQ"") mit gemessenen
Werten (""BOWIS") der Station Fischbach-Uttwil, Zeitraum 2000-2008

Phosphor

Eine plausible Simulation des limitierenden Faktors ist grundlegend fir die Anpassung und die
Berechnung der Phytoplanktonentwicklung im Modell. Die Orthophosphatkonzentration der ober-
flachennahen Schichten des Wasserkorpers bis 15 m wurde vom Modell hervorragend wiedergege-
ben (Abb. 3). Die durch Mischungsprozesse einsetzenden Konzentrationsanstiege im Frihjahr
wurden in ihrer Intensitat und ihrem zeitlichen Auftreten ebenso gut abgebildet, wie die im Zeit-
raum der Jahre 2000 bis 2009 fortschreitende Abnahme der Orthophosphatkonzentration des Bo-
densees. Die Orthophosphatkonzentrationen in den Tiefen bis 200 m wurden tendenziell vom Mo-

209



dell Gberschéatzt. Die Phosphorrucklésung als wichtiger Teil des Stoffkreislaufs konnte vom Modell
nur ungeniigend abgebildet werden. Zwar zeigten sich nur geringe Differenzen zwischen Messdaten
und Modellergebnissen am Seegrund, jedoch wurden auftretende Schwankungen durch Sediment-
ricklésung vom Modell kaum wiedergegeben.

Orthophosphatkonzentration PO4 [ug/L], Station: FU
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Abbildung 3: Vergleich simulierter Orthophosphatkonzentration (ug/L) (""WAQ™) mit gemessenen
Werten ("BOWIS™) der Station Fischbach-Uttwil, Zeitraum 2000-2008

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Das Modell liefert eine gute Grundlage zu weiterfiihrenden Untersuchungen der Wasserqualitat des
Bodensees. Es zeigten sich gute Ubereinstimmungen mit Messwerten bei den wohl wichtigsten
Parametern der Wasserqualitdtsmodellierung (Temperatur, Sauerstoff, Phosphor). Fiir die Berech-
nung von Folgen moglicher Klimaanderungen missen jedoch weitere Vereinfachungen getroffen
werden, welche die Rechenzeit reduzieren. Dennoch bietet das Modell die Mdoglichkeit, sehr kom-
plexe Zusammenhénge in einem Okosystem zu modellieren und abzubilden, sowie Informationen
zur Entwicklung verschiedener Wasserguteparameter auf unterschiedlichen Zeitskalen - von Tagen
bis Dekaden - zu liefern.
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Einleitung

Eine der Kernaufgaben des Consortium of European Taxonomic Facilities, einem Verbund bedeu-
tender européischer Wissenschaftsinstitutionen (CETAF o. J.) ist die Veroffentlichung biologischer
Sammlungsdaten. Die biodiversitatsinformatischen Erfordernisse von CETAF werden durch Bio-
CASe (The Biological Collection Access Service for Europe) abgedeckt. BioCASe wurde als trans-
nationales Netzwerk aufgebaut, um einen einheitlichen Internet-gestiitzten Informationszugang zu
biologischen Sammlungen in Europa zu erméglichen. BioCASe umfasst unterschiedliche Produkte,
die diesen Zielen dienen und fiir Beleg-, Beobachtungs- und Ex-Situ-Daten genutzt werden (Bio-
CASe 2013).

Fur die Internetverfligbarkeit digitaler Datensammlungen wurde die BioCASe Provider Software
entwickelt, die zwischen Biodiversitats-Datenbanken und Netzwerken vermittelt und eine Imple-
mentierung des BioCASe-Protokolls zum Datenaustausch darstellt. Letzteres regelt, wie XML-
Abfragen und Antworten zu Biodiversitatsdaten im Internet Ubermittelt werden. Grundlage dazu
sind ABCD-Konzepte (Access to Biological Collection Data) des ABCD-Schemas (Holetschek et
al. 2012). Fur die Endnutzer entscheidend sind BioCASe-Portale, die fiir die Suche und Ausgabe
von BioCASe-Datensatzen optimiert sind.

Das BioCASe-Netzwerk ist gegenwartig ein bedeutender Partner fiir verschiedene Biodiversitatsda-
ten-Netzwerke. So wird beispielsweise ein Grofteil der BioCASe-Datensammlungen an die Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), eine internationale Initiative zur Forderung von freiem
Zugang zu primaren Biodiversitatsdaten Uber das Internet, geliefert (GBIF 2013). Anfang 2014
wurden mehr als 430 Millionen Datensétze aller Organismengruppen fiir Forschung, Naturschutz
und Bildung tber das globale GBIF-Netzwerk zur Verflgung gestellt. Ausrichtung und Ziele von
GBIF sowie Teilnahme von Staaten und nichtstaatlichen Organisationen werden durch ein Memo-
randum of Understanding geregelt (GBIF 2010), Regeln der Datenbereitstellung und -nutzung
durch ein GBIF Data Sharing Agreement bzw. ein GBIF Data Use Agreement festgelegt (GBIF
2013).

GBIF-D (http://www.gbif.de) als nationaler GBIF-Knoten fordert die Anbindung komplexer Daten
mithilfe von BioCASe und den Aufbau von Special Interest-Netzwerken (GBIF-D 2014). Das
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ABCD-Datenschema ist vor allem flr die Abbildung von vorliegenden Mehrfachbestimmungen zu
einem Datensatz oder komplexen Beziehungen zwischen einzelnen Datensatzen zwingend erforder-
lich. Beispiele fur letzteres sind z. B. Verkniipfungen zwischen Wirt und Parasit, aber auch zwi-
schen Belegdaten und aus den Organismen gewonnenen DNA-Proben (DNA-Bank-Netzwerk, siehe
Droge et al. 2013).

Warum Biodiversitatsdaten im Internet zur Verflgung stellen?

Fur alle Biodiversitatsdaten gilt, dass sie uber gemeinsame Datenportale im Internet leichter gefun-
den, wissenschaftlich genutzt und haufiger zitiert werden kénnen. Durch eine verbesserte Datenzu-
géanglichkeit ist eine effektivere Datennachnutzung und Analyse einmal erhobener Daten maglich.
Die Sichtbarkeit von Priméar- und Metadaten, Projekten und Institutionen wird durch die Bereitstel-
lung in Datennetzwerken deutlich erhoht.

Wahrend sich in Forschungssammlungen weitgehend durchgesetzt hat, Biodiversitatsdaten so um-
fangreich wie maglich verfiigbar zu machen, ist die Biodiversititsforschung in einer Ubergangspha-
se, hin zur obligatorischen allgemeinen Bereitstellung von Forschungsprimardaten in 6ffentlich
zugénglichen Datenrepositorien (Berendsohn et al. 2010, Ludwig & Enke 2013). Bei Landesamtern
gibt es beziiglich von Biodiversitatsdaten aus dem Monitoring eine zunehmende Akzeptanz fur die
Bereitstellung in Biodiversitatsnetzwerken. Fragen u. a. der Datenrechte, der Datenqualitit und des
Umgangs mit den Umweltinformationsgesetzen der Lander bedingen allerdings langerfristige Ab-
stimmungsprozesse.

Im Bereich der Burgerwissenschaften (,,Citizen Science®) handelt es sich meist um ehrenamtlich
erhobene Biodiversitatsdaten, deren Nutzbarkeit Uber einschlagige Citizen Science-Portale (z. B.
GEO-Tag, Naturgucker u. a.) hinaus, durch Veroffentlichung in internationalen Biodiversitatsnetz-
werken deutlich erhoht werden kann.

Wie Biodiversitatsdaten im Internet zur Verfligung stellen?

Wollen Datenbesitzer ihre Biodiversitatsdaten fir Biodiversitatsnetzwerke zur Verfugung stellen,
gibt es verschiedene Verfahren der technischen Anbindung (GBIF 2011). In den nachsten Abschnit-
ten werden die Schritte vom vorhandenen Datenbestand bis zur Anbindung an das GBIF-Netzwerk
mit Hilfe von BioCASe dargestellt. Der Ablauf beginnt mit der Analyse der Datenstruktur und der
Datenbereinigung. Die folgenden Schritte sind die Vorbereitung der Metadaten, Installation der
BioCASe Provider Software und Datenbereitstellung sowie das Mapping der individuellen Daten-
bank-Inhalte und die Indexierung bis zur Datenpublikation in Biodiversitatsdatenportalen.

Analyse der Datenstruktur und Datenbereinigung

Die Nutzbarkeit der Daten hangt unter anderem von der Datenstruktur ab. Ein méglichst hoher Grad
an Atomisierung der Daten ist vorteilhaft, d. h. eine Speicherung unterschiedlicher Dateninhalte in
verschiedenen Feldern. Datenbereinigung umfasst sehr unterschiedliche Felder der Datenbehand-
lung. Fur einfachere Routinekontrollen und -korrekturen eignen sich automatisierte Verfahren, z. B.
mit Hilfe von Webservices; komplexere Datenkontrollen sollten dagegen weiterhin von Experten
vorgenommen werden (Chapman 2005). Wichtige Aspekte sind die Standardisierung von Daten
und die Richtigkeit der Eintrdge. Fragen der Datenqualitat vor der Datenpublikation in Biodiversi-
tatsnetzwerken wurden in Kusber et al. (2012, 2013), von Mering & Kusber (2013) dargestellt und
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diskutiert. Komplementar zur Datenkorrektur an der Basis, d. h. beim Datenhalter, sind fachwissen-
schaftliche Anmerkungen zu publizierten BioCASe-Datensédtzen im Internet, die inzwischen in
einfacher Weise moglich sind. Der elektronische Annotationsvorgang wird in Tschope et al. (2013)
dargestellt und dokumentiert.

Vorbereitung der Metadaten

Metadaten geben Auskunft Gber die administrative und technische Zustandigkeit von Datensamm-
lungen, den Datenbesitzer (bei 6ffentlich geforderten Datenerhebungen meist Institutionen), Namen
und Codes der Institutionen und Datensammlungen, Angaben zu Rechten an den Daten und Lizen-
zen fir Nutzer. Sie enthalten auch eine kurze Beschreibung der Datensammlung, die z. B. Uber
Umfang, Geschichte und Forschungsinteresse der Objektsammlung Auskunft geben kann. Metada-
ten werden dazu verwendet, eine Datensammlung zu beschreiben, ihre regionale und globale Rele-
vanz zu charakterisieren, auf die Datennutzung Einfluss zu nehmen und auf das Webangebot des
Datenproviders bzw. die Originaldatenquelle zu verlinken.

Datenbereitstellung

In der Regel werden Originaldaten auf einem Internet-Server bereitgestellt. Daten, die nicht zur
Veroffentlichung geeignet sind, missen vor der Datenbereitstellung herausgefiltert werden. D. h.
die inhaltliche Kontrolle (Datenkuration) liegt in den H&nden des Datenhalters. Daher wird selten
die Datenbank selbst abgefragt, sondern eine speziell fur die Datenweitergabe an Datennetzwerke
erstellte Sicht (View). Grundsétzlich sollten die Daten moglichst direkt durch den Datenhalter
bereitgestellt werden, um deren Aktualitit zu gewéhrleisten. In Féllen, in denen es technische oder
administrative Schwierigkeiten bei der Datenbereitstellung gibt, ist ein Datenhosting durch GBIF-D
Knoteninstitutionen (GBIF-D 2014) mdglich, allerdings aufgrund der Notwendigkeit der Updates
immer nur eine Notldsung.
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o Preparation

The PyWrapper Wiki
Before you start publishing your database with BioCASe, you need to consider several issues. In some cases, some preparation of your database for the publication might be
necessary. You should read this page of the wiki careful before you start configuring the Provider Software for a given database_

table of contents Contents [nide]

]
B AN page 1 Live-DB versus Snapshot

2 Access Control

= Beginner's Guide

= Preparation

= Instalation 3 Metadata

= Datasource Setup 4 Controlled Denormalisation

= ABCD Mapping 5 Repeatable Elements in ABCD

= Debugging

= Archiving Live-DB versus Snapshot

= Glossary

= FAQ The easiest way is to connect BioCASe to the same database you're working with. This would result in any changes you do being visible on the BioCASe access point right
abcd 206 away — which is an idea you might not like. Some curators prefer to publish defined versions of their database, for example after they've finished reviewing all specimens of a

certain genus. If you prefer this, you need to create a second database that holds defined snapshots of your working database and that will be published instead. Snapshots

c El it
s M could be generated in a regular interval {e_g., each Friday evening) or upon request. Please contact your [T guys for more help on this

= Sample Document

feedback Access Control
= Contact Us
The BioCASe Provider Software will only publish your data to biodiversity networks, meaning it will only read from the database and never do any changes. For security
printiexport reasons it's a good idea to create a user for BioCASe that has only read privileges on the database — more precisely on the tables you want to publish. Since the
= Create a book configuration tool will try to load a list of tables and columns from the database to allow easier setup, this user should also be allowed to load meta-information (SHow TABLES,
= Download as POF SHOW COLUMNS).
= Printable version
S Metadata

Abb. 1. Wiki zur Dokumentation der BioCASe Provider Software und der Einrichtung von ABCD-
Datenquellen (N. N. 2011).
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Installation der Provider Software

Um die vorbereiteten Daten im GBIF-Netzwerk zur Verfiigung zu stellen, ist die Installation der
BioCASe Provider Software notwendig. Umfassende Dokumentation bietet das BioCASe-Wiki
(Abb. 1, N. N. 2011); personliche Hilfestellung leistet der BioCASe-Support.

Mapping

Das Mapping ist die Zuordnung der Datenbankinhalte des Datengebers zu den entsprechenden
Feldern des zum Datenaustausch genutzten ABCD Datenstandards. Diese Zuordnung ist mit Hilfe
eines einfach zu bedienenden Konfigurationstools der BioCASe Provider Software mdoglich. Hilfe-
stellung kdnnen auch hier BioCASe-Wiki (Abb. 1) und BioCASe-Support leisten.

Registrierung und Indexierung

Durch die Registrierung von Datenquellen bei BioCASe bzw. GBIF wird diese dem jeweiligen
Netzwerk bekannt gemacht. Zur schnelleren Suche und besseren Darstellung der angebundenen
Daten speichern die Netzwerke haufig verwendete Datenelemente in Cache-Datenbanken zwischen;
dieser Vorgang wird Indexierung genannt. Das GBIF-Datenportal (GBIF 2013) beschrénkt sich bei
der Darstellung auf diese indexierten Informationen, BioCASe-Portale hingegen kdnnen alle vom
Provider gelieferten Originaldaten sichtbar machen.

Explone 433,421 458 cocumences
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Abb. 2: Ansichten des 2013 neu entwickelten Portals der Global Biodiversity Information Facility
(GBIF 2013). A. Zugriff auf 433 Millionen Observationen. B. Observationsdaten zu Deutsch-
land (oben), Observationsdaten deutscher Datenanbieter (unten). C. Metadaten-Darstellung
am Beispiel einer BioCASe-Datenquelle zu Belegproben am BGBM aus der limnologischen
Forschung

Datendarstellung in Biodiversitatsportalen

In verschiedenen Portalen werden im GBIF-Netzwerk publizierte Biodiversitatsprimardaten ausge-
geben und suchbar gemacht. Das GBIF-Datenportal (Abb. 2, http://www.gbif.org) ermdglicht die
gemeinsame Suche (ber alle geographischen Regionen und alle Organismengruppen hinweg. Bio-
CASe-Portale nutzen h&ufig Teilmengen dieser Daten, um sogenannte Special Interest Networks zu
bilden. Das 2013 veroffentlichte GBIF-D Algae & Protozoa Datenportal (http://protists.gbif.de)
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stellt aktuell 7,6 Millionen Datensétze zu limnischen und marinen Protisten mithilfe von BioCASe-
Technologie zur Verfligung (GBIF-D 2013, Kusber et al. 2013).
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Introduction

Until recently, rivers have been considered as "passive pipes" in most carbon models (Cole et al.
2007), transporting particulate and dissolved matter from the land to the ocean. Recent research,
however, suggests that rivers are highly active systems and an understudied source of greenhouse
gases (GHG) to the atmosphere. In particular, fluvial carbon transport and GHG production in
tropical peat-draining rivers is not well quantified. Tropical peatlands store large amounts of organ-
ic carbon. Their carbon density is among the highest of all terrestrial ecosystems (Page et al. 2011).
Peat-draining rivers receive large amounts of carbon from these soils (Baum et al. 2007, Rixen et al.
2008). Moore et al. 2013 showed that disturbance of tropical peatlands, such as deforestation and
drainage, results in the release of more and older dissolved organic carbon (DOC) to the aquatic
system. However, its fate was not resolved. It is likely that a substantial part of the DOC is convert-
ed to CO; or CHy4, which might ultimately be emitted to the atmosphere. Therefore, our study aims
to quantify GHG concentrations in tropical peat-draining rivers and resultant emissions to the at-
mosphere. Here, we present our method and first results from a short initial sampling campaign.

Materials and Methods

Study area

The Malaysian state of Sarawak is located on the island of Borneo, which is politically divided
between Indonesia, Malaysia and Brunei. It is separated from Peninsula Malaysia by the South
China Sea. Sarawak has tropical climate with high temperatures, rainfall and humidity. Precipitation
is pronounced during the northeast monsoon, which occurs between November and February. Sa-
rawak holds the largest share of Malaysia's peatlands. They are mainly found as peat swamp forest
(PSF) in the coastal area. However, in recent decades, Sarawak's PSF experienced severe degrada-
tion. PSF was deforested at a rate of 8 % annually between 2005 and 2010 (SarVision 2011). Our
study area is located in the vicinity of a national park with protected PSF. A first sampling cam-
paign was performed during a short ship cruise in June 2013 in the estuaries of the rivers Lupar and
Saribas, which border the national park, and the Sadong river, which flows through cultivated land.
We went several kilometers upstream of the main rivers and one Saribas tributary.
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Methods

We measured dissolved greenhouse gases in the river water with an in-situ Fourier Transform In-
fraRed (FTIR) spectrometer, which was manufactured at the University of Wollongong, Australia
(Griffith et al. 2012). It allows for the simultaneous measurement of major GHG (CO,, CH4, CO,
N,O and 8"C in CO,) with high accuracy and precision. The instrument was connected to a Weiss
equilibrator (Johnson 1999), which enabled us to measure dissolved greenhouse gases continuously
during the entire cruise. Additionally, we took water samples that were analyzed for dissolved
organic carbon (DOC), dissolved inorganic carbon (DIC), nutrients, and 8'"°C in DIC. Particulate
material was sampled on glass fiber filters and analyzed for carbon and nitrogen contents and their
isotopic composition.
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Results and Discussion

Overall, the river sections studied had CO, and CHy4 partial pressures higher than the respective
atmospheric equilibrium value. Fig. 1 and 2 show medians and data distributions for the different
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river sections that we studied. For the coastal (however freshwater influenced) area, the median
pCO, value was 887 patm. The river sections of Lupar, Saribas and Sadong had similar pCO, of
2416 patm, 2295 patm and 2090 patm, respectively. For the smaller Pusa river (the Saribas tribu-
tary), the median pCO, was found to be 5143 patm. We also found that pCO, was correlated with
DOC (not shown). This could indicate that in-situ respiration may be an important source of dis-
solved CO; in the water. For methane, the distinction between the different river sections did not
reveal a specific pattern. pCH4 was very variable and ranged from 1.2 patm to 64 patm (median for
all data =11 patm).

Aufdenkampe et al. 2011 reported a median pCO, of 3600 ppm (corresponds to approx. 3600 patm
at ambient pressure) for tropical rivers wider than 60-100 m. The values we found for Lupar, Sari-
bas and Sadong are somewhat lower, however, our campaign was conducted during the dry season.
GHG concentrations in river water usually increase with discharge. Therefore, the values presented
here are very likely at the lower end of the concentration range that can be expected for the study
area. For tropical streams (<60-100 m wide), Aufdenkampe et al. 2011 reported a median pCO, of
4300 ppm. The only river fitting in this category that we studied was the Pusa river, with a com-
paratively higher pCO, of 5143 patm.

Summary and Conclusions

We measured the concentration of dissolved GHG in Malaysian peat-draining rivers with FTIR
spectroscopy during a short initial sampling campaign. Our measurements showed that overall, the
river sections that we studied were supersaturated with both CO, and CH4 with respect to the at-
mosphere. We emphasize that our measurements are not representative for an entire hydrological
year, as they were performed during the dry season. Rather, they represent a snapshot and give us a
first idea of the lower end of the CO, and CHy4 concentration range. We expect higher pCO, and
pCHy4 in the wet season. Future campaigns in this study area shall reveal the seasonal pattern of the
CO, and CHy4 concentration in these rivers. The combination of the GHG measurements with the
analysis of other carbon species (DOC, DIC, POC) and stable isotope analysis (3'°C-DIC, 8" *C-
POC) will help to unveil potential sources of GHG in these rivers. Floating chamber measurements
are to help us assess the gas transfer velocity, which, in turn, shall enable us to calculate GHG
emissions from peat-draining rivers in our study area.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Oberflachenabdichtung einer Klarschlammdeponie wurde die Umsiedlung einer
Kreuzkrétenpopulation aufgrund der artenschutzrechtlichen Bestimmungen erforderlich. Die streng
geschitzte Kreuzkrote ist eine ursprunglich in den Flussauen beheimateten Pionierart, die heute fast
ausschlieBlich auf Sekundarstandorten vorkommt. Die Bestandserfassung wurde von 2012 bis 2013
mit Hilfe von kinstlichen Tagesverstecken und Fangeimern, die werktaglich kontrolliert wurden,
durchgefihrt. Die Funktionsfahigkeit des Ersatz-Laichhabitates wird u. a. durch eine Tonmineral-
abdichtung sowie eine Solar-Grundwasserpumpe sichergestellt.

Einleitung

Die Klarschlammdeponie Mulheim-Raffelberg des Ruhrverbandes ist seit 2006 auf3er Betrieb. Als
bautechnische Grundlage fur eine nachfolgende Oberflachenabdichtung ist der Bau einer Gasdrain-
und Ausgleichsschicht geplant. Im Rahmen der Artenschutzprifung fir dieses Bauvorhaben wurde
ein Vorkommen der Kreuzkrote, einer nach Anhang IV der FFH-Richtlinie streng geschitzten Art,
festgestellt. Nach § 44 BNatSchG muss in solchen Féllen sichergestellt sein, dass keine Tiere der
streng geschutzten Art durch das Bauvorhaben getétet werden und dass sich der Erhaltungszustand
der lokalen Population nicht verschlechtert.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im westlichen Ruhrgebiet (Ruhrbogen Raffelberg, Milheim
a. d. R., Nordrhein-Westfalen). Die Kreuzkrote besiedelt hier ausschlieBlich Sekundérbiotope wie
Abgrabungen, Industriebrachen, Bergehalden, GroRbaustellen etc. Auf der Klarschlammdeponie
nutzt diese Art Randgraben, die sich nach Niederschlégen zeitweise mit Wasser fullen, aufgrund der
starken Eutrophierung jedoch ein suboptimales Laichhabitat darstellen.

Bestandserfassung

Zur Erfassung der lokalen Kreuzkrétenpopulation wurden 2012 insgesamt 50 Schaltafeln
(1,50 x 0,5 m) auf der rd. 10 ha grofRen Deponie ausgelegt. Es ist bekannt, dass Kreuzkréten solche
potenziellen Versteckplatze als Unterschlupfmdglichkeiten nutzen (Kordges 2009, Schmidt 2005,
Specht 2009). Die Verteilung der Bretter im Gel&nde bietet die Moglichkeit, Verteilungsmuster und
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somit rdumliche Praferenzen festzustellen. Zugleich lassen sich Rickschliisse auf die GrélRenord-
nung sowie den Generationsaufbau der Population treffen. Das Gelande wurde zur Erfassung von
Tieren unter den Brettern werktaglich aufgesucht, alle Bretter angehoben und der Boden unter den
Brettern sowie Boden-Vertiefungen wie z.B. Mauseldcher auf versteckte Kreuzkréten und weitere
Amphibien untersucht.

Zusétzlich wurde 2012 die Laich- und Rufaktivitat an den potentiellen Laichgewéssern an neun
Terminen, davon 6 mit Tag- und Nachtkontrollen, erfasst. Durch das Verhoren rufaktiver Tiere
lassen sich weitere Hinweise auf mdgliche Fortpflanzungsaktivitaten einer Population sowie auf die
GroRenordnung einer Population, insbesondere des aktuell fortpflanzungsfahigen Teils der Popula-
tion gewinnen (Kordges & Willigalla 2011). Zur Feststellung von Reproduktionshinweisen wurden
alle Gewasser auf dem Deponie-Gelande bei den Tages-Begehungen zur Kontrolle der Schalbretter
nach Amphibienlaich oder -larven abgesucht. Dabei wurden - soweit der Wasserstand den Einsatz
ermoglichte - auch Kescher zur Erfassung von Larven eingesetzt.

450 , et ~
' T () Eimer fortl. nummeriert

.\ |Gewasser Nr. 3|
o f %
/

. . Schaltafel fortl. nummeriert

0 T ik, " sk Schittkopf

Abb. 1: Lage der 2013 aufgestellten Eimerfallen, der Schaltafeln sowie der Gewasser

Ein Baustoff-Zwischenlager auf dem Deponiegelédnde sollte bereits Ende 2012 beschickt werden;
daher wurde dieses mit einem Amphibienzaun eingegrenzt und mit Fangeimern versehen. Die
Fangeimer wurden ebenfalls werktéglich kontrolliert.

Im selben Jahr konnte nach umfangreichen Vorarbeiten ein Ersatzhabitat eingerichtet werden, in
das die gefundenen Tiere umgesiedelt wurden. Das neue, 300 m? grof3e Laichhabitat ist als flache
Mulde angelegt (Abb. 2). Trotz des anstehenden Auelehms war aufgrund zu starker Durchlassigkeit
des Untergrundes eine Abdichtung der Teichsohle mit einer Dichtungsschicht aus einer speziell
hergestellten Ton-Sandmischung erforderlich. Da im Gebiet regelmélig durch Ruhr-Hochwésser
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der Grundwasserspiegel bis tiber die Gelandeoberkante ansteigt, musste dieses naturnahe Laichbe-
cken zudem auftriebssicher konstruiert werden. Eine Grundwasser-Solarpumpe stellt eine ausrei-
chende Wasserversorgung der flachen Mulde sicher. Das umgebende 5.000 m? groRe Landhabitat,
eine ehemalige Acker- und Lagerflache, wurde aus der Nutzung genommen und mit Steinhaufen als

Schutzschicht

0,10
0.15
10,50

1 Dernoton-Dichtungsschicht

NN Tragschicht Sand

Auelehm

1.14

w GW-Stand >= 25 mNN
Kies

1,50 1,50 3,49 1,50 1,50
6,49

Tagesversteck ausgestattet (MKULNV NRW 2013).

Abb. 2: Aufbau des Ersatzhabitates

Im Jahr 2013 wurde die Bestandserfassung und Umsiedlung fortgesetzt. Eine Einzdunung der ge-
samten Deponie mit einem aus einer an Holzbohlen bzw. Zaungeflecht befestigten starken PE-Folie
verhinderte die Zuwanderung von auf3en. Die 25 cm hohe Folie wurde soweit moglich 15 cm tief
eingegraben und bildet ein flr Kreuzkréten unuberwindbares Hindernis. Die Erfassung erfolgte mit
38 Schaltafeln entlang der Abzaunung am Deponierand, mit 26 Fangeimern entlang der Abzaunung
des Baustofflagers sowie mit sechs spétabendlichen bzw. nachtlichen Begehungen.

Ergebnisse

2013 verblieben als potenzielle Laichhabitate fur die Kreuzkréte die zum sogenannten Randgraben
zahlenden grolReren Gewasser Nr. 2 und 3 sowie das kleinere Gewadsser Nr. 1 im Randbereich des
Schittkopfes (Abb. 1). Im Bereich des Randgrabens konzentrierte sich in 2013 die Erfassung von
rufaktiven Tieren, Laich und Larven auf dem Deponiegelénde.

Bei der Erfassung an diesen Gewassern wurden in 2013 ausschlieBlich am Gewasser Nr. 2 Kreuz-
krotenlaich und -larven sowie einzelne rufende adulte Kreuzkroten verzeichnet. Ein erstes Tier rief
dort am 23.04.2013. Larven (entsprechend maximal einer Laichschnur) wurden dort erst am
07.05.13 verzeichnet. Diese wurden soweit moglich zu einem grof3en Teil (ca. 200 Larven) abge-
kaschert und in das Ersatzgewasser verbracht.

Alle Gewaésser im Deponiebereich fielen im Zeitraum Ende Juli/Anfang August vollstandig trocken.
Aufgrund des hohen Né&hrstoffgehaltes des Untergrundes entwickelte sich frihzeitig ein starkes
Fadenalgenaufkommen.

222



Am Ersatzgewasser wurde eine erste Laichschnur am 07.05.13 verzeichnet. Es folgte eine kontinu-
ierliche Laichabfolge, so dass bis zum 29.05.13 insgesamt Uber 35 Laichschniire registriert wurden.
Eine grobquantitative Beurteilung der Larvenzahlen am 05.06.13 ergab eine GréRenordnung von ca.
40.000 Larven. Die Anzahl dirfte zuvor noch groRer gewesen sein, da bereits zahlreiche Pradatoren
im Gewadsser und in der Uferzone aktiv waren (vor allem Rickenschwimmer und Wasserkéfer
sowie Limikolen und weitere Wasservogel). Am 26. Juni wurden zahlreiche Schlupflinge (frisch
metamorphosierte Jungtiere) im Uferbereich festgestellt. Ende Juli befanden sich keine Larven
mehr im Gewasser.

Abb. 3: Ersatzhabitat mit Tagesverstecken und Solarpumpe im Vordergrund und Laichgewasser im
Hintergrund

2013 wurden unter sieben der 38 Schaltafeln Kreuzkréten entdeckt. Besonders haufig wurden die
Verstecke genutzt, die sich in einem Abschnitt der Deponie mit llickiger Vegetation befanden. Bis
zum Abschluss der Erfassung am 15.10.13 wurden unter den Schalbrettern insgesamt 49 Kreuzkro-
ten verzeichnet. Von diesen Tieren war der gro3te Teil (31 Tiere) der mittleren GréRenordnung (3
bis 5 cm) zuzuordnen. Diese Altersgruppe befindet sich im Ubergang zum Adultstadium, die z.T.
im ndchsten Jahr die Geschlechtsreife erreichen werden und daher die Voraussetzungen erfillen,
kurzfristig eine neue Teil-Population am Ersatzgewasser zu begriinden. 10 Tiere waren kleiner als 3
cm und acht Tiere zahlten zur Gruppe der Adulten (> 5cm).

In den Eimern wurden 2013 insgesamt 75 Kreuzkroten gefangen und zum Ersatzlebensraum umge-
setzt. Auch bei den Eimerfangen nimmt die Gruppe der Subadulten mit 33 Exemplaren den groRten
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Anteil ein. In der Zeit, in der keine Kontrolle erfolgte (Wochenenden), wurden die Eimer mit De-
ckeln verschlossen, so dass keine Tiere hineinfallen konnten.

Von den 2013 insgesamt gefunden 124 Tieren sind 28 Tiere zur Gruppe der Adulten zu stellen.
Weitere 64 Tiere — und somit der grofte Teil der gefangenen Tiere — gelten als subadulte Vorjahri-
ge, 32 Tiere waren kleiner als 3 cm und sind der Altersgruppe der 2 bis 3 jahrigen Tiere zuzurech-
nen. Diese Tiere traten im Gegensatz zu den beiden anderen Altersgruppen erst spater im Jahr auf
und wurden ab Mitte Juli bis Anfang September verzeichnet.

Die Aktivitat der Kreuzkroten lasst haufig eine Korrelation zu steigenden, geméRigten Temperatu-
ren und Niederschlagsereignissen erkennen. Die Erfassung wurde Mitte Oktober abgeschlossen, da
seit dem 3. Oktober Nachtfroste auftraten und nur noch wenige Tiere in den Eimern erfasst wurden.

Fazit

2012 wurden im Rahmen der Bestandserfassung 81 und 2013 insgesamt 124 Kreuzkréten im Be-
reich der ehemaligen Filterkuchendeponie erfasst und in den neu geschaffenen Ersatzlebensraum
umgesetzt. Mit einer relativ hohen Anzahl von Tieren handelt es sich bei der festgestellten (Teil-)
Population um eine bemerkenswerte BestandsgroRe (Ginther & Meyer 1996) wie sie nur noch an
wenigen Standorten im Ruhrgebiet festzustellen ist (Kordges & Willigalla 2011, Winkler 2013).

Durch die Schaffung des Ersatzlebensraumes wurde ein wertvoller Beitrag zur Stabilisierung der
lokalen Kreuzkréten-Population geleistet. VVoraussetzung flr die Funktionsfahigkeit des Ersatzle-
bensraums ist die Pflege der aquatischen sowie der terrestrischen Habitatstrukturen, die im Rahmen
eines Monitorings Uberwacht und gesteuert werden sollen. Wichtig ist hierbei auch das zeitweise
Trockenfallen des Laichgewéssers zur Reduzierung des Pradatorendrucks.
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