- DGL

Deutsche Gesellschaft
fur Limnologie e. V.

(German Limnological Society)

Erweiterte Zusammenfassungen
der Jahrestagung 2015

der Deutschen Gesellschaft fiir Limnologie (DGL)
und der deutschen und osterreichischen Sektion der
Societas Internationalis Limnologiae (SIL)

Universitdt Duisburg-Essen

Essen, 21. - 25. Sept. 2015



Impressum:

Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie e.V.:

vertreten durch das Priasidium der DGL;

Lange Str. 9, 37181 Hardegsen.

Erweiterte Zusammenfassungen der Tagung in Essen 2015
Eigenverlag der DGL, Hardegsen 2016

Redaktion und Layout:
Geschiftsstelle der DGL, Dr. J. Béthe, Dr. E. Coring & C. Kraft

Druck:
Hubert & Co. GmbH & Co. KG
Robert-Bosch-Breite 6, 37079 Gottingen

ISBN-Nr. 978-3-9813095-8-4

Bezug tliber die Geschiftsstelle der DGL: Lange Str. 9, 37181 Hardegsen
Tel.: 05505-959046

Fax: 05505-999707

E-Mail: geschaeftsstelle@dgl-ev.de * www.dgl-ev.de

Kosten inkl. Versand: als CD-ROM  10,--; Druckversion: 25,--



DGL - Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung 2015 (Essen)
Inhaltsverzeichnis

INHALT, GESAMTVERZEICHNIS NACH THEMENGRUPPEN

DGL NACHWUCHSPREIS 2015

RUTSCHMANN, SEREINA & MICHAEL T. MONAGHAN: Evolutionire Prozesse in aquatischen
Insekten: genomische Ansdtze zur Erforschung von Artbildung.

KIESEL, JENS; MARIA SCHRODER; DANIEL HERING; BRITTA SCHMALZ; GEORG HORMANN;
SONJA JAHNIG & NICOLA FOHRER: Ein neuer Ansatz fiir die Modellierung von Makro-
zoobenthos-Gemeinschaften.

KUEMMERLEN, MATHIAS; BRITTA SCHMALZ; QINGHUA CAI; PETER HAASE; NICOLA FOHRER

& SONJA C. JAHNIG: An attack on two fronts: predicting how changes in land use and climate
affect the distribution of stream macroinvertebrates

POSTERPRAMIERUNG 2015

ROTHE, LOUISA; CAROLINE WINKING, BENJAMIN KUPILAS & DANIEL HERING: Stadt, Land,
Kottelbecke — Die Auswirkungen 6kologischer Verbesserungen ehemaliger Abwasserkanile
des Emschersystems auf Nahrungsnetze

GERKE, MADLEN; JORG SCHNEIDER; DIRK HUBNER; MANFRED FETTHAUER; DANIELA MEWES;
CLAUDIA HELLMANN & CAROLA WINKELMANN: Biomanipulation: Werkzeug zur Reduktion
von Eutrophierungseffekten im Hyporheal ?

RICHTER, LUISE; SUSANNE WORISCHKA; CAROLA WINKELMANN & THOMAS BERENDONK:

Fressen oder nicht fressen — der Effekt von Nahrungsart und potentiellen Prddatoren auf die
Konsumtion von Dikerogammarus villosus.

LIMNOLOGIE - EINE UMFASSENDE WISSENSCHAFT
EHLERT, THOMAS: Von der Koécherfliege zur Auenrenaturierung.

POTTGIESSER, TANJA & MARIO SOMMERHAUSER: Typberatung fiir FlieBgewésser?! Ableitung
und Anwendung von FlieBgewissertypologien

SCHUHMACHER, HELMUT: Tobias Timm — ein Schrittmacher fiir die Limnologie

III

SEITE

12

17

18

23

28

33

34

38

46



INHALT, GESAMTVERZEICHNIS NACH THEMENGRUPPEN SEITE

GEWASSERBEWERTUNG 51

FELD, CHRISTIAN, K. & JAN U. LEMM: Wenn Umwelteinflu  sse interagieren—eine Fallstudie
zur Wirkung multipler Stressoren auf die Makroinvertebratendiversitét europdischer Flu sse 52

LEMM, JAN U. & CHRISTIAN K. FELD: Identifizierung und Interaktionen multipler Stressoren
in zentraleuropdischen Tieflandsfliissen. 58

MILER, OLIVER; MAGDALENA CZARNECKA; ANNE JAGER; XAVIER-FRANCOIS GARCIA &
MARTIN PuscH: Lake shore assessment and macroinvertebrate community composition in
near-natural fluvial lakes. 64

NIXDORF, BRIGITTE; BJIORN GRUNEBERG & JACQUELINE RUCKER: Bilanzierung der saisonalen
Stickstoffein- und -austrige sowie deren Umsetzungen in einem eutrophen Flachsee. 69

OSTENDORP, WOLFGANG & JORG OSTENDORP: Einfacher? Schneller? Billiger? Detail- und
Ubersichtsverfahren zur Seeuferstruktur-Klassifikation im Vergleich. 77

OTTE, MARCEL; ALEXANDER GIESWEIN & ARMIN LORENZ: Identifizierung und Quantifizie-
rung von Feinsedimentquellen an Mittelgebirgsbiachen im Einzugsgebiet der Ruhr. 83

RAMM, JESSICA, MICHAEL HUPFER; WILFRIED UHLMANN & BRIGITTE NIXDORF: Atemnot im
See? — Sauerstoffminimum im Metalimnion. 88

SCHUTT, MARKUS; THOMAS MEIBNER, ALEXANDER GIESWEIN, BERND SURES & CHRISTIAN K.
FELD: Wasser flief8t, Sand bleibt: Talsperren als Feinsedimentsenke. 96

GEWASSERRENATURIERUNG 101

CHRISTIANSEN, GUDRUN & JELKA LORENZ: RENATURIERUNG AM GARTROPER MUHLENBACH:
Eigendynamische Entwicklung von Bach, Aue und Makrozoobenthoszonose iiber einen Zeit-
raum von zehn Jahren. 102

HENSCHEL, THOMAS; WOLFGANG KRAIER; KAI DEUTSCHMANN & STEFAN WEISHAUPT: Wel-
chen Beitrag leistet die naturnahe Gewdsserentwicklung zum natiirlichen Riickhalt im

Hochwasserschutz? 107

KORTE, THOMAS; RUDOLF HURCK & MECHTHILD SEMRAU: Erfolgreiche Renaturierungen —
dem guten Zustand auf der Spur. 112

POLAK, JESSICA & DIETER LEBMANN: Léngsdurchgingigkeit einer Sohlgleite fiir Makroinver-
tebraten in einem renaturierten Abschnitt der Spree. 117

v



INHALT, GESAMTVERZEICHNIS NACH THEMENGRUPPEN SEITE

THEURER, JANNA; KIMBERLY MEYER; ARLENA DUMEIER & ELLEN KIEL: ,,Wer will schon
umziehen?!* - Vorstudie zur Wiederansiedlung gewéssertypspezifischer Fauna in einem
sandgepragten Tieflandbach. 122

SALZ IN OBERFLACHENGEWASSERN 127

CORING, ECKHARD, JURGEN BATHE & NEELE DIETRICH: Die Ableitung salinarer Toleranz-
werte des Makrozoobenthos aus Freiland-Daten. 128

ScHULZ, CLAUS-JURGEN: Gewdsserversalzung — eine globale Herausforderung und ihre mit-
teleuropdischen Aspekte. 136

STANDGWASSER 142

SCHMALWIESER, MARKUS & IRENE ZWEIMULLER: Kennzahlen zu Schwimmteichen und Na-
turpools — Charakterisierung kiinstlicher Badegewdsser anhand einfacher Parameter. 143

TAUSCHER, LOTHAR: Untersuchungen der Mikroalgen in Moorgewassern des Naturparks
,Uckermirkische See im Land Brandenburg. 148

OLDORFF, SILKE; VOLKER KRAUTKRAMER; SEBASTIAN BERNHARD; TOM KIRSCHEY; MARKUS

EBER; ROBERT PUDWILL; JENS MAHLMANN; RALF KOHLER; HEIKE KLUKE & JOSEF TUM-

BRINCK: Untersuchung von Abgrabungsgewéssern in NRW — Ergebnisse der Exkursion des
DGL-Arbeitskreises Tauchen in der Limnologie. 154

STICKSTOFFLIMITATION 164

KUPETZ, MARC & PETER CASPER: Lachgas aus heimischen Gewissern — Bedeutung fiir das
Stickstoffbudget und den Treibhauseffekt. 165

RUCKER, JACQUELINE; MATTHIAS KNIE; MAREN VOSS; MARION MARTIENSSEN; BJORN GRU-
NEBERG; SEBASTIAN KOLZAU & BRIGITTE NIXDORF: Abschitzung des Stickstoffeintrages
durch planktische Cyanobakterien (Nostocales). 170

WASSERRAHMENRICHTLINIE 178

KUPETZ, MARC & PETER CASPER: Lachgas aus heimischen Gewissern — Bedeutung fiir das
Stickstoffbudget und den Treibhauseffekt. 179



INHALT, GESAMTVERZEICHNIS NACH THEMENGRUPPEN

RUCKER, JACQUELINE; MATTHIAS KNIE; MAREN VOSS; MARION MARTIENSSEN; BJORN GRU-
NEBERG; SEBASTIAN KOLZAU & BRIGITTE NIXDORF: Abschétzung des Stickstoffeintrages
durch planktische Cyanobakterien (Nostocales).

SONSTIGE THEMEN

BERGER, VIKTORIA; ANDRE NIEMANN & CHRISTIAN K. FELD: Slow Sand — Mor-phologische
Erfolgskontrolle von RenaturierungsmaBBnahmen in sand-gepréigten Tieflandbéchen.

BUSCHER, THIES & PETER MARTIN: Kalktuffquellen im Offenland: ein faunistisch ,,iiber-
schitzter FFH-Lebensraumtyp?

GRABNER, DANIEL; MILEN NACHEV & BERND SURES: Bedeutung von Parasiten in aquati-
schen Systemen.

HOPPELER, FELICITAS; BJORN ROTTER; NICOLAS KREZDORN & STEFFEN U. PAULS: Gene ex-
pression profiling in the aquatic caddisfly larvae Micropterna lateralis (Insecta: Trichoptera)
in relation to stream drying.

KEPPEL, MICHELLE; KERSTIN CLAUDIA DANGEL; DANIEL GRABNER & BERND SURES: Kon-
kurrenz zwischen invasiven Parasitenarten am Beispiel von Schwimm-blasennematoden

KUBSCH, GEORG & LOTHAR TAUSCHER: Neufunde von submersen Makrophyten wihrend der
Sommerworkshops fiir Umweltchemie und Umweltanalytik.

LoREY, CORINNA: Elimination von Spurenstoffen und Viren bei der Abwasserreinigung —
Auswirkung unterschiedlicher Abwasserreinigungsverfahren auf die MZB-Biozonose im

Gewisser

MEIBNER, THOMAS; BERND SURES & CHRISTIAN K. FELD: Abfluss und Abflussdynamik als
okologisch wirksame Einflussgrofen in Mittelgebirgsbachen.

SALOMON, MARKUS: Stickstoff aus der Landwirtschaft: stof8t die Umsetzung der Wasserrah-
menrichtlinie an ihre Grenzen?

ScHMITZ, WOLFGANG; EVA HASER & NORA HASER: Und sie reilen doch: Eisenharte Byssus-
faden von Dreissena — Modellexperimente fiir die Umweltbildung.

VI

SEITE

184

189

190

194

200

205

206

211

217

223

228

233



GESAMTVERZEICHNIS NACH ERSTAUTOREN

BERGER, VIKTORIA; ANDRE NIEMANN & CHRISTIAN K. FELD: Slow Sand — Morphologische
Erfolgskontrolle von RenaturierungsmafBnahmen in sandgepriagten Tieflandbachen

BUSCHER, THIES & PETER MARTIN: Kalktuffquellen im Offenland: ein faunistisch
»uberschitzter FFH-Lebensraumtyp?

CHRISTIANSEN, GUDRUN & JELKA LORENZ: Renaturierung am Gartroper Miihlenbach:
Eigendynamische Entwicklung von Bach, Aue und Makrozoobenthoszonose iiber einen
Zeitraum von zehn Jahren

CORING, ECKHARD; JURGEN BATHE & NEELE DIETRICH: Die Ableitung salinarer
Toleranzwerte aus Freiland-Daten

EHLERT, THOMAS: Von der Kdcherfliege zur Auenrenaturierung

FELD, CHRISTIAN, K. & JAN U. LEMM: Wenn Umwelteinflu sse interagieren—eine
Fallstudie zur Wirkung multipler Stressoren auf die Makroinvertebratendiversitat
europdischer Flu sse

GERKE, MADLEN; JORG SCHNEIDER; DIRK HUBNER; MANFRED FETTHAUER; DANIELA
MEWES; CLAUDIA HELLMANN & CAROLA WINKELMANN: Biomanipulation: Werkzeug zur
Reduktion von Eutrophierungseffekten im Hyporheal?

GRABNER, DANIEL; MILEN NACHEV & BERND SURES: Bedeutung von Parasiten in
aquatischen Systemen

HENSCHEL, THOMAS; WOLFGANG KRAIER; KAI DEUTSCHMANN & STEFAN WEISHAUPT:
Welchen Beitrag leistet die naturnahe Gewisserentwicklung zum natiirlichen Riickhalt im
Hochwasserschutz?

HOPPELER, FELICITAS; BJORN ROTTER; NICOLAS KREZDORN & STEFFEN U. PAULS: Gene
expression profiling in the aquatic caddisfly larvae Micropterna lateralis (Insecta:
Trichoptera) in relation to stream drying

KEPPEL, MICHELLE; KERSTIN CLAUDIA DANGEL; DANIEL GRABNER & BERND SURES:
Konkurrenz zwischen invasiven Parasitenarten am Beispiel von Schwimmblasennematoden

KIESEL, JENS; MARIA SCHRODER; DANIEL HERING; BRITTA SCHMALZ; GEORG HORMANN;
SONJA JAHNIG & NICOLA FOHRER: Ein neuer Ansatz fiir die Modellierung von
Makrozoobenthos-Gemeinschaften

KORTE, THOMAS; RUDOLF HURCK & MECHTHILD SEMRAU: Erfolgreiche Renaturierungen —
dem guten Zustand auf der Spur

KUBSCH, GEORG & LOTHAR TAUSCHER: Neufunde von submersen Makrophyten wihrend der
Sommerworkshops fiir Umweltchemie und Umweltanalytik

KUEMMERLEN, MATHIAS; BRITTA SCHMALZ; QINGHUA CAI; PETER HAASE; NICOLA FOHRER
& SONJA C. JAHNIG: An attack on two fronts: predicting how changes in land use and climate
affect the distribution of stream macroinvertebrates

KUPETZ, MARC & PETER CASPER: Lachgas aus heimischen Gewissern — Bedeutung fiir das
Stickstoffbudget und den Treibhauseffekt

LEMM, JAN U. & CHRISTIAN K. FELD: Identifizierung und Interaktionen multipler Stressoren
in zentraleuropdischen Tieflandsfliissen

Vi

SEITE

190

194

102

128
34

52

23

200

107

205

206

112

211

12

165

58



GESAMTVERZEICHNIS NACH ERSTAUTOREN

LoREY, CORINNA: Elimination von Spurenstoffen und Viren bei der Abwasserreinigung —
Auswirkung unterschiedlicher Abwasserreinigungsverfahren auf die MZB-Biozonose im
Gewisser

MEIBNER, THOMAS; BERND SURES & CHRISTIAN K. FELD: Abfluss und Abflussdynamik als
okologisch wirksame EinflussgroBen in Mittelgebirgsbichen

MILER, OLIVER; MAGDALENA CZARNECKA; ANNE JAGER; XAVIER-FRANCOIS GARCIA &
MARTIN PuscH: Lake shore assessment and macroinvertebrate community composition in
near-natural fluvial lakes

NIXDORF, BRIGITTE; BJIORN GRUNEBERG & JACQUELINE RUCKER: Bilanzierung der saisonalen
Stickstoffein- und -austridge sowie deren Umsetzungen in einem eutrophen Flachsee

OLDORFF, SILKE; VOLKER KRAUTKRAMER; SEBASTIAN BERNHARD; TOM KIRSCHEY; MARKUS
EBER; ROBERT PUDWILL; JENS MAHLMANN; RALF KOHLER; HEIKE KLUKE & JOSEF
TUMBRINCK: Untersuchung von Abgrabungsgewéssern in NRW — Ergebnisse der Exkursion
des DGL-Arbeitskreises Tauchen in der Limnologie

OSTENDORP, WOLFGANG & JORG OSTENDORP: Einfacher? Schneller? Billiger? Detail- und
Ubersichtsverfahren zur Seeuferstruktur-Klassifikation im Vergleich

OTTE, MARCEL; ALEXANDER GIESWEIN & ARMIN LORENZ: Identifizierung und
Quantifizierung von Feinsedimentquellen an Mittelgebirgsbiachen im Einzugsgebiet der Ruhr

POLAK, JESSICA & DIETER LEBMANN: Langsdurchgédngigkeit einer Sohlgleite fiir
Makroinvertebraten in einem renaturierten Abschnitt der Spree

POTTGIESSER, TANJA & MARIO SOMMERHAUSER: Typberatung fiir FlieBgewdsser?! Ableitung
und Anwendung von FlieBgewdssertypologien

RAMM, JESSICA, MICHAEL HUPFER; WILFRIED UHLMANN & BRIGITTE NIXDORF: Atemnot im
See? — Sauerstoffminimum im Metalimnion

RICHTER, LUISE; SUSANNE WORISCHKA; CAROLA WINKELMANN & THOMAS BERENDONK:
Fressen oder nicht fressen — der Effekt von Nahrungsart und potentiellen Pradatoren auf die
Konsumtion von Dikerogammarus villosus

ROTHE, LOUISA; CAROLINE WINKING, BENJAMIN KUPILAS & DANIEL HERING: Stadt, Land,
Koéttelbecke — Die Auswirkungen 6kologischer Verbesserungen ehemaliger Abwasserkanile
des Emschersystems auf Nahrungsnetze

RUCKER, JACQUELINE; MATTHIAS KNIE; MAREN VOSS; MARION MARTIENSSEN; BJORN
GRUNEBERG; SEBASTIAN KOLZAU & BRIGITTE NIXDORF: Abschitzung des Stickstoffeintrages
durch planktische Cyanobakterien (Nostocales)

RUTSCHMANN, SEREINA & MICHAEL T. MONAGHAN: Evolutionére Prozesse in aquatischen
Insekten: genomische Ansdtze zur Erforschung von Artbildung

SALOMON, MARKUS: Stickstoff aus der Landwirtschaft: sto8t die Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie an ihre Grenzen?

SCHMALWIESER, MARKUS & IRENE ZWEIMULLER: Kennzahlen zu Schwimmteichen und
Naturpools — Charakterisierung kiinstlicher Badegewésser anhand einfacher Parameter

VI

SEITE

217

223

64

69

154

77

83

117

38

88

28

18

170

228

143



GESAMTVERZEICHNIS NACH ERSTAUTOREN

ScHMITZ, WOLFGANG; EVA HASER & NORA HASER: Und sie reilen doch: Eisenharte
Byssusfiaden von Dreissena — Modellexperimente flir die Umweltbildung

SCHUHMACHER, HELMUT: Tobias Timm — ein Schrittmacher fiir die Limnologie

ScHULZ, CLAUS-JURGEN: Gewdsserversalzung — eine globale Herausforderung und ihre
mitteleuropéischen Aspekte

SCHUTT, MARKUS; THOMAS MEIBNER, ALEXANDER GIESWEIN, BERND SURES & CHRISTIAN K.

FELD: Wasser flief3t, Sand bleibt: Talsperren als Feinsedimentsenke

SCHWARZ, ANJA; MIRKO DRESLER; KIM KRAHN & PETRA WERNER: Zweiter Ringversuch
benthische Diatomeen 2014/15 in Deutschland - Beitrag zur Qualitétssicherung bei der
Umsetzung der EU-WRRL

TAUSCHER, LOTHAR: Untersuchungen der Mikroalgen in Moorgewéssern des Naturparks
,Uckermirkische See im Land Brandenburg

THEURER, JANNA; KIMBERLY MEYER; ARLENA DUMEIER & ELLEN KIEL: ,,Wer will schon
umziehen?!* - Vorstudie zur Wiederansiedlung gewissertypspezifischer Fauna in einem
sandgeprigten Tieflandbach

WERNER, PETRA; SVEN ADLER & MIRKO DRESSLER: Ringversuch benthische Diatomeen
2011/12 - Auswirkungen unterschiedlicher Diatomeen-Zéhlergebnisse auf die
Wasserqualitdtsanalyse

SEITE

233
46

136

96

179

148

122

184






DGL-NACHWUCHSPREIS 2015

RUTSCHMANN, SEREINA & MICHAEL T. MONAGHAN: Evolutionire Prozesse in aquati-
schen Insekten: genomische Ansitze zur Erforschung von Artbildung.

KIESEL, JENS; MARIA SCHRODER; DANIEL HERING; BRITTA SCHMALZ; GEORG HOR-
MANN; SONJA JAHNIG & NICOLA FOHRER: Ein neuer Ansatz fiir die Modellierung von
Makrozoobenthos-Gemeinschaften.

KUEMMERLEN, MATHIAS; BRITTA SCHMALZ; QINGHUA CAI; PETER HAASE; NICOLA
FOHRER & SONJA C. JAHNIG: An attack on two fronts: predicting how changes in land
use and climate affect the distribution of stream macroinvertebrates.



Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie (DGL)
Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung 2015 (Essen), Hardegsen 2016

Evolutionire Prozesse in aquatischen Insekten: genomische Ansatze
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Molekulare Phylogenetik zur Erforschung von SiiBwasser-Biodiversitiit

Das Feld der molekularen Phylogenetik hat bei der Generierung gro3er Mengen genomischer Daten
stark von den aktuellen Fortschritten moderner Sequenzierungstechnologien profitiert. Dennoch
mangelt es oft an geeigneten genetischen Markern und ausreichender Taxon-Abdeckung. Die meis-
ten phylogenetischen Studien basieren auf mitochondrieller DNA (mtDNA), weil genomische
Information und Strategien zur Entwicklung neuer genetischer Marker oft nicht verfiigbar sind. Die
Verwendung angemessener, genetischer Marker und die Einbeziehung sowohl umfassender geogra-
fischer und phylogenetischer Taxon-Proben sind Voraussetzungen zur addquaten Rekonstruktion
evolutiondrer Entwicklungen unterschiedlicher Abstammungslinien. Speziell fiir die Untersuchung
von evolutiondr jungen Arten (<20 Millionen Jahre), sind viele unabhingige nukleire DNA
(nDNA) Marker mit einer hohen Anzahl von Polymorphismen notig.

Wir wollten verstehen, wie Artbildung und Ausbreitung die heutige SiiBwasser-Biodiversitit ge-
formt haben. Deshalb verglichen wir die aktuelle Diversifikation und Kolonisierungsgeschichte von
Eintagsfliegenlarven in Fliissen und Seen der Kanarischen Inseln, der Insel Madeira, und den Azo-
ren mit dem europdischen Festland. Die Inselfauna bietet dafiir ideale Voraussetzungen. Insekten
haben generell einen grofen Anteil an der Artenvielfalt limnologischer Okosysteme. In Binnenge-
wissern sind 60 Prozent aller dort lebenden Tierarten Insekten. Und obwohl Fliisse und Seen nur
etwa 1 Prozent der Erdoberflache bedecken, beherbergen sie {iberproportional viele Insekten, ndm-
lich 6 Prozent aller bekannten Arten (Dijkstra et al. 2014). Eintagsfliegen (Ephemeroptera) sind
StiBwasserinsekten, deren Ursprung bereits {iber 300 Millionen Jahre zuriick liegt. Sie konnten sich
erfolgreich spezialisieren und atlantische Inseln kolonisieren (Gattolliat 2004; Monaghan et al.
2005; Gattolliat & Staniczek 2011). Diese Kombination aus urspriinglicher Herkunft und aktueller
Diversifikation macht sie zu faszinierenden Studienorganismen fiir die molekulare Phylogenetik.
Bislang ist sehr wenig dariiber bekannt, welche Prozesse die enorme Vielfalt (aquatischer) Insekten
ermoglichen und erhalten (Dijkstra et al. 2014).




Erfassung der Biodiversitit anhand von mitochondrieller DNA

Ein erstes Zwischenziel unserer Forschungsarbeit war die Erfassung der Eintagsfliegen-
Artenvielfalt der Makaronesischen Inseln (Abb. 1), denn aktuelle taxonomische Einschidtzungen
sind unsicher und werden hinterfragt (Miiller-Liebenau 1971; Alba-Tercedor et al. 1987; Gattolliat
et al. 2008). Frithere Untersuchungen iiber Eintagsfliegen in Europa, Afrika, Madagaskar und Nord-
amerika, die auf Analysen mittels mtDNA basieren, haben wiederholt eine andernfalls kryptische
Diversitit aufgedeckt (e.g. Williams et al. 2006; Lucentini et al. 2011). Dies suggeriert, dass vorhe-
rige morphologische Einschitzungen moglicherweise die Artenvielfalt unterschétzten, und dass ein
umfassendes Verstindnis von Biodiversitit und Evolution auf endemischen Inseln molekularbasier-
te, taxonomische Untersuchungen erfordern.

Um die Biodiversitit zu bewerten und die Evolution der Eintagsfliegenfauna zu datieren, haben wir
phylogenetische Analysen basierend auf universeller mtDNA Markern in Kombination mit einem
"generalized mixed Yule-coalescent" (GMYC) Ansatz (Fujisawa & Barraclough 2013) angewandt.
Fiir mehr Details siche Rutschmann et al. (2014).

Canary ldands

Abb. 1: Geografische Ubersicht der untersuchten Makaronesischen Inseln: die Azoren, Madeira, und
Kanarischen Inseln.

Insgesamt fanden wir zwolf insel-endemische GMY C-Arten in drei Artengruppen (Baetis canarien-
sis s.l., B. pseudorhodani s.l. und Cloeon dipterum s.l.; Abb. 2), die sich innerhalb der letzten 15
Millionen Jahre parallel auf den Insel-Archipelen diversifiziert haben. Innerhalb der Artengruppe C.
dipterum fanden wir vier Arten; zwei auf dem europdischen Festland, eine auf Teneriffa und eine
auf Gran Canaria. Obwohl aufschlussreich, unterstrichen die Ergebnisse dennoch die Notwendigkeit
der Entwicklung neuer genetischer Marker, die ausreichende, phylogenetische Informationen ent-
halten, um die Verwandtschaftsverhiltnisse der identifizierten, nahverwandten Artengruppen zu
rekonstruieren. Fiir mehr Details siche Rutschmann et al. (2014).
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Abb. 2: Rekonstruktion der phylogenetischen Verwandtschaften von Vertretern der Rhodobaetis
Gruppe und der Artengruppe Cloeon dipterum s.l., basierend auf drei mitochondriellen Mar-
kern (cob, coxl, rrnL). Gefiillte Kreise reprisentieren unterstiitzte Knoten. Putative GMYC-
Arten sind angegeben mit sp1-sp7. Abbildung abgeiindert nach Rutschmann et al. (2014).

Rekonstruktion der Insel-Kolonialisierung anhand von nukleirer DNA

Um die phylogenetische Verwandtschaft zwischen jung-divergierenden Arten (hier C. dipterum s.l.
GMYC-Arten) zu untersuchen, sind viele Polymorphismen nétig, und diese sollten idealerweise
von einer Vielzahl unabhéngigen Marker abstammen. Da Eintagsfliegen keinen Modellorganismus
darstellen, weil kein Referenzgenom existiert, erstellten wir ein Ganzgenom-Draft. Dieses benutz-
ten wir als Basis fiir die Entwicklung von 59 nDNA Markern zur Inferenz der Evolutionsgeschichte
der C. dipterum s.l. Artengruppe. Wir wendeten Artbaum-Rekonstruktionsmethoden mit einem
,multispecies coalescent“-Ansatz, der in den letzten fiinf Jahren entwickelt wurde und zur Analyse
von grofBen nDNA Daten geeignet ist (siche e.g. Drummond & Bouckaert 2015). Dieser Ansatz
wurde gewdéhlt, um sowohl den Mangel an phylogenetischem Signal zu bewiéltigen als auch um das
widerspriichliche phylogenetische Signal aufgrund von Genbaum-Inkongruenzen zu iiberwinden.
Insgesamt fanden wir sechs verschiedene Cloeon-Arten, drei auf den Makaronesischen Inseln und
drei auf dem europdischen Festland. Die Phylogenetik konnte Kolonisationsrouten im groen geo-
graphischen Mafstab (Makaronesische Inseln, europdisches Festland und Nordamerika) rekonstru-
ieren. Dabei scheint es, dass die drei Makaronesischen Cloeon Arten von européischen Ursprungs-
populationen abstammen, und Artenpaare in denselben SiiBwasserhabitaten vorkommen. Es scheint,
dass die Diversifizierung innerhalb der C. dipterum s.1. Artengruppe wesentlich durch allopatrische



Artbildung angetrieben wurde, wobei starke natiirliche Selektion okologischer Merkmale (d.h.
StiBwasserhabitat-Anpassung) und Verschiebungen von Lebenszyklus-Merkmalen vermutlich eine
Schliisselrolle spielten.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Kolonialisierungsrouten der Cloeon dipterum s.1. Artengruppe.
Die drei unterschiedlichen GMYC Arten CA1, CA2, und AZ1 sind in orange, griin, und grau
dargestellt. Die Sterne symbolisieren die jeweils dltesten datierten Besiedlungen

Schlussfolgerungen

Im Rahmen unserer umfangreichen Bestandsaufnahme konnten wir zeigen, dass Diversitdt bei
Insekten immer eng mit Lebensraumen verkniipft ist. Zwar stehen wir beim Verstdndnis der Prozes-
se hinter der Diversifizierung erst am Anfang, doch zeigten unsere Studien, dass geografische Bar-
rieren und 6kologische Diversifizierung in lokalen Habitaten von grofler Bedeutung sind. Insekten,
die in stehenden Gewéssern vorkommen, konnen sich in der Regel gut ausbreiten und neue Lebens-
rdume erobern. Da Seen liber geologische Zeitskalen entstehen und wieder verschwinden, entwi-
ckelten die dort vorkommenden Lebewesen Mechanismen, neue Lebensrdume zu besiedeln. Arten,
die in flieBenden Gewissern leben, breiten sich dagegen vergleichsweise weniger aus, weil ihre
Lebensrdume normalerweise von permanenter Natur sind. IThnen fehlt der evolutiondre Druck, zu
»heuen Ufern® aufzubrechen. FlieBgewisser beherbergen daher typischerweise mehr Arten und
auch mehr endemische Arten, die nicht in der Lage sind, dem Verlust oder der Zerstorung ihres
Lebensraumes zu entflichen. Unsere Ergebnisse legen nahe, dass Habitat-Typen und ihr fortwéh-
render Wandel eine ganz entscheidende Rolle in der Okologie und Evolution aquatischer Insekten
spielen.

Wir konnten zeigen, dass viele der Eintagsfliegen-Arten nicht wie bislang angenommen weit ver-
breitet, sondern insel-endemisch und somit stark gefdhrdet sind. Sie werden aktuell zunehmend von
touristischen und landwirtschaftlichen Einfliissen bedroht. In der Folge gibt es nur noch wenige
geeignete Habitate fiir die StiBwasserfauna, insbesondere fiir die der FlieBgewdsser.



Die Ergebnisse unserer Studie ermdglichen nun, gezielt Arten bzw. Habitate zu schiitzen. Weitere
Studien werden jedoch notig sein, um die Rolle von Inselpopulationen als Quelle fiir Populations-
routen zu erforschen.
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Einleitung

Naturnahe Einzugsgebiete, FlieBgewédsser und die aquatische Vielfalt wurden primér aufgrund der
Auswirkungen der industriellen und urbanen Entwicklung sowie der Intensivierung der Landwirt-
schaft weltweit degeneriert. Diese Verdnderungen haben auf verschiedenen Skalen stattgefunden
und daher sind Rehabilitationsmafnahmen in FlieBgewéssern und Einzugsgebieten notwendig, um
die Bedingungen fiir aquatische Lebewesen zu verbessern (Feld et al. 2011).

Modelle, die fiir die Planungen von Renaturierungsmaflnahmen angewendet werden, zielen meist
auf einzelne Komponenten der komplexen Wirkungskette, die Abiotik und Biotik verbindet; so
werden Modelle z.B. fiir die Prognose von hydrologischen und hydraulischen Zielgréen verwen-
det. Dadurch wird die Wirkungskette unterbrochen, die die Antriebskrifte, Belastungen, Zustand
und Auswirkungen auf das Gewissersystem verbindet. Es gibt kaum Modelle, die das Gesamtsys-
tem Einzugsgebiet-FlieBgewiasser-Habitat-aquatische Lebewesen betrachten. Daher fehlt es an
Werkzeugen, mit denen die Auswirkungen von Renaturierungsmalnahmen auf den aquatischen
Lebensraum, moglichst schon wéhrend der Planungsphase, getestet werden konnen. Dies ist ein
bekanntes Forschungsdefizit auf dem Gebiet der integrierten Modellierung (Newman et al. 2006).
Ziel dieses neuen Ansatzes ist daher die Erstellung eines integrierten, geographischen Informations-
systems (GIS)-basierten Modellverbundes, der eine ganzheitliche Betrachtung der Wirkungskette
vom Einzugsgebiet liber das FlieBgerinne zum Makrozoobenthos ermdglicht.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Das Modellsystem wurde am Beispiel des landlich gepragten Kielstau Einzugsgebietes im Nord-
deutschen Tiefland erstellt. Das 50-km? grofle Einzugsgebiet befindet sich im 6stlichen Hiigelland
Schleswig-Holsteins in einer Hohenlage von 30-75mNN. Das Gewisser entspringt 15km siid-
ostlich von Flensburg, und der Abfluss am Gebietsauslass betrigt 0,42m? s im Jahresmittel (LKN,
2009). Die Kielstau ist ein kiesgeprédgter Tieflandbach und ist Teil des Verbundsystems zum Auf-
bau des Schutzgebiets- und Biotopverbundsystems Schleswig-Holstein. Seit 2010 ist die Kielstau
Deutschlands erstes Okohydrologie-Referenzprojekt der UNESCO (Fohrer und Schmalz, 2012).
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Modelle

Der methodische Ansatz dieser Arbeit basiert auf dem "Driver-Pressure-State-Impact-(Response)"
(DPSI(R)) Konzept (EEA 1999) und beinhaltet die Verkniipfung von einem Skohydrologischen,
zwel hydraulischen, und einem Habitatmodell (Abb. 1, Kiesel et al. 2009a).

Das 6kohydrologische Modell "Soil and Water Assessment Tool" (SWAT, Arnold et al. 1998) wird
genutzt, um das Abflussregime und die Erosionsprozesse auf Einzugsgebietsebene in Abhédngigkeit
von Landnutzung und Klima abzubilden. Im Rahmen dessen werden zwei flachlandspezifische
Werkzeuge entwickelt: Erstens, eine Methode zur Beriicksichtigung des hohen Oberflachenretenti-
onspotentials des Einzugsgebietes (Kiesel et al. 2010) und zweitens, ein Abschidtzungsmodell fiir
die Bestimmung der Anteile der Sedimenteintragspfade, um den Sedimenteintrag aus der Flache,
den Drainagen und der Ufererosion zu quantifizieren (Kiesel et al. 2009b).

__Daten gl Modell __gll Ergebnisse gl Bewertung

I,f’(".‘)rlko—m;d rologisc hes Modell
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Abb. 1: Entwickelter methodischer Ansatz basierend auf dem DPSI(R) Konzept, das in die einzelnen
Modellkomponenten ,,Daten-Modell-Ergebnisse-Bewertung* iiberfiihrt wird

Auf Fliegewidsserebene werden dann die Abfluss- und Sedimentzeitreihen aus der hydrologischen
Modellierung genutzt, um hydraulische Simulationen durchzufiihren. Hierfiir werden mit dem
Modell "Hydrologic Engineering Center River Analysis System" (HEC-RAS, USACE 2010) ein-
dimensional und mit dem "Adaptive Hydraulics Modelling system" (ADH, Berger et al. 2011)
zweidimensional Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit, Substratverdnderungen und Sedimenttransport
in variablen Auflésungen simuliert. Die Verbindung zwischen den Modellkomponenten (schwarze
Pfeile Abb. 1) zeigt, dass die hydrologischen und GIS-Daten Randbedingungen fiir die hydrauli-
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schen Simulationen bereitstellen. Die Modellausgaben beschreiben den abiotischen Zustand des
Systems, die die Eigenschaften des Habitats reprasentieren.

Basierend hierauf wird eine Bewertung durchgefiihrt, um den Einfluss der Habitateigenschaften auf
das Makrozoobenthos zu identifizieren. Diese Bewertung wird ermdglicht durch die Anwendung
eines Habitatmodells, das den Zustand der abiotischen Habitatparameter mit dem Artenvorkommen
verkniipft. Hierfiir wurde das "Habitat Evaluation Tool" (HET, Kiesel et al. 2015) entwickelt. Mit
dem HET Modell wird die im FlieBgewisser vorhandene Makrozoobenthosgemeinschaft basierend
auf dem Gewissersubstrat modelliert.

Die Modelle werden auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen auf einem téglichen Zeitschritt von
2008-2009 angewendet: SWAT auf der Einzugsgebietsskala (50km?) in einer Auflésung von ca.
0,1km?, HEC-RAS fiir den Hauptarm der Kielstau (9km Liange) in einer Auflosung von ca. 40m
und ADH in einem Detailabschnitt (230m Léinge) am Einzugsgebietsauslass mit einer mittleren
Auflosung von 50cm? (Kiesel et al. 2012). HET wird ebenfalls auf letzterer Skala angewendet, so
dass kleinrdumige Einflussfaktoren auf das Makrozoobenthos evaluiert werden kénnen, die durch
Einzugsgebiets- und FlieBgewisserprozesse entstehen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Modellausgabe sind Karten, Zeitserien und Statistiken des rdumlichen Vorkommens der Arten.
Die Ergebnisse der hydrologischen und hydraulischen Teilmodelle wurden auf den verschiedenen
Skalen iiberpriift: Das SWAT Modell zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit gemessenen tigli-
chen Abfliissen am Einzugsgebietsauslass fiir die fiinfjahrige Kalibrierungs- und fiinfjdhrige Vali-
dierungsperiode (r* = 0,82, Kiesel et al. 2010). Das HEC-RAS Modell wird angetrieben mit den
SWAT Abflussdaten und trifft die gemessenen Wassertiefen (r* = 0,90) und FlieBgeschwindigkei-
ten (r* = 0,88) schr gut. Die ADH Modellierungsergebnisse der Wassertiefen in dem 230m-langen
Abschnitt stimmen sehr gut mit den Messungen iiberein (1> = 0,94), wihrend die Fliegeschwindig-
keiten zufriedenstellend simuliert werden konnten (r> = 0,70) (Kiesel et al. 2013).

Die Sedimenttransportberechnungen wurden ebenfalls auf den drei Skalen validiert: Zufriedenstel-
lende Ubereinstimmungen konnten zwischen der modellierten und gemessenen téiglichen Sediment-
fracht erreicht werden (r*= 0,56). Sedimenttransportprozesse im FlieBgerinne, simuliert durch
HEC-RAS stimmen sehr gut mit Feldbeobachtungen iiberein: der Bereich mit der hochsten model-
lierten Erosion (4.8 cm a™') stimmt mit der Stelle {iberein, an der Landwirte aufgrund des Uferriick-
schrittes Zéune zuriicksetzen miissen. Das kombinierte SWAT und HEC-RAS Modell stellt die
Abfluss- und Sedimentganglinien fiir ADH zur Verfiigung. Somit beinhalten die ADH Ergebnisse
auf der Mikroskala den Einfluss von Einzugsgebiets- und oberstromigen Gerinneprozessen. Die
Validierung der ADH Modellergebnisse werden durchgefiihrt, indem simulierte mit kartierten
Substratgrofien in dem modellierten Gewdsserabschnitt verglichen werden (Abb. 2). Wie zu sehen
ist, bildet ADH die kartierte Verteilung der Substrate von 2008 bis 2009 sehr gut ab. Der Austrag
der feinen Substrate (Sand, hell), wurde in den meisten Bereichen sehr gut getroffen. Die Modellie-
rung zeigt, dass das simulierte Gewésserbett in den meisten Monaten des Jahres relativ stabil ist und
die hauptsdchlichen erosiven Ereignisse in den Wintermonaten November bis Januar auftreten
(Kiesel et al. 2013). Nicht mobile Substrate (Totholz, Steine und Wasserpflanzen) wurden im Feld
kartiert und auf der Substratkarte {iberlagert. Diese modellierten und kartierten Substratzustinde,
verfligbar in hoher zeitlicher und rdumlicher Auflosung, stellen die Basis fiir die integrierte Bewer-
tung des Habitats mit HET dar.



Die Simulation der Makrozoobenthos-Gemeinschaft des Gewasserabschnittes mit dem HET Modell

ermoglicht die riumlich-zeitliche Darstellung von simulierten Individuendichten und basierend da-
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Abb. 2: Vergleich der simulierten und kartierten Substratgrofien (d90) der SWAT-HEC-RAS-ADH
Modellkaskade iiber den Verlauf eines Jahres (2008-2009)

rauf, die Durchfiihrung eines digitalen Multi-Habitat-Samplings (MHS). Die simulierte und beprob-
te Artengemeinschaft stimmt gut iiberein, mit einem Renkonen-Index von 56. In Abb. 3 ist die
simulierte Individuenverteilung des Gammarus pulex auf den Substraten dargestellt, die {iber den
Jahresverlauf angestiegen ist. Das digitale MHS in HET wurde 1000-mal wiederholt, wodurch der
Einfluss der Zufilligkeit in der Probenahme evaluiert werden kann. Die Spannbreite der Boxplots in
ADD. 4 stellt die Unsicherheit in dem MHS dar. Generell kann man erkennen, dass sich der Median
von 2008 nach 2009 entweder erhoht hat oder gleichgeblieben ist.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die vorgestellte Methodik ist tibertragbar und wurde bereits wihrend der Entwicklung in anderen
Einzugsgebieten und Okoregionen angewendet. Die Entwicklung des Modellsystems fiihrt zu einem
Voranschreiten der integrierten Modellierung, aber zukiinftige Verbesserungen sind notwendig:
Dies betrifft vor allem die Simulation von weiteren abiotischen Parametern, die Erforschung von
Priferenzen der Organismen, die kombinierte Simulation mehrerer Organismengruppen sowie die
Simulation von Interaktionen und Riickkopplungseffekten.
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Abb. 4: Boxplots zeigen die Verdinderung der Individuenanzahl (y-Achse, links 2008, rechts 2009)
basierend auf dem simulierten MHS in dem HET Modell
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Einleitung

SiiBwasser-Okosysteme werden als Biodiversitits-Hotspots betrachtet, da sie weniger als 1% der
Erdoberfliche abdecken und etwa 10% aller bekannten Arten beherbergen (Strayer und Dudgeon,
2010). Die anthropogene Belastung dieser Okosysteme durch den prognostizierten globalen Wandel
ist erheblich (Heino et al. 2009). Landnutzungswandel (z.B. Entwaldung) ist die Komponente des
globalen Wandels, die am stirksten Okosysteme und Biodiversitiit beeinflusst (Sala et al. 2000;
Vitousek, 1994); dabei spielen die steigende globale Atmosphérentemperatur und Niederschlags-
menge auch eine bedeutende Rolle (IPCC, 2013). Bei der Betrachtung der Prognosen muss aller-
dings beachtet werden, dass diese regional und saisonal sehr heterogen verteilt sind. Weil Fliege-
wisserokosysteme besonders von dem Wasserkreislauf abhingig sind (Vérosmarty und Sahagian,
2000), sind diese vom globalem Wandel stark betroffen (IPCC, 2007) und daher weltweit besonders
bedroht (Sala et al. 2000; Strayer und Dudgeon, 2010). Fiir die Konzeption effektiver Naturschutz-
und Managementmafnahmen sind ein detailliertes Wissen tiber die Effekte von globalen Umwelt-
verdnderungen auf Okosysteme und deren Biozonose essentiell. Relevante Kenntnisse erfordern
regionale Studien (sensu Pearson und Dawson, 2003), die diese Effekte auf rdumlich hochaufldsen-
den Skalen untersuchen. Daher sind Studien mit einer groben rdumlichen und zeitlichen Auflésung
oft unzureichend (Chen et al. 1999).

Arealmodelle (Im Englischen: species distribution models) zeigen auf eine rdumlich explizite Weise
den Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Arten und den vorherrschenden Umweltbedin-
gungen (Guisan und Zimmermann, 2000) und bieten somit die Moglichkeit, wichtige Einblicke in
die Okologie von FlieBgewissern zu gewinnen (Elith und Leathwick, 2009; Heino et al. 2009).
Dazu werden Arealmodelle anhand von Umweltpradiktoren kalibriert, um Vorkommenswahr-
scheinlichkeiten vorherzusagen und auf das Untersuchungsgebiet zu projizieren. Arealmodelle
wurden bereits in FlieBgewdsserokosystemen angewendet, um Klimawandelauswirkungen (e.g.
Domisch et al. 2013), genetische Diversitit (e.g. Balint et al. 2011) und NaturschutzmaBnahmen zu
bestimmen (e.g. Dominguez-Dominguez et al. 2006). Doch diesen Studien ist gemeinsam, dass
tiberwiegend klimatische Priadiktoren zur Beschreibung der vorherrschenden Umweltbedingungen
genutzt wurden. Weitere Umweltpradiktoren werden nur selten, oder gar nicht beriicksichtigt.
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FlieBgewisserokosysteme zeigen spezifische und komplexe Eigenschaften, die in dem Aufbau eines
Arealmodells berticksichtigt werden sollten. Daher ist es erforderlich Arealmodelle an FlieBgewds-
serokosysteme anzupassen, um die Folgen von Landnutzungs- und Klimawandel fiir die Makro-
zoobenthos-Biozonose hochauflosend zu untersuchen. Arealmodelle, die ©kologisch relevante
Pradiktoren anwenden und Informationen liefern, die im Naturschutz und Umweltmanagement
Anwendung finden, sollten fiir regionale Skalen und in hoher Auflosung erstellt werden. In dieser
Studie werden auf regionaler Skala und mit hoher Prizision, die Effekte von Klima- und Landnut-
zungswandel auf das Makrozoobenthos eines chinesischen Einzugsgebiets untersucht.

Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Siidosten Chinas, in den Provinzen Anhui und Jiangxi
und ist ein 1.717 km® groBes Teil-Einzugsgebiet des Changjiang. Das Gebiet gehort zum Einzugs-
gebiet Chinas groBten Sees, den Poyang See, der wiederum zum Einzugsgebiet des Changjiang
(Jangtse) gehort (Shankman et al. 2006). Die Region weist gegenwiértig deutliche Verdnderungen in
der Landnutzung auf, die auf die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung Chinas zuriickzufiihren
sind (Li et al. 2010). Der Wechsel von bestehenden Naturwéldern zu Forstwéldern, die Zunahme an
Agrarflachen und weitere anthropogene Beeintrachtigungen beeinflussen erheblich die Hydrologie
im Einzugsgebiet und in Kombination mit dem prognostizierten Klimawandel interagieren sie und
erhdhen z.B. das Uberschwemmungspotenzial der FlieBgewisser der Region (Guo et al. 2008).

Fiir die Arealmodellierung sind Umweltvariablen und Fundpunkte der benthischen Makroinver-
tebraten erforderlich. Dabei ist eine genligende Anzahl (n > 12) von Fundpunktdaten fiir jede Art
ndtig, um eine ausreichende Aussagekraft der Modelle zu gewihrleisten. Zwei Feldkampagnen im
Changjiang-Einzugsgebiet dienten dazu, an insgesamt 50 Probenahmestellen 72 verschiedene Taxa
Makroinvertebraten zu sammeln: die erste im Oktober 2010, unmittelbar nach dem Monsun und die
zweite im Mérz 2011, kurz vor Beginn des Monsuns.

Fiir die Arealmodellierung wurde das FlieBgewédssernetz des Changjiang Flusses in insgesamt
14.286 Rasterzellen mit einer rdumlichen Auflésung von 90 m unterteilt. Es wurden acht Umwelt-
variablen als Priadiktoren gewdhlt: die mittlere Jahreslufttemperatur [°C], der Niederschlag wiahrend
des Monsuns [mm], der mittlere Jahresabfluss [m’s '], die Anzahl der Tage mit erhohtem Abfluss,
die Hangneigung [%], die Exposition (Himmelsrichtung) und die relative Flache an Landwirtschatft,
so wie Teeplantagen im oberen Einzugsgebiet [%]. Die Arealmodellierung erfolgte mit dem bio-
mod2-Paket in R (R Development Core Team 2011, Thuiller et al. 2009). Dabei wurde ein Ensemb-
lemodell erstellt, bestehend aus fiinf Algorithmen (generalized linear model, GLM; generalized
boosted regression model, GBM; classification tree analysis, CTA; artificial neural networks, ANN;
flexible discriminant analysis, FDA) und jeweils 10 Wiederholungen (weitere Details in Kuemmer-
len et al. 2015).

Das kalibrierte Modell wurde anhand gegenwértiger Umweltvariablen projiziert um die Areale der
einzelnen Taxa festzustellen. Diese wurden dann mit Zukunftsprojektionen verglichen, die anhand
verdanderter Umweltvariablen aus einem Klima- und einem Landnutzungsszenario projiziert wurden
(Simon et al. 2013; Schmalz et al. 2015a, b; Wang et al. 2013). Somit wurden drei Verbreitungssze-
narien fiir das Makrozoobenthos des Changjiangs erstellt: Klimawandel, Landnutzungwandel und
ein kombinierter Wandel. In jedem dieser Szenarien wurden die hydrologischen Variablen jeweils
an die neuen Umweltbedingungen mittels eines hydrologischen Modells angepasst. Die Verdnde-
rungen der vorhergesagten Areale fiir jede Art wurden in einem ersten Schritt beziiglich der Grofe
und der Hohenlage ausgewertet und spéter fiir die gesammte Biozonose zusammengefasst um Ein-
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blicke in die Effekte auf prognostitierter Artenvielfalt und Diversitit der Vorkommenswahrschein-
lichkeiten zu gewinnen.

Ergebnisse

Im Durchnschnitt erwiesen die Arealmodelle hohe Giiteindikatoren, sowohl fiir AUC, wie auch TSS
(0.96 + 0.03, 0.98 £ 0.01). Als wichtigste Umweltvariablen kamen die hydrologischen Pradiktoren
hervor: Anzahl der Tage mit erh6htem Abfluss und mittlerer Jahresabfluss.

Die verschiedenen Szenarien hatten signifikante Auswirkungen auf einige der relevanten Pri-
diktoren. Das Klimawandelszenario lieferte erhdhte mittlere Jahreslufttemperaturen und mittlere
Jahresabfliisse, so wie geringeren Niederschlag wiahrend des Monsuns und weniger Tage mit erhoh-
tem Abfluss. Verdnderte Landnutzung bewirkte groBlere Flachen an Landwirtschaft und Teeplanta-
gen im oberen Einzugsgebiet, so wie einen hoheren mittleren Jahresabfluss und mehr Tage mit
erhohtem Abfluss. Das kombinierte Szenario beinhaltete alle oben genannten Verdanderungen.

Die Prognosen kiinftiger Arealverbreitungen zeigten im Vergleich, dass Landnutzungsédnderungen
eine weit stirkere Beeintrichtigung der Makrozoobenthosbiozonose als Klimaverdnderungen verur-
sachen konnen. Dies wurde durch eine niedrigere Artenvielfalt und eine verkleinerte Arealgrofle
deutlich. Fiir die Diversitdt der Vorkommenswahrscheinlichkeiten und der durchschnittlichen Ho-
henverschiebung des Areals war der negative Effekt von Landnutzungswandel auch groBer als der
von Klimawandel, wurde aber von dem Effekt eines kombinierten Wandels tibertroffen. Dariliber
hinaus wurde in keiner der Zukunftsprojektionen das Aussterben von Arten vorhergesagt.

Diskussion

Die hier vorgestellten Arealmodelle beruhen nicht nur auf rdumlich, sondern auch auf zeitlich hoch
auflosenden Pradiktoren, die in Fliegewéssern von hoher Bedeutung sind (Clausen und Biggs,
1997) und wichtige Informationen iiber Biodiversitdtsmuster in FlieBgewéssern liefern. Die Wahl
eines Einzugsgebietes als Modellgebiet beriicksichtigte Umweltpradiktoren in einem 6kologisch
signifikanten Umfeld, das von natiirlichen Grenzen definiert wird. Es ermoglichte auch, dass Hyd-
rologische Parameter in die Modellierung einflossen, die nicht nur den wichtigsten Erkldrungsgrad
aller Variablen zeigten, sondern auch — zusitzlich zu direkten Effekten — indirekte Auswirkugen
von Landnutzungs- und Klimawandel erwiesen. Solche indirekte Einfliisse konnen in Arealmodel-
len beriicksichtigt werden, indem die Eigenschaften des oberldufigen Einzugsgebiets betrachtet
werden (Kuemmerlen et al. 2014, Schmalz et al. 2015a).

Die Effekte von Landnutzungs- und Klimawandel auf einzelne Arten kdnnen unterschiedlich sein,
je nach Lage und Flache der Areale in der Gegenwart. Habitate in groferen Fliissen der tiefliegen-
den Bereichen des Einzugsgebiets sind bereits unter dem negativen Einfluss der Landwirtschatft.
Diese Ausgangssituation priagt die Ergebnisse vieler Arten die gegenwirtig in diesen Habitaten
vorkommen, denn sie konnten mit zunehmender Landwirtschaflich genutzter Fldche Ihre Areale
vergrofern. Dagegen verloren die in dem Landnutzungswandel-Szenario durch die Landwirtschaft
neu erschlossenen Gebiete viele Arten, die mit den neuen Umweltbedingungen nicht zurecht kom-
men.

FlieBgewisserokosysteme sind bereits und werden zukiinftig zunehmend vom globalen Wandel
beeinflusst. Dabei sind Klima-, Landnutzungs- und Wasserbilanzverdnderungen, sowie deren Inter-
aktionen, von besonderer Bedeutung. Einzugsgebiet-basierte Arealmodelle erweisen sich als ein
wichtiges Werkzeug um die Effekte von Klima- und Landnutzungswandel auf Makrozoobenthos in
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hoher rdumlicher Auflosung zu untersuchen. Die hohe rdumliche und zeitliche Aufldsung der Er-
gebnisse von Einzugsgebiet-basierten Arealmodellen unterstiitzt und erleichtert das Verstéindnis der
Effekte des globalen Wandels auf Biozonosen (Randin et al. 2009). Dariiber hinaus werden essenti-
elle Informationen fiir nachhaltige Naturschutz- und Managementstrategien erzeugt. Ein regionaler
Modellierungsansatz, der auler Klimawandel auch Landnutzungswandel beriicksichtigt, ist dafiir
besonders geeignet (Hannah et al. 2002).

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie belegt, dass Landnutzungsverdnderungen auf der Skala eines Einzugsgebie-
tes viel wichtiger als Klimaverdnderungen sein konnen. Es ist daher erforderlich, dass dkologische
Studien, die sich mit Umweltverdnderungen befassen, neben dem Klimawandel auch Landnut-
zungswandel berticksichtigen. Um weitere solche Studien durchzufiihren sind Landnutzungsszena-
rien erforderlich die, dhnlich zu den Klimaszenarien, weit akzeptiert und regional einsetzbar sind.
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Einleitung

A

Die Gewisser des Emschersystems im Ruhrgebiet (Abb. 1) werden B
stellenweise seit 100 Jahren als oberirdische Abwassersammler

verwendet und von der Bevolkerung als ,,Koéttelbecken “ bezeich- ;

net. Hohere aquatische Lebensgemeinschaften kommen in den Ge-

wissern nicht vor. Mit dem Ende des Bergbaus und dem Abklingen

der Bergsenkungen ist es nun moglich, das Abwasser unterirdisch ~ Abb. 1: Deutschlandkar-
abzufiihren und die Gewisser des Emschersystems dkologisch zu ~ te. markiert:  Emscher-
verbessern. Dadurch entsteht eine Vielzahl von Lebensrdumen, in ~ ¢inzugsgebiet

denen sich wieder Tiere und Pflanzen ansiedeln und neue Lebens-

gemeinschaften mit ithren entsprechenden Wechselbeziehungen bilden.

In den letzten Jahren fanden umfangreiche Un-
tersuchungen zur Wiederbesiedlung mit Makro-
zoobenthos statt (Winking et al. 2015). Funktio-
nelle Aspekte, einschlieBlich Stoff- und Ener-
giefliisse durch Nahrungsnetze, wurden bislang
nicht betrachtet. Doch auch solche Okosystem-
funktionen erlauben Aussagen zum Zustand
eines Gewdssers und die Untersuchung trophi-
scher Beziehungen kann zum umfassenderen
Verstindnis von Renaturierungseffekten beitra-
gen (Kupilas et al. 2015). Daher ergab sich im
Rahmen der hier vorgestellten Studie folgende
Forschungsfrage: Hat das Alter der Renaturie-
rung einen Einfluss auf Nahrungsnetze im und
am Gewasser?

Neun Probestellen im Boyeeinzugsgebiet, ei-
nem Teileinzugsgebiet der Emscher, wurden
hinsichtlich dieser Fragestellung untersucht,
dabei gab es drei Gewissergruppen:
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Lycosidae, Wolfspinnen

Bauen keine Netze sondern
jagen laufend und lauern ihrer

Beute auf. Neben terrestrisch
jagenden Arten (z.B. Hyg-
rolycosa) gibt es auch Arten,
die sich entlang von Gewis-
sern von aquatischen Beute-
tieren erndhren (z.B. Pirata).

Araneidae, Radnetzspinnen

o7~ Vielfiltig in Erndhrungsweise
-/ und Habitat. Fangen fliegende
“Insekten mithilfe ihres Netzes,

darunter auch Insekten mit
aquatisch lebendem Larven-

stadium. /

Abb. 2: Infokasten Lycosidae und Araneidae



- Renaturiert alt (5 Jahre und ilter)
- Renaturiert jung (2 Jahre und jlinger)

- Referenz (naturnahe Stellen)

Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Nahrungsbeziehungen zwischen Landspin-
nen (Abb. 2) und Makrozoobenthos (z.B. Insekten mit aquatischem Larvenstadium) gelegt.
Hierzu wurden bei drei der Probestellen (jeweils einer alten, einer jungen Renaturierungsstelle
und einer Referenzstelle) Fange von Landspinnen getétigt. Es wurden Finge von Lycosidae
(Wolfsspinnen) mithilfe von Fallen und Araneidae (Radnetzspinnen) mit Handfédngen durch-
geflihrt um herauszufinden, in welchem Umkreis des Gewissers sich die Spinnen von aquati-

schen Organismen ernéhrten.

Material und Methoden

Die Probenahme erfolgte im Frithjahr 2013 an verschiede- \ . .
nen Gewissern des Boyeeinzugsgebiets, eines Teilein- Abb. 2: Infokasten Lycosidae und Araneidae
zugsgebietes der Emscher (Abb. 3).

Verschiedene Komponenten des Nahrungsnetzes wurden analysiert:

Nahrungsquellen entlang des Gewdssers (partikuldres organisches Material, dominierende

Makrophyten und Landpflanzen), Makrozoobenthos entsprechend der dominierenden Nah-
rungstypen (Rauber, Zerkleinerer, Filtrierer, Weideginger, Detritusfresser) und zuséitzlich

Lycosidae und Araneidae (siche Abb. 2, Abb. 3).
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Abb. 3: Karte des Boyeeinzugsgebiets mit Probestellen (nummeriert), markiert: Probestellen,

an denen Spinnenfinge durchgefiihrt wurden
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Die Untersuchung erfolgte in drei Schritten:

Zunichst wurde im Freiland mithilfe der Kicksampling- Methode Makrozoobenthos aus dem
Gewdsser entnommen, entsprechend der dominanten Nahrungstypen sortiert und ins Labor
transportiert. Ebenfalls erfolgte eine Entnahme der dominanten Wasser- und Landpflanzen
und des groben und feinen partikuldren Materials. Zusétzlich wurden Landspinnen direkt am
Gewdisser, sowie 50 m und 100 m vom Gewisser entfernt gefangen.

Anschliefend erfolgte die Verarbeitung der Proben im Labor: Das Makrozoobenthos wurde
24 Std in gefiltertem Wasser der Probestelle gehiltert, um sicherzustellen, dass Riickstéinde
im Verdauungstrakt die Isotopen-Analyse nicht beeintrachtigen. Das Pflanzenmaterial wurde
gereinigt, bestimmt und tiefgefroren, ebenso das grobe partikuldre Material. Nach dem
Trocknen des feinpartikuldren Materials im Trockenschrank und dem Tieffrieren des Makro-
zoobenthos und der Spinnen wurden alle Proben zunichst gemorsert, gefriergetrocknet und in
Zinnkapseln eingewogen. Daraufhin erfolgten eine stabile Isotopen- Analyse (°N und °C)
mithilfe eines Massenspektrometers und der Abgleich mit Standards im Agroisolab, Jiilich.

Ergebnisse

Die Rohdaten der Isotopenanalyse zur Stellung des Makrozoobenthos und der Spinnen lassen
Aussagen iiber die Position der Organismen im Isotopenraum zu. Je enger die Werte beiei-
nander stehen, desto wahrscheinlicher ist eine trophische Verbindung (Abb. 4).
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Die Werte der Lycosidae der Referenzstelle sind dem Wert des Makrozoobenthos stark an-
gendhert (8 °C). Auch stehen die Lycosidae trophisch hoher als das Makrozoobenthos (5
15

N).

Entlang der jungen Renaturierungsstelle (50-100 m) findet man nur Araneidae, deren Wert
sich weit entfernt (8 °C) und trophisch unterhalb (6 '*N)) des Makrozoobenthos-Wertes befin-
det.

Der Wert der direkt am Gewdsser lebenden Lycosidae der alten Renaturierungsstelle zeigt
eine groBe Differenz zum zugehdrigen Makrozoobenthos-Wert (8 '°C), auch stehen die Lyco-
sidae trophisch unterhalb (8 '’N). Ahnlich verhilt sich auch der Wert der Araneidae (50-100
m) dieser Probestelle.

Diskussion

An der Referenzstelle ist die Erndhrung der Lycosidae von aquatischen Beutetieren wahr-
scheinlich. Der Wert der Spinnen direkt am Gewisser steht dabei nédher als der Wert der
Spinnen im 50 m Abstand. Auch zeigt sich in der Abweichung der beiden Werte der Lyco-
sidae im 50 m Abstand, dass je nach Fallenstandort die Erndhrung der Spinnen verschieden
sein kann.

Aus den Werten der jungen Renaturierungsstelle ldsst sich schlieBen, dass sich die Aran-
eidae (50- 100 m) nicht von aquatischer Emergenz ernidhren, da die Werte stark divergieren
und die Werte der Spinnen unter den Werten des Makrozoobenthos stehen. Dazu kommt, dass
die Spinnen nur 50- 100 m vom Gewisser entfernt gefunden wurden und somit scheinbar auf
andere Nahrungsquellen (z.B. terrestrische Beutetiere)zuriickgreifen.

Die Werte der Lycosidae in der alten Renaturierungsstelle deuten ebenfalls auf eine nicht-
aquatische Erndhrungsweise hin, obwohl Spinnen direkt am Ufer gefunden wurden. Auch bei
den Araneidae, die ebenfalls bei dieser Stelle nicht direkt am Gewasser aufzufinden waren, ist
eine Erndhrung von der aquatischen Emergenz unwahrscheinlich.

Moglicherweise dauert es linger, bis sich Gewédsser und Umland soweit erholen, dass sich
auch auf die Jagd von aquatischen Beutetieren spezialisierte Spinnen ansiedeln.
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Einleitung

In der Nister, einem Mittelgebirgsfluss im Westerwald (Siegsystem, Aschenregion), sind seit etwa
einem Jahrzehnt verstirkt Eutrophierungseffekte zu beobachten, obwohl die Néhrstoftf-
konzentrationen seit Beginn der 1990er Jahre nicht gestiegen sind. Auswirkungen der steigenden
Algenbiomasse sind zeitweise extrem hohe pH-Werte (pH > 10), Sauerstoffdefizite im Oberfla-
chenwasser und hochstwahrscheinlich ein Verstopfen des hyporheischen Interstitials durch abge-
storbene Algen (biogene Kolmation). Das Interstitial erfiillt als Ubergangszone zwischen flieBender
Welle und Grundwasser fiir das FlieBgewdsser wichtige okologische Funktionen. Fiir benthische
Invertebrate fungiert das Interstitial als Refugialraum bei Hochwasser, Austrocknung oder Ver-
schlechterung der Wasserqualitdt und ist ein wichtiges Habitat fiir friihe Larvalstadien. Ein sauer-
stoffreiches, gut durchstromtes Interstitial ist auBerdem bedeutsam fiir kieslaichende Fischarten wie
Lachs, Asche, Bachforelle oder Barbe (Hiibner, 2003; Ibisch, 2004). Durch den Riickgang des
Wasseraustauschs mit der flieBenden Welle durch biogene Kolmation kann im Interstitial ein Sauer-
stoffdefizit entstehen, wodurch die Fortpflanzung kieslaichender Fischarten gefdhrdet wird und
benthische Invertebrate das Interstitial kaum noch als Refugialraum nutzen konnen (Scharf, 2011).
Eine eutrophierungsbedingte biogene Kolmation kann die Habitatfunktion des Interstitials somit
massiv beeintrachtigen.

Die Verstiarkung der Eutrophierungseffekte korreliert zeitlich mit einer deutlichen Verdanderung der
Fischgemeinschaft. Der Bestand growiichsiger herbivorer und fakultativ piscivorer Fischarten wie
Nase (Chondrostoma nasus) und Dobel (Squalius cephalus) ist seit Ende der 1990er Jahre einge-
brochen. Parallel dazu kam es zu einer drastischen Zunahme des Bestandes an benthivoren Kleinfi-
schen wie Groppe (Cottus gobio), Elritze (Phoxinus phoxinus) und Schmerle (Barbatula barbatula).
Beobachtungen lassen vermuten, dass der starke FraBdruck des Kormorans (Phalacrocorax carbo)
den Bestandsriickgang der groflen Fischarten in der Nister verursacht haben kénnte. Dieser piscivo-
re Vogel war historisch nicht in den Mittelgebirgen vertreten, wurde aber seit Ende der 1990er Jahre
verstarkt an der Nister beobachtet (Schneider, 2005; Schneider, 2009). Die Beobachtung einer
zunehmenden Algenentwicklung trotz gleichbleibender Nahrstoffbelastung deutet stark darauf hin,
dass die Primérproduktion in der Nister bisher iiberwiegend top-down gesteuert war. Es ist also
anzunehmen, dass in den letzten Jahren der geringe Bestand herbivorer Fische zu einer Reduktion
des Fraf3druckes auf das Periphyton gefiihrt hat. Ausgehend von dieser Annahme soll an der Nister

23




exemplarisch untersucht werden, ob die biologische Struktur eines FlieBgewissers so beeinflusst
werden kann, dass Eutrophierungseffekte nachhaltig reduziert werden. Dazu miisste es im Sinne
einer Biomanipulation gelingen, den Bestand herbivorer GroBfische aufzubauen, der durch seinen
FraBdruck die Biomasse des Periphytons reduziert. Biomanipulation gilt als eine Managementstra-
tegie, um relativ kostengiinstig Eutrophierungseffekte in stehenden Gewaissern zu reduzieren und
wurde seit ihrer Etablierung in Seen weltweit erfolgreich durchgefiihrt (Benndorf, 1990; Hansson et
al., 1998). Bisher gibt es jedoch kaum Erkenntnisse zur Ubertragbarkeit dieser Managementstrate-
gie auf FlieBgewdsser. Um zu testen, ob solch eine Maflnahme auch in FlieBgewdssern die ge-
wiinschte Wirkung zeigt, wird momentan ein groBskaliges Okosystemexperiment an der Nister
durchgefiihrt. Dazu wird in einem 1 km langen Flussabschnitt {iber drei Jahre das benthische Gra-
zing durch den Besatz mit herbivoren und piscivoren Fischen gefordert (Nase, C. nasus, Ddbel, S.
cephalus). Durch die obligat herbivoren Nasen erwarten wir eine direkte Reduktion der Algenbio-
masse wahrend der fakultativ piscivore Dobel durch erhdhten Pradationsdruck auf benthivore
Kleinfische invertebrate Grazer indirekt fordern sollte. Beide Prozesse wiirden zu einer Erh6hung
des benthischen Grazings und damit zu einer Reduktion der Algenbiomasse fiihren. Aufgrund der
hohen Bedeutung des Interstitials fiir die Biodiversitit und die Funktionsfihigkeit des Okosystems
soll insbesondere untersucht werden, ob die Erhohung der GroB3fischdichte zu einer verbesserten
Sauerstoffversorgung im hyporheischen Interstitial fiihrt.

Material und Methoden

Experimentelles Design

Das Biomanipulationsexperiment wird auf Grundlage eines modifizierten Before-After-Control-
Impact Designs (BACI; Stewart-Oaten et al., 1986; Underwood, 1992) in zwei Phasen durchge-
fiihrt. In Phase 1 (2015-2016) wird der GroBfischbestand in der etwa 500 m langen Referenzstrecke
gestiitzt, wihrend er in der oberhalb gelegenen, etwa gleichlangen Manipulationsstrecke minimiert
wird. In Phase 2 (2016-2017) werden beide Strecken gleichgeschaltet, in dem der Grof3fischbestand
der Manipulationsstrecke im gleichen Umfang wie in der Referenzstrecke gestiitzt wird. Durch
dieses zweiphasige Versuchsdesign kann festgestellt werden, ob Unterschiede zwischen beiden
Strecken tatsdchlich auf der Manipulation der Fischdichte, und nicht etwa auf anderen Faktoren
beruhen, die sich zwischen den Strecken unterscheiden (z.B. Lichtbedingungen oder Sedimentzu-
sammensetzung).

Zwischen Manipulations- und Referenzstrecke liegt eine etwa 250 m lange Pufferstrecke, in der die
Fischbestdnde dhnlich wie in der Referenzstrecke eingestellt werden. Die drei Strecken sind strom-
auf- und stromabwirts mit dynamischen Fischwehren nach Miihlbauer et al. (2003) voneinander
abgegrenzt. Bereits vor Beginn von Phase 1 wurde in der Referenzstrecke ein hoher Bestand von C.
nasus und S. cephalus aufgebaut. In der Manipulationsstrecke wurden die groBwiichsigen Fischar-
ten zu Beginn des Experimentes weitgehend abgefischt und in die Pufferstrecke umgesetzt. Wéh-
rend des gesamten Experimentes werden die Fischbestinde drei Mal pro Jahr iiberpriift. Zudem
werden MafBnahmen zur Stabilisierung des erhdhten Fischbestandes in der Referenzstrecke und
nach Bestandserhohung (Phase 2) in der Manipulationsstrecke durchgefiihrt (Nachbesatz, Vergra-
mung des Kormorans).
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Messgrofien

Um Aussagen iiber die Auswirkungen der Biomanipulation auf das hyporheische Interstitial treffen
zu konnen, werden chemische, physikalische und biologische Eigenschaften des Interstitials in
Manipulations- und Referenzstrecke erfasst. Dazu wurde in beiden Strecken je ein Versuchsfeld
eingerichtet, in dem vor Start des Experiments verschiedene Mess- und Beprobungsinstrumente
eingebracht wurden. Zur storungsfreien Entnahme von Interstitialwasser aus vier Tiefenhorizonten
(5, 10, 20 und 30 cm) wurden in die Versuchsfelder jeweils neun Multi-Level-Sonden (Lenk et al.,
1999) eingebracht. Sauerstoftkonzentration, pH-Wert und Leitfahigkeit im Interstitialwasser werden
unmittelbar nach Entnahme der Probe vor Ort gemessen. Die Konzentrationen von Phosphat, Nitrat,
Nitrit und Ammonium im Interstitialwasser werden anschlieBend im Labor mittels kontinuierlicher
Durchflussanalyse (CFA) bestimmt. Zu Beginn der Messungen am 30.6.2015 sowie an zwei Mess-
terminen im August (11. und 25.8.2015) wurden Interstitialwasserproben aus jeweils 3 Sonden pro
Strecke entnommen. An vier weiteren Messterminen (28.7., 8.9., 6.10. und 3.11.) wurden alle 9
Sonden beider Strecken beprobt.

Erste Ergebnisse und Diskussion

Die Fischbestinde in der Referenzstrecke waren {iber die erste Vegetationsperiode deutlich hoher
als in der Manipulationsstrecke (Abb. 1), was den Erfolg der fischereilichen Steuerung des Experi-
mentes zeigt.

500

—— Sommer
——= Herbst

400 |

300 -

200

Bestand (Ind 100 m™)

100 -

Referenz Puffer Manipulation

Abb. 1: Dichte der Groffische (BL>15 cm) in den experimentellen Strecken der Nister jeweils im Juni
und Oktober 2015.

Erste Ergebnisse lassen eine bessere Sauerstoffversorgung des hyporheischen Interstitials in der
Referenzstrecke vermuten. Die Sauerstoffkonzentration in den zwei oberen Interstitialhorizonten (5
und 10 cm Tiefe) war seit Beginn der Messungen (Juni 2015) signifikant hoher als in der Manipula-
tionsstrecke bei niedriger Grofifischdichte (paarweiser t-Test, 5 cm: p < 0,01, 10 cm: p< 0,01, n=7;
Abb. 2 A). Aullerdem fiel eine sehr starke rdumliche Variabilitit der Interstitialbedingungen auf, die
einen systematischen Unterschied zwischen den Sonden in der Gewédssermitte und denen am Rand
vermuten ldsst. In den drei in der Gewdéssermitte gelegenen Sonden schien der Unterschied zwi-
schen Manipulations- und Referenzstrecke besonders stark ausgeprigt (Abb. 2 B).
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Abb. 2: A) Mittlere Sauerstoffkonzentration (= Standardabweichung) in 5 cm Substrattiefe sowie die
Sattigungskonzentration entsprechend der Temperatur des Oberflichenwassers und

B) Tiefenprofil der mittleren Sauerstoffkonzentration (+ Standardabweichung) in der
Gewiissermitte am 28.7.15 fiir Referenz- (hohe Fischdichte) und Manipulationsstrecke (nied-
rige Fischdichte); n > 3.

Die beobachtete bessere Sauerstoffversorgung des Interstitals in der Referenzsrtrecke konnte nach
ersten Einschiatzungen auf die Frafaktivitit der Nasen zuriickzufiihren sein. Das wird insbesondere
durch die stiarkere Ausprigung der Unterschiede in der Gewdssermitte unterstiitzt, weil in diesem
Bereich auch die intensivste Beweidung beobachtet wurde (FraBspuren und direkte Beobachtung
ganzer Schwirme). Diese Interpretation wird auch durch andere Studien unterstiitzt, die einen rela-
tiv groen Einfluss herbivorer Fische auf die Biomasse des Periphytons zeigen (Power et al., 1985;
Stewart, 1987). Eine top-down-Steuerung des Periphytons wére damit eine wahrscheinliche Erkla-
rung fiir eine verbesserte Sauerstoffversorgung des Interstitials. Ein verstirktes Grazing des Peri-
phytons hitte sowohl eine geringere Belastung des hyporheischen Interstitials mit geldster organi-
scher Substanz als auch eine geringere Kolmation zu Folge. Beide Prozesse wiirden sich positiv auf
die Sauerstoffversorgung auswirken. Obwohl diese Ergebnisse vielversprechend sind, kann jedoch
vor Abschluss der zweiten Phase des Experiments (Ende 2017) noch keine fundierte Aussage iiber
die Wirksamkeit der Biomanipulation abgeleitet werden.

Ausblick

Da mehrjihrige Freilandexperimente auf Okosystemebene mit Risiken verbunden sind (z.B. durch
Hochwasserschédden), ist fiir das Frithjahr 2016 ein Kurzzeitexperiment zur Erfolgskontrolle ge-
plant. In Enclosures mit und ohne GroBfischbesatz soll ein dhnliches Interstitialmessprogramm wie
im grofiskaligen Biomanipulationsexperiment durchgefiihrt werden. Zudem sollen direkte und
indirekte Effekte der Fischdichte auf die Periphytonentwicklung untersucht werden (Bestimmung
von Algenbiomasse, -wachstum und -zusammensetzung sowie von Biomasse, Artenzusammenset-
zung und physiologischer Fitness invertebrater Grazer). Dariiber hinaus sollen im Rahmen eines
Expositionsexperimentes Uberlebens- und Wachstumsraten von Ascheneiern als Indikatoren fiir die
Habitatqualitét des Interstitials bei unterschiedlicher GroBfischdichte bestimmt werden.
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Einleitung

Seit einigen Jahren wird die Ausbreitung des ponto-kaspischen Amphipoden Dikerogammarus
villosus (Sowinski 1894) in mitteleuropdischen Gewdissern beobachtet und mit den abnehmenden
Artenzahlen anderer Makroinvertebraten in Verbindung gebracht (Bij de Vaate & Klink 1995;
Devin et al. 2001; Bij de Vaate et al. 2002; MacNeil et al. 2010). D. villosus wird daher zu den 100
meist invasiven Arten in Europa gezdhlt (DAISIE 2014). Neben seiner hohen Reproduktionsfahig-
keit (Devin et al. 2004; Pockl 2007), beglinstigt u.a. das breite Nahrungsspektrum von D. villosus
den Erfolg dieser invasiven Art (Maazouzi et al. 2007; Bollache et al. 2008; Platvoet et al. 2009a;
Dodd et al. 2013), die andere Makroinvertebraten sowohl als Rauber als auch als Nahrungskonkur-
rent beeinflussen kann (Van Riel et al. 2006a; Platvoet et al. 2006). Doch wie frithere Studien zeig-
ten, konnen sich sowohl die Qualitidt und Verfiigbarkeit der Nahrung (Cruz-Rivera & Hay 2000;
Gergs & Rothhaupt 2008) als auch die Anwesenheit potentieller Rauber (Andersson et al. 1986;
Wudkevich et al. 1997; Baumgirtner et al. 2003; Abjdrnsson et al. 2009) auf die Nahrungsaufnah-
me von Amphipoden auswirken. Da D. villosus Blocksteinschiittungen als Habitat bevorzugt (Van
Riel et al. 2006b) und eine sehr zuriickgezogene Lebensweise hat, ist der Einfluss von potentiellen
Réubern auf D. villosus jedoch unklar. In Laborexperimenten sollte deshalb untersucht werden, ob
und wie sich Nahrungsart und Réubervermeidungsverhalten auf die Nahrungsaufnahme von
D. villosus auswirken und somit zum Invasionserfolg dieser Art beitragen kdnnen.

Material und Methoden

Um den Einfluss von Nahrungsart und eigenem Réubervermeidungsverhalten auf die Nahrungsauf-
nahme von D. villosus zu untersuchen, wurde die Konsumtionsrate von Weidenlaub bzw. Chirono-
midenlarven mit und ohne Kairomone des potentiellen Raubers Groppe (Cottus gobio) quantifiziert.
Dazu wurde in Entleerungs- und Konsumtionsexperimenten iiber jeweils 24 Stunden zu sieben
Zeitpunkten der Darminhalt von je neun Tieren pro Behandlung (mit bzw. ohne Kairomone) be-
stimmt. Vor den Experimenten waren die Versuchstiere in einer einwochigen Akklimatisierungs-
phase (Gruppenhaltung in Fliefrinnen bei 14 + 1 °C in kiinstlichem SiiBwasser nach Borgmann
1996) bereits an die Versuchsnahrung (Weidenlaub bzw. Chironomidenlarven) gewdhnt worden.
Wihrend der Experimente wurden die Versuchstiere zu flinft in mit Steinen eingerichteten Ver-
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suchsbecken (14,5 x 10 x 10 cm) gehalten, die mit 500 ml kiinstlichem SiiBwasser (nach Borgmann
1996, beliiftet, 14 £ 1 °C) gefiillt und kiinstlich belichtet waren (angepasst an Tageszeit). Zu jedem
der sieben Zeitpunkte wurden jeweils drei Tiere aus drei Becken je Behandlung entnommen, tro-
cken getupft und in fliissigem Stickstoff fixiert. AnschlieBend konnte der Darminhalt vom Tier
getrennt werden. Nach einer Gefriertrocknung {iber Nacht, wurde das Trockengewicht von Darmin-
halt und TierkSrper bestimmt und der relative Darminhalt G [mg Darmtrockengewicht mg™ Tiertro-
ckengewicht] ermittelt, anhand dessen die Darmentleerungsrate R und die Tageskonsumtion C
berechnet wurden (Elliott & Persson 1978).

Wihrend der Experimente war es den Versuchstieren moglich, iiber den gesamten Versuchszeit-
raum zu fressen. Um wiéhrend der Entleerungsexperimente die Versuchsnahrung von der nachge-
fressenen Nahrung unterscheiden zu konnen, wurde die Darmentleerungsrate mittels Nahrungs-
wechsel (von Weidenlaub zu handelstiblichen Klebepunkten bzw. von Chironomidenlarven zu
Weidenlaub) bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Anhand des exponentiell {iber die Zeit abnehmenden Darminhalts (Abbildung 1), konnten Darment-
leerungsraten von 0,20 h"' (Chironomidenlarven) bis 0,29 h”' (Laub) berechnet werden. Diese ver-
héltnisméaBig hohen Werte der Darmentleerungsraten konnen auf die besonders realitidtsnahe Me-
thode zurilickgefiihrt werden. Da es den Versuchstieren moglich war, iiber den gesamten
Versuchszeitraum zu fressen, wurde eine artifiziell verlangsamte Darmentleerung aufgrund von
Nahrungsmangel vermieden. Die so bestimmten Konsumtionsraten sind ebenfalls auflerordentlich
hoch (Chironomidenlarven: 0,79 mg mg", Laub: 0,91 mg mg") und zeigen, dass D. villosus pro
Tag bis zu 91 % seines Korpergewichts an Nahrung aufnehmen kann. Dies verdeutlicht den enor-
men Nahrungsressourcenverbrauch von D. villosus. Da D. villosus keine hohere basale Stoffwech-
selrate zeigt als andere Amphipoden (Becker et al. 2016), kann davon ausgegangen werden, dass
die grole Menge aufgenommener Energie in Wachstum und Reproduktion umgesetzt wird. Das
konnte eine Erkliarung fiir das beobachtete hohe Reproduktionspotential von D. villosus sein (Devin
et al. 2004; Pockl 2007), welches durchaus den Invasionserfolg dieser Art unterstiitzen kann.

Die Kairomone der potentiellen Réuber hatten keinen Einfluss auf die Konsumtionsrate oder die
Entleerungsrate von D. villosus (Permutationstest, n = 1000, p > 0,4) (Abbildung 1).

0.20}

0.00} AT
0 3 6 9 12 16 20 24

Zeit [h]
Abb. 1: Relativer Darminhalt G' (n = 3, Mittelwert = Standardfehler) von D. villosus im Entleerungs-

experiment mit Chironomidenlarven als Nahrungsart, mit und ohne Kairomone eines poten-
tiellen Riubers; -e- mit Kairomonen, - A- ohne Kairomone.
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Dies konnte auf die Lebensweise von D. villosus zuriickzufiihren sein, da er sich zwischen Steinen
oder wihrend des Fressens im Laub versteckt und von potentiellen Priadatoren vermutlich nicht
leicht entdeckt wird (Devin et al. 2003; Platvoet et al. 2009b; Rossano et al. 2013). Es muss daher
kein Kompromiss zwischen Nahrungsaufnahme und Réubervermeidungsverhalten eingegangen
werden, wodurch die Konsumtion auch unter Fraldruck sehr hoch ist, was wiederum den Invasi-
onserfolg von D. villosus begiinstigen konnte.

D. villosus konsumierte mehr pflanzliche als tierische Nahrung (Permutationstest, n= 1000,
p <0,05). Die Nahrungsart beeinflusste sowohl die Magenfiillung (Abbildung 2) als auch die Ent-
leerungsrate signifikant (Permutationstest, n = 1000, p < 0,05), worauf hoéhere Konsumtionsraten
fiir Weidenlaub zuriickzufiihren sind. Dies konnte als kompensatorisches Fressverhalten aufgrund
des geringeren Nédhrwertes von Laub interpretiert werden (Cruz-Rivera & Hay 2000; Dick et al.
2005).

0.00 C 1 1 1 1 I 1
13:00 21:00 05:00

13:00

Tageszeit

Abb. 2: Relativer Darminhalt G' (n = 3, Mittelwert &+ Standardfehler) von D. villosus iiber 24 h in
Konsumtionsexperimenten mit zwei Nahrungsarten: -e- Chironomidenlarven und - A- Wei-
denlaub.

Das kompensatorische Fressverhalten von D. villosus, sowie die auBlerordentlich hohen Konsumti-
onsraten und das nachgewiesen breite Nahrungsspektrum des Amphipoden (Maazouzi et al. 2007;
Bollache et al. 2008; Platvoet et al. 2009a; Dodd et al. 2013) stehen fiir ein hohes Pradations- und
Konkurrenzpotential und kdnnten den Invasionserfolg des Gammariden unterstiitzen.
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Einleitung

Der Beitrag soll eine Briicke schlagen von den aquatischen Lebensrdumen zu den semi-
terrestrischen Auen und den Wert autdkologischer Studien fiir die Gewéssertypologie und fiir die
Praxis der Gewésser- und Auenrenaturierung aufzeigen. Dabei wird im Wesentlichen auf Studien
von Timm und Ehlert Bezug genommen.

Ergebnisse

Kocherfliegen gehoren zu den merolimnischen Insekten. Innerhalb des Lebenszyklus wechseln sie
zwischen Gewaisser und Land. Die Larven und Puppen sind in der Regel aquatisch, die gefliigelten
Imagines terrestrisch bzw. leben im Luftraum. Die Eier werden im Wasser oder auflerhalb des
Wassers abgelegt.

Bereits seit etlichen Jahren existieren standardisierte Informationen zu den autdkologischen An-
spriichen von Kocherfliegenlarven bzw. des Makrozoobenthos. Fiir die aquatischen Stadien wurden
diese Informationen durch Limnologen und andere Forscher in unzéhligen Freiland- und Laborstu-
dien zusammengetragen, so dass es heute moglich ist, iiber standardisierte Berechnungen z. B.
Aussagen zur Saprobie oder zum Okologischen Zustand eines FlieBgewissers zu machen
(www.fliessgewaesserbewertung.de).

Autodkologische Informationen werden auch bei der Beschreibung von Leitbildern fiir FlieBgewés-
ser berlicksichtigt. Den Teillebensrdumen eines FlieBgewdssers werden charakteristische und ge-
wissertypspezifische Arten zugeordnet, z.B. flir kiesgeprigte Fliisse des Tieflandes Lautkifer der
Gattung Bembidion fiir Uferschotterbianke, die Grundwanze Aphelocheirus, die im durchstromten
Flusskies vorkommt, Hechte in Auengewissern und die Flussmuschel Unio in der feinsedimentrei-
chen Flusssohle (LUA 2001).

Die Autdkologie der Imagines merolimnischer Insekten ist weniger gut erforscht. Schon bei schein-
bar trivialen Fragestellungen, zu welcher Tageszeit oder wo die Tiere fliegen, gibt es ganz erhebli-
che Kenntnisliicken, worauf Timm bereits in den 1990er Jahren hingewiesen hat: ,,Leider hat sich
die Fliefpggewdsserlimnologie bisher zu wenig mit den Entwicklungsstadien auflerhalb des Wassers
beschdftigt. Dieses Versdumnis sollte méglichst rasch abgebaut werden, wenn in Zukunft verstdirkt
Gestaltungsvorhaben und Leitbilder zur Revitalisierung von Fliefigewdssern gefordert werden*
(Timm 1995).

Kocherfliegen bevorzugen bestimmte Flugkorridore liber dem Gewisser, die artspezifisch und
teilweise geschlechterspezifisch sind. Z. B. fliegt Rhyacophila nubila bevorzugt iiber dem Bach und
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zeigt eine deutliche Priaferenz fiir den Stromstrich. Im Gegensatz dazu fliegen die Ménnchen von
Lype phaeopa bevorzugt ufernah, insbesondere in der Ndhe von Ufergehdlzen. Der Ort der Flugak-
tivitdt und das Verhalten der Imagines sollten immer im Zusammenhang mit der jeweiligen Funkti-
on (z. B. Paarung, Eiablage, Aufsuche von Ruhepldtzen, Ausbreitung) interpretiert werden (Ehlert
2009).

Kocherfliegenimagines sind nicht die ganze Zeit flugaktiv. Die meiste Zeit des Tages halten sie sich
am Ufer versteckt in der Vegetation auf oder fiihren kurze Fliige durch. Eine Dichteabschitzung
benachbarter, aber unterschiedlich strukturierter Uferabschnitte ergab fiir Micrasema longulum an
Uferpartien mit ausschlieBlich krautigem Pflanzenwuchs 1-2 Individuen/m?, an Uferabschnitten mit
buschig wachsenden Schwarzerlen aber 50-100 Individuen/m? (Ehlert 2009). Die Imagines von
Micrasema longulum préferieren Uferabschnitte mit Geholzen, was auch auf zahlreiche andere
Arten zutrifft.

Ein Grofteil der Flugaktivitit von Imagines merolimnischer Insekten erfolgt iiber dem Fliegewas-
ser selber und liber dem angrenzenden Ufer. Nach Muehlbauer et al. (2014) sind {iber dem Ufer in
0,9 bis 2,7 m Entfernung vom Gewisser noch 50 % der maximalen Abundanz der Imagines von
Eintags-, Stein- und Kocherfliegen nachweisbar. Dieses Auftreten der Imagines merolimnischer
Insekten geht einher mit einem gehduften Auftreten von terrestrischen Raubern wie Flederméusen,
Spinnen und Laufkifern. Es erfolgt also ein erheblicher Transfer aus dem aquatischen Lebensraum
in die terrestrische Nahrungskette. Ein Anteil der flugfihigen merolimnischen Insekten entfernt sich
aber weiter vom Gewisser. In 140 bis 650 m Entfernung vom Gewdsser wurden noch 10 % der
maximalen Abundanz der Eintags-, Stein- und Kocherfliegen-Imagines nachgewiesen. Das aquati-
sche Signal eines FlieBgewissers ist somit grofler, als es rein gewdssermorphologische Studien
erkennen lassen, die nur das FlieBgewisser und seine Ufer im Fokus haben.

Die Wahl der Eiablagehabitate von Kdcherliegen folgt immer einem artspezifischen Muster. Grund-
satzlich kann dabei eine aquatische Eiablage (im Flug oder unter Wasser) und eine terrestrische
Eiablage (am Ufer oder auf der Ufervegetation) unterschieden werden (Ehlert 2009). Kocherfliegen,
aber auch Kriebelmiicken, besitzen ein sehr diverses Eiablageverhalten. Micrasema longulum,
Rhyacophila nubila und Simulium ornatum legen ihre Eier in starker Stromung auf Steinen oder
Wasserpflanzen bzw. auf Teilen der Ufervegetation, die ins Wasser hdngen, ab. Die Weibchen von
Odontocerum albicorne werfen ihre Gelege im Flug iiber stirker stromendem Wasser ab. Athrip-
sodes bilineatus und Simulium vernum werfen ihre Gelege ebenfalls im Flug ab, allerdings tiber
langsam durchstromten Kolken, wobei die Kocherfliege Athripsodes besonnte Bachabschnitte
bevorzugt und die Kriebelmiicke Simulium vernum beschattete Abschnitte. Arten der Gattung Lype
legen ihre Eier auf Totholz im Gewisser ab. Die Gelege von Glyphotaelius pellucidus werden
terrestrisch auf Blittern von Ufergehdlzen iiber stillwasserartigen Bereichen abgelegt. Die ebenfalls
terrestrische Eiablage von Silo nigricornis und Simulium monticola erfolgt in strahlungsgeschiitzten
gewidssernahen Bereichen mit hoher Luftfeuchte, wie z. B. Uferliberhdngen. Und schlieflich legen
Arten der Gattung Prosimulium ihre Eier auf terrestrischen Moosen beschatteter Uferabschnitte
unmittelbar am Gewdsser ab (alle Angaben nach Timm 1995 und Ehlert 2009).

In ausgebauten Gewéssern sind viele der o. g. Eiablageorte selten oder fehlen ginzlich. Die umher-
fliegenden eierlegenden Weibchen bestimmen aber letztendlich, ob ein Gewésserabschnitt besiedelt
wird oder nicht. Fehlen die artspezifischen Signale, dass es sich um ein geeignetes Gewisser han-
delt, erfolgt keine Eiablage und folglich fehlen auch die Larven im Gewisser. Relevante Signale fiir
die Weibchen konnen der Uferbewuchs (Gehdlze, Wasserpflanzten, Ufermoose), die Beschattung
des Gewissers, die FlieBgeschwindigkeit, die Beschaffenheit des Eiablagesubstrates und bei Still-
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gewdsserarten auch die ,,Farbe des Wassers* (Absorptionseigenschaften) sein (Hoffmann & Resh
2003, Ehlert 2009). So unterstiitzt das autdkologische Wissen zum Flugverhalten und zur Eiablage
Argumente fiir die Notwendigkeit einer naturnahen Gewiassermorphologie und von Ufergehdlzen.

In naturnahen Fliissen lebt nur rund die Hélfte der Wasserinsekten-Arten als Larve im eigentlichen
FlieBgewisser, 50% der Arten aber in wassergefiillten Nebenrinnen, Altarmen und Tiimpeln (Kar-
aus et al. 2013). Fiir die biologische Vielfalt einer Flusslandschaft ist es also essentiell, dass diese
Lebensrdume in ausreichender Anzahl vorhanden sind. In der heute vielerorts intensiv genutzten
Agrarlandschaft der Bach- und Flussauen kann ein Grofteil der urspriinglichen aquatischen Fauna
(v. a. Stilgewdsserarten) nicht mehr vorkommen. Untersuchungen an FlieBgewissern zeigen, dass
die Diversitdt der Uferhabitate in renaturierten Abschnitten doppelt so hoch war wie in nicht-
renaturierten. Gleiches zeigte sich auch fiir den Artenreichtum der Auenvegetation und der Laufka-
fer, wobei Zunahmen in der Diversitit am deutlichsten flir die Uferhabitate und die Auenvegetation
waren (Januschke 2014).

Heute gibt es kaum noch naturnahe Auenlandschaften, die als Vorbilder fiir umféngliche Renaturie-
rungen dienen konnen. Umso wichtiger ist es, dass es nicht nur Leitbilder fiir die FlieBgewisser,
sondern fiir das gesamte Okosystem, also auch fiir die Auen gibt. Die meisten Menschen haben kein
Bild mehr im Kopf, was alles zu einer naturnahen Aue dazugehort. Fiir die Flussauen sind solche
anschaulichen Leitbilder durch Koenzen (2005) beschrieben worden.

Um naturnahe Auen fiir den Natur- und Hochwasserschutz zu reaktivieren und Flusslandschaften zu
renaturieren, wurden bereits viele unterschiedliche Maflnahmen in allen Regionen Deutschlands
umgesetzt. Verstirkte Anstrengungen dazu wurden seit den 1980er Jahren von den Wasserwirt-
schafts- und den Naturschutzbehorden unternommen. Seit den 1990er Jahren wird auch das Ziel
verfolgt, natiirliche Riickhalteflichen wiederherzustellen. Bei einer fachgerechten Planung kdnnen
damit gleichermallen Ziele des Hochwasserschutzes und des Auenschutzes erreicht werden.

Deutschlandweit wurden im Zeitraum von 1979 bis 2014 etwa 170 groBere Auenrenaturierungen an
Fliissen umgesetzt (BMUB & BfN 2015). Die Zusammenstellung ist nicht abschlieend, gibt aber
einen Uberblick, in welchem Umfang groBere Renaturierungsprojekte an deutschen Fliissen und in
Auen durchgefiihrt wurden. Die Wirkung der bislang umgesetzten Maflnahmen ist in der Fldche
begrenzt. Die wenigen grof3flachigen Projekte besitzen noch Modellcharakter. Andererseits zeigen
die Erfahrungen, dass auch bei begrenztem Spielraum, selbst in Ortslagen, weitreichende Entwick-
lungsmafBnahmen mdglich sind und von der Bevdlkerung angenommen werden. Eines der grofiten
Projekte zur Renaturierung eines Flusses und der dazugehorigen Flussaue wird derzeit in Branden-
burg und Sachsen-Anhalt an der Unteren Havel umgesetzt. Dort werden auf einer Strecke von 90
Kilometern Altarme und Flutrinnen wieder an den Fluss angebunden. Es entstehen neue Auwiélder,
Feuchtwiesen, Tiimpel, naturnahe Ufer und Flachwasserzonen, also das ganze Spektrum der Habita-
te, die fiir eine vollstindige aquatische Lebensgemeinschaft notwendig sind.

Schlussfolgerungen

Tobias Timm war sicherlich in den 1990er Jahren ein Vordenker auf seinem Gebiet. Er hat friith
erkannt, dass sich Limnologen nicht nur mit den aquatischen, sondern auch mit den terrestrischen
Stadien beschiftigen sollten und dies als Privatdozent an der Universitdt Gesamthochschule Essen,
Abteilung Hydrobiologie, bei der Beschreibung von Leitbildern fiir Tieflandbéche berticksichtigt
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(MURL 1995). Ein Teil der Ideen und Visionen von Tobias Timm sind heute Wirklichkeit
geworden und mehrere seiner Schiiler und Schiilerinnen geben in dieser Tradition sein Wissen
weiter oder setzen es im Rahmen von FlieBgewisserrenaturierungen in die Praxis um.
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Einfithrung

Die Aufgabe der Gewiéssertypologie ist es, die natiirliche Vielfalt der Gewédsser nach gemeinsamen
morphologischen, physikalisch-chemischen, hydrologischen und biozonotischen Merkmalen zu
ordnen oder zu klassifizieren, um fiir die Fragen der Wasserwirtschaft weg von der Vielzahl indivi-
dueller Gewisser hin zu einer iiberschaubaren und damit handhabbaren Anzahl von Gewissergrup-
pen (= Gewissertypen) zu kommen.

Mit Einfiihrung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahre 2000 sind Gewissertypologien
und die Beschreibung der Referenzbedingungen der Typen essentielle Grundlage u. a. der Bewer-
tung des Ist-Zustands von Gewéssern anhand der biologischen und unterstiitzenden Qualititskom-
ponenten.

Aber schon ab den 90er Jahren sind in verschiedenen Bundeslédndern so genannte regionale FlieB3-
gewissertypologien und Leitbildbeschreibungen aufgestellt worden, als Orientierungshilfe flir die
Renaturierung von Gewissern oder die Gewésserunterhaltung. Denn naturnahe FlieBgewdsser, die
als Vorbilder fiir Umgestaltungen herangezogen werden konnen, sind in der heutigen intensiv ge-
nutzten Kulturlandschaft nur noch selten anzutreffen.

Aus diesem Grund sowie als Grundlage der biologischen Bewertung finden die — abstrahierten und
idealisierten — FlieBgewissertypen heute auch in anderen Landern auflerhalb Europas Anwendung.

Definitionen

Die natiirliche Vielfalt individueller Gewésser handhabbar und iiberschaubar zu machen, indem
man sie nach gemeinsamen Merkmalen klassifiziert, wird als Typologie bezeichnet.

Gewdisser, die aufgrund der naturrdumlichen Gegebenheiten gemeinsame hydromorphologische,
physikalisch-chemische oder biozénotische Merkmale aufweisen, werden in Klassen bzw. ,,Typen*
zusammengefasst (DIN 2004).

Die Beschreibung der naturnahen Auspragung der Gewissertypen wird als Leitbild bzw. Referenz-
bedingung bezeichnet. Beide Begriffe werden hiufig gleichbedeutend verwendet, auch wenn sie in
Bezug auf den menschlichen Einfluss unterschiedlich definiert sind:

Der Begriff des Leitbildes ist Anfang der 90er von der Bund/Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) eingefiihrt worden und ist definiert als der heutige potenziell natiirliche Zustand inklusive

38




irreversibler anthropogener Verdanderungen, wie z. B. Auenlehmbildung im Mittelalter oder Sen-
kungserscheinungen infolge von Bergbau.

Der Begriff der Referenzbedingung stammt aus der WRRL und entspricht dem (typspezifischen)
sehr guten dkologischen Zustand, mit keinen oder nur sehr geringfiigigen anthropogenen Veréinde-
rungen.

Regionale FlieBgewiassertypologie Nordrhein-Westfalens

Anwendung regionaler Fliefigewiissertypologien

Regionale FlieBgewissertypologien und die Beschreibung der naturnahen Auspriagung der Gewds-
sertypen (= Leitbilder) dienen v. a. als Orientierungshilfe bei der dkologischen Verbesserung der
Gewisser im Rahmen von Umbau-, Ausbau- oder UnterhaltungsmafBBnahmen (z. B. MUNLV 2010).
Zu diesem Zweck sind auch bereits vor Einfiihrung der WRRL die FlieBgewdssertypologien Nord-
rhein-Westfalens entwickelt worden.

Ableitung der regionalen Fliefigewiissertypologie Nordrhein-Westfalens

Die Ableitung der regionalen FlieBgewissertypologie Nordrhein-Westfalens erfolgte schrittweise in
einer Reihe von aufeinander aufbauenden Arbeiten. Das methodische Vorgehen mit abiotischen und
biologischen Untersuchungen der Referenzgewisser, die Ausweisung der FlieBgewasserlandschaf-
ten, die Ableitung der Gewissertypen und Typen-Systemen sowie die eigentlichen Leitbildbe-
schreibungen sind in einer Reihe von Publikationen v. a. des Landesumweltamtes Nordrhein-
Westfalens verdffentlicht worden (Tabelle 1).

Tab. 1: Ubersicht iiber die regionalen Bach-, Fluss- und Stromtypen Nordrhein-Westfalens.

23 regionale FlieRgewassertypen Nordrhein-Westfalens

Typologie Bache 4 Tieflandbachtypen und LUA (1999a, b)
3 hydrologische Typen

9 Mittelgebirgsbachtypen und LUA (19994, b)
3 hydrologische Typen

Typologie der Fliisse | 7 Flusstypen und LUA (2001a, b)
4 hydrologische Typen

Typologie der Strame 2 Stromtypen Koenzen (2001),
fir Rhein und Weser LUA (2003)

Fiir Nordrhein-Westfalen sind durch Verschneidung und Auswertung verschiedener Grundlagenkar-
ten (z. B. geologische Karte, Bodenkarte, hydrologische Karten, verschiedene topografische Karten)
zehn FlieBgewdsserlandschaften ausgewiesen worden. FlieBgewdsserlandschaften sind in Bezug auf
die Gewisser pragenden Eigenschaften quasi-homogene Landschaftsrdume und stellen die Verbrei-
tungsschwerpunkte einzelner Typen dar. In einer Fliegewiésserlandschaft kdnnen aber, z. B. auf-
grund sich kleinrdumig dndernder Bedingungen, auch mehrere Typen vorkommen. Da Nordrhein-
Westfalen zu etwa gleichen Teilen dem Norddeutschen Tiefland und dem Mittelgebirge zuzurech-
nen ist, kommen vier FlieBgewisserlandschaften schwerpunktméBig im Tiefland, sechs im Mittel-
gebirge vor.

Neben den auch in anderen regionalen FlieBgewissertypologien ausgewiesenen geologisch-
pedologischen Typen sind in der Tieflandbachtypologie Nordrhein-Westfalens erstmals hydrologi-
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sche Typen, wie z. B. ,,Temporire Gewisser* oder ,,Grundwassergeprigte Gewisser ausgewiesen
worden, die in Kombination mit den geologisch-pedologischen Typen auftreten kénnen (Abbil-
dung 1, Tabelle 1) (Timm & Sommerhduser 1993, Timm & Ohlenforst 1994). Die Wasserfiihrung
ist neben dem Sohlsubstrat im Tiefland oder der Léngszonierung im Mittelgebirge der relevante
Faktor, die Ausbildung der Lebensgemeinschaften im Gewésser bestimmt. Die Auswahl der abioti-
schen Parameter zur Ableitung einer FlieBgewdssertypologie erfolgt grundsétzlich im Hinblick auf
die biozonotische Relevanz.

Aufgrund der fiir die Ableitung der Typen herangezogenen Parameter handelt es sich um limnolo-
gisch begriindete Typen, die Morphologie, Hydrologie, Physiko-Chemie und Besiedlung integrie-
ren.

[ 1. Gliederungsebene: Geologie / Pedologie

FG der
Sandgebiete

Organisch- Sand-
geprigte geprigte
FG FG

FG der Kies-
Niederungen gepriagte FG

silikatisch/karbonatisch
karbonatisch

FG der
Niederungs-
gebiete

LoR-ILehm-

gepragte FG
FG der
LoéRgebiete

2. Gliederungsebene: Hydrologie

Grundwassergepragte Grundwasserarme FG Sommertrockene
FG (oberflaichenwassergepragte) FG
JForellenbache Jperiodische
des Tieflandes” Bache®

Abb. 1: Typensystem der regionalen Tieflandbachtypen Nordrhein-Westfalens (aus LUA 1999b).

Produkte der regionalen Fliefigewdissertypologie Nordrhein-Westfalens

Die Beschreibungen der charakteristischen morphologischen, hydrologischen sowie physiko-
chemischen und biozdnotischen Eigenschaften der naturnahen Auspridgungen der regionalen FlieB3-
gewassertypen Nordrhein-Westfalens (= Leitbild) erfolgte in textlicher und tabellarischer Form, u.
a. in verschiedenen einschligigen Schriften des Landesumweltamtes NRW (Tabelle 1).

Die kartographische Zuweisung der regionalen FlieBgewissertypen fiir alle Gewidsser Nordrhein-
Westfalens ist aktuell auf Grundlage geénderter Ausweisungskriterien iiberarbeitet worden (LA-
NUV 2015).
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Bundesdeutsche Flielgewissertypologie

Anwendung der bundesdeutschen Fliefigewdssertypologie

Gemadll Anhang II der im Jahre 2000 eingefiihrten WRRL ist die Ausweisung von Gewissertypen
und Definition der Referenzbedingungen sowie deren kartographische Darstellung eine Grundlage
der biologischen Bewertung. Aber auch die Ausweisung der Wasserkorper, das Aufstellen des
Monitoring-Netzwerkes sowie die Erstellung der Bewirtschaftungspléne benoétigt fiir alle Gewés-
serkategorien — Fliisse, Seen, Ubergangs- und Kiistengewisser — eine Gewissertypologie.

Ableitung der bundesdeutschen Fliefigewiissertypologie

Die top down Ableitung der bundesdeutschen FlieBgewédssertypen nach dem System B der WRRL
und die bottom up Validierierung anhand von Ahnlichkeitsberechnungen mit Makrozoobenthos-
Datensitzen des biologischen Monitorings ist detailliert in Sommerhduser & Pottgiesser (2005)
dargelegt. Die obligatorischen und optionalen Deskriptoren gemid3 WRRL zur Ableitung der bun-
desdeutschen FlieBgewissertypen sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Die Auswahl dieser
abiotischen Parameter erfolgte in Hinblick auf die biozonotische Relevanz der auszuweisenden
Typen.

Tab. 2: Obligatorische und optionale Deskriptoren zu Ableitung der bundesdeutschen Fliegewisser-
typologie gemifl WRRL.

Obligatorische Deskriptoren

Okoregion 4: Alpen (und Alpenvorland)
(geman lllies 1979) 9: Zentrales Mittelgebirge
14: Zentrales Flachland
Hdéhenlage >800 m
200 - 800 m
<200 m
GroRe klein: 10 — 100 km? (= Bach)
(auf Grundlage der mittelgrof3: 100 — 1.000 km? (= kleiner Fluss)
Einzugsbietsgrofie) grof3: 1.000 — 10.000 km? (= grofer Fluss)
sehr grof3: > 10.000 km? (= Strom)
Geologie kalkig
silikatisch
organisch

Optionale Deskriptoren

Gewasserlandschaften differenzierte Geologie
(geman Briem 2003) Sohlsubstrate

Talform

usw.

Produkte der bundesdeutschen Fliefigewiissertypologie

Mit Stand 2008 liegen aktuell insgesamt 25 biozdnotisch bedeutsame FlieBgewdéssertypen — heute
auch als LAWA-Typen — bezeichnet vor: vier fiir die Okoregion der Alpen und des Alpenvorlan-
des, acht fiir das Mittelgebirge, neun fiir das Norddeutsche Tiefland sowie vier FlieBgewdssertypen,
die als ,,Okoregion unabhingige* Typen in verschiedenen Okoregionen verbreitet sind.
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Die idealtypischen Ausprigungen der LAWA-Typen (= Referenzbedingungen) sind in den ,,Steck-
briefen der FlieBgewdssertypen zusammengestellt (Pottgiesser & Sommerhduser 2008, 2004). Die
Steckbriefe enthalten neben der morphologischen Beschreibung der Gewéssertypen auch physiko-
chemische Leitwerte sowie Kurzcharakteristika des Abflusses bzw. der Hydrologie. Eine Auswahl
charakteristischer Arten sowie die Beschreibung funktionaler Gruppen der Qualitdtselemente Mak-
rozoobenthos, Makrophyten und Phytobenthos sowie Fische sind in der biozoénotischen Charakteri-
sierung der Gewissertypen zusammengestellt.

Die linienhafte Zuweisung der FlieBgewdssertypen flir konkrete Gewisser erfolgt in Gewdsserty-
penkarten auf Grundlage von durch den Menschen weitgehend unverdnderlichen Karten- und Da-
tengrundlagen, wie z. B. Geologie, naturrdumliche Gliederung oder auch Talbodengefille. In der
,Karte der biozonotisch bedeutsamen FlieBgewdssertypen — Stand Dezember 2003 ist so allen
berichtspflichtigen Gewdsser, d. h allen FlieBgewéssern mit einem Einzugsgebiet > 10 km? ein
entsprechender Typ zugewiesen worden (Pottgiesser et al. 2004).

Morphologische Gewissertypen

Anwendung morphologischr Gewdssertypen

Die morphologischen Gewiéssertypen sind die Grundlage zur Bewertung der Gewisserstruktur im
Rahmen der Gewisserstrukturkartierung. Das typspezifische Leitbild ist der Bewertungsma@stab fiir
die Bestimmung der Gewésserstrukturklasse. Die Bewertungsskalen des Indexsystems sind an den
gewissertypspezifischen Referenzbedingungen der Gewisser geeicht.

Durch die morphologischen Gewéssertypen werden die regionalen FlieBgewéssertypen aber v. a.
die biozontisch bewertungsrelevanten bundesdeutschen FlieBgewdéssertypen weiter konkretisiert. So
weisen z. B. Gewdsser des Typs 5: Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache zwar eine
sehr dhnliche Biozonose auf, morphologisch reicht die Spanne aber von gestreckt verlaufenden
Kerbtalgewissern bis hin zu miandrierenden oder verzweigt flieBenden Gewissern in weiten Auen-
tilern (Pottgiesser & Sommerhéduser 2008). Fiir diese sehr unterschiedlichen strukturellen Ausstat-
tungen der Gewdsser sind daher verschiedene morphologische Typen Grundlage der Bewertung.

Ableitung morphologischer Gewiissertypen

Die im Rahmen der Uberarbeitung der Verfahrensanleitung der Gewisserstrukturkartierung z. B. in
Nordrhein-Westfalen neu ausgewiesenen morphologischen Typen, setzen sich aus einer Kombinati-
on von Talform und dominierendem Sohlsubstrat im Referenzzustand zusammen (LANUYV 2012).

Fiir den Typ 5: Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache konnen so folgende morpholo-
gische Gewissertypen unterschieden werden:

o Kerbtalgewdsser, grobmaterialreich
e Sohlenkerbtalgewisser, grobmaterialreich

e Mulden- und Auentalgewésser, grobmaterialreich
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Internationale FlieBgew:ssertypologien

Die Erarbeitung oder die Beratung der Entwicklung internationaler FlieBgewdssertypologien um-
fasst sowohl die Arbeiten in internationalen Flussgebieten als auch in anderen Staaten.

Zu den Arbeiten in internationalen Flusseinzugsgebieten zéhlt die Ausweisung so genannter
(Strom-)Abschnittstypen fiir groe Strome, wie z. B. Rhein oder Donau, als eine wichtige Arbeits-
grundlage zur Umsetzung der WRRL. Ziel der Typisierung dieser Gewdsser ist nicht der Vergleich
mit anderen europdischen Stromen, sondern die Ausweisung homogener Gewésserabschnitte, als
Bewirtschaftungseinheit (z. B. IKSR 2004, ICPDR 2003).

Ebenfalls gemeinsame, handhabbare Arbeitsgrundlage in internationalen Flussgebietseinheiten sind
,harmonisierte Typentabellen® oder Typologie-Synopsen. In vielen europdischen Staaten sind ca.
25 - 30 FlieBgewéssertypen zur Umsetzung der WRRL ausgewiesen worden. Durch Zusammenfas-
sung inhaltsgleicher Typen wird die Vielzahl der in den einzelnen Lindern ausgewiesenen Gewdis-
sertypen, z. B. flir die Darstellung in einer gemeinsamen Gewéssertypenkarte, reduziert und durch
die Verwendung einer gemeinsamen Nomenklatur der harmonisierten Typen die Kommunikation
erleichtert. Das methodische Vorgehen hierzu ist in Sommerhéduser & Pottgiesser (2005) beschrie-
ben.

V. a. im Rahmen von Twinning-Projekten in Osteuropa sind die Autoren bei der Entwicklung von
Fliegewissertypologien beratend tdtig gewesen, darunter in Bulgarien (Pottgiesser & Sommerhéu-
ser 2009), Ungarn oder Kroatien. Aber auch in auBlereuropédischen Staaten sind FlieBgewéssertypo-
logien nach dem Prinzip der WRRL mitentwickelt worden, wie z. B. Chile (Fuester et al. 2012)
oder Brasilien (Sommerhduser et al. 2011).

Ausblick

V. a. die bundesweite FlieBgewéssertypologie als essentielle Grundlage zur Umsetzung der WRRL
und die in deren Zusammenhang entwickelten Dokumente sind als ,,living documents* zu verste-
hen, die auf Grundlage der in den letzten Jahren durch die Anwendung gewonnenen Erfahrungen
aktuell fortgeschrieben bzw. iiberarbeitet werden. Dazu gehoren z. B. die Ausweisung von Subty-
pen fiir die Makrozoobenthos-Bewertung und deren steckbriefliche Beschreibungen. Aber auch das
Zusammenfiihren der in der Zwischenzeit von den einzelnen Bundesldndern fortgeschriebenen und
iiberarbeiteten Typenkarten zu einer gemeinsamen bundesweiten FlieBgewissertypenkarte wird ab
2016 erfolgen.

Die Erarbeitung von FlieBgewéssertypologien v. a. als Grundlage fiir ein nachhaltiges Wasserres-
sourcenmanagement gewinnt auch auBlerhalb Europas zunehmend an Bedeutung, ebenso wie die
Entwicklung von Typologien weiterer bislang nicht WRRL relevanter Gewésserdkosysteme, wie z.
B. die Auen-Typologie von Koenzen (2005) oder die Altgewdéssertypologie von Pottgiesser el al.
(2013).

Dank

Der Dank an dieser Stelle geht an Tobias Timm, der fiir uns dieses Themenfeld bereitet hat, so dass
wir auch heute immer noch die Moglichkeit haben mit Leidenschaft und Herzblut an dieser Thema-
tik zu arbeiten und um die Welt reisen zu kénnen!
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Zunichst mochte ich an die DGL-Tagung erinnern, die fast auf den Tag genau vor 25 Jahren in
Essen von der Hydrobiologie ausgerichtet wurde (s. Abbildung 1). Wenige Tage zuvor waren die
Reisebeschrinkungen fiir DDR-Biirger aufgehoben worden; das fiihrte zu einem grolen Andrang
der Kollegen von ,,driiben (nicht nur ausgewéhlte Vertreter) und zu einer Wiedervereinigung der
Limnologie. Ich erinnere mich noch gut an Telefonanrufe: ,,Herr Schuhmacher, ich bin jetzt am
Bahnhof Essen angekommen — wo ist der Tagungsort, wo kann ich iibernachten?*. In der Abbil-
dung 1 sehen Sie das Tagungsteam und im Hintergrund Tobias Timm, der mit seinen Schiilern
malfgeblich bei der Vorbereitung der Tagung mitgewirkt hat.

Tagungsbiiro

Abb 1: Ausrichter der DGL-Tagung 1990 in Essen.

Herr Timm war 1988 als wiss. Assistent zur Hydrobiologie in Essen gekommen. Er kam von der
Uni Hamburg, die besonders aktiv im Wendland war - damals der letzte Zipfel der BRD. Entspre-
chend hat T. Timm seine Diplomarbeit iiber die Tierwelt eines Moores bei Dannenberg gemacht.
Das Maujahn-Moor ist ein Kesselmoor, welches nicht nur wegen seiner geologischen Entstehungs-
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geschichte Beachtung fand. Der Vegetationskundler Tiixen hat es mehrfach untersucht. Die zoolo-
gische Erginzung lieferte T. Timm mit seiner 1983 erschienenen Diplomarbeit ,,Faunistische Be-
standsaufnahme und Bewertung eines Moorbiotops an der Mittleren Elbe®. Hier hat er 570 Tierar-
ten, davon 76 gefdhrdete, aufgelistet und dabei den Grundstein zu einer bemerkenswerten
Artenkenntnis, insbesondere auch in der Ornithologie, gelegt (Timm 1983). Sein Diplom-Vater
Wilkens erinnerte sich noch nach 30 Jahren gut an seinen Schiiler, als ich ithn 2013 an der Elbe traf.

Anschliefend widmete sich T. Timm seiner Dissertation bei Prof. Rithm iiber die Eibiologie der
Kriebelmiicken und ihre Habitatbindung. Sein Doktorvater hatte sich bereits mit den Kriebelmii-
ckenplagen befasst, die besonders in Niedersachsen Weidevieh bis zum Tode piesackten. Timm
untersuchte nun die Bindung einzelner Simuliidenarten an bestimmte Strukturen der Aue und die
Dormanz der Tiere im Eistadium. 1987 wurde die Diss. mit ,,summa cum laude* bewertet (Timm
1988, 1991).

1988 trat Timm seine Stelle als wiss. Hochschulassistent in der Hydrobiologie an (s. Abbildung 2).
Die Lage von Essen am Ubergang vom Bergischen Land zur Tiefebene ist ein idealer Standort, den
Blick zu erweitern von der Standard-Vorstellung Bergbach hin auf den Flachlandbach. Timm war
bereits gewohnt, ein Gewisser holistisch zu verstehen, d. h. aquatische und terrestrische Requisiten
der Wasserinsekten (hier Simuliiden) im Zusammenhang zu sehen. Diese neue Sicht der FlieBge-
wisser fithrte letztlich zur Gewdssertypologie. Vorldufer waren Studien von Ulrich Braukmann —
regionale Bachtypologie — der 1984, also vor Timm, Mitglied der Hydrobiologie war. Seine Bot-
schaft: Gewisser sind ganzheitlich zu verstehen unter Beriicksichtigung der Geologie und Geomor-
phologie, der Hydrologie und der begleitenden Vegetation und Fauna. Die dramatische Degradie-
rung der Biche und Fliisse zu Vorfluterrinnen, insbesondere im Flachland durch die Landwirtschatft,
veranlasste das Umweltministerium in NRW, Renaturierungsmafinahmen einzuleiten. Da der ,,mun-
ter plétschernde Bergbach® wie noch von Illies beschrieben, als Leitbild nicht taugte, wurde vom
Umweltministerium ein Forschungsprojekt “Zielvorgaben und Handlungsanweisungen fiir die
Renaturierung von Flachlandbdchen® an die Hydrobiologie in Essen vergeben und hauptsédchlich
von Timm und seinen Schiilern bearbeitet. Wie notwendig das war, zeigt ein Beispiel aus Bochum:
Das Griinflichenamt wollte im Ostpark in guter Absicht einen Bach ,,renaturieren* und importierte
fiir viel Geld Felsbrocken aus dem Harz in diesen Flachlandbach. Kerngebiet fiir die Leitbildfin-
dung waren zundchst die niederrheinischen Sandplatten. Diverse Bachtypen kristallisierten sich
heraus: Sandbach, LoBbach, organischer Bach — je nach Sohlsubstrat — und permanenter bzw. tem-
pordrer Bach aus hydrologischer Sicht (Timm & Sommerhduser 1993, Timm 1995). Die Typisie-
rung und Leitbildfindung wurde dann auch fiir kleine FlieBgewisser des Mittelgebirgsraumes in
NRW ausgeweitet (mit besonderem Augenmerk auf Kriebelmiicken). Das war nicht zuletzt ein
Ergebnis der guten Riickkopplung von Timm zu den maBgeblichen Entscheidungstragern im Um-
weltministerium.

Die freie Zugénglichkeit der ehemaligen DDR erdffnete die Moglichkeit, die Typologie im Elbe-
Einzugsgebiet beidseitig in Angriff zu nehmen. Besonders in Mecklenburg verlockten die diversen
postglazialen Landschaften, regionalspezifische Leitbilder zu erforschen. Timm kniipfte 1993 den
Kontakt zu dem Planungsbiiro BIOTA in Biitzow und machte die Kollegen mit dem Typologiekon-
zept bekannt. Die in den folgenden Jahren erfolgten Streifziige entlang der Warnow, Peene und
anderer FlieBgewisser — z.B. auch auf Riigen — im Rahmen eines Projektes des Bundesforschungs-
ministeriums gehoren zu meinen schonsten Erinnerungen an die limnologische Gelédndearbeit.

Im Jahre 1995 habilitierte sich T. Timm mit der Arbeit ,,Naturnahe Tieflandbdche in NRW — die
Limnologie und die besondere Bedeutung intakter Auenstrukturen fiir Bachinsekten* Seine Dozen-
tentitigkeit konnte er leider nur kurze Zeit ausiiben; 1996 ist er nach schwerer Krankheit von uns
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gegangen. Doch schon zuvor hatte er eine sehr engagierte Arbeitsgruppe um sich versammelt. Aus
dieser sind noch Jahre danach mehrere Merkblitter des Landesumweltamtes zur Typologie der
kleinen und mittelgroBen FlieBgewasser in NRW erschienen mit einem Katalog von Referenzstand-
orten — flichendeckend fiir NRW. Zur Typisierung der Gewisser des gesamten norddeutschen
Tieflandes erschien eine Monographie, die noch heute beachtet wird (Sommerhduser &
Schuhmacher 2003).

Abb. 2: Tobias Timm.

Denn inzwischen war die EU-Wasserrahmenrichtlinie in Kraft getreten, die den guten dkologischen
Zustand des Gewdssers, nicht nur des Wassers, fordert. Zur Beurteilung der dkosystemaren Giite
eines Gewdssers bedarf es eines Bewertungssystems, welches sich an typspezifischen Leitbildern
orientiert. Diese Typologie zu entwickeln, war eine kluge, vorausschauende Entscheidung des
Bundesforschungsministeriums.

Die praktische Anwendung im Rahmen des Gewdsserschutzes ist die eine Seite der Medaille, die
andere ist die Vertiefung des Grundlagenwissens iiber FlieBgewidsser und ihrer Bewohner. Um
Grundlagen- und angewandte Forschung zusammen zu fiihren, war der Studiengang Okologie in
Essen ein giinstiges ,,Biotop®. In einmaliger Weise wurden hier Bio-, Geo- und Planungswissen-
schaften zusammengefiihrt, was das vernetzte interdisziplindre Denken zur Bedingung machte.
Leider wurde der Studiengang im Jahre 2001 eingestellt; damit verschwanden Basisficher wie
Geologie, Bodenkunde, Klimatologie und Planung. Die Hydrobiologie bzw. Aquatische Okologie
hat als einzige Disziplin seit 1982 iiberlebt und sich — im Verbund mit anderen Wasser-bezogenen
Féachern — weiter differenziert. Herr Timm wiirde auch in dem gegenwértigen Umfeld eine gewich-
tige Rolle spielen und seine Akzente setzen.

48



Schriftenverzeichnis Tobias Timm (im Text zitierte Literatur fett)

Timm, T. (1983): Faunistische Bestandsaufnahme und Bewertung eines Moorbiotops an der Mittleren Elbe. -
Diplomarbeit Biologie, Univ. Hamburg, 125 S.

Timm, T. (1983): Neufunde des seltenen Trechus rivularis GYLL in norddeutschen Mooren. - Bombus 2,
283.

Timm, T. (1983): Faunistische Charakterisierung und Bewertung des subkontinentalen Maujahn-
Moores in NE-Niedersachsen. - Abh. naturwiss. Ver. Hamburg (NF) 25, 169-186.

Timm, T. & W. Piper (1985): Simulium posticatum MEIGEN, 1838, die "Blandford-Miicke" in
Norddeutschland (Diptera: Simuliidae).- Entomol. Mitt. Zool. Museum Hamburg 8 (125), 109-117.

Timm, T. (1987): Die Kleinmoore der Gartower Tannen aus faunistischer Sicht - Gefdhrdung und Schutz. -
Beitr. Naturkde. Niedersachsens 40, 274-283.

Timm, T. (1987): Dormanzformen bei Kriebelmiicken unter besonderer Beriicksichtigung des Ei-Stadiums
(Diptera: Simuliidae). - Entomol. Gener. 12, 133-142.

Timm, T. (1987): Bestimmungsschliissel fiir Eier und Eigelege von Kriebelmiickenarten (Dipt., Simuliidae)
unter besonderer Beriicksichtigung mammalophiler Schad- und Plageerreger. - Anz. Schidlingskde.,
Pflanzenschutz, Umweltschutz 60, 68-74.

Timm, T. (1987): Die Ei-Dormanz bei Simulium noelleri FRIEDERICHS 1920 als Anpassung an ein
extremes Habitat (Diptera, Simuliidae). - Mitt. dtsch. Ges. allg. angew. Ent. 5, 200-203.

Timm, T. (1987): Die Eibiologie der Kriebelmiicken - Potenz und Toleranz und ihre Beziehung zur
Habitatbindung (Diptera: Simuliidae). - Dissertation Biologie Univ. Hamburg, 110 S.

Timm, T. (1988): Unterschiede in Habitatselektion und Eibiologie bei sympatrischen Kriebelmiickenarten
(Diptera, Simuliidae). - Mitt. dtsch. Ges. allg. angew. Ent. 6, 156-157.

Timm, T. (1988): Die Eibiologie der Kriebelmiicken - Potenz und Toleranz und ihre Beziehung zur
Habitatbindung (Diptera: Simuliidae).- Arch Hydrobiol./Suppl. 79, 363-445.

Wirtz, H.-P., W. Piper, M. Priigel, W. Rithm, K. Rupp & T. Timm (1990): Verbreitung und Okologie der
Kriebelmiicken des Westharzes. - Braunschw. naturkdl. Schr. 3, 719-746.

Timm, T. (1991): Die Bedeutung der Eiablage fiir die Besiedlung von Flielgewissern - dargestellt am
Beispiel der Kriebelmiicken. - DGL, Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung Essen
1990, 355-359.

Timm, T., G. Christiansen, R. Pudwill & M. Sommerhéuser (1991): Ausgewihlte Waldbéche als Modelle fiir
die 6kosystemaren Bedingungen naturnaher FlieBgewésser des Flachlandes. - DGL, Erweiterte
Zusammenfassungen der Jahrestagung Essen 1990, 336-344.

Timm, T. (1991): Welcher Faktor trennt Wald- und Wiesenarten unter den Kriebelmiicken (Diptera,
Simuliidae) im FlieBgewdsserkontinuum des Stollbaches (Niederrheinische Sandplatten)? - Verh.
Westd. Entom. Tag, Diisseldorf 1990, 263-270.

Timm, T. & W. Juhl (1992): Verbreitungsmuster der Kriebelmiicken (Diptera, Simuliidae) in Bichen entlang
der unteren Ruhr, an der Nahtstelle zwischen Mittelgebirge und Flachland. - Dortmunder Beitr.
Landeskde., naturwiss. Mitt. 26, 13-28.

Hahn, R. & T. Timm (1992): Der Wienbach (Dorsten) und seine Wasserinsekten als Beispiel fiir einen
wertvollen groBen Flachlandbach in der Kulturlandschaft. - Verh. westd. Entom. Tag, Diisseldorf
1991, 125-133.

Timm, T. (1993): Unterschiede in Eibiologie und Habitatbindung zwischen Prosimulium tomosvaryi
(Prosimuliini) und verschiedenen Simuliini (Diptera, Simuliidae). - Int. Rev. ges. Hydrobiol. 78, 95-
106.

Timm, T. (1993): Lebensstrategie und Populationsdynamik von Nevermannia vernum, einer Kriebelmiicke
permanenter und periodischer Waldbéche (Diptera, Simuliidae). - Zool. Jb. Syst. 120, 289-307.

Timm, T. & F. H. Ohlenforst (1993): Die Bedeutung diffusen Grundwasserzustroms fiir die Biozonose
groflerer Flachlandbéche. - DGL, Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung Konstanz 1992,
423-427.

Timm, T. (1993): Einzigartige Biozonose. Erhalt des gering belasteten Wienbaches - Herausforderung fiir
den Naturschutz. - LOLF-Mitteilungen Nr. 4/1993, 19 - 23.

Timm, T. (1993): Ein Fund von Simulium urbanum im Norddeutschen Tiefland - Bindeglied zwischen
Fundorten in England, Dédnemark und dem Bayrischen Wald. - In: Timm, T. & W. Rithm (Hrsg.):
Beitrige zur Taxonomie, Faunistik und Okologie der Kriebelmiicken in Mitteleuropa. Essener Okol.
Schr. 2, 95-97.

Timm, T. & F. Klopp (1993): Die Ursachen unterschiedlicher Verteilungsmuster der Kriebelmiicken
(Diptera, Simuliidae) in zwei Bichen des Niederbergischen Landes. - In: Timm, T. & W. Rithm
(Hrsg.): Beitriige zur Taxonomie, Faunistik und Okologie der Kriebelmiicken in Mitteleuropa. Essener
Okol. Schr. 2, 121-145.

49



Timm, T. & W. Riihm (1993): Beitriige zur Taxonomie, Faunistik und Okologie der Kriebelmiicken in
Mitteleuropa. - Essener Okol. Schr. 2, Westarp-Verlag, 172 S.

Timm, T. & M. Sommerhiuser (1993): Bachtypen im Naturraum Niederrheinische Sandplatten - ein
Beitrag zur Typologie der Flieigewésser des Tieflandes. - Limnologica 23 (4), 381-394.

Andree, C. & T. Timm (1993): Die Quellen der Niederrheinischen Sandplatten. - Crunoecia 2, 39-63.

Sommerhéuser, M. & T. Timm (1993): Die 6kologische Bedeutung der FlieBgewésser im Naturraum
Niederrheinische Sandplatten, dargestellt am Beispiel ausgewéhlter Wasserinsekten (Odonata,
Plecoptera, Trichoptera). - Verh. Westd. Entom. Tag, Diisseldorf 1992, 127-135.

Timm, T. (1994): Reasons for the Shift in Dominance between Simulium (N.) vernum and Simulium (S.)
ornatum (Diptera: Simuliidae) along a Continuum of an Unpolluted Lowland Stream. - Arch.
Hydrobiol. 131, 199-210.

Timm, T. (1994): Die Verteilungsmuster der Larven von Fliegewésserinsekten und ihre Abhéngigkeit von
Ufer- und Auenstrukturen. - DGL, Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung Coburg 1993,
348-352.

Sommerhiuser, M. & T. Timm (1994): Vorkommen und Okologie der seltenen Oligostomis reticulata
(LINNAEUS 1761) (Trichoptera: Phryganeidae) in Waldbédchen der Niederrheinischen Sandplatten. -
Lauterbornia 16, 43-50.

Timm, T. & F. H. Ohlenforst (1994): Der grundwassergepragte Tieflandbach. - Limnologica 24, 213-229.

Timm, T. & M. Sommerhiuser (1994): Beitrag zur Phinologie und Okologie von Oligostomis reticulata
(Trichoptera, Phryganeidae), einer seltenen Kocherfliege der Niederrheinischen Sandplatten. - Verh.
westd. Entom. Tag 1993, 53-61.

Timm, T. (1994): Neuer Ansatz zu einer Typisierung der FlieBgewdsser des Norddeutschen Tieflandes. -
Mitteilungen aus der Nieders. Natursch. Akad. 5, 12-22.

Timm, T. (1995): Ufer- und Auenstrukturen und Simuliiden-Plagen; Kap. VI. 3. (FlieBgewésser-
revitalisierung). - In: Steinberg, C. E.W., H. Bernhardt, & H. Klapper (Hrsg.): Handbuch Angewandte
Limnologie. ecomed Verlag, Landsberg/Lech, 28 S.

TIMM, T. (1995): Gammarus fossarum - ein vergessener Bachflohkrebs im Nordwestdeutschen Tiefland. -
DGL, Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung Hamburg 1994, 587-591.

TIMM, T. (1995): Leitbilder fiir Tieflandbiche in Nordrhein-Westfalen. Gewisserlandschaften und
Flieigewéssertypen im Flachland. - Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung und Land-
wirtschaft NRW (Hrsg.), 60 S.

Andree, C., D. Lischewski & T. Timm (1996): Bewertungsverfahren Umfeld und Chemismus an Quellen. —
Crunoecia 5, 215-226.

Foltyn, S., M. Sommerhduser & T. Timm (1996): Zur Eintags- und Steinfliegen-Fauna temporarer Lo63-
Lehmbéche des Kernmiinsterlandes, Nordrhein-Westfalen (Insecta: Ephemeroptera, Plecoptera). -
Lauterbornia 27, 3-9.

Miiller, A., D. Glacer, M. Sommerhduser & T. Timm (1996): Leitbilder fiir die Gewésserstruktur
giitekartierung in Nordrhein-Westfalen. - Kasseler Wasserbau-Mitteilungen 6, 95-105.

Pudwill, R. & T. Timm (1997): The Salinization of Streams by Water from Coal Mine Spoil Dumps in the
Ruhr Area (Germany). - Limnologica 27 (1), 65-75.

Sommerhéuser, M., 1. Antunes, S. Foltyn, R. Steimer & T. Timm (1997): Zum Spektrum sommertrockener
Tieflandbache in Nordrhein-Westfalen - Charakteristik und gewéssertypologische Bedeutung. - DGL,
Erweiterte Zusammenfassung der Jahrestagung Schwedt 1996, 562-566.

Foltyn, S. & T. Timm (1997): Besiedlungsmuster ausgewahlter Wasserinsektengruppen (Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera) in periodischen L6B-Lehmbédchen des Kernmiinsterlandes. - DGL, Erweiterte
Zusammenfassung der Jahrestagung Schwedt 1996, 542-546.

Sommerhéuser, M. & T. Timm (1999): Limnologische Leitbilder zur regionalen Gewissertypologie. - In:
Zumbroich, T, A. Miiller& G. Friedrich (Hrsg.): Strukturgiite von FlieBgewédssern. Grundlagen und
Kartierung. Springer Verlag, 73-94.

Sommerhiuser, M. & H. Schuhmacher (2003): Handbuch der FlieBgewisser Norddeutschlands —
Typologie, Bewertung, Management — Atlas fiir die limnologische Praxis. Ecomed 278 S.

50



GEWASSERBEWERTUNG

FELD, CHRISTIAN, K. & JAN U. LEMM: Wenn Umwelteinflu  sse interagieren—eine
Fallstudie zur Wirkung multipler Stressoren auf die Makroinvertebratendiversitit eu-
ropdischer Flu sse.

LEMM, JAN U. & CHRISTIAN K. FELD: Identifizierung und Interaktionen multipler
Stressoren in zentraleuropéischen Tieflandsfliissen.

MILER, OLIVER; MAGDALENA CZARNECKA; ANNE JAGER; XAVIER-FRANCOIS GARCIA
& MARTIN PuscH: Lake shore assessment and macroinvertebrate community compo-
sition in near-natural fluvial lakes.

NIXDORF, BRIGITTE; BJORN GRUNEBERG & JACQUELINE RUCKER: Bilanzierung der
saisonalen Stickstoffein- und -austridge sowie deren Umsetzungen in einem eutrophen
Flachsee.

OSTENDORP, WOLFGANG & JORG OSTENDORP: Einfacher? Schneller? Billiger? Detail-
und Ubersichtsverfahren zur Seeuferstruktur-Klassifikation im Vergleich.

OTTE, MARCEL; ALEXANDER GIESWEIN & ARMIN LORENZ: Identifizierung und Quan-

tifizierung von Feinsedimentquellen an Mittelgebirgsbachen im Einzugsgebiet der
Ruhr.

RAMM, JESSICA, MICHAEL HUPFER; WILFRIED UHLMANN & BRIGITTE NIXDORF:
Atemnot im See? — Sauerstoffminimum im Metalimnion.

SCHUTT, MARKUS; THOMAS MEIBNER, ALEXANDER GIESWEIN, BERND SURES &
CHRISTIAN K. FELD: Wasser fliefit, Sand bleibt: Talsperren als Feinsedimentsenke.

51



Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie (DGL)
Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung 2015 (Essen), Hardegsen 2016

Wenn Umwelteinfliisse interagieren—eine Fallstudie zur Wirkung
multipler Stressoren auf die Makroinvertebratendiversitat
europaischer Fliisse

Christian K. Feld' & Jan U. Lemm?

! Aquatische Okologie, Fakultit fiir Biologie, Universitit Duisburg-Essen, UniversititsstraBe 5, 45141 Essen, christi-
an.feld@uni-due.de
? Physische Geographie und Landschaftsokologie, Naturwissenschaftliche Fakultit, Leibniz Universitit Hannover,

Schneiderberg 50, 30167 Hannover, janlemm@gmzx.de

Keywords: multiple Stressoren, Traits, Landwirtschaft, Nitrat, Social Network Analysis, Generalised Linear
Models

Einleitung

Die vielfdltige Nutzung der Fliegewésser durch den Menschen bringt ebenso vielfdltige Beein-
trachtigungen ihrer 6kologischen Qualitét mit sich. Fliisse und Béache mit ihren Auen wurden und
werden verschmutzt, verbaut, reguliert, befahren, befischt, begradigt, verrohrt, vermiillt—und
manchmal sogar komplett iiberbaut. Eine Bewertung der einzelnen Einflussfaktoren hinsichtlich
threr Auswirkung auf die Gewésserbiologie ist vielfach schwierig, da die Umwelteinfliisse—oder
neudeutsch: Stressoren—nicht zwingend getrennt voneinander wirken. Es gibt Hinweise auf Inter-
aktionen zwischen einzelnen Stressoren, beispielsweise zwischen den Effekten von Nihrstoffen
(Jeppesen et al. 2010) oder Pflanzenschutzmitteln (Noyes et al. 2009) und der Wassertemperatur im
Gewisser. Diese Interaktionen und ihre Auswirkungen auf die aquatische Flora und Fauna werden
unter dem Schlagwort ,multiple Stressoren* seit fast 20 Jahren wissenschaftlich untersucht und
beschrieben (Breitburg et al. 1998).

Umso erstaunlicher ist, dass nach wie vor eine groe Unsicherheit zum Zusammenwirken multipler
Stressoren in FlieBgewéssern besteht. Wie wirken sich beispielsweise Néhrstoffbelastungen zu-
sammen mit hydromorphologischer Degradation und Landbewirtschaftung aus? Verstirken sich die
Einfliisse oder heben sich einzelne Stressoren sogar gegenseitig auf? Diese Fragen wurden bislang
vor allem mit experimentellen Studien in Neuseeland aufgegriffen (Townsend et al. 2008). Jedoch
zeigt sich hinsichtlich der Auswirkungen noch kein einheitliches Bild in Bezug auf das Zusam-
menwirken einzelner Stressoren oder die Richtung der biologischen Effekten (Noges et al. 2015).

Die vorliegende Studie hat daher zum Ziel, das Zusammenwirken multipler Stressorkomplexe
(Landnutzung, hydromorphologische Uberformung, Eutrophierung) und ihre Auswirkungen auf die
benthische Wirbellosenfauna der FlieBgewidsser ndher zu analysieren. Dazu wurde ein umfangrei-
cher Monitoringdatensatz mit insgesamt 986 Probennahmestellen herangezogen. Derartige Daten-
sdtze stehen mit der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie in Europa nahezu unbegrenzt zur Ver-
fiigung. Im Gegensatz zu den kontrollierten Bedingungen vieler experimenteller Studien zu multip-
len Stressoren ist die Abdeckung multipler Stressoren {iber Monitoringdatensitzen vergleichsweise
unsicher, da oft nicht bekannt ist, in welchem Umfang die Gradienten der Stressorvariablen im
Datensatz tatsdchlich abgedeckt sind. Aus diesem Grund wird im Folgenden zunéchst gepriift,
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inwieweit multiple Stressoren im Datensatz tiberhaupt vorliegen. Die verifizierten Stressorvariablen
werden dann iiber Regressionsanalysen mit ausgewihlten biologischen Indikatoren in Beziehung
gesetzt. Das Ziel der Analysen ist es, die Interaktionen von Stressoren mit biologischen Indikatoren
zu identifizieren und zu quantifizieren.

Die Ergebnisse sind fiir das Gewéssermanagement relevant, da interagierende Stressoren ein ge-
meinsames Management (z. B. durch Renaturierungen) erfordern konnen. Bleiben interagierende
Stressoren im Gewidssermanagement unberiicksichtigt, konnen Managementmalnahmen zu uner-
warteten Effekten auf die Biologie fiithren.

Material und Methoden

Datengrundlage

Ausgewertet wurden Umwelt- und biologische Daten von 986 Probennahmestellen (PST) im Mit-
telgebirge und Tiefland Frankreichs, Deutschlands und Osterreichs. Die Umweltdaten beinhalten
chemisch-physikalische Messwerte (Gesamtphosphor, Nitrat), hydromorphologische Charakteristi-
ka der beprobten Gewéisserabschnitte (Stauhaltung, Querbauwerke, Substratiiberformungen) und
prozentuale Landnutzungsanteile im Einzugsgebiet (urbane/industrielle und landwirtschaftliche
Flachen), die im Folgenden als Stressorvariablen bezeichnet werden. Biologische Daten lagen in
Form von Taxalisten benthischer Wirbelloser vor, die aus Griinden der Vergleichbarkeit mit dem
franzosischen Datensatz auf Gattungsniveau (insgesamt 360 Gattungen und hohere Taxa) bereinigt
wurden. Zusitzlich zu den einschldgigen Biodiversitéitsindizes (z. B. Taxazahl, phylogenetische
Diversitit) wurden Okologische Traits berechnet, deren Analyse auf Gattungsniveau sinnvoll ist
(z. B. Anteil der 1/K-Strategen und Erndhrungstypen). Eine detaillierte Beschreibung der Daten-
grundlage und Berechnung der Biodiversitétsindizes ist Feld et al. (2016) zu entnehmen.

Identifikation multipler Stressoren

Die Analyse multipler Stressoren setzt eine Verfiigbarkeit von zwei oder mehr Stressorvariablen mit
moglichst vollstdndiger Abdeckung ihrer ,,Stress“-Gradienten im Datensatz voraus. Wichtig ist,
dass ausreichend viele ,,gestresste und ,,ungestresste* Datensdtze vorhanden sind. Es wurde daher
zundchst fiir jede einzelne Probennahme gepriift, ob die Werte der Umweltvariablen das Umwelt-
qualititsziel fiir die jeweilige Stressorvariable liber- bzw. unterschreiten und damit potentiell als
gestresst gelten (Tabelle 1). Im Falle einer Uber-/Unterschreitung wurde der jeweilige Variablen-
wert durch eine Eins (= gestresst) ersetzt, sonst wurde eine Null (ungestresst) vergeben. Die resul-
tierende bindre Stressor-Matrix wurde einer ,,Social Network Analysis“ (SNA) unterzogen, um
hiufige Kombinationen von Stressorvariablen fiir die weitere Analyse zu quantifizieren.

Quantifizierung der Stressor-Interaktion

Interaktionen sind (im Gegensatz zur linearen Korrelation) nicht-lineare Beziehungen von Kovaria-
ten (z. B. Stressorvariablen) zu biologischen Effekten. Ein klassisches Beispiel ist die synergistische
(d. h. verstiarkende) Wirkung von Stickstoff- und Wassertemperaturanstieg auf die Primarprodukti-
on. Sind beide Parameter erhoht, so ist die Primarproduktion deutlich héher als die Summe der
Einzeleffekte der beiden Parameter. Im finalen Schritt der Analyse wurden zunéchst die biologi-
schen Indikatoren gegen die Stressorvariablen regressiert. Dies erfolgte mit ,,Generalised Linear
Models*“ (GLM), die eine Einbeziehung von Interaktionen iiber so genannte Interaktionsterme
ermOglichen. Fiir jeden biologischen Indikator wurde ein finales Modell mit ausschlieBlich signifi-
kanten Stressorvariablen bzw. deren Interaktionstermen ermittelt. Die standardisierte Effektgrof3e
der Stressorvariablen und ihrer Interaktionen wurde berechnet und grafisch dargestellt. Als Giitepa-
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rameter fiir die GLMs wurde das Bestimmtheitsmal (Anteil der erklirten Variabilitit R?) herange-
zogen. Alle Berechnungen und Darstellungen erfolgten mit R 3.2.x (R Core Team 2015).

Tab. 1: Schwellenwerte fiir die Einstufung der Probennahmestellen (PST) in ,,gestresst und ,,unge-
stresst“ anhand der Werte der Umweltvariablen. Die Skala beschreibt die raumliche Ebene

der Variable: Probennahmestelle, Gewisserabschnitt oder Einzugsgebiet (EZG).

Stressorvariable Einheit | Skala Schwellenwert Quelle

Chlorid mg/l PST > 200 LAWA Guteklassifikation
Wassertemperatur °C PST =20 LAWA RAKON I
Ammonium mg/| PST >0,6 LAWA Guteklassifikation
Nitrit mg/| PST >0,2 LAWA Guteklassifikation
Nitrat mg/| PST >5 LAWA Guteklassifikation
Sauerstoffgehalt mg/l PST <5 LAWA Giteklassifikation
Gesamtphosphat mg/| PST >0,1 LAWA RAKON lI

pH PST <6,5und > 8,5 LAWA RAKON I
Querbauwerke 0/1 Abschnitt 1 (ja)

Habitatdegradation 0/1 Abschnitt 1 (ja)

Ackerland % EZG =25 Allan (2004)

Siedlung + Industrie % EZG =28 Paul & Meyer (2001)

Ergebnisse

Identifikation multipler Stressoren

Laut SNA sind fiinf Stressorvariablen dominant im untersuchten Datensatz (Abbildung 1) und
treten gemeinsam auf: Querbauwerke (barriers), Gesamtphosphor (totp), Nitrat sowie urbane (artifi-
cial) und landwirtschaftliche Flachen (arable). Die Korrelation der Stressorvariablen untereinander
ist in allen Féllen r < 0,6. Der ,,Variance Inflation Factor* (VIF) liegt in allen Féllen unter 2, so dass
keine Kollinearitdt der Stressorvariablen vorliegt und diese uneingeschriankt in den GLMs genutzt
werden konnen.

nitsate

Abb. 1: Darstellung des Ergebnis-
ses der SNA mit den un-
tersuchten Umweltvariab-
len. Die Starke der
Verbindungen zwischen
den Stressorvariablen ent-
spricht der Haufigkeit ih-
res gemeinsamen Auftre-
tens im Datensatz. Nicht
verbundene Variablen tre-
ten im Datensatz sel-
ten/nicht gemeinsam auf.
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Quantifizierung der Stressor-Interaktion

Nennenswerte Interaktionen wurden ausschlieBlich fiir die Traits unter den biologischen Indikatoren
identifiziert (Abbildung 2). Synergistische Interaktionen bestehen u. a. zwischen Gesamtphosphor
und Nitrat (r/K-Strategen) und Gesamtphosphor und dem Anteil landwirtschaftlicher Fldchen (Zer-
kleinerer). Im Zusammenhang mit den Zerkleinerern zeigen Nitrat und Gesamtphosphor einen
deutlichen antagonistischen Effekt (Abbildung 2 rechts).
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Abb. 2: Additive und interaktive Effektgrofien (jeweils die beiden rechten Siulen) der Stressorvariab-
len der finalen Modelle fiir die Anteile der r/K-Strategen (links) und Zerkleinerer (rechts) der
Makroinvertebratengemeinschaften. Die Modelle erkléiren 21 bzw. 12% der Variabilitit im
Datensatz, wobei die Interaktionen in beiden Modellen etwa die Hilfte der erklirten Variabi-
litiit ausmachen.

Fiir die untersuchten Biodiversititsmalle ,,Anzahl Taxa“, ,,Anzahl EPT-Taxa“ und ,,taxonomische
Bestimmtheit“ wurden keine nennenswerten Interaktionen ermittelt; es bestehen ausschlieSlich
additive Effekte der Stressorvariablen auf diese Biodiversititsparameter. Jedoch ist die Modellgiite
der Biodiversititsmodelle mit 31% < R* < 41% deutlich hoher als im Falle der Traits.

Diskussion

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen nennenswerte Interaktionen der Stressorvariablen mit einigen
biologischen Indikatoren. Es konnten sowohl synergistische als auch antagonistische Effekte identi-
fiziert werden. Synergistische Effekte sind vor allem im Hinblick auf die Bewertung der Gewésser
interessant. Sie zeigen, dass Stressoren sich gegenseitig verstirken konnen. Treten beispielsweise
hohe Konzentrationen von Gesamtphosphor und Nitrat gemeinsam auf, so reagieren die r/K-
Strategen mit einer im Vergleich zu den rein additiven Effekten der beiden Variablen deutlich
stairkeren Zunahme. Die Einzelbetrachtung der Stressoreffekte flihrte demnach zu einer Unterschit-
zung der Gesamtwirkung (Townsend et al. 2008).

Fiir das Gewdssermanagement sind jedoch vor allem die antagonistischen Effekte von Interesse.
Nitrat und Gesamtphosphor beispielsweise wirken—individuell betrachtet—fiordernd auf den Anteil
der Zerkleinerer, was mit einem eutrophierungsbedingten Biomasseanstieg und infolge dessen mit
einem erhohten Nahrungsangebot fiir Zerkleinerer begriindet werden kann. Der gemeinsame Effekt
beider Stressorvariablen ist jedoch negativ und zudem stérker, als die Summe ihrer additiven Effek-
te. Mit anderen Worten: gemeinsam auftretend vermindern beide Stressorvariablen den Anteil der
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Zerkleinerer. Zielt eine Managementmallinahme nun darauf ab, einen Stressor zu reduzieren und 1483t
sie dabei den anderen Stressor unberiicksichtigt, so kann sich die resultierende Wirkung vollstindig
umkehren. Dieses Beispiel veranschaulicht die grundsitzliche Problematik multipler Stressoren im
Gewissermanagement: werden interagierende Stressoren nicht gemeinsam durch eine Maflnahme
adressiert, so kann dies mit unerwarteten Effekten auf die Biologie verbunden sein.

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass die Interpretation der Interaktionen nicht
trivial ist. Die zuvor angesprochene antagonistische Wirkung von Nitrat und Gesamtphosphor
(Abbildung 2 rechts, rechte Sdule) ist nicht intuitiv und entstammt vermutlich auch nicht einer
direkten Beziehung der Wirbellosen zu diesen beiden Stressorvariablen. Es ist eher denkbar, dass
hohe Konzentrationen der beiden Néhrstoffkomponenten vor allem dort anzutreffen sind, wo inten-
sive (urbane) Landnutzung und Landbewirtschaftung stattfinden. Den FlieBgewidssern der intensiv
genutzten Landschaft fehlt es dann hiufig an Ufergehdlzen und damit an einem Kohlenstoffeintrag
in Form von Falllaub; mit dem Ergebnis, dass die Zerkleinerer unterreprisentiert sind. Die Uberprii-
fung derartig komplexer und meist interaktiver Beziehungen zwischen den Stressorvariablen und
der Biologie ist jedoch nur schwer anhand von Monitoringdaten moglich.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Interpretation der Wirkung multipler Stressoren
schwierig ist, wenn die betrachteten Variablen nicht direkt auf die Okologie der Zielorganismen
wirken. Viele der hier betrachteten Stressorvariablen sind Proxies (d. h. Stellvertreter) fiir 6kolo-
gisch wirksame Umweltvariablen. Die Landwirtschaft beispielsweise ist ein Proxie fiir Nihrstoff-,
Feinsediment- und Pestizideinfliisse. Landwirtschaft kann aber auch mit Gewésserverbau, Ufernut-
zung, Erwidrmung, Aufstau und zahlreichen weiteren Beeintrachtigungen verbunden sein. Von der
Landwirtschaft kausal auf die biologischen Effekte zu schlieen ist demnach in hohem Mafe unsi-
cher. Dies ist vermutlich auch der Grund, warum Traits im Vergleich zu Biodiversititsparametern
in dieser Studie so schlecht abschneiden. Traits beschreiben eine direkte 6kologische bzw. funktio-
nale Beziehung der Organismen zu ihrer Umwelt. Die hier betrachteten Biodiversititsparameter
sind vergleichsweise abstrakte biologische Malle und daher eher als Proxies fiir die komplexen
Umweltbeziehungen der Taxa dahinter anzusehen. Man kdnnte daraufhin die Hypothese aufstellen,
dass abiotische Proxies eher mit biologischen Proxies in Beziehung stehen, wéihrend Traits eher mit
okologisch-funktionalen Umweltvariablen in Beziehung stehen. Die Uberpriifung dieser Hypothese
konnte helfen, die Mindestanforderungen an die Variablenqualitit fiir vergleichbarere Untersuchun-
gen zu formulieren und dazu beitragen, die Wirkung multipler Stressoren besser zu verstehen.
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Einleitung

Die Untersuchung der Effekte von multiplen Stressoren zéhlen zu den aktuell spannendsten For-
schungsfeldern in der aquatischen Okologie (Ormerod et al. 2010). Die Stressoren agieren auf ver-
schiedenen rdumlichen Skalen vom Einzugsgebiet bis hin zum Mikrohabitat (Allan 2004). Es gibt
heute viele Hinweise darauf, dass Umwelteinfliisse oder Stressoren haufig nicht unabhéngig vonei-
nander wirken, sondern voneinander abhédngige Effekte auf die Biologie bewirken (Townsend et al.
2008; Lange et al. 2014a). Die Effekte, die durch multiple Stressoren ausgelost werden, konnen rein
additiv wirken, d. h. sich einfach aufsummieren, oder komplexerer Natur sein. Zu den komplexen
Effekten zdhlen synergistische und antagonistische Effekte. Synergistisch bedeutet, dass zwei Stres-
soren gemeinsam wirken (interagieren) und dieser gemeinsamer Effekt stirker ist als die Summe
ihrer einzelnen Effekte. Bei antagonistischen Effekten ist es dhnlich, jedoch ist die Interaktion dann
gegenldufig zu den additiven Effekten (Folt et al. 1999).

In Europa hat die Einfiihrung der Wasserrahmenrichtlinie im Jahr 2000 die luxuridse Situation her-
vorgebracht, dass uns heute eine Vielzahl an Monitoringdaten sowie Daten aus verschiedensten
Forschungsprojekten und Untersuchungen zur Verfiigung stehen. Was bisher fehlt, ist ein methodi-
scher Ansatz, um die Wirkung multipler Stressoren iiber diese Datensétze zu untersuchen. Im Ge-
gensatz zu experimentellen Studien besteht bei der Nutzung von Monitoringdaten zunéichst eine ge-
nerelle Frage nach den tatsdchlich "anwesenden" Stressoren im Datensatz. Ban et al. (2014) haben
fiir eine dhnliche Fragestellung eine Social Network Analysis (SNA) angewandt, um dariiber das
Zusammenwirken multipler Stressoren auf Korallenriffe nédher zu untersuchen.

Das erste Ziel dieser Studie ist es, zu testen, ob die SNA auch im Falle der Monitoringdatensétze
eine geeignete Methode zur Identifikation multipler Stressoren darstellt. Der Testdatensatz umfasst
144 Proben aus Tieflandfliissen Zentraleuropas (Feld & Hering 2007). Im zweiten Schritt bestand
das Ziel darin, die Interaktion der identifizierten Stressoren und ihre Effekte auf die Biologie zu un-
tersuchen.

Fiir die Interaktionsanalysen wurden General Linear Models (GLM) verwendet, die es ermoglichen,
Interaktionsterme in die Regressionsanalysen zu implementieren. Neben der Identifizierung von
wichtigen Stressorkombinationen und ihren Wirkungen im Datensatz stand daneben auch die Frage
nach der Korrelation von Stressoren untereinander und auf unterschiedlichen rdumlichen Ebenen.im
Zentrum der Studie.

58




Material und Methoden

Datengrundlage

Verwendet wurden 144 Datensidtze zu Umweltdaten und Makroinvertebraten-Taxalisten aus Tief-
landfliissen in den Niederlanden, Schweden, Polen und Deutschland (Feld & Hering 2007). Die Da-
ten wurden urspriinglich mit dem Ziel erhoben, den Einfluss von hydromorphologischer Degradati-
on biologisch zu messen. Dadurch ergab sich zunichst die Notwendigkeit, das Vorhandensein mul-
tipler Stressoren und relevanten Umweltgradienten derselben im Datensatz zu priifen.

Die Umweltdaten umfassen physikalisch-chemische Messwerte (z. B. Nahrstoffe, Temperatur, pH),
hydromorphologische Parameter (z. B. Gewdsserstruktur, Substrate, Totholz) und Landnutzungsan-
teile in der Gewisseraue und im Einzugsgebiet. Uber das Programm ASTERICS (Meier et al. 2006)
wurden mit Hilfe der Taxalisten biologisch-6kologische Traits (z. B. Erndhrungstypen, Substratpré-
ferenzen) berechnet, die als abhéngige Variablen in den Regressionsmodellen verwendet wurden.
Traits bieten gegeniiber Taxa den Vorteil, dass sie mutmaBlich auf mechanistische Weise die Be-
ziehung der Artengemeinschaften mit ihrer Umwelt indizieren. (Dolédec et al. 2011).

Identifizierung von multiplen Stressoren - Social Network Analysis (SNA)

Die SNA ist eine Kombination verschiedener Ansitze und Methoden der Sozialwissenschaften, die
ohne Probleme aber auch auf Umweltdaten angewendet werden kann. Die wichtigsten Eigenschaf-
ten, die es hier zu nennen gilt, sind:

1. Suche nach Struktur basiert auf Kanten, die Knoten iiber Beziehungen verbinden
2. Verwendung empirischer Daten

3. Hohes MaB3 an Visualisierung

4. Verwendung von mathematischen und EDV-basierten Modellen

Zunichst wurden iiber Korrelationsanalysen und eine Principal Components Analysis (PCA) re-
dundante Umweltvariablen identifiziert und aus dem Datensatz entfernt. Fiir die verbleibenden po-
tenziellen Stressorvariablen wurde dann individuell anhand der Uber- bzw. Unterschreitung eines
Schwellenwertes (siche Beitrag von Feld in diesem Band) ermittelt, ob eine Probe beziiglich der
Variablen als "gestresst" oder "ungestresst" anzusehen ist. Die resultierende Binértabelle wird dann
mit Hilfe der SNA analysiert und grafisch dargestellt. Um sicherzustellen, dass das verwendete
Modell, das sehr stark auf den Schwellenwerten beruht, stabil ist und verwendet werden kann, wur-
de zusitzlich eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Hier wurden die Schwellenwerte individuell
um + 10% verdndert und die Auswirkung der Verdnderung auf die resultierende Bindrmatrix analy-
siert.

Interaktionsanalysis — General Linear Models (GLM)

Die Quantifizierung von Interaktionseffekten (additiv und komplex) erfolgte mit Hilfe von GLMs
(Lange et al. 2014b). Alle Modelle auf wurden auf die verschiedenen Modellvoraussetzungen hin
iberpriift (AusreiBer, Multikollinearitdt, Normalverteilung der Residuen, Homoskedastizitdt) und
die finalen Modelle besitzen mindestens eine signifikante unabhéngige Variable oder Interaktion.
Ist eine signifikante Interaktion in einem Modell vorhanden, wird zusétzlich das additive Model
(ohne Interaktionsterm) gerechnet, damit die additiven Effekte ohne Einfluss der Interaktion quanti-
fiziert werden konnen.
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Ergebnisse

Identifizierung multipler Stressoren iiber die SNA

Abbildung 1 ist eine grafische Interpretation der multiplen Stressoren im untersuchten Datensatz.
Die Breite der Linien zwischen zwei Stressorvariablen ist ein MaB fiir die Haufigkeit des gemein-
samen Vorkommens des jeweiligen Variablenpaares. Die wichtigsten Stressorkombinationen im
Datensatz plus wichtige groBerskalige Proxyvariablen (Landnutzung) sind Orthophosphat, Ge-
samtphosphor, Psammal und die Landnutzungsparameter siche Abbildung 1.

Unter Beriicksichtigung der Gradienten, die in der PCA nachgewiesen wurden, fiel das Nitrat aus
der Betrachtung heraus. Die Sensitivititsanalyse ergab ein stabiles Modell in Bezug auf die Schwel-
lenwertdnderungen.

Abb. 1: Stressorkombinationen im Netzwerk

Stagnation

Urban areas Orthophosphate

Total phosphate

Cropland

Interaktionen

Insgesamt wurden elf biologische Variablen untersucht, von denen sieben kaum nennenswert mit
den untersuchten Stressorvariablen in Beziehung standen und auf die daher an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen wird. In fiinf Modellen konnten additive Effekte nachgewiesen werden (Tabelle
1). Ein Modell hat lediglich einen signifikanten Stressor und fiir zwei Modelle konnten komplexe
Interaktionen nachgewiesen werden. Die Effektgrolen wurden standardisiert, um sie iiber verschie-
dene Skalen wie auch verschiedene Studien vergleichbar machen zu konnen. Die Interaktionseffek-
te sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Tab. 1: Additive Effekte der General Linear Models

Stressor A Stressor B Biologische )
) Erklérte Varianz
Effekt* Effekt Responsevariablen
Landwirtschaft | Gesamtphosphor Reproduktionszyklus 14.4%
0,025* 0,02 > 1/ Jahr C
Urbane Flichen | Psammal (log) Reproduktionszyklus 50,9 9,
0,03 1%+ 0,027%* > 1/ Jahr C
Psammal Gesamtphosphor o
Filtrierer 34,6 %
0,034 %% 0,018**
Psammal Orthophosphat o
Filtrierer 35,6 %
0,036%*** 0,019*
Psammal
-0,17.Gesamtphosphor|(kologische Klassifikation 16.4 %
4 /0
-0,306%** (AQEM)
Psammal TOT-P PSITOT-P CT> - —
Psammal Ortho-P PS:0OP

Abb. 2: Standardisierte Effektgrofien fiir die Interaktionsmodelle. Links fiir den Trait ,,Lebenszyklus
<1 Jahr, rechts fiir den Trait ,,Reproduktionszyklus >1 / Jahr

Diskussion

Mit Hilfe der SNA konnten wichtige Stressorkombinationen und auch groBerskalige Proxyvariablen
(Landnutzungen) im Datensatz identifiziert werden. Das finale SNA-Modell war nicht sensitiv ge-
geniiber Anderungen der Grenzwerte. Damit war eine wesentliche Voraussetzung fiir die nachfol-
genden Regressionsanalysen gegeben. Die Priifung vorhandener multipler Stressoren vor der Ana-
lyse ihrer Effekte auf die Biologie ist keine Standardprozedur. Meist erfolgt eine derartige Uberprii-
fung nicht, so dass die Gefahr besteht, dass Stressorkombinationen zwar identifiziert werden, dass
sie aber nicht reprdsentativ im Datensatz vorkommen und zudem mit nur kurzen Gradienten vorlie-
gen konnen. Dies kann zur Uberinterpretation ihrer Effekte fiihren. Die hier verwandte Methode
SNA kann helfen, das Risiko der Uberinterpretation vor der eigentlichen Regressionsanalyse zu mi-
nimieren.

In den GLMs mit signifikanten Landnutzungsparametern war der Effekt der groBerskaligen Land-
nutzungsanteile grofler als der Effekt der kleinerskaligen Stressorvariablen. Die zwei berechneten
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Interaktionseffekte sind einmal antagonistischer und einmal synergistischer Natur. Die erklarten
Varianzen aller Modelle lagen zwar unter 30%, jedoch konnte gezeigt werden, dass multiple Stres-
soren in Monitoringdatensétze identifiziert werden konnen und zudem biologisch wirksam sind.
Von den untersuchten Stressorvariablen hat der Feinsedimentanteil (% Psammal) den stdrksten Ef-
fekt. Die Einfliisse der Néhrstoffparametern sind geringer (Dolédec et al. 2006, Lange et al. 2014b).
Dies kann daran liegen, dass Sand iiber die Habitatverfiigbarkeit direkt auf Makroinvertebraten
wirkt, wihrend der Einfuss der Néhrstoffparameter (Eutrophierung) im Falle der untersuchten
Traits indirekt tiber Primarproduktion und nachfolgend tiber saprobielle Prozesse erfolgt.

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ldsst sich durch diese Studie zeigen, dass mit einer gewissen methodischen An-
passung auch Datensitze aus dem Routinemonitoring fiir Untersuchungen zur Wirkung multipler
Stressoren herangezogen werden konnen. Einfache additive Effekte, aber auch komplexe Interakti-
onen von multiplen Stressoren konnten am Beispiel eines Datensatzes zu europdischen Tieflands-
fliissen gezeigt werden. Die vielfdltigen Umweltstressoren in unseren Gewissern treten miteinander
in Wechselbeziehung. Sie konnen sich in ihrer Wirkung verstirken—oder aufheben. Letzteres
konnte erkldren, warum Renaturierungen oftmals nicht den erwarteten biologischen Erfolg zeigen.
Werden beispielsweise antagonistisch interagierende Stressoren nicht gemeinsam durch MalBnah-
men vermindert, so kann das Management nur eines der Stressoren dazu fiihren, dass der andere in
seiner Wirkung deutlich verstarkt wird. Eine biologische Aufwertung bleibt dann aus. Das Ver-
staindnis dieser Effekte zu erhohen ist eine Voraussetzung fiir das erfolgreiche Management von
Gewdssern unter dem Einfluss multipler Stressoren.
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Introduction

Morphological alterations, indicated by the presence of anthropogenic shore structures, reduced
riparian vegetation, low littoral habitat diversity and physical complexity constitute important hu-
man pressures on European lake shores (Ostendorp et al. 2004, Schmieder 2004, Brauns et al.
2007). This has led in recent years to the development of methods to assess the morphological
status of lake shores based on littoral macroinvertebrate communities in compliance with the re-
quirements of the European Union Water Framework Directive (EU WFD) (Bohmer et al. 2014,
Miler et al. 2013 a, b). During the development of the multimetric macroinvertebrate based assess-
ment method AESHNA in Germany, it could be shown that fluvial lowland lakes (lake type 12
according to Mathes et al. 2002) significantly differ from the other four lowland lake types (10, 11,
13 and 14) in their macroinvertebrate community composition (Miler et al. 2013 b). This could be
shown based on a dataset of 55 lakes located in the lowlands of Northern Germany and provided by
the state environment agencies. As a consequence, different AESHNA assessment metrics and
anchor points to normalize the metrics were used to assess the lake shore morphology of fluvial
lowland lakes compared to other lowland lakes. Fluvial lowland lakes are not stratified, calcium
rich (> 1.5 mg/l) and are characterised by a short lake retention time (3 to 30 days) as well as a high
catchment area to lake volume ratio (> 1.5).

The macroinvertebrate fauna of fluvial lowland lakes in Germany is strongly dominated by invasive
species. For example, Dikerogammarus sp. and Corophium curvispinum have been identified as
indicator taxa for fluvial lakes (Miler et al. 2013 b). However, it is very likely that this observed
prevalence of invasive invertebrate taxa is not due to natural environmental characteristics, but to
the high degree of morphological shore disturbances. Furthermore, most of the studied German
fluvial lowland lakes are connected to major commercial waterways, such as the Havel and Spree
rivers in Berlin and Brandenburg. The spread of invasive species in Europe mainly occurs through
ship traffic and all major river catchments in Germany are connected with each other by channels.
Furthermore, invasive species have been shown to suffer less from the repetitive exposure to an-
thropogenic wave action than native species. The aim of this study was to identify macroinverte-
brate indicator taxa and relevant assessment metrics in near-natural (i.e. near-reference) fluvial
lakes. Since such near-natural fluvial lakes could not be found in Germany, we sampled four lakes
in Western Poland. We compare the macroinvertebrate fauna of these near-natural fluvial lakes with
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the faunal assemblages of the Northern German fluvial lakes that are highly influenced by human
activities.

Materials and Methods

Study area

Three of the four studied lakes, Ostrowiec (Lat. 53.096, Long. 15.978), Plociczno (Lat. 53.136,
Long. 16.000) and Sitno (Lat. 53.186, Long. 16.029) are located in the Drawa National Park (DNP)
and one, Bystrzyno Wielkie (Lat. 53.834, Long. 15.812), about 100 km north of the DNP. Lowland
lakes of Northern Germany and Western Poland are located in the same biogeographical region
according to the EU WFD and are hence expected to display comparable environmental conditions
and host a similar macroinvertebrate fauna. The sampled near-natural lakes in Poland were com-
pared with anthropogenically influenced lakes containing a high content of invasive species from
three states in Germany: Berlin (3 lakes), Brandenburg (6 lakes) and Mecklenburg-Vorpommern (1
lake).

Macroinvertebrate sampling

Macroinvertebrate sampling followed the methods described in Brauns et al. (2007) and Miler et al.
(2013 a, b). Samples were generally taken from the boat or from the shore using a dip net (500 um
mesh size). Each littoral habitat (stabilised shore, sand, stones, emerged macrophytes, submerged
macrophytes, submerged roots, woody debris) was sampled as a share of a total sampling area of 1
m” according to its occurrence and extent at the sampling site. The samples from each habitat and
site were stored in 96 % ethanol in separate plastic bottles. Macroinvertebrates were identified to
species level, whenever possible, except Diptera (family) and Oligochaeta (order). For each sam-
pling site macroinvertebrate abundances were summed up and densities were calculated as Ind. m™.

Environmental parameters

At each sampling site, percentages of stabilised shore, sand, stones, emerged macrophytes, sub-
merged macrophytes, coarse woody debris (CWD) and submerged roots were estimated as different
littoral habitats. The % xylal was calculated as: % CWD + % submerged roots. Riparian land use
was calculated as the % area moderately influenced by humans + twice the % area highly influ-
enced by humans (within an area up to 15 m landwards from the shoreline). An expert judgement of
the morphological shore degradation ranging from 1 (natural) to 5 (highly modified) was assigned
to each sampling site. Two stressor index variants were calculated: stressor index a = ((no. littoral
habitats + % xylal + expert judgement) / 3) and stressor index b = ((Shannon Wiener littoral habitat
diversity + % xylal + expert judgement + riparian land use) / 4). All lakes were classified among
one of the three trophic states ‘eutrophic’, ‘polytrophic’ and ‘hypertrophic’. The lake morphometry
parameters lake area (km?”), lake volume (10° m®) and maximum depth (m) were used in statistical
analyses.

Statistical analyses

For statistical analyses only fluvial lakes and sites a-priori classified as natural were considered.
The effect of environmental parameters on macroinvertebrate communities was analysed using
environmental fit (interval variables) and ANOSIM (categorical variables) statistical tests. Indicator
taxa characterising German vs. Polish fluvial lakes, were identified using Indval analysis. Metrics
were compared between Germany and Poland using ANOVA. All statistical analyses were per-
formed with R 3.0.1 and the package Vegan.
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Results and Discussion

The environmental stressor index a and b, % stones, % emerged macrophytes, % CWD, % xylal,
lake area and maximum depth were significantly correlated with the macroinvertebrate distribution
(Table 1, Figure 1). The macroinvertebrate distribution of near-natural lakes in Poland was related
to low values of the stressor index a and b, as well as to high maximum depth and percentages of
emerged macrophytes, CWD and xylal, contrary to the anthropogenically influenced lakes in Ber-
lin, Brandenburg and Mecklenburg-Vorpommern (Figure 1, Table 1). Furthermore, the macroinver-
tebrate distribution of the four lakes Ostrowiec, Plociczno, Sitno and Bystrzyno Wielkie was influ-
enced by a low percentage of stones and a small lake area compared to the German fluvial lakes in
Berlin and Brandenburg (Figure 1, Table 1). The macroinvertebrate distribution differed significant-
ly between trophic states (ANOSIM, factor classes: eutrophic, polytrophic, hypertrophic; F = 8.03,
R? = 0.182, p= 0.001), countries (ANOSIM, factor classes: Germany, Poland; F = 27.54, R’ =
0.274, p= 0.001) and states (ANOSIM, factor classes: Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern, Poland; F = 20.23, R’= 0.461, p=0.001).

Table 1: Environmental fit of stressor indices and lake morphometry parameters to the macroinverte-
brate ordination.

Parameter R’ p Parameter R’ p

% emerged macrophytes | 0.119 | 0.010 ** | % stressor index a 0.107 0.022 *
% stones 0.106 |0.017 * % stressor index b 0.281 0.001 ***
% CWD 0.256 | 0.001 *** | lake area 0.156 0.005 **
% xylal 0.360 | 0.001 *** | Jake maximum depth | 0.211 0.002 **

The macroinvertebrate fauna in the near-natural lakes consisted mostly of native species, except for
few occurrences of Orconectes limosus (Crustacea, Decapoda), Dugesia tigrina (Turbellaria) and
Potamopyrgus antipodarum (Gastropoda). Dreissena polymorpha commonly occurred in all four
lakes. However, no invasive Crustaceans other than Orconectes limosus could be found in the near-
natural lakes, especially no invasive Amphipoda that are characteristic for degraded German fluvial
lakes (Miler et al. 2013 b). The indicator species analysis revealed that the native Asellus aquaticus
(Crustacea, Isopoda, indicator value: Indval = 0.98, p = 0.001) and to a lesser degree Gammarus
roeseli (Crustacea, Amphipoda, Indval = 0.38, p = 0.001) were the dominant Crustacean species in
the four Polish fluvial lakes compared to the German fluvial lakes. In the German fluvial lakes the
invasive Dikerogammarus sp. (Crustacea, Amphipoda, Indval = 0.80, p = 0.001) and Corophium
curvispinum (Crustacea, Amphipoda, Indval = 0.75, p = 0.001) were the most important indicator
taxa. Other invasive species that were characteristic for German fluvial lakes were Pontogammarus
robustoides (Crustacea, Amphipoda, Indval = 0.51, p = 0.001) and Potamopyrgus antipodarum
(Gastropoda, Indval = 0.60, p = 0.003). Polish fluvial lakes contained many Ephemeroptera and
Trichoptera species (e.g., Caenis horaria, Indval = 0.99, p = 0.001; Limnephilus stigma, Indval =
0.96, p = 0.001). Furthermore, Nemoura sp. (Plecoptera) could be found exclusively in the four
studied near-natural lakes (Indval = 0.42, p = 0.001).
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Fig. 1: NMDS plot and environmental fit of fluvial lakes in Germany and Poland

A comparison of characteristic macroinvertebrate metrics showed that the four near-natural fluvial
lakes had considerably higher % densities and taxa numbers of ETO (Ephemeroptera, Trichoptera,
Odonata) taxa (Figure 2). The higher % Bivalvia and % Crustacea (Figure 2) can be explained by
the higher occurrence of Dreissena sp. and invasive amphipods in the German fluvial lakes.

Summary and Conclusions

Near-natural Polish fluvial lowland lakes differed significantly from impacted German fluvial low-
land lakes in their macroinvertebrate composition. Near-natural fluvial lakes were characterised by
higher % ETO densities and ETO taxa numbers, the occurrence of Nemoura sp. (Plecoptera) and
the lack of dominant invasive Crustacean species (especially amphipods) compared to anthropogen-
ically influenced fluvial lakes. This study characterises the eulittoral macroinvertebrate fauna of
near-natural fluvial lakes and hence contributes strongly to knowledge about the biotic reference
condition of fluvial lakes with respect to shore morphology. Consequently, these results can be used
to improve the choice, precision and reliability of morphological assessment metrics. The ‘% ETO
taxa’ and ‘no. ETO taxa’ are important metrics indicating morphological degradation in the multi-
metric index LIMCO (Miler et al. 2013 a), intercalibration common metrics (Bohmer et al. 2014)
and in AESHNA (non-fluvial lowland lakes, Miler et al. 2013 b). The inclusion of these metrics in
the multimetric AESHNA assessment of fluvial lakes could be considered as a result of this study.
To summarize, information on the diversity, taxonomic and functional composition of near-natural
compared to impacted fluvial lake macroinvertebrate communities contributes to enable and im-
prove the assessment, conservation and restoration of lake shore ecosystems.
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Fig. 2: Box Plot comparison and ANOVA of the metrics % ETO taxa, no. ETO taxa, % Bivalvia
and % Crustacea between fluvial lakes in Germany (DE) and Poland (PL).
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Einleitung

Aquatische Systeme sind eine wichtige Senke fiir anthropogen bedingte Stickstoffeintrage. Quanti-
tative Daten hierzu existieren insbesondere fiir Astuare und Fliisse, aber auch Seen (Seitzinger et al.
2006, Billen et al. 1986). In welcher Weise der Stickstoffverlust von der Trophie und von hydrauli-
schen Parametern wie der Aufenthaltszeit beeinflusst wird, ist von Jensen et al. (1992) fiir dénische
eutrophe Flachseen und von Finlay et al. (2013) iiber einen weiten trophischen und morphometri-
schen Bereich von Seen untersucht worden. Nach Finlay et al. (2013) steigt entlang eines Trophie-
gradienten die absolute Rate der N-Retention mit der N-Belastung an und die Effizienz der N-
Retention mit der Aufenthaltszeit. Die Autoren weisen auch auf die besondere Bedeutung der P-
Verfiigbarkeit fiir die N-Umsetzungen und N-Retention hin. Eutrophe Flachseen mit geringer Auf-
enthaltszeit haben nach Jensen et al. (1992) ein hohes Potenzial fiir Denitrifikation, die jedoch nicht
von der Nitratkonzentration im See gesteuert wird, sondern eher von der N-Zulauffracht und der
TN-Konzentration im See und den Umsétzen am Sediment. Eine hohe Sedimentation organischen
Materials fiihrt zu einer hohen Rate der Ammonifikation am Sediment, in deren Folge eine enge
Kopplung von Nitrifikation des Ammoniums und Denitrifikation des Nitrates eine hohe N-
Retention bewirken kann.

Am Beispiel des Langen Sees bei Prieros (Brandenburg) wird in dieser Studie eine detaillierte N-
Bilanz erstellt. Der Lange See ist als Teil eines Fluss-Seen-Systems mit relativ geringer Was-
seraufenthaltszeit ein typischer Vertreter der sehr flachen Seen. Die Aufklédrung seiner trophischen
Reaktionen ist von besonderem Interesse fiir das Gewidssermanagement im Untersuchungsraum
Berlin / Brandenburg, weil diese Seen mit einer hohen Primirproduktion und Dominanz von
Cyanobakterien (Riicker et al. 2015) zu den Gewissern mit der schlechtesten Bewertung nach EG-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zéhlen (iiber 80 % méaBig bis schlecht fiir Typ 11 und 12, Arle et
al. 2010).

Fiir diesen Beitrag wurde eine monatliche Input-output-Bilanz fiir den Zeitraum 2000 - 2014 erstellt
und der Nettoexport und die N-Verluste im Jahresverlauf anhand der Dynamik der TN-Frachten
gezeigt. Folgende Fragen sollen am Beispiel des Langen Sees beantwortet werden:

1. Konnen die relativ geringen Eintrdge an DIN eine derart hohe Primérproduktion gewihrleis-
ten? Was ist die Ursache fiir die hohe trophische Effizienz dieses Sees?

2. Welche Prozesse des N-Metabolismus bestimmen mafigeblich die saisonale Dynamik der N-
Konzentration? Wann ist der See Quelle bzw. Senke fiir Stickstoff? Kann man diese Prozes-
se durch Managementmafinahmen beeinflussen?
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Untersuchungsgebiet, Material und Methoden

Der Lange See ist mit einer mittleren Tiefe von 2,1 m und einer maximalen Tiefe von 3,1 m sehr
flach. Er bildet das letzte Glied der Storkower Seenkette (Scharmiitzelseegebiet), die in die Dahme
miindet. In das Gewassersystem oberhalb des Langen Sees entwissern drei Kldranlagen (24 319
Einwohnergleichwerte). Die Seeflache betrdgt 1,3 km?, das Volumen 2,54 Mio m?, die Einzugsge-
bietsgrofle 395 km?, und die mittlere theoretische Verweilzeit des Wassers ist 57 (27 — 84) Tage
(Median (Min - Max) 2000 — 2014). Damit gehort er zum Gewdissertyp 11.2 nach WRRL. Trotz
einer Halbierung der Néhrstoffkonzentrationen im Vergleich zu den 1990er Jahren liegen die aktu-
ellen Konzentrationen bei TN mit 952 pg L™ noch etwa um 250 pg L™ und bei TP mit 63 pg L™
etwa um 20 pg L™ iiber dem jeweiligen Zielwert zur Erreichung des guten 6kologischen Zustandes
nach dem PhytoSeen-Index (PSI) von 710 (520 — 880) pg TN L bzw. 41 (32 — 51) ug TP L™ fiir
diesen Seentyp (Dolman et al. 2016).

Zur Berechnung des N-Verlustes im Langen See wurden die wesentlichen Ein- und Austragspfade
von Stickstoff fiir die Jahre 2000 — 2014 identifiziert. Danach wurden die Frachten fiir die N-
Spezies (Gesamtstickstoff (TN), Nitrat- + Nitritstickstoff = NOg-N, NH4-N, DIN = NO,-N + NH;-
N, organischer Stickstoff: Nz = TN - DIN) ermittelt. Dafiir wurden die monatlich vorliegenden
Konzentrationsdaten des oberirdischen Zulaufs (Datenquelle: LUGV Brandenburg) mit den Mo-
natsmittelwerten des Durchflusses multipliziert. Tageswerte fiir den Durchfluss wurden aus dem
Gebietsabfluss abgeschitzt, der aus den Abflussspenden an zwei Punkten oberhalb des Langen Sees
(Mittelwert an der Schleuse Wendisch Rietz (Datenquelle: WSA Berlin) und am Pegel Ko6llnitz
(Datenquelle LUGV Brandenburg)) und der Flache des Teileinzugsgebietes am Zufluss des Langen
Sees ermittelt wurde. Der N-Austrag iiber den oberirdischen Abfluss wurde analog berechnet, wo-
bei hier die Monatsmittel der Stickstoffkonzentrationen im See zugrunde gelegt wurden. Fiir die
atmosphérische Deposition wurde der Wert des europdischen Modells MAPESI von 1300 mg m?a
! genutzt (Builtjes et al. 2011). Der Eintrag durch N,-Fixierung wurde 2012 mit der Acetylenreduk-
tionsmethode und 2013 und 2014 mit stabilen Isotopen (°N) gemessen (Jahresbericht NITROLI-
MIT II, 2016). Die Messdaten fiir 2014 gingen in die Bilanz ein. Die monatlichen N-Verluste wur-
den berechnet aus der Differenz N-Eintrag — N-Austrag und korrigiert um die Anderung des N-
Inhalts des Sees in Anlehnung an Sas (1989), der mit dieser Methode fiir die P-Bilanz eines Sees die
Nettosedimentation kalkulierte. Da der N-Kreislauf eines Sees im Vergleich zum P-Kreislauf offen
zur Atmosphére ist und Umsdtze auch iiber die Gasphase (N»-Fixierung und Denitrifikation) erfol-
gen, nennen wir das Ergebnis dieser Kalkulation N-Verlust. Bei positiven Werten des N-Verlustes
wirkt der See als Stoffsenke.

Die NHy-Riicklosung aus dem Sediment wurde als in situ Flux mit Benthoskammern (Volumen 39
L; Fliche 0,126 m®) an insgesamt acht Terminen in den Jahren 2012 - 2015 gemessen. Der Daten-
satz wurde verdichtet durch Messungen mit Dialysesamplern (11x); der Diffussionsflux wurde
durch Multiplikation mit dem Faktor 4,2 (,,flux enhancement®, aus sechs Parallelmessungen ermit-
telt) auf in situ-Flux umgerechnet. Fehlende Monate (November — Februar) wurden interpoliert.

Die Primérproduktion des Phytoplanktons wurde aus der Relation Chl a-Konzentration und '*C-
Primérproduktion fiir die durchmischte Schicht des Gewissers berechnet (Nixdorf et al. 2007). Der
N-Gehalt des Phytoplanktons wurde nach einer C:Chla-Relation 30:1 kalkuliert. Der C/N-Gehalt im
Seston ist relativ konstant (6:1) wie Hardt (2013) an Hand von Sestonproben aus den Jahren 2012
und 2013 nachgewiesen hat, die mit einem CHN-Analyser (Vario EL, Elementar) gemessen wur-
den.
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Ergebnisse und Diskussion
Input-output-Bilanz fiir Stickstoff im Langen See (AuBiere Bilanz)

In Abbildung 1 erkennt man eine ausgepragte Jahresdynamik der N-Flichenbelastung im Langen
See fiir den Zeitraum 2000 - 2014 (Boxplots der Monatsmittelwerte): Maximale TN-Eintrage bis
Mirz, danach eine starke Abnahme mit einem Minimum im Hochsommer. Ab Oktober steigen die
Eintrdge wieder an. Dieses Eintragsmuster wird auch von den Konzentrationen der einzelnen N-
Spezies widergespiegelt und fiihrt beim Langen See zu einer deutlichen N-Limitation im Sommer
(Dolman et al. 2016). Diese Dynamik ist auf erhohte Eintrige wéihrend der Friihjahrshochwisser
und effizienten Stoffriickhalt bzw. -elimination in den vorgelagerten Gewissern der Seenketten und
Flussabschnitte wiahrend der Vegetationsperiode zuriickzufiihren.

Im Zeitraum 2000 - 2014 wurden durchschnittlich 39 t a” TN in den Langen See eingetragen. 2002
waren es als Maximum 50 t a'l, wihrend das Minimum 2007 mit 27 t a”' zu verzeichnen war. Im
Vergleich zur atmosphérischen Deposition und der Nj-Fixierung durch Cyanobakterien war der
Oberflachenzufluss im ganzjéhrigen Mittel der dominierende externe Eintragspfad. Daran hatte der
Kléranlagenabfluss einen Anteil von etwa 10 %. Im langjdhrigen Mittel ist der N-Verlust im ersten
Quartal des Jahres mit ca. 11 mg m™ d”' positiv (Abb. 1). In den Sommermonaten wird der See zur
leichten N-Quelle, und im Spéatsommer und Friihherbst ist der Nettoexport von N gering aufgrund
hoher Biomasseproduktionen. Im langjéhrigen Mittel wurde im See kein Stickstoff zurlickgehalten.
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Abb. 1: Saisonale Dynamik der flichenbezogenen N-Frachten fiir organischen (N,,.) und anorganisch
gelosten Stickstoff (DIN; oben), Konzentrationen fiir DIN und Gesamtstickstoff (TN; Mitte)
und die N-Verluste fiir den Langen See 2000 — 2014.
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Gewiissergiiterelevante seeinterne Stickstoffumsetzungen

In Abbildung 2 wird ein vereinfachtes Schema zum Ein- und Austrag und zu den relevanten Umset-
zungen von Stickstoff fiir den Langen See dargestellt. Die Werte in den Késten stellen jeweils
flichenbezogene Tagesraten (oben: mg m™ d') bzw. Jahresfrachten (unten: t a™) dar.

Hier wurde der Fokus neben den Ein- und Austrdgen auf die Assimilation durch das Phytoplankton
und die Ammoniumriicklésung aus dem Sediment gerichtet. Die Ergebnisse zu den Stoffumsetzun-
gen zeigen fiir die Prozesse Lachgasproduktion, Anammox und Nitratammonifikation eine geringe
Relevanz beim Gesamtumsatz im Vergleich zur Denitrifikation und Nitrifikation (NITROLIMIT
Abschlussbericht, 2014).

mg N N, N, Atmosphare
m2 d-t A
tNatl

Pelagial

Assimilation

= Denitrifikation

Abb. 2: Ein- und Austrag und wichtigste Umsetzungen von Stickstoff (TN) fiir den Langen See als
jeweils flichenbezogene Tagesraten (oben: mg m™ d') bzw. Jahresfrachten (unten: t a™) aus
Mittelwerten der Messperiode 2000 - 2012.

Fiir den Langen See ist das Oberflichensediment der wichtigste Umsatzraum fiir Denitrifikanten.
Der N-Verlust im Friihjahr ist zum grofen Teil auf Denitrifikation im Sediment zuriickzufiihren. In
diesem Zeitraum ist die Nitratkonzentration aufgrund héherer Zufliisse und intensiver Nitrifikation
nicht limitierend fiir die Denitrifikanten (NITROLIMIT Abschlussbericht, 2014). Im Freiwasser ist
die Denitrifikation wihrend des ganzen Jahres aufgrund der geringen Nitratkonzentrationen und der
guten Sauerstoffversorgung vernachlissigbar.

Finlay et al. (2013) quantifizierten die N-Retention in Abhéngigkeit vom Stickstoffeintrag entlang
eines trophischen Gradienten als lineare Abhingigkeit, die knapp unter der 1:1 Linie verlduft. Des
Weiteren ermittelten sie fiir die Effizienz der N-Elimination eine deutliche direkte Abhingigkeit
von der Wasseraufenthaltszeit, die fiir eutrophe Systeme weniger Streuung zeigt als fiir oligotrophe.
In diese Schemata ldsst sich der N-Verlust durch Denitrifikation bei einer Fldchenbelastung von
etwa 35 ¢ m™~ a”' und einer Aufenthaltszeit von 0,1 a des Langen Sees gut einordnen. Seen mit
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Aufenthaltszeiten unter einem Jahr eliminieren nach Finlay et al. (2013) zwischen 0 und 50 % des
eingetragenen N. Fiir den Langen See betrug der N-Verlust im Mittel der Jahre 2000 - 2014 -1.0 +
11.5 (Standardabw.) mg m™ d™! bzw. -350.3 + 4180.6 (Standardabw.) mg m™ a™', was bedeutet, dass
im langjdhrigen Mittel kein N-Verlust zu verzeichnen ist.

Da der organische Anteil wahrend der Vegetationsperiode tiber 80 % des gesamten Stickstoffeintra-
ges ausmacht (Abb. 1), ist dieser Komponente als potenzieller Nahrstoffquelle fiir die Primérprodu-
zenten im Langen See besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die bedeutendsten Umsidtze im
Langen See ergeben sich aus der Kopplung von Primérproduktion, Ammonifikation und Ammoni-
umriicklosung aus den Sedimenten. Dabei ist zu beachten, dass wéihrend der Vegetationsperiode
(April - Oktober) die Zulauffrachten fiir Ammonium- und Nitratstickstoff besonders gering sind.
Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 3 anhand des Konzentrationsverlaufes und der Bilanz fiir die
monatlichen Mittelwerte des Langen Sees aus dem Untersuchungszeitraum 2000 - 2014 fiir die
einzelnen N-Komponenten ersichtlich: Die Eintridge durch den Zufluss werden ganz erheblich durch
die organischen Stickstoffverbindungen dominiert, die etwa zur Hilfte aus Phytoplankton bestehen.

J FMAM J J A S OND
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Abb. 3: Eintrags- und Umsatzraten als monatliche Mittelwerte fiir den Langen See aus dem Untersu-
chungszeitraum 2000 - 2014. Eintrag von gelostem anorganischen Stickstoff (DIN) und orga-
nischem N iiber den oberirdischen Zufluss, atmosphéarische Deposition auf die Seefléiche,
Ammoniumriicklosung aus dem Sediment, Stickstofffixierung durch planktische Cyanobakte-
rien und N- Bedarf der Primarproduzenten (Phytoplankton).

Aus den graphischen Zusammenstellungen (Abbildung 3) wird ersichtlich, dass der hohe N-Bedarf
der Primarproduktion (59 - 353 mg m™? d) nur in den Wintermonaten durch die TN-Eintrige (Zu-
fluss und atmosphirische Deposition) gedeckt werden kann. In welcher Weise die Abnahme der
DIN-Konzentration und -Frachten von Januar bis Mirz durch assimilatorische Aufnahme im Pro-
zess der Primarproduktion oder durch Denitrifikation zu erklédren ist, kann an Hand der Daten nicht
quantifiziert werden. Zur Aufrechterhaltung einer hohen Biomasseproduktion des Phytoplanktons
scheint in dieser Periode ebenso wie in der iibrigen Zeit des Jahres die Intensitit kurzgeschlossener
Kreisldufe eine Schliisselrolle zu spielen. In die Eintragskalkulationen sind auch Messwerte zur
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atmosphérischen Deposition (auf die Seefliche) und zur N,-Fixierung eingeflossen. Wihrend die
atmosphirische Deposition als kontinuierliche Zufuhr iiber das gesamte Jahr mit Raten von 3,5 mg
m™~ d" in die Berechnung eingeht, ist die N»-Fixierung nur in den Sommermonaten mit maximalen
Tagesraten von 77,6 mg m~ d”' von Bedeutung (Daten aus 2014). Da dieser Prozess an das Vorhan-
densein von Cyanobakterien der Ordnung Nostocales gebunden ist, spielt er von November bis Mai
keine Rolle fiir den N-Eintrag in den Langen See. Die N,-Fixierung kann jedoch als weichenstel-
lender, zusitzlicher Eintrag zur Aufrechterhaltung der hohen Primérproduktion im Hochsommer
beitragen (Riicker et al. 2016).

Es ergibt sich eine enge Beziehung zwischen der Riicklosungsrate von Ammonium aus dem Sedi-
ment und der Primdrproduktion des Phytoplanktons. Die Enge dieses Zusammenhangs ist ein Indiz
fiir die schnelle Ammonifikation der gebildeten organischen Substanz. Die Zeitverschiebung der
Maxima in der Primérproduktion und der Ammoniumriicklosung von etwa einem Monat (Abbil-
dung 3) unterstreicht die hohe Umsatzgeschwindigkeit bei der Ammonifikation des Primarproduk-
tes im Hochsommer. Hargreaves (1998) gibt eine Halbwertszeit von sedimentierter organischer
Substanz im Sediment von 1 - 2 Wochen an. Damit wird die Aussage zur Charakterisierung der
Sedimente als kurzzeitiger Zwischenspeicher fiir organische Substanz und partikelgebundene Néhr-
stoffe unterstiitzt und die relativ hohe Rate der sommerlichen Ammoniumriicklosung aus den Sedi-
menten erkldrt. Auch fiir gering produktive Systeme ist eine hohe Dynamik im N-Haushalt durch
intensive interne Umsetzungen belegt (Small et al. 2013). Die vernachlidssigbare N-Retention des
Sees deutet auf eine geringe Relevanz der Kopplung von Nitrifikation / Denitrifikation an der Se-
dimentgrenzschicht zum Pelagial, wie sie z.B. in dénischen Seen nachgewiesen wurde (Jensen et al.
1992). Die DIN-Konzentrationen und damit das Potenzial fiir hohere Umsatzaktivitdten der gekop-
pelten Nitrifikation / Denitrifikation sind in den dénischen Seen bedeutend hoher als im Langen
See. Diese hohen Umsatzraten erreicht der Lange See aufgrund der auflerordentlich geringen Nit-
ratkonzentrationen sowohl im Freiwasser als auch im Sediment im Sommer nicht. Es wird deutlich,
dass die Riicklosung von Ammonium aus dem Sediment ein wichtiger Prozess zur Aufrechterhal-
tung der hohen Primérproduktion ist.

In welchem Mafle der hohe Import organischer Substanz in den Langen See durch Ammonifikation
bzw. durch Nutzung von DON als zusétzliche Nahrstoffquelle fungiert, kann anhand der verwende-
ten Messansitze derzeit nicht beantwortet werden. Von Juni bis August ergibt sich ein Defizit in der
Bilanz zwischen N-Bedarf der Primérproduktion und den Eintrdgen durch Zufluss, atmosphérischer
Deposition, Ammoniumriickldsung und N»-Fixierung. Es kann vermutet werden, dass in den Som-
mermonaten bei hohen Temperaturen eine weitere Intensivierung pelagischer kurzgeschlossener
Kreisldufe eintritt. Zusitzlich zur Intensivierung der bottom up gesteuerten Nihrstoffbereitstellung
sei in diesem Zusammenhang auch auf top-down-Aktivitidten hingewiesen, die ebenfalls zur Nahr-
stoffmineralisierung und Intensivierung des Néhrstoffrecyclings beitragen konnen. Im Langen See
wurden die Filtrationsaktivitdten durch Muscheln bestimmt, die 38 % des Phytoplanktonverlustes
im Jahresmittel verursachen konnen (Riicker et al. 2014). Muscheln kénnen 2 - 20 mg m™” d” der N-
Phytoplanktonbiomasse eliminieren (Mittelwert fiir die Vegetationsperioden 2011 —2013), wéihrend
der Verlust durch Zooplanktongrazing zwischen 45 und 95 mg m™ d”' liegen kann (NITROLIMIT
Abschlussbericht, 2014).

Bilanzierungen von Stoffein- und -austridgen sind eine wichtige Grundlage zur Einschitzung von
Gewissern und der Beantwortung der Frage, ob und wann sie als Stoffquellen bzw. Stoffsenken
fungieren. Somit bilden diese Ergebnisse eine maBigebliche Basis fiir Managementoptionen. Der
Lange See ist ein Beispiel fiir stickstoffreiche, aber DIN-arme Gewdsser, die einer besonderen N-
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Dynamik unterliegen und in denen Ammonifikation frisch sedimentierter Biomasse eine wesentli-
che Ursache der hohen N-Ausnutzung durch das Phytoplankton darstellt.

Zusammenfassung

1. Der Lange See erhilt seine dominanten externen Eintrdge iiber den Zufluss aus dem Ein-
zugsgebiet, wobei die anorganischen Nahrstofffrachten unter 20 % der gesamten N-Eintrige
liegen. Der externe Import wirkt sich wegen der kurzen Verweilzeit unmittelbar auf die see-
interne N-Konzentration aus. Der Lange ist im langjdahrigen Mittel weder N-Senke noch N-
Quelle. Nur im Friihjahr wirkt der See durch Denitrifikation als N-Senke. Dies verursacht
zusammen mit Verlustprozessen des Phytoplanktons (Sedimentation der Friihjahrsbliite,
Grazing) ein Minimum der TN-Konzentration im Frithsommer.

2. Die sehr hohe Primarproduktion wird durch kurzgeschlossene Kreisldufe von Ammonifika-
tion des Primérproduktes bereits im Wasser und im Oberflichensediment (als Riickldsung
messbar) sowie durch die eingetragene organische Substanz ermoglicht. Damit kompensiert
die schnelle Mineralisierung abgestorbener Biomasse den geringen externen Eintrag der an-
organischen N-Fraktionen. Die NHy-Riicklosung als Hauptquelle der Nahrstofflieferung
wiirde nur bei Verminderung des TN-Eintrages sinken. Daher ist die Minderung der organi-
schen N-Fracht fiir den Langen See als Managementmalnahme erfolgreicher einzuschétzen
als alleinige Nitratreduktion.

3. Nj-Fixierung kann im Hochsommer kurzfristig als relevanter N-Eintragsprozess die N-
Bilanz beeinflussen. Dieser Prozess ist abhdngig von der Artenzusammensetzung der Nosto-
cales und wird durch hoheres Unterwasserlichtangebot gefordert.

4. Fiir Flachseen mit einer organisch dominierten Néhrstofffracht und -umsetzung sollten ne-
ben der Senkung der TN- und TP-Eintrdge biologische Regulationsmechanismen der Tro-
phie-steuerung als ManagementmaBBnahmen in Betracht gezogen werden (Makrophytenkon-
kurrenz um Néhrstoffe, Grazing durch Zooplankton und Muscheln in funktionierenden
Nahrungsnetzbeziehungen).
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Einleitung

Das Ergebnis eines Klassifikations- bzw. Bewertungsverfahrens zur 6kologischen Zustandserfas-
sung im Rahmen der EG-Wasserrahmenrichtlinie kann weitreichende Folgen fiir die Umsetzungs-
praxis haben. Verfahrensentwickler und Anwender sind daher gut beraten, auch auf Aspekte der
Prognosesicherheit zu achten. Dies gilt insbesondere dann, wenn unterschiedliche Verfahren mitein-
ander verglichen werden sollen.

Im Hinblick auf die hydromorphologische Erfassung und Klassifikation der Seeufer sind derzeit 12
Verfahrensvorschlige publiziert worden, von denen sieben als ,,Ubersichtsverfahren* und vier als
,Detailverfahren* anzusehen sind (Ostendorp 2014). Das HMS-Verfahren besitzt aufgrund seines
modularen Aufbaus sowohl eine Ubersichtsvariante als auch eine Detailvariante (Ostendorp &
Ostendorp 2014).

Von einem Ubersichtsverfahren erwarten die Anwender eine einfachere, schnellere und kostengiins-
tigere Erfassung und Klassifikation der Seeufer bei dennoch hoher Zuverldssigkeit und geringen
Informationsverlusten. In unserem Beitrag untersuchen wir anhand des HMS-Verfahrens, inwiefern
diese Anforderungen erfiillt werden konnen. Aus den Ergebnissen leiten wir Empfehlungen fiir die
Einsatzbereiche von hydromorphologischen Ubersichts- und Detailverfahren ab.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden an insgesamt 39 Seen der brandenburgischen GEK-Gebiete
(Gewdsserentwicklungskonzepte, vgl. LUGV 2016) ,,Obere Havel 1 + Wentowkanal*“ (HvO_Obere
Havell und HvO WentowK) und ,,Locknitz/Untere Spree* (SpU2 Locknitz) durchgefiihrt. Die
Seen besitzen eine gesamte Uferldnge von 171,9 km und eine Litoralfliche von 17,2 km?.

Methoden

Die gesamte Uferldnge der Seen wurde in 5009 sub-, eu- und epilitorale Subsegmente (SSG) von je
etwa 0,1 km Léange aufgeteilt und entsprechend des HMS-Anwenderhandbuchs bearbeitet (vgl.
Ostendorp & Ostendorp 2014), so dass fiir jedes Subsegment eine Klassifikation (mittlere Index I,
mit 1 <1 < 5) sowohl nach der Detailvariante (DV) als auch nach der Ubersichtvariante (UV) vor-
liegt. Die Indizes Ipy und Iyy wurden paarweise miteinander verglichen (n; = ny = 5009 SSG),

77




wobei die Detailvariante als Referenz diente. Die Prognosesicherheit der UV ergibt sich als Quote
der libereinstimmenden Klassifikationsergebnisse.

Ein dhnlicher Vergleich wurde auch auf der Basis der Subzonen-Klassifikation (flichengewichtete
Mittelwerte der zugehorigen SSG) der n; = n, = 39 Seen durchgefiihrt.

Dariiber hinaus wurde der Index geschichtet zufallsgemall ausgewahlter Subsegmente anhand von
Experteneinschitzungen ermittelt (Igxp), wobei die Experten aus zwei Gruppen von je 9 Bachelor-
Studenten (m/w) der Limnologie und Hydrologie bestanden. Die Studierenden waren zuvor drei
Stunden lang in die Okologie der Seeuferzone, die Klassifikationsmethode des HMS-Verfahrens
sowie in ihre Aufgabe eingewiesen worden.

Ergebnisse

Die Abbildung 1 informiert iiber die gemeinsamen und die abweichenden Verfahrensschritte der
drei Varianten. Grundlegender Unterschied des UV zum DV sind (i) der Verzicht auf drei Objekt-
typenkataloge, die Objekte enthalten, die im Luftbild nicht mit hinreichender Sicherheit zu erken-
nen sind, (ii) der stark vereinfachte Katalog der strukturgebenden Objekte (SO) sowie (iii) der
Verzicht auf eine Geldndeerkundung, womit auch die Einpflegung dieser Resultate in die Daten-
bank und das GIS entfillt. Die noch weiter vereinfachte Experteneinschitzung benutzt eine Seg-
mentldnge von rd. 0,2 km und beruht unter Verzicht auf Datenbank und GIS auf bloe Schitzungen
von Objektflichenanteilen.

HMS - Verfahren

Detailverfahren Ubersichtsverfahren

v See-Geometrien (Uferlinie) ' Expoiteris
¥" topographische Karten . "~
v Luftbilder (DOPc, < 0,5m/pXx) einschatzung

v"  Luftbild-Erfassung v"  Luftbild-Erfassung v"  Luftbild-Erfassung
v" Geldndeerkundung

v" Objekttypenkataloge (OTK) fiir ... v Qbjekttypenkatalog (OTK) fiir ... v OTK fiir ...
... strukturgebende Obj. (308 OT) ... strukturgebende Objekte (37 OT) ... strukturgebende Obj,
... reliefverdndernde Obj. (17 OT) gruppiert (37 OT)
... Uferbefestigungen (24 OT)
... strémungsbeeintr. Flichen (20T)

¥ Legment—100m ¥ Lgegment— Optional 100m, 200m, 500m ¥ Lsegment—200m

v" GIS- u. Datenbank-Processing v" GIS- u. Datenbank-Processing v persdnl. Einschatzung

v Index:1<1<5 v Index:1<1<5 v Index:1<1<5

Abb. 1: Verfahrensschritte des HMS-Verfahrens zur uferstrukturellen Klassifikation von Seen in der
Detail- und der Ubersichtsvariante sowie einer aus der Ubersichtsvariante abgeleiteten Exper-
teneinschitzung; OT — Objekttyp(en), OTK — Objekttypenkatalog(e).

Fiir die Detailvariante ergab sich nach unseren Erfahrungen ein Zeitaufwand von 4,8 Arbeitsstun-
den je Uferkilometer (s. Tabelle 1). Hinzu kamen noch séchliche Aufwendungen fiir die Gelédndeer-
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kundung (Fahrzeug, Boot, Feldausriistung). Der Zeitaufwand fiir die Ubersichtsvariante lag bei
etwa 35 % dieses Basiswertes, die Experteneinschiatzung bendtigte schlieBlich nur 0,9 Stunden.

Tab. 1: Ermittelter Zeitaufwand (Arbeitsstunden) fiir das HMS-Detail- bzw. Ubersichtsverfahren
sowie die Experteneinschitzung. Die Angaben beziehen sich auf einen durchschnittlichen See mit
8 Kilometer Uferldnge, von denen rd. 1/3 anthropogen verdndert sind; n/a — nicht anwendbar.

Detail- Ubersichts-  Experten-
verfahren verfahren  einschitzung

Vor- Ufergeometrien (Uferlinie, Subzonengrenzen) 1,5 0,5 0,5
kartierung ) ) )

(Desktop) Identifikation und Abgrenzung von Objekten 8,0 8,0 n/a

Riistzeiten 1,0 n/a n/a

Gelinde- Gelandeerfassung 8,0 n/a n/a

begehung

Dokumentation, Datenaufbereitung 1,0 n/a n/a

Dateniibernahme der Geldndeerfassung 0,2 n/a n/a

Haupt- Konsolidierung der Kartierobjekte 10,0 n/a n/a

kartierung  Erstellung von Subzonen, Subsegmenten 4,0 3,2 3,2

(Desktop)  patenbankarbeiten und Geoprocessing 1,0 0,6 n/a

eine Experteneinschitzung (200 m Segmente) n/a n/a 2,0

Auswertung Bericht, Tabellen, Karten (Datenbank, GIS) 2,0 1,5 1,5

gesamter Zeitaufwand 36,7 13,8 7,2

Zeitaufwand je km Uferldnge 4.8 1,7 0,9

Fiir die Ermittlung der Ubereinstimmungsquote wurde die fiinfstufige Skalierung der LAWA-
Klassifikation (s. Mehl 2014) zu Grunde gelegt (HMS-Index I: Issg fiir Subsegmente, Is; fiir die
Subzonen eines Sees):

Stufe 1 — ,,unverdndert bis sehr gering verdndert“— 1,0 <1<2,0

Stufe 2 — ,,gering verdndert™ — 2,0 <1<2,5

Stufe 3 —,,maBig verandert” — 2,5 <1<3,0

Stufe 4 — ,,stark verdndert“ —3,0<1<3,5

Stufe 5 — ,,sehr stark bis vollstindig verdndert™ — 3,5 <1< 5,0

Die Ubereinstimmungsquote auf der Basis einzelner Subsegmente schwankte zwischen 15,4 und
98,2 % im Sublitoral, 29,9 und 98,5 % im Eulitoral bzw. 40,0 und 94,3 % im Epilitoral (Abbildung
2). Hohe Ubereinstimmungsquoten wurden vor allem fiir die ,,unveréinderten bis sehr gering verin-
derten* und die ,,sehr stark bis vollstdndig verdnderten* Subsegmente ermittelt, wahrend die ,,ge-
ring®, ,,maBig* oder ,stark” verdnderten Abschnitte vom Ubersichtsverfahren weit weniger treffsi-
cher klassifiziert wurden (Abbildung 2, oben). Hierbei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass
die mittleren Stufen nur durch verhiltnismiBig wenige Subsegmente reprasentiert waren. Die auf
100 % fehlenden Prozentwerte fanden sich zumeist in den benachbarten Zellen. Wenn bei der Gii-
tebeurteilung der Ubersichtsvariante auch eine Abweichung von bis zu einer Stufe zugelassen wur-
de, lag die Ubereinstimmungsquote in den meisten Fillen bei iiber 80 %.
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Auf der Basis der Subzonen der 39 untersuchten Seen war die Ubereinstimmungsquote konstant
hoher, so dass auch die mittleren Stufen von der Ubersichtsvariante zu mehr als 95 % korrekt er-
fasst wurden (ohne Abbildung). Bei einer Ausnahme, der Stufe 2 des Sublitorals (50 % Uberein-
stimmung), ist die sehr geringe Fallzahl (2 Seen) zu berticksichtigen.

Abb. 2:

Sublitoral DV-100 vs. Detailverfahren |
n = 1672 Segmente uv-100 Stufe 1 Stufe2 Stufe3 Stufed4 Stufe5
Stufe 1: n = 1570 . Stufe 1 98,2 16,2 3.8 0,0 0,0
Stufe2:n= 68 % g Stufe 2 1,6 42,6 19,2 25,0 0.0
Stufe 3:n= 26 ® E Stufe 3 0.3 27.9 15,4 25,0 25,0
Stufe 4: n = 4 § = Stufe 4 0,0 13,2 53,8 25,0 25,0
Stufe 5: n = 4 Stufe 5 0.0 0,0 7.7 25,0 50,0 |
Eulitoral DV-100 vs. Detailverfahren |
n = 1665 Segmente uv-100 Stufe1 Stufe2 Stufe3 Stufed4 Stufe5
Stufe 1: n = 1430 . Stufe 1 98,5 37.3 10,3 0.0 0.0
Stufe2:n= 67 £ s Stufe 2 1,3 20,9 31,0 6,3 0.0
Stufe 3:n= 58 E E Stufe 3 0.2 26,9 43,1 34,9 56
Stufed:n= 63 § 2 Stufe 4 0.0 6,0 12,1 27,0 27.8
Stufe 5:n= 54 Stufe 5 0.0 0,0 3.4 31,7 66,7 |
Epilitoral DV-100 vs. Detailverfahren |
n = 1665 Segmente uv-100 Stufe1 Stufe2 Stufe3 Stufed4 Stufe5
Stufe 1: n = 1185 . Stufe 1 94,3 42,8 0,0 0.0 0.0
Stufe 2: n= 180 2 g Stufe 2 5,3 40,0 15,7 1,2 0.0
Stufe 3: n 83 E E Stufe 3 0.3 15,0 53,0 21,4 0.8
Stufe4:n= 84 § 2 Stufe 4 0.0 2,2 22,9 50,0 15,0
Stufe 5:n= 133 Stufe 5 0,0 0,0 8.4 27.4 84,2 |
Sublitoral DV-200 vs. Detailverfahren |
n = 126 Klassifikationen| "Experten” Stufe1 Stufe2 Stufe3 Stufed Stufe5
Stufe 1: n =108 o Stufe 1 73 o]

Stufe2:n= 0 £S5 | stue2 10 0

Stufe 3:n= 18 E_E Stufe 3 6 1

Stufe4:n= 0 a2 Stufe 4 2 39

Stufe 5:n= 0 = Stufe 5 8 50

Eulitoral DV-200 vs. Detailverfahren |
n = 126 Klassifikationen "Experten” Stufe1 Stufe2 Stufe3 Stufe4 Stufe5
Stufe 1: n =81 = Stufe 1 77 56 33 0
Stufe2:n= 9 £ E Stufe 2 11 33 28 0
Stufe 3:n = 18 E_g Stufe 3 5 0 0 0
Stufe4:n= 0 e Stufe 4 5 11 28 22
Stufe 5:n= 18 = Stufe 5 2 0 1 78
Epilitoral DV-200 vs. Detailverfahren |
n = 126 Klassifikationen "Experten" Stufe1 Stufe2 Stufe3 Stufe4 Stufe5
Stufe 1: n =54 = Stufe 1 56 19 0 0
Stufe2:n= 0 g E Stufe 2 24 22 0] 0
Stufe 3: n = 36 E_g Stufe 3 6 22 o] 0
Stufe4:n= 9 52 Stufe 4 9 22 11 19
Stufe 5:n = 27 = Stufe 5 6 14 89 81

Ubereinstimmungsquote (Prozent) zwischen der HMS-Detailvariante (Referenz) und der
HMS-Ubersichtsvariante (oben) bzw. der Experteneinschiatzung (unten) auf der Basis von
Subsegmenten. Links neben der Kontingenztabelle sind die Spaltensummen fiir die Detailva-
riante dargestellt. Die leeren Zellen repriisentieren die in der Detailvariante nicht belegten

Stufen.

Die Experteneinschitzung, die auf ca. 200 m langen Subsegmenten beruhte, erzielte nur geringe
Ubereinstimmungsquoten, die in den mittleren Verinderungsstufen zumeist unter 30 % lagen (Ab-

80



bildung 2, unten) . So fiihrte keine der Experteneinschitzung fiir die Stufe 3 des Eulitoral zu einer
korrekten Klassifikation. Vielmehr wurden die nach der Detailvariante ,,midBig verdnderten* Sub-
segmente in 33 % aller Einschitzungen als ,,unverdndert bis sehr gering verdndert” und in 11 % als
,.sehr stark bis vollstindig veréindert* klassifiziert. Ahnlich groBe Streuungen ergaben sich fiir das
Epilitoral.

Diskussion und Empfehlungen

Die Vorteile der vollstindig Desktop-basierten HMS-Ubersichtsvariante liegen in dem um rd. 65 %
geringeren Zeitaufwand und den geringeren Anforderungen an die Luftbild-Kartiererfahrung und
Geliandekenntnisse der Bearbeiter verglichen mit der Detailvariante. Hinzu kommen die Witte-
rungsunabhéngigkeit und der Wegfall von Aufwendungen fiir die Geldndeerkundung. Diese Verein-
fachungen werden jedoch mit einer geringen sachlichen Auflosung mit nur 37 unterschiedenen
Objekttypen in nur einem Objekttypenkatalog sowie mit einer ,,Nivellierung* hydromorphologisch
stark verinderter Subsegmente erkauft. Dies fiihrt zu einer vergleichsweise geringen Ubereinstim-
mungsquote, die in vielen Fillen die Anforderungen der Gewisserschutzpraxis nicht erfiillen diirfte.
Fiir die an den konkreten hydromorphologischen Verdnderungen ausgerichteten und raumlich prizi-
se lokalisierten EinzelmaBnahmen an Seeufern i.S.d. WRRL kann die Ubersichtsvariante daher
nicht empfohlen werden. Stattdessen sollte die HMS-Detailvariante angewendet werden. Die Uber-
sichtsvariante kann auch fiir die Vorbereitung von Makrophyten-, Makrozoobenthos- und anderen
Probennahmeprogrammen herangezogen werden, wihrend die Kalibrierung beispielsweise der
MZB-Metrics anhand der Detailvariante erfolgen sollte (Miler et al. 2015). Wenn es jedoch um die
Klassifikation von gesamten Seen geht, beispielsweise im Zuge einer vorldufigen Risiko-
Einschitzung, liefert die HMS-Ubersichtsvariante mit durchgehend knapp 100 % Ubereinstimmung
zuverldssige Ergebnisse, wobei die Vorteile der Zeitersparnis die o. g. Nachteile iiberwiegen.

Die Experteneinschitzung kann nicht empfohlen werden, da die Ubereinstimmungsquoten zu ge-
ring und die Abweichungen von den tatsdchlichen Verhéltnissen in den Segmenten zu grof3 sind.
Immerhin zeigen die Tests, dass die Grundlagen der Luftbild-Objekterfassung und der Klassifikati-
on nach HMS-Verfahren intuitiv nachvollziehbar sind und an nicht-professionell geschulte Perso-
nen (z. B. interessierte Offentlichkeit, Naturschutz-, Fischereiverbinde) vermittelt werden kdnnen.
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Einleitung

Die immer intensivere Nutzung der Landschaft durch den Menschen fiihrt zu einem Anstieg des
Feinsedimenteintrages in die Binnengewésser (Haddadchi et al. 2013). Feinsediment kann auf
unterschiedlichen Pfaden in die Gewésser gelangen. Es kommen diffuse Quellen, abhéngig von der
Art und Intensitidt der Landnutzung, oder Punktquellen wie z. B. Béschungserosion und lokale
Einleitungen infrage (Walling & Amos 1999). Um die Auswirkungen von Feinsediment auf die
biologischen Qualitdtskomponenten Makrozoobenthos und Fische ndher zu untersuchen laufen
derzeit Abschlussarbeiten an der Universitidt Duisburg-Essen (Gieswein, Otte 2016). An 50 Probe-
stellen wurden unter Verwendung einer Remobilisierungsmethode (verdndert nach Lambert &
Walling 1988) Feinsedimentmengen bestimmt und die Auswirkungen des Feinsedimentes auf die
Makrozoobenthosgemeinschaft untersucht (Daten Alexander Gieswein, Aquatische Okologie,
Universitidt Duisburg-Essen). Um die Quellen der Feinsedimente zu ermitteln wurden in dieser
Arbeit potenzielle Feinsedimentquellen oberhalb der Feinsedimentprobestellen kartiert und quanti-
fiziert.

Material und Methoden

Auf einer FlieBstrecke von 500 Metern oberhalb jeder Feinsedimentprobestelle wurden alle poten-
ziellen Punktquellen nach einem definierten Probenahmeprotokoll aufgenommen und morphomet-
risch erfasst. Auf Grund von Literaturrecherchen wurden folgende Strukturen als potenzielle
Feinsedimentquellen hinsichtlich ihrer Art und Haufigkeit kategorisiert: offene und geschlossene
Einleitungen und Zufliisse, Erosionen; Querungen und Zuginge. Zugleich wurde die Landnutzung
in einem Korridor von 10 Meter Breite entlang der Uferlinie kartiert und bestimmten Landnut-
zungsformen zugewiesen. Mittels Korrelationsanalyse wurden die Feinsedimentmengen der Probe-
stellen (Gieswein, Universitdt Duisburg-Essen) und die kartierten Feinsedimentquellen auf Zusam-
menhénge untersucht.
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Ergebnisse

Mit der Kartierung konnten an allen betrachteten Probestellen potenzielle Feinsedimentquellen
nachgewiesen werden. Insgesamt wurden 15 unterschiedliche Punktquellen identifiziert (Liste 1).
Im Median wies jeder Gewisserabschnitt 5 Einleitungen (Rohre und Gerinne) und eine weitere
Punktquelle auf (Abbildung 1). Maximal wurden 21 potenzielle Punktquellen oberhalb einer Probe-
stelle vorgefunden.

Liste 1: Kategorien und Abundanzen der kartierten Punktquellen.

. Ufererosion
. Rohrleitungen im urbanen Raum (< 30 cm) (n=106)
. Rohrleitungen im urbanen Raum (> 30 cm) (n=15)
. Drainagerohr (n=23)
. Entwisserungsgraben (Griinland) (n=26)
. Entwisserungsgraben (Wald) (n=33)
. Entwisserungsgraben (Stadtgebiet) (n=6)
. Nebengewdsser (n=23)
. Regentiberlaufbecken (n=4)
. Teichablauf (n=4)
. Briicken (n=55)
. Pools (n=2)
. Furten (n=4)
. Rillenerosion (n=21)
. Zuginge (n=11)
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Abbildung 1(links): Anzahl der Zufliisse und andere anthropogene Strukturen an den kartierten Pro-
bestellen.

Abbildung 2(rechts): Anteil erodierter Uferstrecke an den untersuchten Gewaisserstrecken.
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An 47 Probestellen waren die Ufer teilweise erodiert. Die Strecke erodierter Ufer reichte auf den
jeweils kartierten Gewisserstrecken von 500 m von 10 m bis 800 m (vgl. Abbildung 2). Durch-
schnittlich waren 175 m des Ufers (rechtes und linkes Ufer) erodiert. Die Erosionen umfassten
Uferabbriiche, Hangabtrige, Abwaschungen und die Folgen von Viehtritt.

Die Korrelationsanalyse zwischen der Anzahl unterschiedlicher Punktquellen und den vorliegenden
Feinsedimentmengen zeigte keinen Zusammenhang.

Insgesamt iiberwogen innerhalb des kartierten 20 m Korridors entlang der Gewaisserstrecken Ge-
holzstreifen (Abbildung 3). Mit steigender Entfernung zur Gewidsserkante nahm der Anteil der
Geholzstreifen von 49 % (0 — 2 m) auf 22 % (5 — 10 m) ab. Der Anteil der Krautfluren nahm eben-
falls von 17 % (0 — 2 m) auf 10 % (5 — 10 m) ab. Der Anteil urbaner und als Griinland genutzter
Flichen nahm mit steigender Entfernung zur Gewisserkante zu. Weitere Nutzungsformen, wie
Laub-, Misch- und Nadelwiélder, waren in prozentualen Anteilen von unter 10 % vorhanden. Die
landwirtschaftliche Nutzung innerhalb des kartierten Korridors beschrinkte sich fast vollstandig auf
die Nutzung als Griinland.

Die Korrelationsanalyse zwischen den Landnutzungsformen und den vorliegenden Feinsediment-
mengen zeigte keinen Zusammenhang.
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Abbildung 3. Anteil der Landnutzungsformen in unterschiedlichen Abstinden zur Gewiisserkante.

Diskussion

Die dichte Besiedlung Nordrhein-Westfalens bringt eine engmaschige Infrastruktur und damit
zahlreiche Beriihrungspunkte mit den FlieBgewdssern mit sich. Daraus ergibt sich auch die hier
festgestellte hohe Frequenz an potenziellen Punktquellen fiir den Feinsedimenteintrag. Einen gro-
Ben Anteil der Punktquellen machen Einleitungen aus. Das zeugt von den weitreichenden anthropo-
genen Entwiésserungsmalinahmen. Die Entwésserung findet auf zwei Ebenen statt. Die zahlreichen
Rohrleitungen sind eine Folge der Flachenversiegelung in Form von Siedlungen und Straflen. Da-
neben werden landwirtschaftliche Fldchen zur Melioration entwissert und das Wasser iiber Rohrlei-
tungen und Grében in die Biche eingeleitet. Ebenso verdeutlichen die zahlreichen Briicken auf den
verhdltnismaBig kurzen untersuchten Gewisserstrecken die hdufige Konfrontation der anthropoge-
nen Infrastruktur mit den FlieBgewdssern. Zusédtzlich zu den Quellen aus dem Einzugsgebiet findet
ein deutlicher Eintrag von Sediment durch Boschungserosion statt. Durch die natiirliche Laufverén-
derung von FlieBgewissern ist die Erosion der Boschung ein natiirlicher Vorgang. Durch anthropo-
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gene Eingriffe in die Wasserfiihrung kann das Potenzial jedoch noch verstirkt werden (Nelson &
Booth 2002). Generell kann Bdschungserosion eine bedeutende Feinsedimentquelle darstellen
(Haddadchi et al. 2013, Nelson & Booth 2002, Russell et al. 2001).

Statistisch konnte kein Zusammenhang zwischen der Feinsedimentmenge und der Anzahl der kar-
tierten Punktquellen festgestellt werden. Grund dafiir konnte sein, dass sich die kartierten Punkt-
quellen stark in ihren Eintragsfrachten unterscheiden konnen. Abhdngig von dem Gelidnde sowie
GroBe und Beschaffenheit des angeschlossenen Einzugsgebietes konnen Quellen gleicher Kategorie
und Morphometrie unterschiedliche Feinsedimentmengen transportieren. Weiterhin wurden einige
potenzielle Quellen, wie Furten und Entlastungsbauwerke von Regeniiberlauftbecken, welche ereig-
nisabhédngig einen hohen Feinsedimenteintrag erwarten lassen, nur in einer geringen Anzahl vorge-
funden. Eine hohere Stichprobenanzahl konnte einen potenziellen Zusammenhang mit der
Feinsedimentmenge deutlicher anzeigen. Einen nicht beriicksichtigten Faktor fiir den Feinsediment-
eintrag konnten Quellen in weiterer Entfernung zur Probestelle darstellen. Nelson & Booth (2002)
verwiesen zudem auf die Bedeutung von Extremereignissen hin. Starke Uferabbriichen oder Stark-
regen konnen grofBe Mengen Feinsediment in das Gewdsser bringen, welches sich iiber lange Zeit-
rdume im Gewissersystem halt.

Gewdsserrandstreifen in Form von Gehdlzsdumen oder Krautfluren waren an keiner Probestelle
tiber 500 Meter geschlossen vorhanden. Schmale und liickige Gewdsserrandstreifen oder direkt
angrenzendes Griinland und urbane Flachen ermdglichen einen diffusen Feinsedimenteintrag (Frede
et al. 1994, DVWK 1997). Begiinstigen konnte dies insbesondere die Tallage der betrachteten
Mittelgebirgsbiche. Neben dem Gehdlzstreifen dominierten urbane Flachen und Griinland. Beide
Nutzungsformen wurden in Untersuchungen als bedeutende Feinsedimentquellen identifiziert
(Haddadchi et al. 2013, Nelson & Booth 2002, Walling & Amos 1999). Zudem gibt der grof3e
Anteil von Gewdsserstrecken ohne angrenzende Gehdlzstreifen oder Krautfluren auch einen Hin-
weis auf potenzielle, punktuelle Eintrdge. Die Unterbrechungen konnen bei Regenereignissen préfe-
renzielle FlieBwege und damit Pfade fiir einen Feinsedimenteintrag darstellen. Des Weiteren konnte
der betrachtete 20-Meter-Korridor zur Beantwortung der Fragestellung zu eng gewihlt worden sein.
Teilweise wurde dieser Korridor iiberwiegend oder vollstindig von einem Gewdésserrandstreifen
eingenommen. Da die Wirkung dieser Randstreifen fiir den Feinsedimentriickhalt allerdings nicht
gewdhrleistet ist, kann von einem Einfluss der anschlieBenden Landnutzung auf den Feinsediment-
eintrag ausgegangen werden.

Zusammenfassung

Die untersuchten Gewisser wiesen bei einer jeweils kartierten Gewisserstrecke von 500 Metern
durchschnittlich 175 Meter erodierte Boschungsstrecke und 6 weitere Punktquellen auf. Insgesamt
wurden 15 unterschiedliche Punktquellen fiir den Feinsedimenteintrag identifiziert. Haufig auftre-
tende Punktquellen waren Einleitungen aus urbanen Fliachen sowie Briicken. Dies weist auf einen
Konflikt zwischen der Besiedelung und den Fliegewissern in dieser Region hin. Ein Zusammen-
hang zwischen der Feinsedimentmenge und der Anzahl der kartierten Punktquellen konnte nicht
identifiziert werden. Ein bestimmender Faktor fiir die Feinsedimentmenge konnten einzelne Quel-
len mit hohen Feinsedimenteintrdgen sein. Zudem konnen Quellen in weiterer Entfernung zur Pro-
bestelle oder Eintrdage infolge von Extremereignissen die Feinsedimentmenge an der Probestelle mit
beeinflussen. Der iiberwiegende Teil der kartierten Gewdésserabschnitte ist von unterbrochenen
Geholzstreifen gesdumt. Daran anschlieBend dominieren urbane Fldchen und extensiv bewirtschaf-
tetes Griinland. Unter Beriicksichtigung der Tallage sind erhohte diffuse Eintrdge sehr wahrschein-
lich. Ein klarer Zusammenhang zwischen der kartierten Landnutzung und der Feinsedimentmenge
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konnte nicht nachgewiesen werden. Die Betrachtung der Landnutzung in einem breiteren Korridor
konnte die durchgefiihrte Kartierung sinnvoll ergdnzen. Die grofle Dichte an potenziellen Punkt-
quellen sowie die hiufig unterbrochenen und teilweise schmalen Gewisserrandstreifen lassen eine
deutliche Feinsedimentbelastung der untersuchten Biche des Typs 5 des Ruhreinzugsgebietes ver-
muten.
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Einleitung

Im Sommer 2013 wurden in Fisch-Netzgehegen des kiinstlichen Senftenberger Sees im Niederlau-
sitzer Braunkohlerevier Brandenburgs im Bereich der thermischen Sprungschicht (Metalimnion)
massive Fischverluste festgestellt. AnschlieBende Messungen der vertikalen Verteilung von Tempe-
ratur und Sauerstoff lieBen ein metalimnisches Sauerstoffdefizit im Senftenberger See als Ursache
vermuten.

Das metalimnische Sauerstoffminimum gilt als typisches Phdnomen fiir mesotrophe und eutrophe
Seen (Wetzel 2001). Es ist definiert durch Phasen erhdhter Sauerstoffzehrung im Metalimnion mit
dem Ergebnis eines Sauerstoffminimums im Vergleich zur héheren Sauerstoffkonzentration im
Hypolimnion.

In einem Gutachten zur Bewertung wasserbaulicher Veranderungen auf die Wasserbeschaffenheit
des Senftenberger Sees sollten die Ursachen fiir das dort beobachtete metalimnische Sauerstoffmi-
nimum geklart werden (Uhlmann et al. 2014). Folgende Fragen sollten dabei beantwortet werden:
Stehen das beobachtete Sauerstoffdefizit im Senftenberger See und die Fischausfille im Zusam-
menhang mit der i) Inbetriebnahme eines Uberleiters mit Schleuse und/oder mit dem ii) gednderten
Grundwasserzustrom zum Senftenberger See? Sind derartige Sauerstoffminima im Metalimnion
auch in anderen Seen beobachtet worden?

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Der kiinstlich durch Braunkohleabbau entstandene Senftenberger See hat eine max. Tiefe von
25,5 m (mittlere Tiefe von 5,5 m) und eine Fliche von 10,82 km?®. Er unterscheidet sich von den
meisten anderen Tagebauseen aufgrund seines Alters (Kohleabbau von 1941 bis 1966 und durch
Wasser aus Schwarze Elster bis 1972 geflutet) und der im Nebenfluss durchflossenen Schwarze
Elster. Wegen seiner speziellen chemischen Bedingungen durch den Kohleabbau ist er ebenfalls
kaum mit natiirlichen Seen vergleichbar. Der See wurde 2013 als mesotroph eingestuft und wies ein
gutes Okologisches Potenzial auf (LUGV Brandenburg).
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Gutachten zur Bewertung des Schleusenbetriebs auf die Wasserbeschaffenheit

In dem Gutachten von Uhlmann et al. (2014) wurden fiir das Jahr 2013 chemische, physikalische
und biologische Einfliisse auf die Wasserqualitit des Senftenberger Sees quantifiziert. Dazu wurde
das Phytoplankton im tiefen Nordbecken analysiert und neben dem chemischen Zehrungspotenzial
wurde auch mittels eines hydrophysikalischen Schichtungsmodells der Einfluss der grundwasser-

biirtigen Zufliisse und des Uberleiters auf die Wasserbeschaffenheit quantifiziert (Uhlmann et al.
2015).

Ergebnisse

Phytoplankton

Im Senftenberger See konnte ein relativ geringes mittleres Phytoplankton-Biovolumen von
0,5 mm?*/L (LimPlan 2014) in der euphotischen Zone beobachtet werden, was nicht nur fiir 2013
typisch ist (Abb. 1). Das Phytoplankton wurde vor allem durch Diatomeen - Bacillariophyceae
(Fragilaria crotonensis und Tabellaria flocculosa) dominiert. Daneben traten auch Dinophyceen,
Cyanobakterien (Microcystis cf. aeruginosa; August/September) und Cryptophyceen auf. Dagegen
lieBen relativ hohe Abnahmen der Konzentrationen von TP (Mai 41 pg/L, August 19 ug/L) und
Si0, (Mai 3 mg/L, August 1,7 mg/L) eine erhebliche Sedimentation organischer Substanz vermu-
ten, die im Zusammenhang mit einem hohen Dichtegradienten zu einem metalimnischen Sauer-
stoffminimum gefiihrt haben konnte.
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Abb. 1: Phytoplanktonentwicklung im Senftenberger See (in der euphotischen Zone an der tiefsten
Stelle des Nordufers; Daten: LimPlan im Auftrag des LLUR).

Sauerstoffsiittigung

Die Sauerstoffséttigung ging im 6stlichen Becken in einer Wassertiefe von 9 m im September auf
null zuriick und lag auch an der tiefsten Stelle nur noch bei ca. 10 %. Im Hypolimnion zeigte sich
hingegen wieder ein Anstieg der Sauerstoffsittigung (Abb. 2). Eine dhnliche vertikale Verteilung
des Sauerstoffs kann am hocheutrophen Arendsee (Sachsen-Anhalt) im Spitsommer registriert
werden. Das metalimnische Minimum kann dort einige Meter betragen (Abb. 2).
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Abb. 2: Tiefenprofil im kiinstlichen Senftenberger See im Sept. 2013 (Daten: Norbert Herrn, LUGV
RS 5) und im natiirlichen Arendsee im Sept. 2015.

Hydrophysikalisches Schichtungsmodell

Fiir den Senftenberger See wurde aus Beobachtungs- und Messdaten ein dynamisches Wasserhaus-
haltsmodell und darauf aufbauend ein thermisches Schichtungsmodell aufgebaut. Das Schich-
tungsmodell wurde mit der Software CE-QUAL-W?2 (Cole and Wells 2015) als ein zweidimensio-
nales Modell mit einer horizontalen Ausdehnung vom Einleiter in Koschen zum Ausleiter in
Niemtsch von ca. 7 Kilometer sowie einer vertikalen Auflésung von 0,1 Meter in der Bewirtschaf-
tungslamelle und ansonsten von 0,5 Meter erstellt. Damit konnte die stark strukturierte Morphomet-
rie des Senftenberger See angemessen abgebildet werden (Abb. 3). Der See besteht aus mehreren
tiefen Teilbecken, deren Hypolimnia im Sommer durch Flachwasserbereiche voneinander getrennt
sind. Das Schichtungsmodell wurde auf der Basis gemessener Temperaturprofile in den drei rele-
vanten Teilbecken Ostfeld, Staumeisterei und Elsterfeld kalibriert (Abb. 4).
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Abb. 3: Morphometrie des Senftenberger Sees.
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Abb. 4: Vergleich der gemessenen mit den modellierten Temperaturprofilen des Senftenberger Sees.

Mit dem kalibrierten Modell wurde das thermische Schichtungsverhalten des Senftenberger Sees
fiir eine 18-jdhrige Reihe (1997-2014) meteorologischer und hydrologischer Daten simuliert. Das
thermische Schichtungsverhalten konnte gut nachgebildet werden (Abb. 4). Dabei erwies sich, dass
die drei relevanten Teilbecken, obwohl sie in den Epilimnia miteinander verbunden sind, unter-
schiedliche Temperaturgradienten und ein unterschiedliches Zirkulationsverhalten zeigen.

Aufgrund der stirkeren Windexposition des West-Ost ausgerichteten Teilbeckens Staumeisterei
sind das Epilimnion und insbesondere das Metalimnion hier machtiger ausgebildet als in den ande-
ren beiden tiefen Teilbecken. Die herbstliche Vollzirkulation erreicht den Grund im Teilbecken
Staumeisterei im Mittel einen Monat frither als im Ostfeld. Im Elsterfeld ist die Vollzirkulation
noch einmal um etwa einen Monat verzogert.

Die Wirkung ausgewihlter Bilanzkomponenten (bergbaubeeinflusstes Grundwasser, Hochwasser
aus der Schwarzen Elster, Schleusungswasser und eisenreiches Grundwasser aus dem Uberleiter 12)
auf die Wasserbeschaffenheit des Senftenberger See wurde durch konservative Stoffausbreitung
modelliert (Abb. 5). Dabei wurde dem Volumenstrom der entsprechenden Bilanzkomponente je-
weils eine riickwirkungsfreie fiktive stoffliche Konzentration von 100 zugewiesen. Die Temperatur
des Volumenstromes der Bilanzkomponente wurde entsprechend seiner natiirlichen Verhéltnisse
berticksichtigt (Temperatur des Flusswassers der Schwarzen Elster, Grundwassertemperatur, Was-
sertemperatur des Geierswalder Sees beim Schleusenbetrieb u. s. w.). Die Einschichtung des Was-
sers in den See erfolgt damit temperaturabhéngig. Die Verwendung von 100 fiir die stoffliche Kon-
zentration gestattete eine einfache Analyse des raumzeitlichen Ausbreitungsverhaltens der
jeweiligen Bilanzkomponente im Senftenberger See.
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Abb. 5: Zeitliche und riumliche Entwicklung des Anteils des markierten Juni-Hochwassers 2013 vom
03.06 bis 06.06.2013 im Seewasser in den Hauptkompartimenten Ostfeld, Staumeisterei und
Elsterfeld des Senftenberger Sees.

Das Hochwasser im Juni 2013 erreichte im Ostfeld des Senftenberger Sees kurzzeitig iiber 15 %
Mischungsanteil im Seewasser (Abb. 5). Im Elsterfeld waren mit etwa 10-tdgiger Verzogerung
maximal noch 8 % Volumenanteil vom Hochwasser nachweisbar. Die Wirkung des Junihochwas-
sers 2013 auf das Seewasser verpuffte relativ schnell und verringert sich bis zur herbstlichen Voll-
zirkulation auf weniger als 3 % Volumenanteil im gesamten See. Die Zehrstoffbelastung des Ju-
nihochwassers 2013 ist nicht bekannt, da sie analytisch nicht erfasst wurde.

Der bergbaubiirtige eisen(Il)reiche flichige Grundwasserzufluss zum Senftenberger See mischt sich
im Sommer temperaturbedingt bevorzugt in das Metalimnion ein und erreicht insbesondere im
Teilbecken Ostfeld, wo der Grundwasserzustrom iiberwiegend erfolgt, iiber 25 % Volumenanteile.
Im Hypolimnion liegt der Grundwasseranteil bei 15 %. Aufgrund des starken Temperaturgradienten
im Sommer 2013 und des dadurch gehemmten vertikalen Wasseraustauschs reicherte sich das
Grundwasser im Hypolimnion aller Teilbecken bis auf 20 % bis 25 % Volumenanteile an. Die
Eisenkonzentration des zustromenden Grundwassers liegt zwischen 35 und 140 mg/L. Allein das
eisenbiirtige Zehrpotential des Grundwassers betrigt folglich 5 bis 20 mg/L Sauerstoff. Um seine
Wirkung auf das Seewasser einzuschétzen, muss es mit dem Faktor des Volumenanteils multipli-
ziert werden. Die Bilanzierung zeigt, dass das Grundwasser einen hohen Anteil an der Sauerstoff-
zehrung im Senftenberger See hat.

Das eisenbelastete Grundwasser aus dem Uberleiter 12 erreichte im Teilbecken Ostfeld nur kurzzei-
tig Volumenteile bis maximal 7 %. Die Wirkung auf das Teilbecken war in Bezug auf die Inbe-
triecbnahme der Schleusungen tiiber einen Monat verzogert und erreichte hier Anfang September
2013 maximal 4 %. Diese Wirkung trat drei Monate nach dem Ereignis der Fischverluste auf und
kommt schon deshalb als Ursache dafiir nicht in Betracht. Das eisenbelastete Grundwasser aus dem
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Uberleiter 12 hat eine Eisen(II)konzentration von maximal 35 mg/L, was einem Zehrpotential von
5 mg/L Sauerstoff entspricht. Bei einem Volumenanteil von 3 % betrdgt die dadurch verursachte
Zehrung maximal 0,15 mg/L Sauerstoff und kann auch aus dieser Sicht nicht urséchlich sein. Unab-
héngig davon tritt das Wasser aus dem Uberleiter 12 zunichst in das Epilimnion des Ostfeldes und
der Staumeisterei ein und wird dort sicher oxidiert.

Diskussion

Die Fragen im Zusammenhang mit dem beobachteten metalimnischen Sauerstoffminimum im
Senftenberger See im Sommer 2013 und ihre 6kologischen Folgen kdnnen mit den Befunden des
montanhydrologischen Monitorings (MHM) der LMBV mbH nicht hinreichend beantwortet wer-
den. Die Beprobungshaufigkeit fiir eine detaillierte Aussage ist hier zu gering. Das wiirde auch fiir
eine Beprobung fiir noch im Bergrecht befindliche Tagebauseen entsprechend der Vorschrift fiir
natiirliche Seen nach Nixdorf et al. (2010) gelten. Hier werden ereignisbezogene Kurzzeitmessun-
gen in mindestens ein bis zweiwdchentlichen Intensivuntersuchungen auch zum Zehrungspotenzial
im See empfohlen, um Antworten zu den anfangs gestellten Fragen geben zu konnen.

Chemische Ursachen

Die Inbetriecbnahme des Uberleiters 12 zwischen dem Geierswalder See und dem Senftenberger
See, der zusitzliche Zufluss durch die Schleusungen, der zusétzliche Grundwasserzufluss aus dem
Uberleiterkanal sowie das Hochwasser im Juni 2013 kénnen aufgrund ihrer Volumenanteile und
Stoffstrome als Ursachen des beobachteten metalimnischen Sauerstoffminimums im Sommer 2013
sicher ausgeschlossen werden. Die Bilanzierungen und Modellierungen zeigen jedoch, dass der
flichige Grundwasserzufluss zum Senftenberger See mit seinen hohen Eisen(Il)konzentrationen
relevanten Einfluss auf den Sauerstofthaushalt des Gewéssers hat. Da er bereits seit Jahren in dieser
GroBenordnung erfolgt, ist er jedoch nicht ursichlich fiir das metalimnische Sauerstoffminimum im
Frithsommer 2013.

Das Langzeitmonitoring zeigt zudem, dass das metalimnische Sauerstoffminimum im Sommer
2013 kein singulédres Ereignis im Senftenberger See war. Es wurde bereits in fritheren Jahren beo-
bachtet.

Fiir die Entstehung des metalimnischen Sauerstoffminimums wie im Senftenberger See kommen
grundsétzlich nachfolgende mdgliche physikalische und biologische Ursachen in Betracht, die sich
in ithrer Wirkung tiberlagern konnen. Diese Ursachen werden fiir den Senftenberger See bewertet.

Physikalische Ursachen

- starke Temperatur- und Dichtegradienten im Metalimnion wéhrend hei3er, windarmer Som-
merphasen. Dann schichtet sich das Phytoplankton im Metalimnion ein und die Biomasse verbleibt
nach dem Absterben noch fiir einige Zeit schwebend im Bereich der thermischen Sprungschicht,
wobei sie hier bereits dem bakteriellen Abbau unterliegt.

- Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die meteorologischen Verhéltnisse im Jahr 2013
ursdchlich fiir einen ausgeprigt starken Temperaturgradienten im Metalimnion waren.

Biologische Ursachen

- hohe Sauerstoff-Tag-Nacht-Schwankungen in der O,-Konzentration im Sommer in produktiven
Gewdissern. In den Nachtphasen veratmen alle auto- und heterotrophen Organismen den Sauerstoff
und es entfillt die photosynthetische Sauerstoftbeliiftung. Der néchtliche Sauerstoffabfall kann in
Phasen hoher heterotropher Aktivitit kritisch werden bis hin zum Fischsterben in Netzgehegen.
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- hohe Primirproduktion im Epilimnion. Dadurch entsteht eine groBe Zufuhr an abbaubarer
organischer Substanz mit erhohter Sauerstoffzehrung unterhalb der euphotischen Schicht. Auch der
Zustrom abbaubarer organischer Substanz aus externen Quellen und Pfaden (FlieBgewésser,
Grundwasser, direkte Einleitungen von Abwasser, Hochwasser) spielen eine Rolle.

- Chlorophyll-Tiefen-Maximum (DCM) im Metalimnion bei gilinstigen Lichtverhéltnissen. Der
nachfolgende DCM - Abbau kann zu metalimnischen Sauerstoffminima fiihren. Das restliche
schwer abbaubare Material hingegen sinkt in das Hypolimnion und belastet dort den Sauerstoft-
haushalt wegen der geringeren Abbaubarkeit und der niedrigeren Temperaturen weit weniger. Dies
erklirt die zum Teil hoheren hypolimnischen Sauerstoffkonzentrationen in solchen Phasen.

- Hohe heterotrophe Aktivitiat im Metalimnion — gutes Nahrungsangebot fiir Bakterien, Pilze und
Zooplankton sowie mixotrophe Organismen und der hoheren Temperaturen im Vergleich zum
Hypolimnion. Die Folge der Transportverzogerung ist eine erhohte Intensitit der heterotrophen
Umsitze mit erhohtem Sauerstoffverbrauch.

-> Die Ergebnisse zeigen, dass der Senftenberger See im Jahr 2013 wie auch in den Vorjahren ein
geringes Phytoplankton-Biovolumen und eine geringe Chl a-Konzentration aufweisen und somit
biologische Ursachen fiir das metalimnische Sauerstoffdefizit eher nicht in Frage kommen.

Metalimnische Sauerstoffminima in anderen Seen

Ahnlich starke Sauerstoffgradienten im Metalimnion konnten bereits vorher in natiirlichen Seen
beobachtet werden und sind in Tabelle 1 dargestellt. Der natiirlich durch Suberosion entstandene
Arendsee (Zmax= 48,7 m; A= 5,14 kmz) in Sachsen-Anhalt beispielsweise weist regelmiBig sehr
ausgepragte Sauerstoffminima im Metalimnion auf (Abb. 2). Die hohen TP-Konzentrationen von
184 ng/L fiihren zu hocheutrophen Verhiltnissen mit einer Massenentwicklung von Cyanobakterien
(Hupfer et al. 2015). Die kontinuierliche Ausbildung des metalimnischen Sauerstoffdefizits setzt
jéhrlich mit Beginn der Schichtung ein. Welche Ursachen das Sauerstoffminimum im Arendsee
bedingen, ist noch nicht abschlieBend geklart. Dabei kommen sowohl der verstirkte Transport von
organischer Substanz infolge der hohen epilimnischen Primarproduktion als auch der Grundwasser-
zustrom in Betracht.

Tab. 1: Beispiele metalimnischer Sauerstoffminima in Seen.

See Land | See Land
Sacrower See ' (in den 80-90er Jahren) BB Ammersee * (regelmiBig) BY
Breiter Luzin ' (1997) MV Chiemsee' (1993) BY
Carwitzer See ' (1995) MV Starnberger See ' (regelmiBig wihrend Som- BY
Feisnecksee | (Juli-Oktober 1996) My | merstagnation)

Tollensesee ' (August 1994-1996) MV Ziirichsee’ (regelméBig im Spéitsommer) Schweiz
Schuensee ! (1989-1990) SH Sempacher Sce * (regelmiBig) Schweiz
Dobersdorfer See ' (1991) SH Ossiacher See * (1975) Osterreich

() Jahre mit metalimnischen Sauerstoffdefiziten, Quellen: ! Nixdorf et al. (2004), > Ernst et al. (2009), > Gammeter et al. (1997),
Schildknecht et al. (2013), * Miiller et al. (2003), > Schulz und Schulz (1977)
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Schlussfolgerungen

Die Analyse von Uhlmann et al. (2014, 2015) zeigt, dass im Sommer 2013 im Senftenberger See
kein Zusammenhang zwischen dem beobachteten metalimnischen Sauerstoffdefizit und dem Be-
triecb des Uberleiters 12 sowie dem zusitzlichen Grundwasserzustrom aus dem Uberleiterkanal
belegbar ist. Biologische Ursachen fiir das Sauerstoffminimum im Metalimnion, wie eine hohe
Primérproduktion im Epilimnion oder ein Chlorophyll-Tiefen-Maximum sind aufgrund des gerin-
gen Phytoplankton-Biovolumens unwahrscheinlich. Als Ursache wird eher ein hoher Dichtegradient
vermutet, da es im Sommer 2013 iiber einen ldngeren Zeitraum eine stabile Schichtung gab.
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Einleitung

Feinsedimente mit einer Korngréf3e unter 2 mm konnen in Abhingigkeit ihrer Méachtigkeit erhebli-
chen Einfluss auf die 6kologischen Funktionen von FlieBgewéssern nehmen. Auflerhalb der durch
Sander und sandige Aufschiittungen gepréigten FlieBgewdésserlandschaften im Tiefland Mitteleuro-
pas konnen groBere Feinsedimentautkommen auf einen verstirkten erosiven Eintrag infolge der
Nutzung der Gewésseraue deuten. Werden grobere Substrate des Flussbettes (Kiese, Steine) von
Feinsediment bedeckt, reduziert sich die Habitatverfiigbarkeit. Ist das FlieBkontinuum hingegen
unterbrochen, beispielsweise durch Talsperren im Gewésserlangsverlauf, sollte auch der Feinsedi-
menttransport beeinflusst werden. Daraus ergibt sich folgende Hypothese: Talsperren fungieren als
Feinsedimentsenke, so dass die Unterldufe ein Feinsedimentdefizit aufweisen.

Material und Methoden

Die Probenahme erfolgte in FlieBgewéssern des nordrhein-westfdlischen Mittelgebirges (Sauerland,
Bergisches Land) (Abb. 1). Beprobt wurden jeweils acht Abschnitte unterhalb von Talsperren und
acht weitere Abschnitte in Nebengewésser ohne Talsperreneinfluss (Kontrolle). In jedem Gewisser
wurden die Feinsedimente (KorngroBBe <2 mm) entlang eines reprisentativen 50 m-Abschnittes
entnommen. Die Habitate ,,Run®, ,Riffle” und ,,Pool” wurden getrennt erfasst (modifiziert nach
Lambert & Walling 1988). Ein Stahlzylinder wurde auf den Gewésserboden aufgesetzt und damit
der Innenraum vom flieBenden Wasser abgetrennt (Abb. 2). Das Wasser im Zylinder wurde in
Bewegung versetzt und das oberflachliche Sediment in Suspension iiberfiihrt. Von der Suspension
wurde je Habitat eine 250 ml Probe entnommen und eingefroren. Im Labor wurden diese Proben
getrocknet und nach Korngroen fraktioniert (Abb. 3). Die Massen der anorganischen und organi-
schen Anteile in den Fraktionen wurden durch Verglithen in einem Muffelofen (500 °C) ermittelt.
Die statistische und grafische Auswertung erfolgte in R (Version 3.0.3) und Excel. Signifikante
Unterschiede wurden mit dem Wilcoxon—Test fiir gepaarte Stichproben ermittelt.
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet im nordrhein-westfilischen Mittelgebirge. Die acht untersuchten
Talsperren sind in schwarz markiert.

Abbildung 2: Utensilien fiir die Feldarbeit. A:
Stahlzylinder B: Messlatte C:
Holzriihrer D: 250 ml Plastik-
flaschen
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Abbildung 3: Ausstattung fiir die Laborarbeit

A: Muffelofen B: Feinwaage C:
Exsikkator mit Keramiktiegeln
D: Keramikschalen E: 63 pm-
Sieb



Ergebnisse

Beide Feinsedimentfraktionen (2000 pum—63 pm und <63 pm) zeigen eine Tendenz hin zu héheren
Sedimentmassen in den Gewaisserabschnitten unterhalb der Talsperren. Diese Tendenz ist bei der
groben Fraktion deutlich stirker ausgeprégt, jedoch sind die Unterschiede nicht signifikant (Abb.
4). Die Runs als dominierendes Habitat (mittlerer Flachenanteil: 65,3% + 21,6%) weisen, bis auf
zwei Ausnahmen, unterhalb der Talsperren mehr Feinsediment auf als in den entsprechenden Ne-
bengewissern (Abb. 5, p = 0,055). Die organischen und anorganischen Anteile im Feinsediment
zeigen einen deutlichen, jedoch nicht signifikanten Trend hin zu hoheren Massen unterhalb der
Talsperren (Abb. 6).
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Abbildung 4: Feinsedimentmassen unterhalb der Talsperren und in den Nebengewissern, aufgeteilt
nach Korngrofie. A: 63 pm-2000 pm; B: <63 pm.
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Abbildung 5: Feinsedimentmassen der Runs unterhalb der einzelnen Talsperren und in den entspre-
chenden Nebengewiissern.
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Abbildung 6: Anorganische (A) und organische (B) Feinsedimentanteile in den Runs unterhalb der
Talsperren und in den Nebengewassern.

Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse konnen die Funktion von Talsperren als Feinsedimentsenke nicht
bestitigen. Entgegen der urspriinglichen Hypothese scheinen Talsperren die Akkumulation von
Feinsediment im Unterlauf sogar zu begiinstigen. Aufgrund der unterschiedlich stark ausgeprigten
Akkumulation von grobem und feinem Material kann von einem Zusammenhang mit der Durch-
flussmenge bzw. der FlieBgeschwindigkeit unterhalb der Talsperren ausgegangen werden. Im Un-
terlauf der Talsperren ist die Abflussdynamik unnatiirlich und saisonal verzerrt. Bettbildende
Hochwisser, die einen Grofteil des Feinsedimentes natiirlicherweise abtransportieren wiirden,
bleiben aus (siehe auch: Abfluss und Abflussdynamik als 6kologisch wirksame Einflussgroflen in
Mittelgebirgsbiachen von Thomas MeiBiner und Kollegen). Da die nordrhein-westfélischen Talsper-
ren hauptsidchlich der Trinkwasserversorgung und Pegelerhaltung der fiir die Schifffahrt und
Trinkwassergewinnung genutzten Gewisserabschnitte dienen, werden in den Sommermonaten die
Reserven in den Talsperren verbraucht und im Rest des Jahres wieder aufgefiillt. Einzelne, sehr
hohe Feinsedimentwerte konnen durch lokale Besonderheiten erkldrt werden z. B. erhohter Sedi-
menteintrag durch kiirzlich durchgefiihrte Renaturierungsarbeiten und landwirtschaftliche Nutzung
des Uferbereichs. Die gleichsinnige Variation von anorganischen und organischen Anteilen unter-
streicht die Fahigkeit von Feinsediment, bedingt durch das groe Oberflache zu Volumen Verhilt-
nis und die chemischen Eigenschaften, organische Partikel auf der Oberfliche zu binden (Stone und
Droppo 1949).
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Einleitung

Durch den Steinkohlenabbau des Bergwerkes Prosper-Haniel sind in den Auen der Biche Schwar-
zer Bach und Elsbach in den Jahren 2001/2002 Senkungsseen entstanden. Es handelt sich um natiir-
lich miandrierende Bachldaufe im FFH-Gebiet Kirchheller Heide und Hiesfelder Wald (s. Abb. 1,
links). Die Entstehung der Senkungsseen hat zu einem Verlust des prioritdren FFH-Lebensraumtyps
91EO (hier Bachbegleitender Erlenwald) und des FFH-Lebensraumtyps 3260 (FlieBgewédsser mit
Unterwasservegetation) gefiihrt.

In Abstimmung mit der EU-Kommission plante das Landschaftsplanungsbiiro ILS im Auftrag der
RAG Aktiengesellschaft eine KohdrenzsicherungsmaBBnahme fiir den prioritiren FFH-LRT 91EOQ
und fiir den LRT 3260 im nahe gelegenen FFH-Gebiet Gartroper Miihlenbach (s. Abb. 1, links).

Zwei Gewisserabschnitte des als organischer Bach eingestuften Gartroper Miihlenbaches wurden in
2003/2004 auf einer FlieBstrecke von insgesamt 1,4 km naturnah umgestaltet. Beide Gewasserab-
schnitte lagen innerhalb von landwirtschaftlichen Nutzflichen, waren grabenartig ausgebaut und bis
zu 1,5 m eingetieft. Bei den Umgestaltungsmafinahmen wurde iiberwiegend im Bereich des histori-
schen Bachverlaufes ca. 0,6 — 1,1 m unter dem urspriinglichen Gelidndeniveau eine ca. 50 m breite
Bachaue als Sohlental mit periodischen Kleingewéssern angelegt, an die die vorhandenen Dranagen
der angrenzenden landwirtschaftlichen Nutzflichen angeschlossen wurden. Innerhalb der Aue
wurde fiir den Mittelwasserabfluss ein geschwungen verlaufendes Kastenprofil mit einer geringen
Einschnittstiefe von ca. 0,3 m geschaffen. Bach und Aue wurden der natiirlichen Sukzession iiber-
lassen, mit dem Ziel der eigendynamischen Entwicklung eines Bachbegleitenden Erlenwaldes
(prioritdirer FFH-LRT 91EO0) und eines Organisch geprdgten Baches (FFH-LRT 3260) (s. Abb. 1,
rechts).

Bachaufwirts des siidlichen Abschnittes grenzt ein Bachbegleitender Erlenwald (91E0) an, dort
liegt die Vergleichsprobestelle GMP52 (s. Abb. 1, links). Der Gartroper Miihlenbach ist auch hier
grabenartig ausgebaut und weist eine starke Eintiefung von ca. 1,4 m auf. Bachabwiérts der Kom-
pensationsflachen schlieft sich ebenfalls ein Bachbegleitender Erlenwald (91E0) an, welcher sich
nach Norden bis zum Wesel-Datteln-Kanal erstreckt. In diesem Abschnitt wird auch der Lebens-
raumtyp 3260 ausgewiesen.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes und der Probestellen (links) und
Planung der FFH-Kompensation am Gartroper Miihlenbach (rechts)

Material und Methoden

Seit 1999 wird in einem zweijdhrigen Turnus ein Biomonitoring zur Erfassung der bergbaulichen
Einwirkungen und zur Erfolgskontrolle der Kompensationsmalnahmen durchgefiihrt. An den
FlieBgewédsserabschnitten werden Gewassermorphologie, Hydrologie und Makrophyten erfasst. Zur
Beurteilung der Wasserqualitdt werden Elektrodenmessungen durchgefiihrt sowie Analysen belas-
tungsrelevanter Parameter wie Ammonium, Nitrat, BSBs und Chlorid. Die Beprobung des Makro-
zoobenthos erfolgt iiber alle Jahre nach standardisierter Methode geméfl den Vorgaben der Wasser-
rahmenrichtlinie. In den Auen werden Bodenuntersuchungen anhand eines Bohrstockprofils und
Vegetationsaufnahmen nach WILMANNS (1998) vorgenommen. Auf den gesamten Kompensati-
onsflichen wird der aktuelle Biotoptypenbestand erfasst und es erfolgt eine Bewertung der FFH-
Lebensraumtypen nach den Vorgaben des LANUV (2015).

Ergebnisse und Diskussion

In 2006 hat sich der Bachlauf durch eigendynamische Entwicklung in einigen Abschnitten verlagert
und es ist zu einer Aufweitung des Gewdsserprofils von ca. 2 m auf bis zu 4,5 m gekommen. Die
Anteile an organischem Material sind noch sehr gering. Makrophyten sind mit ca. 15 % vertreten.
Das Makrophyten-Leitbild fiir den carbonatarmen Organischen Bach ist die Kndterich-Laichkraut-
Gesellschaft, aus der mit Potamogeton polygonifolius, Glyceria fluitans und Juncus bulbosus be-
reits zwei Jahre nach der Renaturierung drei Kennarten nachgewiesen wurden. In der Aue bedecken
bis zu 2 m hohe Erlengebiische ca. 50 % der Flache. Eine Beschattung des Bachlaufes ist noch nicht
gegeben. Bis 2010 hat keine weitere Verlagerung des Bachlaufes stattgefunden, da die Ufer durch
Erlen gesichert werden. Es haben sich Uferbanke und Kolke ausgebildet, der Anteil an Makrophy-
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ten hat auf bis zu 50 % zugenommen. In der Aue bedecken etwa 5—7m hohe Erlen-
Vorwaldgebiische ca. 90 % der Flache. Die Beschattung des Bachlaufes betrédgt ca. 40 %.

In 2014 wird die Aue von einem etwa 8 — 10 m hohen, z. T. sehr dichten Erlenwald eingenommen.
Die Beschattung des Bachlaufes betrigt ca. 90 %. Die Makrophyten sind infolge dessen auf weniger
als 5 % zuriickgegangen, einige Abschnitte sind durch die starke Beschattung makrophytenfrei.
Stellenweise haben sich im Bach Holzansammlungen durch abgestorbene Erlen gebildet.

Neben dem lebensraumtypischen Arteninventar an Wasserpflanzen ist die Gewdsserstrukturgiite-
klasse ein Kriterium fiir die Bewertung des Erhaltungszustandes des LRT 3260. Vor der Umgestal-
tung war die Strukturgiite der grabenartig ausgebauten Abschnitte bezogen auf das Leitbild "Orga-
nischer Bach" stark bis sehr stark verdndert. Nach der Umgestaltung verbesserte sich die
Strukturgiite bis 2006 auf Klasse 3 "maBig verdndert", in 2014 war eine weitere Verbesserung auf
Klasse 2 festzustellen, dies entspricht gemif3 der FFH-Bewertung bereits dem Erhaltungszustand A
"hervorragend". Die Wasserqualitit entspricht dem Leitbild fiir den Organischen Bach. Die Sapro-
bie, das dritte Kriterium der FFH-Bewertung, wird in allen Untersuchungsjahren als "gut" bewertet.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der PERLODES-Bewertung, Modul "Allgemeine Degradation”" des

Makrozoobenthos an allen drei Probestellen.

Tab. 1: PERLODES-Bewertung des Moduls "Allgemeine Degradation" in den Jahren 1999 bis 2014.
Die Niederschlagsmengen sind jeweils fiir das der Probenahme vorausgehende Jahr angegeben.

1998 2003 2005 2007 2009 2011 2013
Niederschlag ddd ) de Y & 'Y )
1999 2004 2006 2008 2010 2012 2014
GMP52 Allg. Degradation.  gut gut gut sehr gut gut gut gut sehr gut
Score 072 0,68 0,64 0,84 0,69 0,72 0,79
Fauna-Index 1,18 1,24 0,90 1,28 1,05 13 1,04
EPT (%)
Trichoptera
GMP53 Allg. Degradation gut
Score s 063 0,66 0,68 0,73 DS 00d
Fauna-index e~ 0,86 Nassjahr
EPT (%) g
Trichoptera 0 &b
GMPO03 Allg. Degradation sehr gut E Normaljahr
Score 0,83 % 0,81
Fauna-Index {1,36}‘*25 096 @
EPT (%) 64,7& 33,8 Trockenjahr
Trichoptera 7

Die Ergebnisse der Allg. Degradation zeigen im Jahr 1999 vor der Umgestaltung an den Renaturie-
rungsprobestellen GMP53 und GMPO3 (s. Abb. 1, links) eine maflige bzw. sehr gute Bewertung.
Die oberhalb gelegene Vergleichsprobestelle GMP52 weist eine gute Bewertung auf. An allen drei
Probestellen wird der Fauna-Index mit sehr gut bewertet. AuBergewdhnlich hoch ist mit 65 % der
Anteil an Eintags-, Stein- und Kdcherfliegen an der Probestelle GMPO3.

Die Vergleichsprobestelle zeigt auch in den Untersuchungsjahren 2004 bis 2014 nach der Renatu-
rierung der bachabwirts gelegenen Abschnitte durchgehend eine "gute" bis "sehr gute" Bewertung
der Allgemeinen Degradation. Der Fauna-Index wird in allen Jahren mit "sehr gut" bewertet.

Ab dem Untersuchungsjahr 2006 war an beiden Probestellen der Renaturierungsabschnitte eine
erfolgreiche Wiederbesiedlung zu verzeichnen. Die Probestelle GMP53 weist in den Jahren 2006
bis 2014 nach der Renaturierung stetig eine "gute" Bewertung des Moduls "Allgemeine Degradati-
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on" auf. Der Fauna-Index wird liberwiegend mit "sehr gut" bewertet. Die bachabwirts gelegene
Probestelle GMPO03 wird im Jahr 2006 noch mit "unbefriedigend" bewertet, verbessert sich aber bis
2014, zehn Jahre nach der Renaturierung, auf eine "sehr gute" Bewertung.

Bei Beriicksichtigung der Niederschlige der Jahre vor der Probenahme zeigt sich an allen drei

Probestellen eine tendenziell bessere Bewertung bei besserer Wasserversorgung im Vorjahr.

Tab. 2: Ubersicht der Taxazahl, Anzahl der Fauna-Index-Taxa und der Diversitiit in den
Jahren 1999 bis 2014. Die Niederschlagsmengen sind jeweils fiir das der Probenahme vorausge-

hende Jahr angegeben.

1998 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Niederschlag 'Y ) 1) 'Y ) ® Y ) &
1999 2004 2006 2008 2010 2012 2014
GMP52 Taxazahl 20 17 19 29 18 25 32
pos. Fl-Taxa 10 12 8 14 9 12 15
neg. Fl-Taxa 2 7 2 1 3 2 4
Margalef-Diversitat 3,48 4,00 343 524 3,24 3,19 403
GMP53 Taxazahl 11 - keine Tiere 19 27 15 30 35
pos. Fl-Taxa 6 § 7 9 8 13 14
neg. Fl-Taxa 0 § 1 3 3 2 2
Margalef-Diversitat 2,04 |5 3,47 3,67 227 3,34 470
GMP03 Taxazahl 8 g keine Tiere 18 35 22 35 34
pos. Fl-Taxa 5: |2 4 9 8 13 13
neg. Fl-Taxa 0|8 2 4 5 4 5
Margalef-Diversitat 1,41 3,30 568 3,24 422 426

Die Taxazahlen der drei Probestellen sind fiir die einzelnen Untersuchungsjahre in der Tabelle 2
zusammen mit der Anzahl der im Fauna-Index eingestuften Taxa und der Margalef-Diversitit auf-
gefiihrt. Im Untersuchungsjahr 1999, vor der Renaturierung, wurden an der Vergleichsprobestelle
GMP52 insgesamt 20 Taxa nachgewiesen. Davon wiesen 10 Taxa eine positive und 2 Taxa eine
negative Einstufung im Fauna-Index auf. Im Vergleich hierzu wiesen beide Renaturierungsprobe-
stellen im Jahr 1999 vor der Renaturierung mit 11 bzw. 8 Taxa relativ niedrige Taxazahlen auf. An
beiden Stellen waren relativ viele Taxa vorhanden, welche eine positive Einstufung im Fauna-Index
aufweisen, wahrend Taxa mit negativer Einstufung nicht nachgewiesen wurden. In den Untersu-
chungsjahren 2004 bis 2014 nach der Renaturierung schwanken sowohl die Gesamttaxazahl als
auch die Anzahl der im Fauna-Index eingestuften Taxa an der Vergleichsprobestelle iiber die Jahre.
Hohere Taxazahlen sind vor allem in Jahren mit héheren Niederschldgen im Vorjahr zu verzeich-
nen. Auch die Margalef-Diversitit schwankt tiber die Jahre leicht. An den beiden Renaturierungs-
probestellen ist insgesamt {iber die Jahre eine Zunahme sowohl der Taxazahl als auch der im Fauna-
Index eingestuften Arten festzustellen. Auch die Diversitidt nimmt gegeniiber 1999 deutlich zu. An
allen drei Probestellen wurden die hochsten Taxazahlen im Untersuchungsjahr 2014, zehn Jahre
nach der Renaturierung, nachgewiesen.

An den renaturierten Gewdsserabschnitten ist nach der naturnahen Umgestaltung eine deutliche
Verdnderung in der Zusammensetzung der Makroinvertebratengemeinschaft sowohl quantitativ als
auch qualitativ festzustellen. An beiden Probestellen nimmt zum einen die Gesamttaxazahl im
Vergleich zum Jahr 1999 vor der Renaturierung deutlich zu. Zum anderen sind auch mehr Taxa
vorhanden, welche eine positive Einstufung im Fauna-Index aufweisen. An beiden Probestellen
kommen auch in untergeordneter Menge Taxa mit negativer Einstufung im Fauna-Index neu hinzu.
Die Margalef-Diversitit steigt ebenfalls im Vergleich zum Jahr 1999 vor der Renaturierung deutlich
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an. Die Probestelle GMPS53 zeigt im Vergleich zur Probestelle GMPO3 eine schnellere Besiedlung
mit qualitativ hochwertigen Arten. Sie liegt nur etwa 200 m bachabwirts der Besiedlungsquelle und
profitiert wahrscheinlich von den kurzen Driftwegen. Tendenziell sind an allen Probestellen hohere
Bewertungen und Taxazahlen festzustellen, wenn im Jahr vor der Probenahme hohere Niederschla-
ge im Untersuchungsgebiet zu verzeichnen waren. Die Taxazahlen an der Vergleichsprobestelle
schwanken {iber die Jahre, zeigen aber ebenfalls einen leichte Zunahme bis zum Jahr 2014. Mog-
licherweise profitiert auch die Vergleichsprobestelle von der vielfdltigeren Besiedlung der bachab-
wirts gelegenen Renaturierungsabschnitte.

Zusammenfassung und Ausblick

Die renaturierten Gewdsserabschnitte weisen einen geschwungenen Verlauf in einem Sohlen-
Auental auf. Das Gewisserprofil ist sehr flach, im Winter kommt es regelmiBig zu Uberflutungen
der Aue. Der Bach ist in 2014, zehn Jahre nach der Renaturierung, nahezu vollstindig durch Erlen
beschattet, infolgedessen sind nur noch geringe Makrophytenbestinde vorhanden. Der Anteil orga-
nischer Substrate ist noch sehr gering, lediglich Feindetritus ist zeitweise in hoheren Anteilen vor-
handen. Vorherrschendes Substrat ist nach wie vor Sand und stellenweise auch Kies. Bislang haben
sich einige Sohlstufen, Riffles, Pools und verzweigte Laufrinnen gebildet. Ab 2008 weisen die
Abschnitte eine gute bis sehr gute Makrozoobenthos-Besiedlung auf. Mit der Renaturierung wurden
die Voraussetzungen fiir eine eigendynamische Entwicklung eines organisch geprégten Baches
geschaffen. Dem Leitbild werden die Gewisserabschnitte voraussichtlich in einigen Jahrzehnten
weitgehend entsprechen.

Seit 2006 sind die Renaturierungsabschnitte als Lebensraumtyp 3260 "FlieBgewdsser mit Unterwas-
servegetation" einzustufen, seit 2012 mit dem Erhaltungszustand A "hervorragend".

Der Bachbegleitender Erlenwald ist bis 2014 bereits entstanden. Eine ausreichende Stabilisierung
des Artenspektrums fiir den Lebensraumtyp 91EOQ ist voraussichtlich in ca. 10 Jahren vorhanden.
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Natiirlicher Riickhalt in Auen und Gewissern

Fiir den Hochwasserschutz hat die LAWA mit Leitlinien und Handlungsempfehlungen den natiirli-
chen Riickhalt in Gewissern und Auen als Teil der dezentralen MaBnahmen als eigenes und
gleichwertiges Handlungsfeld fiir integrale Hochwasserschutzkonzepte festgeschrieben (LAWA
1995, 2000). Zahlreiche Lander haben nach diesen konzeptionellen Vorgaben landesweite Hoch-
wasserschutzprogramme aufgelegt, so auch Bayern (StMUGV 2005, StMUV 2014a), und bei der
Umsetzung der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL) verankert (z.B. StMUV
2014b). Noch immer aber werden die Wirksamkeit und Umsetzbarkeit des natiirlichen Riickhalts
fiir den Hochwasserschutz kontrovers diskutiert (z.B. DWA 2015). Die vorliegende Arbeit be-
schreibt den Stand der MaBBnahmen in Bayern sowie die Ergebnisse einer Wirksamkeitsabschitzung
anhand einer Umfrage und zeigt Ansitze zur Starkung des natiirlichen Riickhalts auf fachlich gesi-
cherter, konzeptioneller Grundlage auf.

Situation in Bayern

Umsetzung Bayerisches Hochwasserschutz-Aktionsprogramm (AP2020)

Das nach dem Hochwasser 1999 in Bayern verabschiedete Hochwasserschutz-Aktionsprogramm
AP 2020 ist mit einem Gesamtfinanzierungsvolumen von 2,3 Mrd. Euro bis 2020 ausgestattet
(StMUGYV 2005). Mit Stand Ende 2013 wurden davon 1,8 Mrd. Euro fiir den Hochwasserschutz an
den bayerischen Fliegewdéssern in staatlicher Ausbau- und Unterhaltungslast eingesetzt. Fiir Mal3-
nahmen an den rund 90.000 km kleinerer Gewésser in kommunaler Unterhaltungslast werden bis
75 % staatliche Fordermittel bereitgestellt.

Tab.1: Leistungsbilanz AP2020 im Handlungsfeld natiirlicher Riickhalt, Stand Ende 2013

MalBnahme Zielvorgabe bis 2020 | erreicht Ende 2013
Gewisserentwicklungskonzepte (% der Gewésser) 100 % 80 %
Reaktivierung Retentionsvolumen (m3) Ohne 25 Mio.
Deichriickverlegung (km) Ohne 55
Renaturierte Gewésserstrecken (km) 2500 924
Renaturierte Auenflidchen (ha) 10.000 2.061
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Die aktuelle Leistungsbilanz im Handlungsfeld natiirlicher Riickhalt (Tab. 1) zeigt, dass die im
AP2020 vorgegebenen Zielvorgaben bislang vor allem bei den Auen klar verfehlt werden.

Umsetzung retentionswirksamer Mafinahmen im Rahmen der EG-WRRL
Die bisherigen Umsetzungserfahrungen der WRRL (nicht nur) in Bayern zeigen:

e Defizite im Bereich der Gewisserstruktur und Hydromorphologie sind hdufig (LAWA 2006).
MafBnahmenprogramme fokussieren schwerpunktméfig auf Verbesserungen im Flussschlauch
(Quer- und Léngsprofil), insbesondere bei der biologischen Langsdurchgéngigkeit.

e Fiir die Auen gibt es keine eigenstindigen Bewertungsinstrumente, sie sind kein eigenes Schutz-
gut der WRRL.

e Die Vernetzung des Flusses mit den Auen (laterale oder transversale Durchgidngigkeit) ist zwar
Bestandteil des LAWA-MafBnahmenkatalogs (LAWA 2014), steht jedoch nicht im Zentrum der
MafBnahmen. Das ist u.a. auch darin begriindet, dass die Erfolgskontrolle (das Wirksamkeitsmo-
nitoring) auf die in der WRRL definierten Indikatoren begrenzt ist, die (mit Ausnahme der Fi-
sche) sdmtlich auf das Gewdsserbett und die flieBende Welle abzielen. Das Auenmonitoring ist
fachlich vergleichsweise weniger ausgereift und starker naturschutzfachlich biodiversitatsorien-
tiert (Januschke & Hering 2015).

Von insgesamt rund 5.000 hydromorphologischen EinzelmaBBnahmen der ersten Bewirtschaftungs-
periode (an 25.000 km bayerischer WRRL-Gewdsser) entfallen auf Mallnahmen mit Verbesse-
rungspotential fiir den natiirlichen Riickhalt (LAWA-MaBnahmen 64, 65, 70, 72 - 75, 311, 314):

¢ 1500 EinzelmaBnahmen der Gewésserentwicklung (1.500 km Gesamtstrecke)

¢ 410 Einzelmafinahmen zur Auenentwicklung und Anbindung von Altgewéssern (450 ha Gesamt-
flache)

Werden diese Mallnahmen in die Leistungsbilanz des AP2020 einbezogen, dann verbessert sich die
Bilanz bei den renaturierten Gewasserstrecken bis in die GroBenordnung der Zielvorgabe, wihrend
bei den Auen weiterhin Handlungsbedarf besteht.

Umfrage zur Wirksamkeitsabschdtzung von Maffnahmen der Gewdisserentwicklung

Fiir die Umsetzung der Mafinahmen zur naturnahen Gewésserentwicklung an staatlichen Gewassern
sind in Bayern die 17 Wasserwirtschaftsdmter als MaBnahmentréger verantwortlich. Die Ergebnisse
einer strukturierten Fragebogenaktion zu den jeweils drei besten Fallbeispielen (Weishaupt 2015)
zeigen, dass der Retentionsflichengewinn bei HQpsusg meist zwischen 1 und 10 ha liegt und zwi-
schen 10.000 und 100.000 m® Retentionsvolumen generiert (Abb. 1, Tab. 2). Wirksamkeitsabschit-
zungen sind nicht im Regelfall mit hydraulischen Berechnungen belegt. Wasserspiegelabsenkungen
bewegen sich lokal im cm-Bereich, bei HQqo tritt iberwiegend keine absenkende Wirkung mehr
auf. Aus den insgesamt 163 Maflnahmennennungen lassen sich MaBBnahmengruppen mit Retenti-
onswirksamkeit identifizieren, darunter vor allem Deichauflassungen, Deichriickverlegungen,
Uferrehnenabtridge, Sohlanhebungen und Laufverldngerungen. In mehreren Fillen konnte jedoch
auf Grund von Flachenrestriktionen oder Rahmenvorgaben keine gezielte Stiarkung des natiirlichen
Riickhalts angestrebt werden.
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Abb. 1: Retentionsflichen- [ha] (a, b) und -volumengewinne [1.000 m®] (¢, d) bei HQysusig (a, ¢) und
HQ190 (b, d). Die Markierungen kennzeichnen Minimum, 10%-, 25%-, 50%-, 75%- und 90%-
Quantil sowie Maximum.

Tab 2: Wasserspiegelabsenkungen im unterstromigen Nahbereich
durch Gewisserentwicklung

Anteile (%) in Klassen der Absenkung

Keine Wirkung 5-10 cm 10-20cm | 20-30cm | >30cm
Bei HQpufig (n=27) 52 41 0 0 7
Bei HQjo0 (n=30) 80 10 3 3 3

Konzeptionelle Weiterentwicklung des bayerischen Hochwasserschutz-Aktionsprogramms

Nach dem Junihochwasser 2013 wurde das Programm AP2020 fortgeschrieben und konzeptionell
im sog. ,,erweiterten Riickhalt* weiterentwickelt (StMUYV 2014a). Die Wirksamkeitsmatrix bewer-
tet die darin aufgenommenen Hochwasserschutzmafinahmen qualitativ in Szenarien und Fallgestal-
tungen (Rimbdck 2015). Betrachtet werden flir den natiirlichen Riickhalt u. a. MaBBnahmen der
Gewdisserrenaturierung, des Riickhalts in Auen sowie Deichriickverlegungen. Grundsétzlich verrin-
gern sie den Hochwasserscheitel an kleinen Gewéssern, Gewésseroberldufen und bei Hochwasser-
ereignissen geringer Jéhrlichkeiten, Summationseffekte konnen zusitzlich wirken. In groBeren
Einzugsgebieten und bei hoheren Jéhrlichkeiten nimmt die Wirksamkeit ab, kann aber in Einzelfal-
len (abhidngig vom Gewissertyp, den orographischen Eigenschaften der Einzugsgebiete und der
Topographie) noch gegeben sein. Der natiirliche Riickhalt kann den technischen Hochwasserschutz
(Schutzgrad HQjoo plus Klimazuschlag) nicht ersetzen, aber als abflussdimpfenden Grundschutz
unterstiitzen, zumal er auch laufzeitverlingernd wirkt und weitere Synergievorteile bietet.
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Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Naturnah entwickelte Gewidsser und Auen haben multifunktionalen Nutzen (Ehlert & Neukirchen
2012). Dazu zdhlt auch der natiirliche Hochwasserriickhalt, wenn mit dem Fluss funktionell noch
verbundene Auen im Hochwasserfall iberschwemmt werden kdnnen (Brunotte et al. 2009). Primér
wird dabei der Wellenablauf durch flieBende Retention und Scheitelabsenkung beeinflusst (DWA
2015, LfW 2005). Der Zustand der Auen in den groen Einzugsgebieten (Brunotte et al. 2009) zeigt
indes, dass bundesweit viele Auen diese Funktion in Folge hydraulischer Abkoppelung vom Fluss-
regime verloren haben. Zu dhnlichen Ergebnissen kommt die rdumlich detailliertere Untersuchung
des Auenprogramms Bayern (LfW 2003). Die Starkung des natiirlichen Riickhalts ist deshalb von
besonderer Bedeutung, um integralen Schutzansdtzen gerecht zu werden, erfordert jedoch eine
differenzierte Wirksamkeitsabschitzung. Ansitze dazu gehen in die konzeptionelle Weiterentwick-
lung der Schutzprogramme ein.

Bausteine und Vorhaben fiir die konzeptionelle Weiterentwicklung des bayerischen
Hochwasserschutz-Aktionsprogramms

Folgende Bausteine sind dazu in Bearbeitung:

e Auenprogramm Bayern: Bis Anfang 2018 werden vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt
die bayernweiten Retentionspotentiale auf der MaBstabsebene 1:25.000 ermittelt und deren Um-
setzbarkeit iiber eine Restriktionsanalyse bewertet. Mittelfristziel ist, Gewédsserabschnitte oder
Regionen zu lokalisieren, bei denen der natiirliche Riickhalt im Hochwasserschutz prioritér zu
starken ist, und diese Ergebnisse in die konkrete Vorhabensplanung einzubringen. Synergieef-
fekte mit dem Naturschutz, der WRRL und der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie sind
Teil der Bewertung, ebenso werden Ergebnisse der aktuellen Gewisserstrukturkartierung (Kang-
ler 2015) einbezogen.

e Prozessbasierte Modellierung natiirlicher Riickhaltemaflnahmen sowie dezentraler Hochwasser-
riickhaltemafinahmen (ProNaHo): Das Entwicklungsvorhaben der TU Miinchen (Prof. Disse)
fiihrt Ansétze an der oberbayerischen Windach (Disse et al. 2008a, 2008b) fort und ermittelt die
Wirksamkeit des natiirlichen Riickhalts durch Koppelung zweidimensionaler hydrodynamischer
Abflussmodellierungen mit einem Wasserhaushaltsmodell. Schwerpunkte sind die Skalenabhén-
gigkeit, Sensitivititsstudien und Renaturierungsszenarien in den Modellgebieten und die Wirk-
samkeitsabschitzung integraler Hochwasserschutzkonzepte.

¢ Projekt Biber und natiirlicher Riickhalt: Die Wirkung des Bibers auf den natiirlichen Riick-
halt wird in einer Studie der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (Prof. Zahner) ergebnisoffen
ermittelt: in 30 Modellgebieten Bayerns werden Biberdimme erfasst, bewertet und im ProNaHo-
Projekt deren Wirkung auf den natiirlichen Riickhalt fiir Hochwasser unterschiedlicher Jihrlich-
keiten modelliert.

Fiir den natiirlichen Riickhalt in Gewéssern und Auen kleiner Einzugsgebiete und an Flussoberldu-
fen miissen die Umsetzungsanstrengungen verstiarkt werden, auch bei der Aktivierung der Kommu-
nen, in der Fliachenplanung und -bereitstellung. Die dargestellten Projektbausteine sollen dafiir
Hilfestellungen leisten und fachliche Grundlagen liefern. Den durch das Hochwasser 2013 ausge-
16sten ,,Schub® gilt es nun fiir die Stirkung des natiirlichen Riickhalts im Hochwasserschutz auszu-
nutzen, Synergieeffekte und Quervernetzungen bei der Umsetzung der EG-Richtlinien zu verbes-
sern. Ansitze dafiir sind erarbeitet (EU 2014, StMUV 2014b).
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Einleitung

Der Umbau der Emscher und ihrer Zufliisse (Nordrhein-Westfalen, Ruhrgebiet) ist eines der grof3-
ten Renaturierungsprojekte weltweit. Seit mehr als 20 Jahren fiihrt die Emschergenossenschaft in
diesem urban geprigten Raum Renaturierungsprojekte von FlieBgewéssern durch, die jahrzehnte-
lang stark anthropogen iiberformt waren. Die Renaturierung der FlieBgewdsser des Emscher-
Einzugsgebiets ist von der UNESCO als offizielle Maflnahme der UN-Dekade ,,Bildung fiir nach-
haltige Entwicklung" ausgezeichnet worden.

Die Emscher ist ein rechtsrheinischer Zufluss des Rheins in Nordrhein-Westfalen. Sie entwissert
ein Gebiet von 865 km? hat eine Lénge von 81 km, entspringt in Dortmund-Holzwickede, flief3t
u.a. durch Dortmund, Castrop-Rauxel, Herne, Gelsenkirchen, Essen, Oberhausen und miindet bei
Dinslaken in den Rhein. Die Emscher und ihre Zufliisse dienten lange Zeit als offenes Abwasser-
system. Erst mit der Nordwanderung des Bergbaus und dem damit verbundenen Abklingen der
Bergsenkungen ist es moglich geworden, die FlieBgewésser 6kologisch zu verbessern und in einen
naturnahen Zustand zuriickzufiihren. Nach Beendigung der einzelnen Umbaumalinahmen wird die
jeweilige Entwicklung langjihrig beobachtet und sowohl im Hinblick auf die Erreichung der Pla-
nungsziele wie auf den 6kologischen Zustand bzw. das 6kologische Potential gemdl EG-WRRL
bewertet. Betrachtet werden insbesondere die aquatischen Wirbellosen (Makrozoobenthos, MZB),
die chemisch-physikalischen Parameter und die Gewasserstruktur.

Der Beitrag stellt Beispiele von erfolgreichen Renaturierungen vor und beschreibt, wie sich diese
Renaturierungsmafinahmen mit Bezug auf die Ziele nach EG-WRRL entwickelt haben.

Material und Methoden

Es wurden drei Gewisser untersucht, die im dicht besiedelten Ballungsraum des Ruhrgebietes
liegen: Der Deininghauser Bach in Castrop-Rauxel, der Dellwiger Bach in Dortmund und der
Léappkes Miihlenbach, der durch Oberhausen, Miihlheim und Essen flie8t. Die Renaturierungen
liegen an den drei Gewdssern unterschiedlich lange zuriick und dauern zum Teil noch an (siehe

Tabelle 1). Alle Bache sind im Oberlauf nie verbaut gewesen und waren dort immer abwasserfrei.
Sie besitzen somit ein gewisses Wiederbesiedlungspotential.

Es wurden insgesamt 336 biologische Proben beriicksichtigt, die zwischen 1989 und 2014 an den
drei Gewissern genommen wurden. Zusitzlich zu den eigenen Erfolgskontrollen (Perlodes, Multi-
Habitat Sampling) wurden Daten des operativen Monitorings nach EG-WRRL (Perlodes, Multi-
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Habitat Sampling, ELWAS-Web, http://www.elwasweb.nrw.de), von Erlaubnisbescheiden (Sapro-
bienindex nach DIN 38410) und von Untersuchungen der Universitdt Duisburg-Essen (Perlodes,
Multi-Habitat Sampling) einbezogen.

Tabelle 1: Untersuchte Biche, Abschluss Renaturierung

Bach Léange [km] | GroBe Einzugs- | Abschluss Renaturierungsmafnah-
gebiet [km?] men

Deininghauser Bach 9,2 17,18 1995, 1998, 2006 und 2012

Dellwiger Bach 3,9 4,79 1986

Lippkes Miihlenbach | 6,2 8,81 1991

Ergebnisse

Die Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Anzahl an Eintagsfliegen (Ephemeroptera, E), Steinflie-
gen (Plecoptera, P) und Kocherfliegen (Trichoptera, T) nach Abschluss der Renaturierungsmal-
nahmen in den umgestalteten Abschnitten. EPT-Taxa spielen bei der Bewertung nach EG-WRRL
eine wichtige Rolle. Deren relativer Anteil an der MZB-Lebensgemeinschaft ist haufig eine biologi-
sche MessgroBle (Metric), die zur Bewertung herangezogen wird; je hoher deren Anteil, desto besser
die Bewertung. Man erkennt fiir alle drei FlieBgewisser einen signifikanten Anstieg der EPT-Taxa
nach Ende der Renaturierungen. Auffillig ist die hohe Streuung der Werte besonders in den ersten
Jahren nach Fertigstellung, weshalb die Korrelationskoeffizienten nicht sehr hoch sind. Am Dellwi-
ger Bach erkennt man, dass selbst nach 20 Jahren die Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist und
der Wert steigt.
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Abbildung 1: Entwicklung der Anzahl an EPT-Taxa in renaturierten Abschnitten, n = 336.
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EPT-Taxa, deren erster Nachweis erst nach 20 Jahren erfolgte, sind beispielsweise Procloeon pen-
nulatum, Amphinemura sp., Beraea pullata, Glyphotaelius pellucides, Hydropsyche sp., Lype sp.,
Plectrocnemia sp. und Potamophylax sp.

Im Folgenden werden die Bewertungen des Moduls ,,Allgemeine Degradation® dargestellt. Die
Bewertungen dieses Moduls sind in den meisten Fallen dafiir verantwortlich, dass die FlieBgewas-
ser nicht die Ziele nach EG-WRRL erreichen. Es fillt auf, dass die Bewertungen der einzelnen
Probestellen streuen, mal erreichen die Probestellen eine ,,gute” und mal eine nur ,,médfBige* Bewer-
tung. Eine eindeutige Tendenz in Richtung einer ,,guten” Bewertung ist nicht erkennbar (siche
Abbildung 2).
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Abbildung 2: Bewertung des Moduls ,,Allgemeine Degradation®. Beriicksichtigt sind nur Probestellen,
die von der Emschergenossenschaft genommen wurden, n = 31, berechnet mit Asterics
4.03.

Es wurde untersucht, welche biologischen Messgro3en (Metrics) innerhalb des Moduls ,,Allgemei-
ne Degradation® fiir die schwankenden Bewertungen verantwortlich sind. Dafiir wurde nur der
Datensatz des Dellwiger Baches genutzt. Die Abbildung 3 verdeutlicht, dass vor allen Dingen der
Metric Anzahl ,, Trichoptera-Taxa* stark streut.
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Abbildung 3: Streuung der Core Metrics im Modul ,,Allgemeine Degradation*, n = 24, nur Ergebnisse
Dellwiger Bach.

Bei genauerer Betrachtung erkennt man, dass viele Trichoptera-Taxa geringe Stetigkeiten aufwei-
sen, d.h. diese Taxa werden nicht in jedem Untersuchungsjahr nachgewiesen, mal gelingt der
Nachweis und mal nicht. Die geringe Stetigkeit der Trichoptera-Taxa konnte auch an den anderen
beiden FlieBgewdssern bestétigt werden, insgesamt beispielsweise fiir Anabolia nervosa, Athrip-
sodes sp., Beraea pullata, Glyphotaelius pellucides, Halesus sp., Hydropsyche sp., Lype sp., Rhya-
cophila sp., Silo nigricornis, Tinodes waeneri, u.a. Um die Ursache der geringen Stetigkeit vieler
Trichoptera-Taxa zu erfassen, wurde der Metric Anzahl ,, Trichoptera-Taxa* mit insgesamt 15 Um-
weltvariablen (7 chemisch-physikalischen Parameter, 6 Substratparameter, Saprobienindex und
Untersuchungsjahr) korreliert, die an den Probestellen erfasst wurden. Keiner der untersuchten
Umweltparameter kann die Streuung des Metrics ,, Trichoptera-Taxa* erkldren (alle Korrelationsko-
effizienten mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit p > 0,05). Die Orientierungswerte werden mit Aus-
nahme einer Uberschreitung eingehalten. Im Dellwiger spiegelt der Saprobienindex immer ,,gute
oder ,,sehr gute Bedingungen wider. Die Probenahmen fanden alle im Mérz/April statt, so dass
man davon ausgehen kann, dass die Trichoptera-Taxa noch in der aquatischen Lebensphase gewe-
sen sind.

Zusammenfassung und Diskussion

Mit zunehmendem Alter von Renaturierungen steigt signifikant die Anzahl von Eintags-, Stein- und
Kocherfliegen in den untersuchten Béchen bzw. Abschnitten. Bemerkenswert ist, dass selbst nach
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20 Jahren neue Taxa, insbesondere Kocherfliegen, in den renaturierten Abschnitten nachgewiesen
werden konnten. Gleichzeitig ist die Stetigkeit vieler Kocherfliegen-Taxa (Trichoptera) gering.
Diese Schwankungen werden durch die Bewertungen nach EG-WRRL widergespiegelt. Im Modul
»Allgemeine Degradation® ist es vor allen Dingen der Metric ,,Trichoptera-Taxa* der stark streut.
Deshalb zeigen die einzelnen Probestellen teilweise eine ,,gute” und teilweise eine nur ,,méaBige*
Bewertung. Eine offensichtliche Ursache fiir die Schwankungen ldsst sich aus dem vorliegenden
Datensatz mit 15 Begleitparametern nicht ableiten. Die untersuchten Parameter zeigen keinen Zu-
sammenhang zu der Anzahl an Trichoptera-Taxa, z.B. spiegelt der Saprobienindex durchgehend
»gute oder sogar ,,sehr gute” Bedingungen wider. Griinde fiir die teilweise geringe Stetigkeit der
Trichoptera-Taxa und warum selbst nach 20 Jahren nach Ende der Renaturierung neue Taxa nach-
gewiesen werden konnten, kdnnten sein:

1. Die Wiederbesiedlungs- und Etablierungsprozesse dauern ldnger als urspriinglich gedacht.
So konnen z.B. biologische Interaktionen (z.B. Konkurrenz) im Rahmen von Wiederbesied-
lungsprozessen dazu fithren, dass ,,sensible* ausbreitungsschwache Arten sich gegeniiber
»toleranten® ausbreitungsstarken erstbesiedelnden Arten bzw. Pionieren (vgl. Winking et al.
2014) (noch) nicht etablieren konnten und deshalb nur geringe Héufigkeiten entwickelten.
Dies fithrte dazu, dass die Individuenzahlen der spéteren Besiedler gering blieben und sie
deshalb nicht in jedem Untersuchungsjahr nachgewiesen wurden oder sogar erst nach 20
Jahren der Erstnachweis gelang.

2. Da es sich bei den untersuchten Gewédssern um urbane Gewdsser handelt, ist allerdings auch
nicht auszuschlieen, dass weiterhin Belastungen wirken, die nicht erfasst wurden. Wieder-
besiedlungsprozesse durch ,,sensible* Arten konnten dadurch negativ beeinflusst worden
sein, so dass eine dauerhafte Etablierung dieser Arten nicht moglich gewesen ist. In die Ge-
wisser leiten z.B. Regenwasserbehandlungsanlagen ein, die zeitweise zu hydraulischen und
stofflichen Belastungen fiihren kdnnen. Gegen diese Hypothese sprechen allerdings die ,,gu-
ten“ und ,,sehr guten* Saprobienindex-Werte in den untersuchten Gewissern. Bei Sonderun-
tersuchungen konnte zudem nachgewiesen werden, dass sich die Lebensgemeinschaften
oberhalb und unterhalb der Einleitungen stark dhneln und gleiche Ergebnisse nach EG-
WRRL erreichen.

AbschlieBend kann deshalb fiir die drei untersuchten umgestalteten urbanen FlieBgewidsser im
Emschereinzugsgebiet Deininghauser Bach, Dellwiger Bach und Lappkes Miihlenbach ge-
schlossen werden, dass die Wiederbesiedlung durch Makrozoobenthos-Organismen und deren
Etablierung noch andauert und anscheinend ldnger braucht als bisher gedacht.
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Einleitung

Eine der wesentlichen Forderungen der WRRL ist die Herstellung der 6kologischen Langsdurch-
gingigkeit von FlieBgewidssern. Im Rahmen von Renaturierungsmafinahmen werden daher zuneh-
mend nicht durchwanderbare Querbauwerke wie Sohlschwellen durch passierbare Sohlgleiten
ersetzt, die nicht nur fiir Fische sondern auch fiir Makroinvertebraten die Durchgiangigkeit gewéhr-
leisten sollen. Im Rahmen der Renaturierung eines Spreeabschnitts bei Cottbus-Maiberg wurde eine
neue Sohlgleite in Riegelbauweise angelegt, die auf ihre Makrozoobenthos-Durchgédngigkeit unter-
sucht wurde. Dafiir wurden verschiedene methodische Ansétze verfolgt, da es bisher keine Stan-
dardmethode zur Untersuchung der Léangsdurchgéngigkeit von FlieBgewédssern fiir Makro-
zoobenthos gibt.

Material und Methoden
Probennahme

Die Steinriegel der Sohlgleite sowie der angrenzende Abschnitt unter- und oberhalb der Sohlgleite
wurden nach den Vorschriften der ,,Perlodes“-Methode (,,Multi-Habitat-Sampling®) untersucht
(Meier et al. 2006). Hierfiir kam ein standardisierter Netzkescher (Surber-Sampler) mit der Ma-
schenweite 0,5 mm zum Einsatz. Zusitzlich erfolgte die Untersuchung der Besiedlung der Sohlglei-
te mittels speziell angefertigter Substratrohren. Diese 15 cm langen Plexiglasrohren wurden mit
Kies befiillt und an einem Ende mit einer engmaschigen Gaze von 0,5 mm und am anderen Ende
mit einen groben Netz verschlossen. Die Platzierung der Rohren erfolgte im Gewisser im Bereich
der Riegeldurchldsse sowie im Uferbereich, um verschiedene FlieBgeschwindigkeiten zu beriick-
sichtigen. Dabei wies die Seite mit den groBeren Offnungen stromabwirts, um insbesondere die
aufwirts wandernden Organismen zu erfassen. Die Ausbringung der Rohren erfolgte an mehreren
Terminen, wobei die Expositionsdauer mindestens zwei Wochen betrug. Zusétzlich wurden ober-
und unterhalb der Sohlgleite mehrere Rohren ausgelegt. Das Arteninventar dieser Referenzstellen
wurde anschlieBend mit dem Artenspektrum innerhalb der Sohlgleite verglichen.

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Siiden Brandenburgs bei Cottbus-Maiberg. Hier erstreckt
sich der Mittellauf der Spree, welcher dem Typ 15 g: groBer, sand- und lehmgeprégter Tieflandfluss
zugeordnet werden kann.
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Die neu errichtete Sohlgleite wurde in Riegelbauweise angelegt. Im Bereich von neun Querriegeln
wird bei einem Gefille von 1:36 eine Wasserspiegeldifferenz von 0,9 m liberwunden. Bei Niedrig-
wasser erfolgt der Abfluss ausschlieBlich durch die Riegelspalten. Bei mittleren Abflussverhiltnis-
sen, wie sie im Untersuchungszeitraum vorlagen, wurden auch die Riegelspalten iiberspiilt.

Ergebnisse

Benthosaufsammlung

Durch die Benthosaufsammlung erfolgte der Nachweis von 36 Taxa. Etwa ein Drittel der ermittel-
ten Taxa kamen an allen drei Probestellen vor. Vier Taxa wurden ausschlieBlich innerhalb der
Sohlgleite gefunden, u.a. Rhyacophila nubila als Hartsubstratbewohnerin. Die hochsten Abundan-
zen wurden fiir den Bereich innerhalb der Sohlgleite ermittelt (Tab. 1). Hier erreichten neben den
dominierenden Chironomiden die rheophile Baetis buceratus (ca. 500 Ind./m?) und Hydropsyche
pellucidula (ca. 800 Ind./m?) die hochsten Abundanzen.

Tab. 1: Ergebnisse der Benthosaufsammlung fiir die drei Untersuchungsbereiche
(SG= Sohlgleite; uh= unterhalb; ih= innerhalb; oh= oberhalb)
uh SG th SG oh SG
Taxaanzahl 27 23 20
Ind./m? 1.227 4.473 1.423

Eine Aufstellung der Stromungspriaferenzen der Makroinvertebraten (Tab. 2) zeigt im Bereich der
Sohlgleite eine deutliche Dominanz rheophiler Arten. Unterhalb und oberhalb der Sohlgleite tiber-
wog der Anteil der hinsichtlich der Stromungspriferenz indifferenten Taxa (v.a. Chironomidae).
Limnophile und limnobionte Arten wurden in keinem der drei Bereiche ermittelt.

Tab. 2: Stromungspriferenzen der Makroinvertebraten auf Grundlage der Abundanzen
(SG= Sohlgleite; uh= unterhalb; ih= innerhalb; oh= oberhalb)

Stromungspraferenz [%] uh SG th SG oh SG
limnobiont 0 0 0
limnophil 0 0 0
limno-rheophil 0 0 0
rheo-limnophil 4 0 5
rheophil 20 54 10
rheobiont 6 2 14
indifferent 50 38 50
ohne Zuordnung 21 6 21
Substratrohren

Mit Hilfe der Substratrohren konnten insgesamt 42 Taxa nachgewiesen werden. Das Strudelwurm-
artenpaar Dugesia lugubris/polychroa sowie einige zumeist sporadisch auftretende Eintags- und
Kocherfliegen wurden mit dieser Methode zusétzlich erfasst. Die im stromungsarmen Bereich
ausgelegten Rohren wiesen deutlich hohere Arten- und Individuenzahlen auf als die stromungsex-
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ponierten Rohren in den Riegelspalten (Tab. 3). 86 % der bei den Untersuchungen innerhalb der
Sohlgleite (ih SG) gefangenen Tiere stammte aus dem stromungsarmen ufernahen Bereich.

Tab. 3: Ergebnisse der Erfassung mittels Substratrohren fiir die drei Untersuchungsbereiche
(SG= Sohlgleite; uh= unterhalb; ih= innerhalb; oh= oberhalb)

uh SG Riegelspalte ih SG Ufer ih SG oh SG
Taxaanzahl 26 23 35 21
Ind./m? 763 1.371 8.633 1.692

Auch unter den erfassten Wirbellosen der Rohren dominierten Dipteren (v.a. Chironomidae) sehr
stark. Die Dominanzstruktur der Riegelspalten innerhalb der Sohlgleite unterschied sich mit threm
hohen Anteil an Simulium sp. und Baetis fuscatus deutlich von den anderen Bereichen (Abb. 1).
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Abb. 1: Dominanzstruktur des Makrozoobenthos in den Rohren unterschiedlicher
Untersuchungsbereiche

Gesamtbetrachtung

Bei Betrachtung der Gesamtindividuenanzahl der Perlodes-Probenahme (Tab.1) sowie in den Roh-
ren (Tab. 3) fillt auf, dass die Sohlgleite selbst von deutlich mehr Invertebraten besiedelt wurde als
die Bereiche unter- und oberhalb. Dabei handelte es sich neben den massenhaft vorkommenden
Chironomiden, vor allem um rheophile Taxa wie Baetis buceratus, Hydropsyche pellucidula und
Simulium sp..

Im Durchschnitt waren mehr als ein Drittel der nachgewiesenen Taxa an den drei Probestellen
Trichopteren und Ephemeropteren. Etwa die Hélfte der aufgefundenen Taxa (24:47) kamen sowohl
innerhalb, als auch ober-und unterstrom der Sohlgleite vor.
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Die drei Untersuchungsbereiche wiesen in Bezug auf den Anteil gemeinsamer Arten eine hohe
Ahnlichkeit auf (Abb. 2).
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Abb. 2: Ahnlichkeit der Artenzusammensetzung (Sérensen-Quotient) der Probestellen oberhalb,
innerhalb und unterhalb der Sohlgleite

Weiterhin ist bei der Betrachtung der vorkommenden Arten zwischen Arten mit flugfahigen Ent-
wicklungsstadien und vollstindig ans Wasser gebundenen Arten zu unterscheiden. Viele der bei den
Untersuchungen aufgefundenen Makroinvertebraten sind im Imaginalstadium flugfahig. Zur Be-
siedlung der Abschnitte oberhalb der Sohlgleite sind sie daher nicht darauf angewiesen, diese im
Wasser zu durchqueren. Insgesamt konnten sechs ans Wasser gebundene Arten nachgewiesen
werden, welche in allen drei untersuchten Abschnitten vorkamen und als ein Indiz fiir die Durch-
gingigkeit der Sohlgleite fiir diese Art anzusehen sind. Als Beispiel hierfiir sind der Taumelkafer
Orectochilus villosus und die rheobionte Grundwanze Aphelocheirus aestivalis zu nennen.

Diskussion

Ziel der Untersuchungen war es herauszufinden, ob und ggf. fiir welche Makroinvertebraten eine
Durchgéngigkeit der Sohlgleite in der Spree bei Cottbus-Maiberg gegeben ist. Wahrend sich die
flussabwirts gerichtete Durchgingigkeit unmittelbar aus den Ergebnissen der Benthosuntersuchun-
gen ableiten ldsst, konnen die in den Riegelspalten exponierten Substratrohren Aufschluss iiber die
flussaufwirts gerichtete Durchgéngigkeit bei Wanderung der Organismen an der Sedimentoberflé-
che geben.

Als entscheidend fiir die Gewihrleitung der flussaufwérts gerichteten Léngsdurchgingigkeit von
Sohlgleiten wird angesehen, ob ausreichend grofle Bereiche mit FlieBgeschwindigkeiten von weni-
ger als 0,5 m/s innerhalb des FlieBquerschnitts vorhanden sind (Brunke & Hirschhiuser 2005).
Durch 2D-Simulationen der FlieBgeschwindigkeiten im Bereich der untersuchten Sohlgleite wurde
ermittelt, dass bei Niedrigwasserabfluss (NQ) das Wasser ausschlieBlich durch die Riegelspalten
flieft, wobei in diesen Bereichen eine relativ hohe mittlere FlieBgeschwindigkeit von etwa 0,9 bis
1,5 m/s auftritt. Fiir limnophile Arten kann dies die flussaufwirts gerichtete Wanderung einschréan-

120



ken. Bereits bei mittlerem Abfluss (MQ) werden die Riegelsteine aber iiberspiilt und insbesondere
in den ufernahen Bereichen sind die FlieBgeschwindigkeiten niedrig, so dass dann auch die aus den
Untersuchungsergebnissen mit hoher Wahrscheinlichkeit abzuleitende volle Passierbarkeit gegeben
ist.

Zusammenfassung

Um die Passierbarkeit einer Sohlgleite fiir Makroinvertebraten in der Spree nachzuweisen, fanden
Untersuchungen zur Makrozoobenthosbesiedlung oberhalb, innerhalb und unterhalb der Sohlgleite
statt. Dabei wurden sowohl Benthosaufsammlungen durchgefiihrt als auch Substratréhren einge-
setzt. Insgesamt konnten 47 Taxa nachgewiesen werden, von denen 24 sowohl im Bereich der
Sohlgleite als auch ober- und unterstromseitig ermittelt wurden. Des Weiteren konnten sechs was-
sergebundene Invertebratenarten, die an allen Untersuchungspunkten vorkamen und {iber kein
flugfdhiges Adultstadium verfiigen, als Indikatoren fiir die longitudinale Durchgéngigkeit herange-
zogen werden. Von einer eingeschriankten Durchgingigkeit muss allerdings bei Niedrigwasser
ausgegangen werden, da dann der Abfluss ausschlieBlich durch die Riegelspalten erfolgt und dort
hohe Fliegeschwindigkeiten auftreten.
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Einleitung

FlieBgewisser unterliegen schon lange starken anthropogenen Veridnderungen, die zu einer deutli-
chen Minderung der 6kologischen Funktionsfihigkeit gefiihrt haben. In den letzten Jahren wurde
versucht diesen Defiziten mit Renaturierungsmafnahmen zu begegnen. Dabei setzte man voraus,
dass die strukturellen Verbesserungen auch zu einer Erholung der gewdissertypischen Lebensge-
meinschaft fiihren (Sode & Wiberg-Larsen 1993). Eine Verbesserung der Hydromorphologie fiihrt
nicht zwangsldufig zu einer Erholung der Makroinvertebraten (e.g. Palmer et al. 2010, Haase et al.
2012), und eine typspezifische Besiedlung von renaturierten FlieBgewisserabschnitten ist dort nicht
immer anzutreffen.

Eine Verbesserung der biologischen Situation in renaturierten FlieBgewdssern ist im Wesentlichen
vom Wiederbesiedlungspotzenzial und den Bedingungen im Einzugsgebiet abhidngig (Fuchs &
Statzner 1990). Wenn Migrationsbarrieren Zuflug, Zudrift oder/und die Aufwértswanderung behin-
dern, kann Wiederbesiedlung nicht oder hochstens eingeschrankt erfolgen. Das Wiederbesiedlungs-
potenzial der Fauna ist abhdngig von artspezifischen Faktoren, die ihr Migrationspotenzial bedingen
(Zahl der Nachkommen, Reproduktionsbedingungen z.B.), aber auch von abiotischen Faktoren
(Distanz, Witterung etc.). Die Ausbreitungsfahigkeit der Arten spielt dabei eine wesentliche Rolle
(Sode & Wiberg-Larsen 1993). Sie ist fiir viele anspruchsvolle Arten relativ gering (Haase et al.
2012).

In den FlieBgewdsserabschnitten, in denen der erwartete Wiederbesiedlungserfolg auch nach Jahren
ausblieb und kein oder kaum Widerbesiedlungspotenzial besteht, konnte eine kiinstliche Ansiedlung
von gewadssertypischer Fauna zur Verbesserung der FlieBgewdssersituation beitragen. Eine solche
aktive Wiederansiedlung wird fiir verschiedene Gewésser oder deren Abschnitte erwogen. Es be-
steht jedoch kaum methodische Erfahrung, wie eine Ubersiedlung der substrat- und gewissertypi-
schen Fauna optimiert und maximal schonend gestaltet werden kann.

Daher zielte diese Studie darauf ab, eine Methode zu erarbeitet und zu bewertet, die den schonen-
den und effizienten Transport gewissertypischer Makroinvertebraten in ein anderes Gewdsser
ermdglicht. Das Versuchskonzept basiert auf der Annahme, dass sich zu diesem Zweck gewésserty-
pische Substratexponate eignen. Nachfolgend dargestellte Resultate liefern Aussagen dazu, welche
Arten diese Substratangebote besiedeln und ob Effekte ,,transportbedingter Storungen festgestellt
werden.
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet und -zeitraum

Das Untersuchungsgewisser, der Ebersbach, liegt im Westen der Stadt Bottrop an der Grenze zu
Oberhausen (Nordrhein-Westfalen, Deutschland). Es handelt sich um einen sandgeprigten Tief-
landbach (Typ 14) der Sander und sandigen Aufschiittungen (Sommerhéuser et al. 2002) im Ein-
zugsgebiet von Rotbach und Schwarzer Bach. Die Untersuchung fand im Frithsommer 2013, vom
5. Juni bis zum 3. Juli, in zwei Streckenabschnitten (10 m und 20 m lang) Ostlich der Stralle Alter
Postweg in Bottrop statt.

Versuchsaufbau

Holz und Grobkies dienten als gewéssertypische Besiedlungsangebote (=Exponate). Fiir die insge-
samt 36 Holzexponate wurden Aste von Alnus glutinosa (L.) Gaertn gesammelt, bei 104 °C fiir 48
Stunden im Trockenschrank gelagert, auf eine handliche Liange (20 - 35 cm) gebrochen, zu je 105 g
abgewogen und sternformig mit einer Maurerschnur zusammen geschniirt. Ein 20 x 24 c¢cm grof3es
Netz mit einer Maschenweite von 18 bis 22 mm sicherte die Holzer (Abb. 1 A) an ihren Positionen
im Bach. Die 36 Kiesexponate enthielten jeweils 850 g, des zuvor mit Wasser gereinigten und

luftgetrockneten Materials, verpackt in 17 x 15 cm groB3e Netze mit einer Maschenweite von § mm
(Abb. 1 B).

Abb. 1: Exponate; A) Holzexponat B) Kiesexponat.

Abb. 2: Aluminiumstange (50 cm Linge) mit drei Lochern fiir die Befestigung der Exponate.
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Versuchsablauf

Vier Wochen vor dem Versuchsbeginn wurden 36 speziell angefertigte Aluminiumstangen (50 cm
lang, mit vier Bohrungen) (Abb. 2) in die Bachsohle eingeschlagen, um daran spiter die Exponate
zu befestigen. Die Exposition der Holz- und Kiespakete erfolgte ,,noninvasiv* von einer Art ,,Biih-
ne* iber dem Bachbett aus, um Stérungen der Sohle wahrend der Exposition zu minimieren. Die
Exposition erfolgte gestaffelt, flir zwei, vier oder sechs Wochen. Dabei wurden jeweils zwei Expo-
nate des gleichen Substrattyps mithilfe von Kabelbindern an einer Aluminiumstange befestigt. Ein
Substrat diente als Referenz (Kontrollsubstrat), das zweite der Untersuchung von Transportschiaden
(Transportsubstrat).

Die Entnahme der Exponate erfolgte mit Hilfe eines Keschers, an dessen Rahmen engmaschige
Gazebeutel (Substratnetz) mit Wascheklammern befestigt wurden. Die einzeln in den Substratnet-
zen verpackten Referenzexponate wurden in Gefrierbeutel iiberfiihrt, mit Ethanol fixiert und ver-
schlossen und in einer Wanne nebeneinander gelagert. Die im Substratnetz verschlossen Transport-
exponate lagerten in einer separaten Wanne, in der sie maximal zur Hélfte mit Bachwasser bedeckt
fiir zwei Stunden verblieben. Zur Simulation des Transports wurde die Wanne wihrend der Hélte-
rung in regelméfBigen Abstinden leicht bewegt. Die anschliefende Re-Exposition der noch in den
Substratnetzen befindlichen Transportexponate erfolgte leicht riumlich versetzt an denselben Alu-
miniumstangen. Nach einer Akklimatisierungszeit von knapp 20 Stunden wurden die Substratnetze
entfernt und ihr Inhalt (= dislozierte Fauna) in Ethanol fixiert (Versuchsablauf siche Abbildung 3).
Es bestand die Annahme, dass dislozierte Individuen eine transportbedingte Storung erfahren hét-
ten, wahrend ungestorte Individuen auf dem Substrat verbleiben oder zumindest im Verlauf der
Akklimatisierungsphase dort wieder ansiedeln wiirden (substratgebundenes Ansiedlungspotenzial).

3. Re-Exposition

Abb. 3: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs. 1. Exposition der Substrate (braun = Holz-, grau
= Kiesexponate); 2. Entnahme und Lagerung der Transportexponate (T) mit Substratnetz (griiner
Kreis) in einer Wanne, Entnahme der Referenzexponate zur Untersuchung der Besiedlung durch
MZB, 3. Re-Exposition der Transportexponate mit Substratnetz, Entnahme der Substratnetze zur
Untersuchung der MZB Besiedlung. Schema: verdndert nach Meyer (2014).
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Ergebnisse und Diskussion

Besiedlung der Referenzexponate

Die Exponate waren arten- und individuenreich besiedelt. Es traten bis zu 8 Arten der ETP (Ephe-
meroptera, Trichoptera, Plecoptera) auf, bis zu 9 Arten waren charakteristisch fiir den Gewéssertyp
14 (Abb. 5). Die hochste Artendiversitit und die hochsten Individuendichten traten bei den meisten
Taxa nach einer Expositionsdauer von vier Wochen auf. In den Holzexponaten siedelten insgesamt
263.462 Ind./m?, in den Kiesexponaten 430.173 Ind./m? (Abb. 4). Trotz einer niedrigeren Gesamt-
individuenzahl wiesen Holzexponate eine leicht hohere Taxazahl auf als Kiesexponate (Abb. 4).

Transportbedingte Storung

35% der Substratbesiedler verblieben nicht auf den Substraten (Tab. 1). Der Anteil dieser transport-
bedingten Dislozierung unterschied sich artspezifisch: sie lag bei Gammaridae und Bivalvia am
hochsten und innerhalb der ETP deutlich hoher als in der Gruppe gewéssertypischer Arten. Diese
rechnerische Bilanz steht in Zusammenhang mit den dominierenden Taxa, d.h. der starken Dislozie-
rung bei Limnephilidae einerseits und der geringen Dislozierung bei Rheotanytarsus andererseits.

Tab. 1: Dislozierte Fauna [%] mit Standardabweichung aller vorkommender Arten/ Taxa hoherer
Ordnung, der Ephemeroptera, Trichoptera und Plecoptera (ETP) und der gewissertypischen
Arten fiir alle Exponate und die Substrattypen Holz und Kies getrennt.

Alle Taxa ETP Gewiissertypische Arten
Gesamt (n = 36) 34,8 £ 19,2 42,2 £25,5 3,9+9,1
Holz (n = 18) 31,8+ 17,2 40,6 27,6 3,3+6,1
Kies (n = 18) 36,6 + 20,4 457 +21,5 4,1+11,4

Zwar losten sich von den Kiesexponaten etwas mehr Arten als von den Holzexponaten (Tab. 1),
insgesamt traten jedoch relativ geringe Unterschiede zwischen den Individuen- und Artendichten
auf gestorten und ungestorten Substraten auf. Im Vergleich zu den Holzexponaten war auf Kies
allerdings der Anteil dislozierter Gastropoda, Bivalvia und Nemouridae relativ hoch. Moglicher-
weise zerdriickt der sich bewegende Kies beim Transport die Gehduse der Gastropoda bzw. die
Schalen der Bivalvia. Die Dislozierung der Gammaridae und Chironomidae hingegen unterschied
sich nicht zwischen den Substrattypen.

Schlussfolgerungen

Die Auswertung gibt Hinweise darauf, dass die Methode trotz der ,,transportbedingten‘ Dislozie-
rung eines Teils der Individuen geeignet ist eine diverse und individuenreiche Fauna in ein neues
Gewdisser zu libersiedeln. Zukiinftige Studien miissen zeigen, wie stark die dislozierte Fauna durch
den Transport geschédigt wurde und ob sich dieser Anteil weiter minimieren 1ésst.
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Zusammenfassung

Die DWA-Arbeitsgruppe GB 5.4 ,,Salzbelastung der FlieBgewésser* hat im Zuge ihrer Téatigkeit ein
bundesweites Datenbankprojekt initiiert und bearbeitet, in dem Besiedlungsdaten benthischer Mak-
rozoen mit belastbaren Daten zur Salinitit der jeweiligen FlieBgewisser zusammengefiihrt wurden.
Die Salinitdt umfasst hierbei die im Wasser geldsten anorganischen lonen Kalzium, Chlorid, Kali-
um, Magnesium, Natrium und Sulfat.

Die hier vorgestellten Ergebnisse verwenden unabhingig von der spezifischen lonenzusammenset-
zung die Chloridkonzentrationen als Indikator der Salinitét. Angestrebt war eine prézise autdkologi-
sche Charakterisierung von Makrozoobenthos-Taxa iiber einen weiten Chloridgradienten. Dazu
wurden aus einem Datenpool von derzeit 2.493 Makrozoobenthos-Proben aus bundesdeutschen
FlieBgewissern unterschiedlichster anthropogen verursachter Salinitit, die autdkologischen Préfe-
renzen benthischer Makrozoen beziiglich verschiedener Salzionen herausgearbeitet. Die Ergebnisse
wurden zu einem Salinitdtsindex zusammengefiihrt, der es ermdglicht, die biologische Wirksamkeit
anthropogener Versalzung zu differenzieren und zu klassifizieren. Diese Klassen sind eingegrenzt
von Schwellenwerten, die deutliche Verdnderungen in der Zusammensetzung der jeweiligen Mak-
rozoengemeinschaften markieren. Die Schwellenwerte bilden somit stressorenbezogene Ursache-
Wirkungsbeziehungen ab. Ein Abgleich der vorgeschlagenen Klassifizierung mit den 6kologischen
Zustandsklassen im Sinne der OGewV (2016) bzw. eine Verschneidung der Indexwerte mit den
verschiedenen Bewertungsmetrics ist noch nicht erfolgt.

Salzbelastung von Flielgewissern

Der Salzgehalt der Mehrzahl der salzhaltigen FlieBgewisser des Binnenlandes ist anthropogen be-
dingt und unterliegt dariiber hinaus gleichzeitig verschiedenen weiteren anthropogen bedingten
Uberformungen und Einfliissen. Anthropogen verursachte Salzbelastungen konnen verschiedenen
Ursprungs sein, zu nennen sind beispielhaft der Kalibergbau mit Abwéssern aus der Verarbeitung,
dem Schachtwasser und der Oberflichenentwésserung der Betriebsgelinde und Abraumhalden, der
Bergbau zur (Koch-) Salzgewinnung, die salzhaltigen Stimpfungswésser des librigen Bergbaus, die
Abwisser der Solebdder, die chemische Industrie, die Lebensmittelindustrie, die Leder- und Gelati-
neherstellung, der Stralenverkehr sowie die Reinigungsmittel in Geschirrspiilmaschinen privater

Haushalte.

Als Leitparameter zur Beobachtung und Analyse der Salinitit binnenldndischer Oberflachengewés-
ser dient vorwiegend das Chlorid. Die physiologischen Wirkungen erhéhter Salinitit auf aquatische
Organismen lassen sich anhand dieses Anions jedoch nur eingeschriankt beschreiben und darstellen.
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Neben Chlorid, zdhlen vor allem Kalzium, Magnesium, Kalium und Sulfat zu den besonders beach-
tenswerten Ionen in FlieBgewissern. Die physiologische Bedeutung der Ionenrelationen K™:Ca*"
und Ca*":Mg”" wurde bereits von ALBRECHT (1984) herausgestellt. Vor allem fiir SiiBwasser-
Crustaceen und ihre Verbreitung in FlieBgewissern scheint das Ca>:Mg**-Verhiltnis eine wichtige
Rolle zu spielen. Kalzium beeinflusst als Hértebildner die Wirkung von Kalium, Magnesium und
auch von Sulfat (ELPHIK et. al. 2010). Die im Verlauf der vergangenen Jahre gewonnenen Erkennt-
nisse aus Untersuchungen zur Entwicklung der biologischen Situation von Werra und Weser besti-
tigen diese Thesen (BATHE & CORING 2011, CORING & BATHE 2011).

Magnesium beeinflusst die physikalischen Prozesse der Osmose und der Diffusion an den Zell-
membranen aquatischer Organismen, deren Fahigkeiten zur Ionenregulation artspezifisch unter-
schiedlich ausgeprdgt sind. Erhohte Kalium-Konzentrationen kdnnen physiologisch wirksam sein
und konnen verschiedene Funktionen an tierischen und pflanzlichen Zellmembranen storen und dort
lebenswichtige Diffusionsprozesse unterbrechen. Allgemein ist fiir StiBwasserorganismen die po-
tentiell toxische Wirksamkeit geloster lonen in absteigender Folge von Kalium, Hydrogencarbonat,
Magnesium, Chlorid, Sulfat zu Bromid zu beschreiben (SETAC 2004).

Anthropogene Salzbelastungen setzen sich insgesamt aus verschiedenen Effekten einer kombinier-
ten Wirkung unterschiedlicher Ionen und Ionenverhiltnisse, sowie der Gesamtsalinitdt zusammen
(CORMIER et al. 2013a-d, ECORING 2008, Koor et al. 1995, Koopr 1997, ZIEMANN 1997).

Beschreibung der Daten

Makrozoobenthosdaten, schwerpunktméfig in salzbelasteten bzw. potentiell salzbelasteten FlieB3-
gewdssern verschiedener Bundesldnder gewonnen, wurden in einer Datenbank zusammengefasst.
Der Datensatz beinhaltet aktuell die taxonomischen Informationen aus 2.493 Standortuntersuchun-
gen mit insgesamt 60.263 biologisch-taxonomischen Einzelinformationen. Den einzelnen Biologie-
proben konnten abiotische Daten zugeordnet werden, die sich aus den Mess- und Analysewerten der
Parameter Chlorid (1.835 Daten), Kalium (1.146 Daten), Magnesium (927 Daten), Natrium (1.427
Daten), Kalzium (715 Daten) und der elektrischen Leitfahigkeit (1.382 Daten) zusammensetzen.

Die einzelnen Datensitze decken unterschiedliche Salinitdtsbereiche ab. Eine Gleichverteilung der
biotischen Daten iiber die beobachteten Chloridkonzentrationen von <100 mg/l bis zu mehr als
2.000 mg/l ist dabei jedoch nicht gegeben (vgl. Abb.1). Die deutliche Mehrzahl der Makro-
zoobenthosdaten ist Chloridkonzentrationen von < 100 mg/1 bis zu 600 mg/l zuzuordnen. Weitere,
schwiécher ausgepriagte Gruppierungen sind in den Konzentrationsspannen zwischen 1.100 mg/I und
1.300 mg/l bzw. bei mehr als 2.000 mg/l zu verzeichnen.

Die Makrozoobenthosdaten geben Auskunft iiber die Anzahl der Funde eines Taxons sowie die
Verteilung dieser Nachweise auf die korrespondierend gemessenen abiotischen Parameter. So gibt
es zum Beispiel fiir den Bachflohkrebs Gammarus pulex im Datensatz 704 Eintrdge bei Chlorid-
konzentrationen von 8 mg/l bis zu 5.560 mg/l. Fiir die Eintagsfliegenart Baetis fuscatus sind 128
Eintrdge mit zugeordneten Chloridkonzentrationen von 20 mg/1 bis 870 mg/l vorhanden.
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Abb. 1: Verteilung der ausgewerteten Makrozoobenthosproben auf die jeweils korrespondierenden
Chloridkonzentrationen.

Diese Daten ermoglichen autdkologische Charakterisierungen der einzelnen Taxa hinsichtlich ihres
Vorkommens, ihrer Individuenzahl und ihrer Stetigkeit liber einen weiten Chloridgradienten hinweg
(Abb. 2). Entsprechende Aussagen lassen sich, in Abhéngigkeit von der Datendichte, auch fiir ande-
re Parameter, wie zum Beispiel Kalzium, Kalium oder Magnesium treffen.
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Abb. 2: Autokologische Daten zum Auftreten von Gammarus tigrinus hinsichtlich der Individuendich-
te, Stetigkeit und Chloridkonzentration im Werra-Weser-Flusssystem

Dabei bleibt stets zu beriicksichtigen, dass die Priasenz einzelner Arten nicht nur von einem einzel-
nen abiotischen Faktor bestimmt wird, und daher auch ein Salzgradient, eine gegebene Salinitét
oder eine spezifische Chloridkonzentration nur ein Teil eines Wirkungsgefiiges ist. Erst die Kennt-
nis weiterer abiotischer Rahmenbedingungen in einem Fliegewisser mit erhohter Salinitit ermog-
licht die Benennung der autdkologisch vorrangig wirksamen Einzelfaktoren.

Die Ableitung von Aussagen zum Einfluss verschiedener Salz-lIonen auf die Pridsenz und Verbrei-
tung einzelner Makrozoentaxa sind im Rahmen dieses Projekts moglich, da der Datensatz die
Grundgesamtheit 6kologischer Messwerte aus FlieBgewédssern mit anthropogen erhohter Salinitét
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abdeckt. Zusitzlich sind Detailauswertungen innerhalb von Teildatensidtzen moglich, die sich z.B.
auf einzelne Flusssysteme wie z.B. das Werra-Weser-System beziehen. Die nachgewiesenen Taxa
kommen in anthropogen tliberformten FlieBgewdssern vor, die insbesondere beziiglich ihres Ionen-
und Néhrstofthaushalts als belastet zu klassifizieren sind. Die graduelle Auslenkung der Salinitét
vom natiirlichen geogenen Hintergrund ldsst sich daher anhand der einzelnen Ionen darstellen, wo-
bei die Intensitdt ihrer Wirksamkeit und die sich daraus ergebende Reihenfolge der Toxizitét in ak-
tuellen Arbeiten bereits dargestellt wurde (vgl. SETAC 2004, CORMIER et al. 2013a-d). Diese Kennt-
nis erleichtert die Interpretation faunistischer Daten im Bezug zum jeweils untersuchten Gewisser,
dessen vorwiegende Hértebildner zum Beispiel Magnesiumcarbonate, Calziumcarbonate oder ver-
schiedene Sulfate sein konnen.

Datenauswertung

Aus den vorhandenen Daten wurden fiir die Parameter Chlorid, Kalium und Magnesium taxaspezi-
fische Priaferenzspektren als ,,Gewichtetes Mittel“ (WA) berechnet, wobei die jeweilige Abundanz
der Taxa als Gewichtungsfaktor verwendet wurde. Diese Berechnungen erfolgten fiir das 90-
Perzentil, den Median und den Mittelwert des jeweiligen Parameters.

Als grundlegendes Kriterium wurde die Anzahl von mindestens 10 Nachweisen eines Taxons je
Datensatz festgelegt und hohere taxonomische Einheiten wie Familien und héhere Ordnungen von
der Berechnung ausgenommen. Auf dieser Basis konnte das WA z.B. fiir den Parameter Chlorid fiir
348 Taxa berechnet werden.

Die Transformation des WA in einen Index mit einer Spanne zwischen 0 und 10 erfolgte durch die
Anwendung der klassischen Pantle & Buck-Formel (PANTLE & BUCK 1955). Analog zu DVWK
(1999) erfolgte die Zuordnung der einzelnen Taxa zu einem Indexwert auf der Grundlage des taxa-
spezifischen WA fiir das 90-Perzentil. Hierfiir wurde die betrachtete Spanne des 90-Perzentils der
Chloridkonzentrationen von 0 bis 2.000 mg/Il in 100 Teilschritte zu je 20 mg/l gegliedert. Der taxa-
spezifische Indexwert steigt in Abhéngigkeit des Wertes von "0,1", entsprechend < 20 mg/I Chlorid,
bis auf "10", entsprechend > 2.000 mg/l Chlorid. Die Wichtung der taxaspezifischen Salinitdtswerte
erfolgt durch einen Stendkiefaktor, der sich aus dem Quotienten des WA fiir 90-Perzentil der Chlo-
ridkonzentration und der zugehdrigen Standardabweichung ableitet. Diese Vorgehensweise wurde
in dhnlicher Form bereits von SCHIEFELE & KOHMANN (1993) beschrieben.

Anschliefend wurden die schematisch ermittelten Salinitidtswerte und Gewichtungen in einem itera-
tiven Prozess, der zusitzliche Informationen zur Autdkologie und zur Verbreitung der Taxa in bun-
desdeutschen Gewdssern beriicksichtigte, optimiert. Mit jedem Anpassungsschritt erfolgte eine
Neuberechnung der Indizes bis zum Abschluss der Optimierung.

Die Berechnung der Korrelation zwischen den Jahresmittelwerten der Chloridkonzentrationen der
jeweiligen Probestellen und den zugehdrigen Chloridindizes auf der Basis der Abundanz jedes Ta-
xon zeigt bei Unterstellung einer linearen Beziehung ein Korrelationskoeffizienten (R?) von 0,7546
(Abb. 3). Der vorhandene Trend lésst sich dabei besser durch ein Polynom der Ordnung 4 mit ei-
nem Bestimmtheitsmall von R?>= 0,8018 beschreiben. Diese hohe Korrelation weist den Index als
aussagekriftiges Werkzeug zur Anzeige anthropogener Salinitét in FlieBgewissern aus.

In den Makrozoobenthosproben mit hoher Salinitét sind geringere Zahlen eingestufter Taxa vertre-
ten, was insgesamt zu einer groferen Streuung der errechneten Chloridindizes innerhalb dieser
Konzentrationsbereiche fiihrt.
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Abb. 3: Korrelation zwischen den Jahresmittelwerten der Chloridkonzentration und dem Chloridin-

dex

Ergebnisse

In Abhéngigkeit von der Salinitdt lassen sich deutliche Verdnderungen in der Struktur und Zusam-
mensetzung der Makrozoobenthosgemeinschaften erkennen. So ist bei steigender Salinitit neben
der abnehmenden Anzahl eingestufter Taxa, eine Verdnderung der Artenzusammensetzung zu ver-
zeichnen. Es zeigen sich unterschiedliche Zusammensetzungen aquatischer Zoozdnosen in den
Konzentrationsspannen bis zu 200 mg/l Chlorid, von 200-600 mg/l, 600-1.100 mg/l, 1.100—
1.200 mg/I und bei mehr als 2.000 mg/1, die sich iiber den Chloridindex differenzieren lassen.

Gegenlaufig zur abnehmenden Anzahl eingestufter Taxa entwickelt sich die Individuendichte ein-
zelner Massenformen mit steigender Salinitét. Chloridkonzentrationen zwischen 300 und 1.000
mg/l (90-Perzentil-Werte) weisen besonders hohe Individuendichten von Arten mit einem (WA)-
Wert von 300 bis 1.000 mg/l Chlorid auf, andere Taxa sind in dieser Konzentrationsspanne mit
deutlich geringeren Individuenzahlen vertreten. Bei Chloridkonzentrationen von mehr als
1.000 mg/I treten verstirkt Individuen von Arten mit einem WA-Wert >1.000 mg/1 Chlorid hinzu.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Chloridindex wenig belastete Gewésser (Jahresmittel-
wert Chlorid < 200 mg/1) ebenso sicher ausdifferenziert wie Gewisser mit einer Chloridkonzentra-
tion von 600-1.000 mg/l. Die Konzentrationsspanne zwischen 200 und 600 mg/l wird durch den
Index ebenfalls dargestellt, allerdings ist hier die Spannbreite zwischen den Indexminima und —
maxima sehr grof3. Fiir die Praxis ergeben sich in der Anwendung des Chloridindex Klassengrenzen
der mittleren Jahreskonzentration fiir Chlorid von <200, 200-600, 600-1.100, 1.100-2.000 und
>2.000 mg/I1. Diese lassen sich durch klassische Box-Plot-Darstellungen klar visualisieren (Abb. 4)
und bleiben auch bei Verwendung des 10 bzw. 90-Perzentil als obere und untere Boxabgrenzungen
grundsitzlich erhalten (Abb. 5). Dies gilt insbesondere fiir die Chloridstufen < 600 mg/l, wéhrend >
600 mg/1 die Uberlappungsbereiche deutlich zunehmen.
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Abb. 4: Der Chloridindex mit ausdifferenzierten Klassengrenzen/Schwellenwerten bezogen auf den
Jahresmittelwert der Chloridkonzentration der Probestellen (Box-Plot mit Whiskern vom
Minimum bis zum Maximum der Daten, Box umfasst das 25-Perzentil und das 75-Perzentil)
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Abb. 5: Der Chloridindex mit ausdifferenzierten Klassengrenzen/Schwellenwerten bezogen auf den
Jahresmittelwert der Chloridkonzentration der Probestellen (Box-Plot mit Whiskern vom
Minimum bis zum Maximum der Daten, Box umfasst das 10-Perzentil und das 90-Perzentil)
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Die Schwellenwerte und Klassengrenzen einzelner lonenkonzentrationen sind auch im Zusammen-
hang mit den Verfahren zur Biokomponente Makrozoobenthos der europdischen Wasserrahmen-
richtlinie (EG-WRRL) zu diskutieren. Daten und daraus abgeleitete Bewertungsergebnisse, u.a. aus
dem Flusssystem der Weser zeigen, dass die verschiedenen biologischen Qualitidtskomponenten
unterschiedlich sensibel auf Salzbelastungen reagieren.

Die Sensibilitdt der verschiedenen biotischen Teilkomponenten verlduft wie folgt:
Fische > Makrozoobenthos > Phytoplankton > Makrophyten > Diatomeen.

Wihrend auf der Grundlage der Fischfauna der 6kologische Zustand der unteren Mittelweser bei
Chloridkonzentrationen von 200-300 mg/1 als "gut" bewertet wird (FGG Weser 2009), ergibt sich
aktuell fiir einzelne Abschnitte der mittleren Werra auf der Grundlage des Makrozoobenthos ein
"guter" Zustand bei 300-500 mg/l Chlorid (ECORING 2015). Die Teilkomponente Phytoplankton
fiihrte in den Jahren 2008 und 2009 zu einer Einstufung der unteren Werra in die Zustandsklasse
"gut" bei Chloridkonzentrationen von rund 1.500 mg/l und die Diatomeenflora lisst die Einstufung
eines Wasserkorpers mit erhohter Salinitdt in den "guten" Zustand niemals zu, da eine Herabstufung
der Zustandsklasse aufgrund des im PHYLIB-Verfahren implementierten Malussystems ,,Halobien-
index“ bereits bei Chloridkonzentrationen von 100 mg/1 beginnen kann (ECORING 2015).

Diese auffilligen gruppenspezifischen Unterschiede sollten in der Diskussion um Bewirtschaf-
tungsziele und Orientierungswerte bei Gewidssern mit erhdhter Salinitit eine stirkere Beriicksichti-
gung finden. Dieser Gedanke erhélt zusitzliches Gewicht durch die Tatsache, dass keine der ge-
nannten Biokomponenten in direkter Ursache-Wirkungsbeziehung eine gegebene Salzbelastung
systematisch indiziert. Als Ausnahme von dieser Aussage ist lediglich das auf Diatomeen gestiitzte
Halobiensystem zu nennen (Ziemann 1967, 1971, 1982, 1997), welches zumindest stark saline Ge-
wisser eindeutig differenziert.

Der Chloridindex auf der Grundlage des Makrozoobenthos kann daher eine wertvolle Unterstiitzung
bei der Zustandsbewertung von FlieBgewdssern mit anthropogener Salinitit sein. Das Indexergebnis
integriert aufgrund der Zusammensetzung des Datensatzes zusétzlich auch potentiell oder real wirk-
same Kalium- und Magnesiumbelastungen und ist somit fiir die Klassifikation von salinen Gewas-
sern unterschiedlicher Ionenzusammensetzung geeignet. Die vollstindige Liste der verwendeten
Indikatoren ist unter der Internetadresse www.ecoring.de einzusehen.

Die hier vorgeschlagene Klassifikation von Chloridstufen auf der Basis des Makrozoobenthos kon-
kurriert nicht mit den Zustandsbewertungen des PERLODES-Verfahrens und stellt diese auch nicht
in Frage. Allerdings wiirde eine Integration des Chloridindex in das PERLODES-Verfahren mit
anschlieBendem Abgleich der Klassengrenzen nach OGewV (2016) die Moglichkeit erdffnen,
Schwellen- bzw. Orientierungswerte fiir spezifische Salzionen wie z.B. das Chlorid auf der Basis
eines biozonotisch begriindeten Verfahrens abzuleiten.

Damit wiirde die in der OGewV (2016) vorgegebene biozonotisch begriindete Zustandsbewertung
weiter gestdrkt und konsequent umgesetzt. Eine analoge Vorgehensweise wire auch fiir die iibrigen
relevanten biologischen Qualitdtskomponenten wiinschenswert, wobei sich hier die Diatomeen auf-
grund des bereits vorhandenen Halobiensystems in besonderer Weise anbieten wiirden.
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Einleitung

Die Gewisserversalzung, die Erhohung der Konzentration salinarer lonen in Gewissern, findet in
der (limnologischen Fach-) Offentlichkeit bislang kaum Beachtung. Dies steht im Gegensatz zur
grolen Bedeutung, welche diesem Thema zukommt. Denn Versalzung ist einer der wichtigsten
Stressoren der Gewdsserokosysteme (Millenium Ecosystem Assessment 2005). In den USA zéhlt
sie inzwischen zu den 15 wichtigsten Bedrohungen der Intaktheit von Fliegewéssern und liegt
damit gleichauf mit der Pestizidbelastung (US Environmental Protection Agency 2012). In Austra-
lien wird Salinitét zu den 3 wichtigsten Gewidsserkontaminationen (Lovet et al. 2007) gerechnet.
Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Versalzung von Gewissern: Ursachen, Aus-
wirkungen, Bewirtschaftungskonzepte und Kosten.

1. Ursachen der Gewisserversalzung

In der Fachliteratur wird zwischen geogener (primérer) und anthropogener (sekundirer) Versalzung
unterschieden. Von geogener Versalzung spricht man, wenn aufsteigendes salzreiches Tiefenwasser
oder auch Meerwasser eine Gewisserversalzung hervorrufen. Im Fall der anthropogenen Versal-
zung geht die Versalzung auf menschliche Aktivititen wie z. B. Bergbau zuriick. Beide Formen
konnen sich mischen. Ein Beispiel dafiir ist die Wipper (Thiiringen), wo neben Salzeintrdgen aus
Kali-Althalden auch geogene Eintrdge vorliegen (Sommer 2016). Bei den Ionen, deren Konzentra-
tion eine Erhohung erfahrt, handelt es sich vorrangig um Na', K', Ca"™, Mg++, Crl, CO32', HCO5
und SO4* (Williams 1987, Ziemann & Schulz 2011).

Wichtige Ursachen speziell der sekundiren FlieBgewdsserversalzung sind (Zusammenstellung nach
Arguelles-Canedo et al. 2013, Literatur sieche dort):

e Beregnung landwirtschaftlicher Flichen und ansteigende Grundwasserstinde in ariden und
semi-ariden Regionen. Da die Nutzpflanzen nur einen Teil der im Beregnungswasser enthal-
tenen Salze verstoffwechseln, konnen die iibrigen durch Auswaschung in nahegelegene
Fliisse eingetragen werden. Aulerdem konnen bei der Beregnung fossile Salzlager mobili-
siert werden. Versalzung als Folge kiinstlicher Bewisserung wurde berichtet fiir die Fliisse
Amu Darya und Syr Darya (Zentralasien, Zufliisse des Aralsees, der folglich verlandet und
versalzt), Breede river (Stidafrika), Ebro (Spanien) und Biiyiik Menderes (Tiirkei)
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e Steigende Wasserstinde salzreicher Grundwisser als Folge des Ersatzes tiefwurzelnder Ve-
getation durch flachwurzelnde (quasi flichendeckendes Problem in Australien)

e Steigende Meeresspiegel fithren zu einem Aufsteigen von Meerwasser in die Flussldufe und
zum Absterben der Mangrovenwilder (Indien, Bangladesh)

e Salz- und Steinkohlebergbau: Hier fallen salzhaltige Produktions- und Haldenabwisser an,
die oft ohne oder nur nach unzureichender Aufbereitung in nahegelegene FlieBgewisser ab-
gestoflen werden. Beispiele hierfiir sind die Fliisse Werra, Weser, Wipper, Lippe. Solche
Salzaustrdge konnen noch lange nach Einstellung des aktiven Bergbaus erfolgen (Schulz et
al. 2016)

e In kalten Regionen kann eine signifikante FlieBgewdsserversalzung durch den Einsatz von
Auftausalzen durch den StraBen-Winterdienst stattfinden

Oft wird tlibersehen, dass die geogene Versalzung von FlieSgewissern auch in Mitteleuropa regional
iiberraschende Ausmalfle annehmen kann. Abbildung 1 verdeutlicht dies am Beispiel der Sulfatkon-
zentrationen Thiiringer FlieBgewdsser. Sie betragen bei Biachen und Fliissen des Thiiringer Beckens
lokal > 800 mg L™

Bewertung:

<= 75 mg/
[ 75-150 mgn
I 150-220 mgh
B 220440 mg

Abb. 1: Sulfatkonzentrationen in Teil-Einzugsgebieten des Thiiringer Beckens. Grafik: TLUG.

2. Wirkungen und Auswirkungen der Gewisserversalzung

Die Erhéhung der Salzkonzentrationen von FlieBgewéssern konnen sehr unterschiedliche Folgen
haben. Diese betreffen auf organismischer Ebene die Physiologie der SiiBwasserorganismen, auf
biozonotische Ebene aber auch Struktur und Funktion der aquatischen Lebensgemeinschaften. Der
nachfolgende sehr grobe Uberblick kann bei Arguelles-Canedo et al. (2013) vertieft werden.
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Auf organismischer Ebene sind Auswirkungen erhdhter Salzgehalte schon relativ lange bekannt. Da
viele Ergebnisse deutschsprachig verdffentlicht wurden, waren ihrer Verbreitung allerdings (enge)
Grenzen gesetzt. Nach Loeb (1911) ldsst sich die Schadwirkung einzelner Ionen antagonistisch
durch andere Ionen kompensieren. Hirsch (1914) stellte fest, dass die toxische Wirkung von Salzl6-
sungen auf der Konzentration einzelner Ionen wie z. B. K' beruhen kann. Dies war im Hinblick auf
die zu seiner Zeit aufkommende Einleitung von Kaliabwissern in Fliisse eine sehr grundlegende
Entdeckung. Die toxische Wirkung des Kaliums kann durch Calcium kompensiert werden (Ebeling
1933); Ebeling ermittelte auch erstmals Toxizitédts-Schwellenwerte fiir Kalium.

Auf biozonotischer Ebene wurde die Ausldschung bzw. Verdringung salzempfindlicher SiiBwas-
serarten beschrieben (z. B. Albrecht 1954); der gegenldufige Effekt kann eintreten, wenn die se-
kundére Salzbelastung sinkt (Bathe 2011, Coring 2011). Salzrobuste Arten konnen sich ausbreiten
und Massenenvermehrungen aufweisen — ein bekanntes Beispiel hierfiir ist die Vermehrung von
Gammarus tigrinus in der Werra (Schmitz 1960). Auch die Verbreitung von Neozooen, die hdufig
als euryok zu charakterisieren sind, wird begiinstigt (Braukmann & Boéhme 2011, Piscart et al.
2005). Die salzbedingte Ausfillung suspendierter Stoffe kann erhohte Transparenz des Wassers und
damit ein verbessertes Lichtangebot zur Folge haben, was wiederum Massenentwicklungen von
Algen begiinstigt (Dunlop et al. 2005). Dickman & Gochnauer (1978) beschrieben einen Riickgang
der Algendiversitdt als Folge einer Reduzierung der phytophagen Grazer, die normalerweise Coc-
coneis placentula limitieren und so verhindern, dass C. placentula andere Algenarten verdringt. Die
Versalzung von FlieBgewissern kann weiterhin zu einem verzogerten Abbau von allochthonem
Material fithren (Schifer et al. 2012) und den Holzabbau beeinflussen (Gomez et al. 2016).

Hinsichtlich der Interaktionen zwischen Versalzung und weiteren Stressoren wie pH, Temperatur,
Wasserhérte, Schwermetallen und organischen Verbindungen besteht noch erheblicher Untersu-
chungsbedarf.

3. Sanierungskonzepte fiir salzbelastete Flusseinzugsgebiete

Nicht zuletzt aus den Anforderungen der EU-WRRL ergibt sich u. a in Deutschland die Notwen-
digkeit, die Entsorgung bergbaubedingter Salzabwésser, welche bislang in Fliisse eingeleitet wur-
den, so zu organisieren, dass die Salzbelastung der betroffenen FlieBgewidsser gesenkt und so die
Voraussetzung fiir eine Verbesserung des biologischen Zustandes geschaffen wird. Dies gilt zu-
néchst fiir Einzugsgebiete, in denen aktiver Bergbau stattfindet, aber auch fiir Bergbau-Altstandorte,
wo vor allem salzhaltige Haldenabwisser anfallen (Schulz et al. 2016). Dabei stehen, wie Sommer
(2016) am Beispiel des Thiiringer Siidharzreviers zeigt, unterschiedliche MaBBnahmen zur Verfii-
gung wie Untertageversatz, Haldenabdeckung, Eindampfung von Laugen, optimierter abflussab-
héngiger AbstoB und Uberleitung in andere Einzugsgebiete, wo die Salzlosungen bei héheren Ab-
flissen besser verdiinnt werden. Je nach gewdhlter MaBnahmenkombination koénnen
unterschiedliche salinare Restbelastungen resultieren. Zu beriicksichtigen ist, dass im Fall der Alt-
halden nicht alle Salzabwisser mit den Mallnahmen erreicht werden, weil ein Teil von ihnen diffus
austritt. Sommer (2016) schétzt fiir das Revier ,,Stidharz* ca. 55% der anthropogenen Chloridfracht
als steuerbar ein, 25% als nicht steuerbar und 20% als geogen.

Jedoch nicht alle mdglichen MaBnahmen erweisen sich als zielfiihrend. Ein Beispiel dafiir stellt die
Werra da. Hier wird ein Teil der Salzabwisser in den Untergrund verpresst (,,versenkt) und ein
anderer Teil in den Fluss eingeleitet. Nach TLUG (2015) tritt jedoch ein nicht unerheblicher Teil
der versenkten Salzabwisser diffus in den Fluss iiber, dessen Salzbelastung aus oberirdischen
Punktquellen um diffus zugetretene versenkte Anteile erhoht wird.
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In diesem Zusammenhang lésst sich ein weiteres Problem verdeutlichen. Es war diskutiert worden,
die in den Kaliwerken an der Werra anfallenden Salzabwisser iiber eine Pipeline in die Jade bei
Wilhelmshaven einzuleiten (Runder Tisch Werra 2010). Dies wirft eine Reihe grundsitzlicher
Fragen auf (nach Gerdes & Ilschner 2014):

e Welche Toxizitdt ist von den eingeleiteten Salzabwissermn zu erwarten? Sie enthalten im
Vergleich zum Seewasser erheblich hohere Konzentrationen u.a . an K™ und Mg, die zu-
dem an tonige Wattsedimente binden und damit lange bioverfiigbar bleiben.

e Welche Verteilung der eingeleiteten Salzabwisser ist zu erwarten? Die Einleitstelle an der
Jade liegt im gezeitenbeeinflussten Bereich: Es erfolgt kein linearer Abfluss der Salzabwis-
ser seewdrts, sondern ein Wechsel der Stromungsrichtung im Gezeiten-Rhythmus. Springti-
den und Stiirme mit vorherrschender Windrichtung (Nord-) West driicken das Wasser im-
mer wieder in Jade und Jadebusen hinein und erschweren so den Wasseraustausch. Die
Wassererneuerungszeiten im Jadebereich liegen zwischen 15 und 226 Tagen, sodass zumin-
dest lokal Salzanreicherungen nicht auszuschlieBen sind.

e Welche Folgen sind fiir die Wattsedimente zu erwarten? Nach den bisherigen Erkenntnissen
kann die einleitungsbedingte Salinitdtserh6hung des Wattbodenwassers persistent sein und
zu Anderungen der Makrofauna fiihren (Michaelis 1979).

e Wie wirkt sich eine Einleitung auf den Zustand sensu WRRL des (nord-) westlich gelegenen
Wattenmeeres aus? Diese Gebiete sind teils in midfigem, teils in unbefriedigendem Zustand
— somit greift hier das Besserungsgebot der WRRL. Und inwieweit kann eine Einleitung den
UNESCO-Welterbestatus des Wattenmeeres gefahrden?

Abb. 2: Jadesystem bei Niedrig- und Hochwasser. Quelle: G. Gerdes

4. Kosten der Fliegewisserversalzung

Es liegt auf der Hand, dass in Folge einer FlieBgewisserversalzung sehr unterschiedliche Schiden
auftreten konnen, deren Beseitigung mit Kosten verbunden ist. Das Spektrum reicht von Schéden an
wasserwirtschaftlichen Anlagen und verringerten fischereiwirtschaftlichen Ertrigen bis hin zu
monetarisierten Kalkulationen fiir den Ausfall aquatischer Organismenarten, notwendigen MaB-
nahmen zur Erreichung des ,,guten Zustandes* (sensu EU-WRRL) und Strafzahlungen im Falle
dessen Verfehlung. Uber die Monetarisierung solcher Schiden gibt es allerdings nur ganz verein-
zelte Schitzungen. Somit sind hierzu allenfalls fragmentarische Angaben moglich. Walker (1992)
beziffert den Schaden durch versalzungsbedingte Verluste in der landwirtschaftlichen Produktion
des australischen Murray-Einzugsgebietes auf A$ 100 Mio. fiir das Jahr 1987. Fiir das Einzugsge-
biet der Border Rivers (Australien) wird eine jahrliche Gesamtschadenssumme von $ 700 Mio.
genannt (Wilson 2002), und Holz und Mohle (1982) errechneten fiir Werra und Weser einen Ge-
samtsalzschaden von DM 65 Mio. a™.
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Abstract

Key figures on swimming ponds and natural swimming pools - Characterization of artificial
bathing waters on the basis of simple parameters

Basic chemical parameters (pH, hardness, ORP, conductivity) were measured in over 800 privately
owned swimming ponds and natural swimming pools. These were located in middle Europe
(Austria, Switzerland, southern Germany and Slovenia). All of them were equipped with through-
flow filtering systems. The swimming pools exhibited strikingly narrow ranges for pH and hardness
(interquartile ranges of 8,3 to 8,6 and 4,5 to 6,5, respectively), despite the wide range of values
found in the water used to fill the swimming pools (interquartile ranges of 7,6 to 8,1 and 7 to 12,5,
for pH and hardness, respectively). ORP-values were typically around 200 mV and ORP was the
only parameter exhibiting seasonality (higher values in mid-summer). The conductivity values in
the swimming pools showed a wide range reflecting conductivity of the filling water. However,
extreme conductivity values in the filling water lead to somewhat less extreme conductivity in the
swimming pool. Natural swimming pools are well-balanced systems with regard to water chemistry
and show strikingly little similarities with the water used to fill them. This is probably due to the
calcareous material typically used for the filtering systems.

Einleitung

Seit den frilhen 1980ern werden in Deutschland, Osterreich und der Schweiz Schwimmteiche
errichtet. Sie stellen je nach ihrer konkreten strukturellen Ausformung und stark abhidngig von den
Pflege- und ReinigungsmaBnahmen ihrer Besitzer nicht nur Badegewdsser, sondern auch
Sekundirhabitate unterschiedlicher Qualitdt dar. Unabhidngig davon wie man dieser Entwicklung
gegeniibersteht ist das Vorhandensein eines dichten Netzes an unchlorierten Gewéssern in
Siedlungsrdumen eine Tatsache, deren Relevanz allein durch ihre hohe Anzahl gegeben ist.

Spétestens seit der Jahrtausendwende werden zunehmend stark technisierte Schwimmteiche bzw.
Naturpools errichtet. Diese Entwicklung schuf einen neuen Typ eines kiinstlichen Gewissers, den
unser Beitrag behandelt.
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In den europdischen Lindern gelten fiir Schwimmteiche eine Anzahl von Gesetzen, Verordnungen
und anderen Regelwerken, in denen Grenz- und Richtwerte angegeben sind. Diese Regelwerke sind
teilweise dlteren Ursprungs beziehungsweise wurden die angegebenen Werte aus anderen
Zusammenhdngen libernommen. Verdffentlichungen von Messwerten aus tatsdchlich existierenden
Schwimmteichen iiber die diese Regelwerke bestimmen, sind nur in geringem Ausmal} vorhanden.
Mit der vorliegenden Auswertung solcher Messdaten wollten wir einen Beitrag zu einer solchen
Datenbasis liefern und stellten uns die Frage, ob sich diese kiinstlichen Badegewisser anhand
einfacher chemisch-physikalischer Parameter charakterisieren lassen.

Material und Methode
Die untersuchten Anlagen

In unserer Auswertung wurden Datensdtze aus Besuchen von mehr als 800 privaten Badeanlagen
aus den Jahren 2002 bis 2014 einbezogen. Die untersuchten Schwimmteiche lagen in Mitteleuropa
(Osterreich, Schweiz, Siiddeutschland, Slowenien). Die Anlagen wurden meist mehrere Wochen bis
einige Monate nach der Erstbefiillung erstmals besucht (,,1. Besuch® in Abbildungen 1 bis 2) Die
Schwimmteiche bzw. Naturpools kdnnen der brancheniiblichen Konvention entsprechend dem Typ
4 zugeordnet werden und sind mit Kiesfilter i.w.S. ausgestattete Anlagen, die 1-3mal pro Tag um-
gewilzt werden (Osterreichisches Normungsinstitut, 2010). Die Kiesfilter sind dabei Nachbildun-
gen des hyporheischen Interstitials eines FlieBgewissers in denen Filtration und Reinigung des
Wassers durch den Biofilm des Liickenraums stattfindet. (Spieker et al, 2012) Bei solchen Anlagen
handelt es sich limnologisch betrachtet eigentlich um FlieBgewésser ohne nennenswertes Plankton.

Parameter

An den zwischen 2002 und 2014 besuchten Teichen wurden fiir Fiillwasser und Teichwasser fol-
gende Parameter erhoben: Elektrische Leitfahigkeit (LF, uS/cm), Redoxpotential (Redox, mV), pH,
Carbonathérte, (Harte, °dH) Temperatur (°C). Die gemessenen Redoxwerte wurden nach der Me-
thode von Wetzel (1983) auf die Werte bei pH 7 umgerechnet. Zudem wurden Sauerstoff- und
Temperaturmessungen an 33 Anlagen im Juli und August 2014 in den Tiefen -30cm und -160cm
durchgefiihrt, um eventuelle Schichtungsphdnomene nachzuweisen

Ergebnisse
Fiillwasser

Wihrend die bei den Fiillwéssern gemessenen Werte bei allen Parametern eine weite Streuung
aufwiesen, lagen die in den Schwimmteichen gemessenen Werte in einem deutlich engeren Bereich.

Einige Wochen nach der Befiillung lagen die pH-Werte der Schwimmteiche in den allermeisten
Féllen im Bereich um 8,5 (Interquartil 8,3 bis 8,7) und die Harte zwischen 4,5 und 7 (Interquartilbe-
reich, Median: 5) weitgehend unabhingig vom urspriinglichen Wert des Fiillwassers. Bei der Harte
fallt auf, dass sich bei weichem Fiillwasser die Harte im Schwimmteich erhohte, wahrend bei har-
tem Fiillwasser die Hiarte im Schwimmteich deutlich sank (Abb. 1 A)
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Abbildung 1 A + B: Relation Chemismus Fiillwasser zu Chemismus Schwimmteich beim ersten Be-
such — A) Carbonathirte; B) Leitfihigkeit; 1:1 = Werte fiir Fiillwasser und Schwimmteich i-
dent

Elektrische Leitfihigkeit

Die Hohe des Leitfdhigkeitswertes in den Teichen bewegte sich in einem weiten Feld zwischen
115uS/cm und 1374uS/cm. Sie wird weitgehend vom Fiillwasser bestimmt. Allerdings tendieren
auch hier wieder die Werte im Schwimmteich zu weniger extremen Werten als im Fiillwasser.
Bereits nach einigen Wochen waren im Schwimmteich die Leitfahigkeitswerte meist deutlich unter
die des Fiillwassers gesunken, besonders bei hartem Fiillwasser (Abb. 1 B). Bei geringen Leitfdhig-
keitswerten im Fiillwasser und weichem Wasser kam es auch zu Erhohungen der Leitfahigkeitswer-
te im Schwimmteich. Die Leitfdhigkeitswerte im Schwimmteich sind nur bei Kenntnis des Fiillwas-
sers zu interpretieren.

Tabelle 1: Zusammenfassung wasserchemischer Parameter

Schwimmteich Hirte pH-Wert LF Redox
°dH pH-Wert uS/cm mV
Median 5,5 8,43 313 220
Q25 4,5 8,28 252 189
Q75 6,5 8,61 378 258
Fiillwasser Hirte pH-Wert LF Redox
°dH pH-Wert puS/cm mV
Median 10,0 7,81 505 202
Q25 7,0 7,60 352 168
Q75 12,5 8,09 623 254
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pH

Der gemessene pH-Wert lag meist nahe um den Median von 8,4. Als Normalbereich ergab sich der
Bereich von 8 bis 9,2, in den 90% der beobachteten Werte fallen. Als unproblematisch kann der
Bereich bis 9 angesehen werden. Deutlich iiber diesen Bereich nach oben hinausreichende Werte
(bis 11,5) wurden vor allem dann vorgefunden, wenn es zu Kalkausfdallungen infolge unsachgema-
Ber Betonarbeiten unter Wasser kam. Mit 0,75% lagen nur einige wenige Werte unter 7,5. Ein
einziger Messwert lag mit pH 6,5 im sauren Bereich. Die Ursache fiir das weitestgehende Fehlen
von Messwerten im sauren Bereich auch in kalkarmen Gebieten diirfte darin liegen, dass in den
Filtern in den allermeisten Féllen kalkhéltiger Kies eingebracht wird, der fiir eine Kalkpufferung
bzw. Erhohung des pH-Wertes verantwortlich ist. Dieser enge pH-Bereich in den Schwimmteichen
steht im extremen Gegensatz zu den Verhéltnissen beim Fiillwasser: hier lagen die pH-Werte zwi-
schen 6,1 und 10,1!

Carbonathidrte

Die Harte lag durchschnittlich bei 5,5 und bewegte sich innerhalb eines engen Bereiches. Im Ver-
gleich zu den Werten der ersten Besuche fillt auf, dass die Anzahl der hohen Wasserhirtewerte
spater noch weiter abnahm (alle Besuche, Interquartil: 4,5 bis 6,5). Auch bei diesem Parameter
spielten die lokalen geologischen Verhiltnisse eine sehr untergeordnete Rolle. Sowohl bei sehr
weichen als auch bei Fiillwédssern mit sehr hoher Hérte pendelte sich der Wert im Teich im Bereich
um 5 ein. Hohere Werte wurden vor allem dann angetroffen, wenn relativ kurze Zeit zuvor mit sehr
hartem Wasser nachgefiillt wurde. Lagen Werte deutlich unter 5 so war dies wohl auf vorangegan-
gene Regenereignisse zurlickzufiihren.

Redoxpotential

Das Redoxpotential lag mit durchschnittlich 220 mV sehr hoch und wies eine erkennbare
Saisonalitidt mit Hochstwerten im Juli auf (Abb. 2).
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Abbildung 2: Saisonale Entwicklung des Redoxpotentials in allen Schwimmteichen
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Sauerstoffsittigung und Temperatur

Die Sauerstoffmessungen in unterschiedlichen Tiefen (-30cm, -160cm) ergaben einen Mittelwert
von 88% Sittigung und zeigten nur geringe tageszeitliche Unterschiede. Léngerfristige
Schichtungsphdnomene waren nicht zu beobachten. Ebenso wurden kaum Temperaturunterschiede
zwischen oberflichennaher und bodennaher Messung erfasst. Die Unterschiede betrugen bei
einzelnen Anlagen maximal 1,9°C, zumeist jedoch deutlich weniger, auch war nicht immer die
oberflichennahe Temperatur hoher. Es kam zu keiner iiber sehr kurze Zeitrdume hinausgehenden
Temperaturschichtung. Infolge dieser fehlenden Gradienten konnen sich auch keine anderen
chemischen Schichtungen ausbilden, die zu einer ungleichen Verteilung oder stellenweisen
Anreicherung von Néhrstoffen im Schwimmbecken fiihren konnten.

Zusammenfassende Charakterisierung

Die untersuchten, stark technisierten Schwimmteiche lassen sich beziiglich der gemessenen
Parameter als ungeschichtete, sauerstoffreiche, klare Gewisser mit geringer Amplitude der erfassten
Messwerte beschreiben. Sie unterscheiden sich von natiirlichen Gewéssern vor allem durch die
fehlende Verbindung zum geologischen Untergrund. Sie weisen erstaunlich einheitliche, stabile
chemische Bedingungen auf, die nur eine relativ geringe Abhédngigkeit vom Fiillwasser
(Ausgangssituation) aufweisen.
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Abstract:

Studies on microalgae in bog waters in the nature reserve ,,Uckermirkische Seen“ in the
federal state Brandenburg

The benthic, metaphytic and planktic algal flora in bog waters in the nature reserve ,,Ucker-
mirkische Seen“ in the federal state Brandenburg (Germany) was investigated. The records of rare
and endangered microalgae are important for the bioindication of the water quality, for the ecologi-
cal status and for Red Data Lists. The aut- and synecological characterisation of some algal species
(cyanobacteria/blue green algae: Gloeotrichia echinulata, Gloeotrichia pisum, Nostoc caeruleum;
red alga: Batrachospermum turfosum; dinoflagellat: Ceratium cornutum, green algae: Botryococcus
terribilis, Eremosphaera viridis; desmids: Closterium rostratum, Cosmarium botrytis, Micrasterias
rotata, Tetmemorus brebissonii) and of the algal community Batrachospermetum turfosi Bobrov et
Chemeris 2012 play a great role.

Einleitung

Nachdem in zwei Beitrdgen des Verfassers Informationen zur Algenbesiedlung in Seen und Flie3-
gewdssern des Naturparks ,,Uckermirkische Seen® gegeben wurden (s. Tduscher 1998a, Téauscher
& Kroy 1997), sollen im Folgenden Ergebnisse der Untersuchungen der Mikroalgen in Moorgewés-
sern in diesem Grof3schutzgebiet des Landes Brandenburg vorgestellt werden.

Die Algenbesiedlung von Mooren und Moorgewéssern wurde bisher im Land Brandenburg selten
durchgefiihrt (Donat 1925, 1926a [Hechtgiebel, Fauler See bei Fiirstenwalde], Fischer 1977 [Natur-
schutzgebiet ,,Himmelreichsee”], Hehmann 1998, Hehmann & Krienitz 1996, Krienitz et al. 1997
[GroBe Fuchskuhle], Krieger 1929 [Hochmoor am Diebelsee]: s. Literaturzitate in Tduscher 2009).
Und auch in dem Buch ,,Moore in Brandenburg und Berlin“ (Luthardt & Zeitz 2014) wurde die
Besiedlung von Mooren mit Mikroalgen nicht beriicksichtigt.

Material und Methoden
Untersuchungsgebiete
Angaben zu den auf die Mikroalgenbesiedlung untersuchten Mooren im Naturpark ,,Uckermérki-

sche Seen* (Mellenseemoor, Moor am Seechen, Oberpfuhlmoor) sind in Mauersberger (2014) zu
finden.
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Methoden

Es wurden Freiwasserproben (Phytoplankton), Quetschproben (vor allem metaphytischer Mikroal-
gen aus Moospolstern) und Proben benthischer Mikroalgen (vor allem epiphytische Bewiichse) an
zwei Terminen im Sommer 2014 gesammelt.

Die qualitative Untersuchung der Frischproben erfolgte lichtmikroskopisch (LM) ohne Priparation.
Es wurde eine phanotypische, lichtmikroskopische Bestimmung der Mikroalgen moglichst auf Art-
Niveau vorgenommen. Da bei einigen Taxa eine Art-Bestimmung lichtmikroskopisch ohne Prépa-
ration (z.B. der Gattungen Navicula und Pinnularia der Klasse Bacillariophyceae - Kieselalgen: s.
Cox 1996) nicht eindeutig moglich ist bzw. manchmal wichtige Bestimmungskriterien fehlten (z.B.
Reproduktionsorgane bei den Gattungen Bulbochaete der Ordnung Oedogoniales, Mougeotia,
Spirogyra und Zygnema der Ordnung Zygnematales - Sternchenalgen), werden in diesen Féllen die
Angaben auf Gattungs-Niveau vorgenommen.

Die Bestimmungs- und Referenzliteratur ist den Bearbeitungen der Checklisten der Algen des
Verfassers zu entnehmen (Téduscher 2011, 2012, 2013, 2015a). Auch autdkologische Angaben,
Angaben zum Rote Liste-Status und die Charakterisierung von Syntaxa sind zu finden (Bobrov &
Chemeris 2012, Téauscher 1998a, b, 2008, 2010, 2011, 2012, 2013, 2015a).

Ergebnisse und Diskussion

Die Mikroalgenbesiedlung von Moorgewissern im Naturpark ,,Uckermirkische See* ist in Tabelle
1 zusammen gestellt.

Bei den Beprobungen der Mikroalgen aus den Moorgewéssern konnten mosaikartig verschiedene
Besiedlungen gefunden werden. So zeigt z. B. die Mikroalgenbesiedlung im Moor am Seechen in
einer Schlenke mit Fadenalgen und in einer Schoenoplectus-Schlenke néhrstoffreiche Verhéltnisse
und eine stdrkere organische Belastung an, wihrend in einer 7ypha-Schlenke und in einer Menyan-
thes-Schlenke nihrstoffarme Verhéltnisse mit dem Vorkommen der sehr seltenen SiiBwasserrotalge
Batrachospermum turfosum indiziert werden.

Es gibt Kleingewdsser mit Algenwatten (Mougeotia-, Spirogyra- und/oder Zygnema-Taxa). Starke
Entwicklungen von fadigen Algen als Watten sind als Warnsignal einer lokalen Nahrstoffbelastung
von Klargewissern zu werten und dadurch verschlechtert sich der 6kologische Zustand (Tduscher
2008). In und auf diesen Zygnematales-Algenwatten sind keine anderen Mikroalgen zu finden (s.
Pankow 1961). AuBlerdem wurden néhrstoffreichere Bereiche mit stérkerer organischer Belastung
(H,S-Geruch und schwarzer Faulschlamm) und néhrstoffarme Lebensrdume kartiert. Dabei werden
die stirker belasteten Kleingewidsser durch die Cyanobakterien/Blaualgen Aphanothece stagnina,
Oscillatoria- und Phormidium-Arten charakterisiert. Auch Chaetophora pisiformis und Closterium
acerosum indizieren eine hohere anorganische und organische Belastung.

Typische Mikroalgen von Moorgewissern sind Chroococcus turgidus, Ophiocytium cochleare,
Botryococcus terribilis, Eremosphaera viridis und verschiedene Desmidiales-Taxa (Closterium-,
Cosmarium-, Desmidium-, Micrasterias-, Penium- und Tetmemorus-Arten). Indikatorarten fiir
ndhrstoffarme Verhiltnisse und eine geringe organische Belastung sind die Cyanobakte-
rien/Blaualgen Gloeotrichia echinulata (Euplankter), Gloeotrichia pisum (Mikrophytobenthos),
Nostoc caeruleum (Mikrophytobenthos), die limnische Rotalge Batrachospermum turfosum und
der euplanktische PanzergeiBler Ceratium cornutum (s. Tauscher 2011, 2012, 2013). Kieselalgen
(Bacillariophyceae) treten als Begleiter auf. Die Zieralgen Closterium rostratum, Cosmarium botry-
tis, Micrasterias rotata und Tetmemorus brebissonii sind nach der Roten Liste der Zieralgen
Deutschlands gefihrdete Arten (Kategorie 3) (s. Téauscher 2015 b und zit. Lit.)..

Die grofite Bedeutung aus naturschutzfachlicher, gewésserokologischer und phykologischer Sicht
haben die Funde von Nostoc caeruleum und Batrachospermum turfosum (= B. vagum).

Nostoc caeruleum ist im Land Brandenburg nach dem Vorschlag von Téauscher (2010, 2011) eine
Rote Liste-Art der Kategorie 2 und indiziert sehr gute 6kologische Verhéltnisse.
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Uber das Vorkommen von Batrachospermum turfosum (= B. vagum) ist aus der Literatur folgendes
bekannt (s. Téuscher 2015b und zit. Lit.). Durch ihre blduliche oder griine Farbung wird diese lim-
nische Rotalge auch als ,,Griine Froschlaichalge” bezeichnet. Sie kommt sowohl in dystrophen
Moorgewdssern als auch in neutralen Klargewissern vor. Vor allem stehende Gewésser (z.B. Seen,
Moortiimpel) werden besiedelt, aber auch Funde aus FlieBgewédssern und Grében (diese Art wird in
Schweden als ,,torvgravsalg = Torfgrabenalge* bezeichnet) sind belegt. Durch eine effektive Nut-
zung des Lichtes kann Batrachospermum turfosum auch in dystrophen Braungewéssern mit Licht-
limitation wachsen. Von der sehr seltenen limnischen Rotalge gibt es nur wenige aktuelle Funde in
Deutschland. Sie kommt nur in drei Bundeslindern (Brandenburg: Tauscher 2000, 2010, 2011,
Niedersachsen: Gregor et al. 2003; Sachsen: Paul & Doege 2010) in jiingerer Vergangenheit vor.

Tabelle 1: Artenliste der Mikroalgen der Moorgewisser in der Uckermark

(1 = Mellenseemoor, 2 = Moor am Seechen, 3 = Oberpfuhlmoor;
RL = Rote Liste-Status: 1 = sehr stark gefdhrdet, 2 = stark gefahrdet, 3 = gefdhrdet;
Indikator: na = fiir ndhrstoffarme Verhéltnisse, nr = fiir ndhrstoffreiche Verhéltnisse)

Taxa (deutsche Namen) 1 2 3 RL Indikator

Cyanobacteria / Cyanophyta (Cyanobakterien / Blaualgen)

Chroococcales

Aphanothece stagnina + nr

Chroococcus turgidus + + na

Woronichinia naegeliana +

Oscillatoriales

Oscillatoria limosa + nr

Oscillatoria princeps + nr

Phormidium chlorinum + + nr

Phormidium retzii + nr

Nostocales

Gloeotrichia echinulata + na

Gloeotrichia pisum + 3 na

Nostoc caeruleum + + + 2 na

Tolypothrix lanata +

Rhodophyta (Rotalgen)

Batrachospermum turfosum = Batrachospermum vagum + 2-1 na

Xanthophyceae / Tribophyceae (Gelbgriinalgen)

Ophiocytium cochleare na

+|+

Pseudogoniochloris tripus incl. Goniochloris fallax

Bacillariophyceae (Kieselalgen: s. Cox 1996)

Cymbella ehrenbergii

Epithemia adnata

Navicula spec.

Pinnularia spec.

Rhopalodia gibba

|+
|+

Ulnaria ulna = Fragilaria ulna

Dinophyta (Panzergeif3ler)

+

Ceratium cornutum na

Chlorophyta sensu stricto (Griinalgen im engeren Sinne)

Chlorophyceae et Trebouxiophycaea

Oedogoniales

Bulbochaete spec. +

Trebouxiales

Botryococcus terribilis + na

Chlorellales

Eremosphaera viridis + na

Microthamniales

Microthamnium strictissimum +

Chaetophorales

Chaetophora pisiformis + na

Charophyta / Streptophyta
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Zygnemophyceae / Conjugatophyceae (Jochalgen)

Zygnematales (Sternchenalgen)

Mougeotia spec. + + + Watten nr
Spirogyra spec. + + + Watten nr
Zygnema spec. + Watten nr
Desmidiales (Zieralgen)

Closterium acerosum + + nr
Closterium moniliforme + nr
Closterium rostratum + + + 3 na
Cosmarium botrytis + + 3 nr
Cosmarium spec. + +

Desmidium aptogonum + na
Micrasterias rotata + 3 na
Penium spec. + +

Tetmemorus brebissonii + + 3 na

Historische Funde gibt es aus Hamburg (Kies in Geissler & Kies 2003), Mecklenburg-Vorpommern
(Pankow 1985, Schultz 1914 [Graben bei Greifswald: 15.05.1913], Voss 1915 [Kieshofer Moor:
17.05.1914]), Sachsen (Paul & Doege 2010) und Thiiringen (Helmecke & Knappe 2011)). Bat-
rachospermum turfosum ist stark bis sehr stark gefahrdet (RL-Kategorie 2: Deutschland; Land
Brandenburg; RL-Kategorie 1: Land Sachsen) (Paul & Doege 2010; Tauscher 2010, 2011, 2015b).
Donat (1926b) gibt ein Batrachospermetum vagi Donat 1926 an. Dieses sensu Weber-Oldecop 1974
(wird von Tduscher 1998b als ungeniigend bekanntes und beschriebenes Syntaxon sensu Weber-
Oldecop 1974 genannt) wurde von Bobrov & Chemeris (2012) korrigiert und giiltig verdffentlicht:
Batrachospermetum turfosi Bobrov et Chemeris 2012.

Aus europdischen Léindern sind Vorkommen von Batrachospermum turfosum (= B. vagum) be-
kannt, die in Tabelle 2 zusammen gestellt sind.

Tabelle 2: Vorkommen von Batrachospermum turfosum (= B. vagum) in Europa

(Zusammenstellung in Tauscher 2015b und zitierte Literatur)

Europa Literatur aktuelles Vorkommen
Frankreich Bourrelly (1970, 1985) ja
GrofBbritannien Sheath & Sherwood (2011) ja
Holland Simons et al. (1999) ja
Wagner (Homepage) ja
Lettland Druvietis (2011) ja
Druvietis et al. (2010) ja
Norwegen Rueness et al. (2011) ja
Osterreich Rott et al. (1997, 1999) ja
Polen Starmach (1977) ja
Rumaénien Caraus (2012) ja (ein Fund!)
Russland Bobrov & Chemeris (2012) ja
Schweden Kwandrans et al. (2002) ja
Tschechische Republik Lederer & Lhotsky (2001), ja (sub B. vagum)
Lederer & Lukavsky (2003) ja (sub B. vagum)
Kastovsky (2007) ja (sub B. vagum)
Lukavsky (2009) ja (sub B. vagum)
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Einleitung

Mit fast 18 Millionen Einwohnern ist das Bundesland Nordrhein-Westfalen (NRW) das bevdlke-
rungsreichste Bundesland Deutschlands. Dementsprechend grof3 ist der Nutzungsdruck auf die
Gewdsser. In NRW wird die Gewdsserlandschaft durch grofle Fluss-Systeme dominiert. Natiirliche
Seen sind demgegeniiber naturrdumlich, abgesehen von Altrheinarmen und den Erdfallseen im
Naturschutzgebiet Heiliges Meer im Kreis Steinfurt, in NRW unterreprésentiert. Es gibt jedoch
aufgrund groBer Lagerstitten wie der stddtebaulichen Entwicklung des Bundeslandes und der be-
nachbarten Niederlande eine Vielzahl kiinstlicher Abgrabungsgewisser, deren exakte Anzahl und
Genese vergleichsweise schlecht dokumentiert ist. Diese Abgrabungsgewisser haben eine grofie
Bedeutung fiir den Naturschutz und die Erholungsnutzung. Viele Stillgewésser und ihre Ufer sowie
ihre Lebensgemeinschaften sind vor allem durch Nahrstoffeintrdge, Verbauung und Freizeitaktiviti-
ten stark beeintrachtigt. An Baggerseen fehlen haufig die fiir die Ufervegetation und die unter Was-
ser wachsenden Pflanzen notwendigen Flachwasserzonen (MKULNYV 2015). Laut FFH-Bericht
2013 ist der Erhaltungszustand néhrstoffreicher und nihrstoffarmer Gewisser sowie nahrstoffarme-
rer basenarmer Stillgewésser in Nordrhein-Westfalen schlecht (MKULNYV 2014).

Im Rahmen der Jahrestagung der DGL wurde daher die traditionelle Tauchexkursion des DGL-
Arbeitskreises ,,Tauchen in der Limnologie® im Anschluss an das Vortragsprogramm der Untersu-
chung von neun Abgrabungsgewissern im Raum Kdoln/Diisseldorf vom 26. bis 29. September 2015
gewidmet. Insgesamt nahmen daran sieben Personen teil. Obwohl es sich um Sekundédrgewdsser
handelt, reprasentieren vier untersuchte Baggerseen den FFH-Lebensraumtyp 3140 (Oligo- bis
mesotrophe kalkhaltige Gewisser mit benthischer Vegetation aus Armleuchteralgen). Sie konnten
daher hinsichtlich ihrer submersen Makrophytenbesiedlung nach der Methode Arendt et al. 2011
erfasst und bewertet werden. Fiinf weitere untersuchte Gewésser repriasentieren hinsichtlich ihrer
Struktur bzw. Artenausstattung nicht den FFH-LRT 3140. Die untersuchten Gewisser und die
Ergebnisse dieser Momentauftnhahme zum Ende der Vegetationsperiode werden nachfolgend darge-
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stellt und Konsequenzen fiir die Bewertungsmethodik diskutiert. Neben den fiir die Erhaltungszu-
standsbewertung erhobenen Parametern wurde besonderes Augenmerk auf die Besiedlung mit
Neobiota gelegt.

Untersuchungsgebiet

Die Exkursion des DGL-Arbeitskreises ,,Tauchen in der Limnologie* filhrte an neun Abgrabungs-
gewdsser im Bundesland NRW (siehe Tab. 1).

Tabelle 1: Morphologische Parameter und Nutzung der untersuchten Gewisser

Gewiisser Gemeinde Grofle Maximal- Historie* Nutzung*

Stadt in ha Tiefe in m
GroBer Bosingho- | Mettmann 9,13 14 Kiesforderung zum | Tauchen,  nicht
ver See Bau der A54 in den | offentlich

70-er Jahren

Fihlinger See Koéln 100 18 1912 Beginn der | Rudern, Baden,
Kiesforderung, offentlich

1930 bereits Bade-
see, 1967 Rekulti-
vierung zum

Naherholungsgebiet

Widdauen 2 Langenfeld ca. 20 20 wahrscheinlich  in | Tauchen,  nicht
den 70-er Jahren offentlich

Hitdorfer See Leverkusen 99 18 wahrscheinlich in | Tauchen, Offent-
den 70-er Jahren lich

Tenderingsee Voerde 45 15 Seit 1996 EG- | Offentlich mit
Badegewisser bei | Einschriankungen
gleichzeitiger
Kiesnutzung

Kramer See 1 Monheim 12 14 ca. 2000 wurde der | Tauchen, nicht

Kiesabbau beendet | 6ffentlich

Kriamer See 2 Monheim 10 20 ca. 2000 wurde der | Tauchen,  nicht
Kiesabbau beendet | 6ffentlich

Neuer Nierssee Viersen 16 14 ca. 2000 wurde der | Nicht 6ffentlich
Kiesabbau beendet

Auesee Wesel 181 17,5 1980er Jahre durch | Baden, 6ffentlich
Kiesaushebungen

* Angaben zur Gewéssermorphologie M. Efler, zu Historie und Nutzungen telefonische Abfrage bei den Baudmtern der
jeweiligen Gemeinde.

In NRW lag im Jahr 2000 die von der Kiesindustrie fiir den Abbau von Sand und Kies in Anspruch
genommene Fliche bei jahrlich etwa 700 ha, das entspricht 0,2% der Landesfliche (BUND 2000).
Hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Natur- und Artenschutz sind Abgrabungsgewisser aber nur
dann als wertvoll einzuschitzen, wenn im Anschluss an ihre Flutung Folgenutzungen die Ausbil-
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dung von Habitatqualitit zulassen. Dies ist leider nur bei einem kleinen Teil der Abgrabungsgewais-
ser der Fall (BUND 2000).

Material und Methoden
Erfassung

Nach der Methode nach Arendt et al. 2011, welche zur Einschédtzung des Erhaltungszustandes der
Standgewésser-Lebensraumtypen des Anhangs I der EU-Richtlinie 92/43/EWG (= Fauna-Flora-
Habitat-Richtlinie, kurz FFH-Richtlinie) genutzt wird, ergibt sich fiir jede Grofe und Beckengestalt
eine unterschiedlich grofle Anzahl zu betauchender Gewésserabschnitte, um eine Einschitzung des
Erhaltungszustandes des jeweiligen Sees vornehmen zu kdnnen. Wird diese Mindestanzahl nicht
erreicht, konnen die Ergebnisse aber zumindest Hinweise liefern (vgl. Oldorff et al. 2014). Ein Teil
der Abgrabungsgewisser lassen sich aufgrund ihrer GroB3e sogar flichendeckend kartieren.

Bewertung
Folgende, wihrend der Tauchginge erhobene Parameter gehen in die Bewertung ein:
- Vorhandensein und Vollstindigkeit lebensraumtypischer Habitatstrukturen

- Arteninventar gesamt (Artenzahl)
- Untere Makrophytengrenze (UMG) - (Normenausschuss Wasserwesen im DIN 2007), wobei
Pflanzenbestandsgrenzen fiir die UMG gewihlt wurden

- Deckungsgrade je Art und Tiefenverbreitung der Arten
- erkennbare Beeintridchtigungen und Storungen

Fiir jeden betauchten Gewésserabschnitt erfolgt die Erfassung und Bewertung dieser Kriterien nach
dem offiziellen vom BfN angewandten Bewertungsschema fiir den FFH-Lebensraumtyp 3140
(Planungsbiiro fiir angewandten Naturschutz GmbH; Institut fiir Landschaftsokologie 2010). Unter-
schiede zwischen diesem und dem zum Zeitpunkt der Untersuchung noch giiltigen von der LOBF
herausgegebenen Bewertungsschema bestehen einerseits in der Definition lebensraumtypischer
Arten (Kenn- und Trennarten bei LOBF) sowie andererseits in der Bewertung der UMG (vgl. Ver-
biicheln et al. 2004). In dem neuen Bewertungsschema fiir NRW (vgl. LANUYV 2015) fand hinsicht-
lich der UMG eine Angleichung an die BfN-Kriterien statt.

Ergebnisse und Diskussion
Botanische Beobachtungen

Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei vier Abgrabungsgewidssern um den FFH-
Lebensraumtyp 3140 - Oligo- bis mesotrophe kalkhaltige Gewésser mit benthischer Vegetation aus
Armleuchteralgen, wie Chara contraria, Ch. globularis, Ch. vulgaris, Nitella opaca, N. mucronata
und Nitellopsis obtusa. Sie sind in diesen Gewdssern als lebensraumtypische Arten zu bewerten.
Bei einer Makrophytengrenze bis in Tiefen > 10 m, besitzen diese Seen einen hohen 6kologischen
Wert.
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Tabelle 2: Artenlisten der einzelnen Tauchplitze

3140 Oligo- bis mesotrophe kalkhaltige Gewasser mit Grundrasen aus Armleuchteralgen

Datum: | 26.09.2015 | 27.09.2015 | 27.09.2015 | 27.09.2015 | 28.09.2015 | 28.09.2015 | 28.09.2015 | 20.09.2015 | 20.09.2015

Kartierer: Markus Esser, Sebastian Bernhardt, Jens Mahimann, Volker Krautkramer, Robert Pudwill, Silke Oldorff, Ralf Kéhler

Kramer Kramer
Bésing- | Fiihlinger Hitdorfer | Tenderings- | See 1 See 2 Neuer
Aufnahmeort: hover See Widdauer 2 See see (groR) (klein) Niersee Auesee

UMG 74m 7,5m 8,8m 6,5m 11,9 m 39m 6,8m 48m 9,2m

Lebensraumtypische Arten

Chara contraria +

Chara globularis + r

Chara vulgaris

N 4+ (W iw
w
N
+

Nitella opaca

Nitella spec. r r 1

Nitellopsis obtusa 3 5

Najas marina

Potamogeton bechtoldii r +

Vaucheria spec. 1 +
Weitere Arten

Callitriche brutia var.
hamulata r

Crassula helmsii r

Myriophyllum verticillatum r

Potamogeton lucens 1

Potamogeton perfoliatus r r r

Potamogeton pullsilus + + r

Potamogeton trichoides r r

Ranunculus circinatus +

Sparganium emersum r

Utricularia vulgaris +

Zannichellia palustris r

Eutrophierungszeiger

Ceratophyllum demersum r +

Elodea canadensis r r r +

Elodea nuttallii 4 + 5 r 3 1 4 + r

Myriophyllum spicatum + + + r 1 ] )

Potamogeton crispus r r r

Potamogeton pectinatus r + r

Haufigkeit nach Braun Blanquee Deckung

r 1 Individuum, vereinzelt, sehr sporadisch, <1%

+

2 - 5 Individuen, sporadisch, 1-5%
6 - 50 Individuen, mit geringer Deckung <5%
sehr reichlich, > 50 Individuen und Deckung < 5 6-25%
Individuenzahl beliebig, 26 -50 %
Individuenzahl beliebig, 51-75%

a A WON =

Individuenzahl beliebig, >76 %

157




Erfassung nach dem Bewertungsschema FFH LRT 3140

Der Tendering-, Aue- und Hitdorfer See konnten in die Kategorie ,hervorragend* (A) eingestuft
werden und zdhlen somit zu den wenigen untersuchten naturschutzfachlich wertvollen Seen in
NRW! Nur fiir den Fiihlinger See im Bereich des Westufers wurde ein ,,noch guter Erhaltungszu-
stand“ (B) festgestellt. Die Abweichung von der Referenz kam in diesem Fall durch fehlende le-
bensraumtypische Arten und geringer Deckung und einer UMG bei 7,5 m Wassertiefe zustande. Im
Fiihlinger See lagen die Sichtweiten zur Zeit der Untersuchung aufgrund der Turbiditdt bei nur ca.
einem Meter. Dennoch liberwogen in Bezug auf die Deckung lebensraumtypische Arten.

Der Auesee wies ausgeprigte Grundrasen von Nitellopsis obtusa auf. Der Auesee wurde bereits im
Jahr 2003 im Rahmen einer Linientransektkartierung untersucht (van de Weyer & Rauers 2004, van
de Weyer 2005). Die UMG variierte in dieser Untersuchung bei den 10 untersuchten Transekten
von 7,8 bis 12,8 m.

Der Tenderingsee ist ebenfalls ein See mit guten Sichtweiten und besitzt mit 11,9 m die tiefste
UMG der untersuchten Gewdsser. Die submerse Makrophytenvegetation war in Haufigkeitsstufe 3
nach Braun-Blanquet von E. nuttallii und Chara globularis dominiert.

Der Hitdorfer See tliberraschte mit flinf lebensraumtypischen Arten und einer UMG von 6,5 m.

Tabelle 3: Bewertung der untersuchten Gewisserabschnitte (Transekte) der Gewisser LRT 3140

Bewertung fiir LRT nach FFH RL | Fiihlinger See Hitdorfer See | Tenderingssee | Auesee
Habitatstrukturen

kinstliche kiinstliche
- Vegetationsstrukturen kiinstliche Ufer Ufer kiinstliche Ufer | Ufer
- Characeengrundrasen 10-50 % >50 % >50 % >50 %
lebensraumtypisches Arten 3 Arten 5 Arten 5 Arten 3 Arten
Beeintrachtigungen
- Stéranzeiger E.nuttallii < 50%

- anthropogene Einfliisse

- UMG 7,5m 6,5m 11,9 m 92m

Erhaltungszustand-Gesamt B A A- A

LRT= Lebensraumtyp, FFH RL = Fauna-Flora-Habitat Richtlinie, UMG = Untere Makrophytengrenze
Habitatstruktur mit Deckungsgrad Grundrasen, Arten - Anzahl lebensraumtypischer Pflanzen,
Angaben zum Erhaltungszustand: A (weil) = hervorragend, B (hellgrau) = gut, C = mittel bis schlecht (grau)

Widdauen 2, GroBer Krimer See 1, Kleiner Kriamer See 2, Bosinghover See sowie der Neue
Nierssee konnten nicht als FFH LRT 3140 angesprochen werden. Grund dafiir waren die fehlenden
lebensraumtypischen Arten (siche Tab. 3).

Im Bosinghover See wurde eine groflere Anzahl von Procambarus fallax beobachtet.
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Abb. 1: Auffillig war in fast allen Abgrabungsgewiissern das
massenhafte Auftreten von Elodea nuttallii, die dichte Be-
stinde ausbildete. Dies trifft insbesondere auf Widdauen 2,
" Bosinghover, Tendering- und Krimer See 2 zu (Foto: S.
. Oldorff).

Widdauen 2 hatte trotz der Dominanz von Elodea nuttallii
und dem Fehlen von lebensraumtypischen Arten eine sehr
gute Sicht, was sehr wahrscheinlich auf die noch junge
Entstehungszeit zuriickzufiihren ist. Durch eine schnelle
Flutung kann es zu einer Blitzbesiedlung und zur Ausbildung von Dominanzbestinden von E.
nuttallii kommen, wie fiir den Goitschesee in Sachsen-Anhalt dokumentiert (Beck 2008). Aller-
dings konnen diese Dominanzbestdnde in den Folgejahren im Verlauf einer Sekundérsukzession
flichenanteilig durch lebensraumtypische Arten teilweise substituiert werden (vgl. Beck 2008). Der
See zeigt Potential, sich zu einem LRT 3140 zu entwickeln.

Kriamer See 1 (grofBler) stellt den Seen mit den groBten Beeintridchtigungen des Erhaltungszustandes
dar, welche nach unseren Einschitzungen auf einen kiinstlichen Besatz mit benthivoren Fischarten
zuriickzufiihren ist. Dies duflert sich in massiven Wiihlspuren, flaichenhaft zerstérten Pflanzenbe-
stainden und geringer Wassertransparenz. Das bisherige Konzept der dort ansédssigen Tauchbasis —
wonach die Sporttaucher moglichst viele moglichst groe Fische sehen sollen - fiihrt offenbar zu
einer Besatzpraxis, in deren Folge auch das Taucherlebnis getriibt wird, die Sichtweiten sich ver-
schlechtern und die Artenvielfalt abnimmt.

Im ,,Neuen Nierssee™ waren die Sichtweiten miBig bis gering. Auch hier diirften benthivore Fische
mit dafiir verantwortlich sein, dass sich kaum Makrophytenbesiedlung entwickeln kann. Verstarkt
wird dies durch Fein- und Feinst-Sediment, das vermutlich durch Riickspiilungen in den See ge-
langt ist. Callitriche spec. deuten darauf hin, dass dariiber hinaus der See mit Wasser aus der an-
grenzenden Niers, befiillt wurde.

Neobiota in NRW
Floristische Beobachtungen

Auftillig war in allen Gewéssern der hohe Deckungsgrad von Elodea nuttallii. Diese Art stammt
aus Nordamerika und ist mittlerweile in Nord-, Mittel und Siideuropa eingebiirgert. Sie besiedelt
stehende und flieBende, mesotrophe bis eutrophe Gewisser. Im Gegensatz zu Elodea canadensis hat
sie hohere Anspriiche an Temperatur und Nihrstoffe (Sebald et al. 1998). Widdenau 2 ist me-
sotropher See mit einer Dominanz von Elodea nuttallii.

FElodea canadenis stammt ebenfalls aus Nordamerika, kam immer zusammen mit E. nuttallii vor
jedoch in geringerer Deckung. Sie bevorzugt basenreiche Gewasser und kommt nicht tiefer als 5 m
vor (Sebald et al. 1998).

Das Nadelkraut Crassula helmsii stammt aus Australien und Neuseeland und wurde als Zierpflanze
verbreitet. In Deutschland sind bislang 23 Fundorte bekannt, jedoch ist die Art nicht so invasiv wie
in England (Sebald et al. 1998).
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Faunistische Beobachtungen

Procambarus fallax zahlt zu den invasiven Neozoen und ist durch Parthenogenese in der Lage,
rasch groBe Bestinde auszubilden. Er ist nicht nur Ubertriiger der Krebspest, einer fiir Astacus
astacus todlichen Pilzerkrankung, sondern greift negativ in das Okosystem durch das Verursachen
massiver Schdden an den Pflanzenbestinden ein. Da Procambarus fallax in der Lage ist, kiirzere
Distanzen iiber Land zurilick zu legen und bis zu 2 Stunden ohne Wasser zu iiberleben, ist eine
Ausbreitung, sofern noch nicht geschehen, auf benachbarte Gewisser sehr wahrscheinlich.

Neogobius melanostomus stammt aus Siidost-Europa, seine Ausbreitung nach Mitteleuropa soll
durch Balasttanks groBer Schiffe erfolgt sein (Sapota 2012). Dieser Verbreitungsweg kann fiir die

Abb.3: Im Bésinghover See konnte wihrend des

Tauchgangs eine grofle Anzahl
Marmorkrebsen (Procambarus fallax) beobachtet

werden (Foto: S. Oldorff).

von

In vier Seen wurde Corbicula fluminea nachge-
wiesen sowie in einem See Craspedacusta so-
werbii, fiir beide Arten sind bislang keine Aus-
wirkungen Okosysteme bekannt.

Abb.4: Die Siilwasserqualle
sowerbii) kam im Freiwasser des Fiihlinger Sees
vor (Foto: H. Meinlschmidt).

(Craspedacusta

Dreissena polymorpha ist durch Massenentwick-
lung eine sehr konkurrenzstarke Art. Sie heftet
sich an Wasserpflanzen und Grofmuscheln. Bei
Letzteren ist sie ein Nahrungskonkurrent, was bis
zum Tod der GroBmuschel fithren kann. Durch
ihr Verhalten verdndert sie die natiirliche Arten-
vielfalt der Gewdsser. Benthivore Fische und

untersuchten Gewdsser ausgeschlossen werden,
da es sich bei ihnen um abflusslose Gewésser
ohne Verbindung zum Rheinsystem handelt. NV.
melanostomus wird schnell zur dominanten Art
und gilt als sehr effektiver Prddator unter ande-
rem gegeniiber Libellenlarven und anderen
aquatischen Arthropoden.

Abb. 2: Im Fiihlinger See wurde Neogobius
melanostomus beobachtet (Foto: T. Kirschey).
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Wasservogel profitieren von dieser neuen Nahrungsquelle, was sich ebenfalls auf das Gewaisser
auswirken kann.

Dreissena polymorpha ist durch Massenentwicklung eine sehr konkurrenzstarke Art. Sie heftet sich
an Wasserpflanzen und GroBmuscheln. Bei Letzteren ist sie ein Nahrungskonkurrent, was bis zum
Tod der GroBmuschel fiihren kann. Durch ihr Verhalten veréndert sie die natiirliche Artenvielfalt
der Gewisser. Benthivore Fische und Wasservogel profitieren von dieser neuen Nahrungsquelle,
was sich ebenfalls auf das Gewdsser auswirken kann.

Cyprinus carpio gilt laut Definition nicht als Neozoon, da die Art aufgrund im Regelfall zu geringer
Sommertemperaturen flir eine erfolgreiche Larvalentwicklung in Deutschland nicht erfolgreich
reproduziert und damit nicht etabliert. Da aber der Mensch durch bestdndigen Besatz diese Funktion
ibernimmt, sind in vielen Gewissern auch mehrere Kohorten vertreten. C. carpio verfiigt jedoch
iber das Potenzial, ein Neozoon zu werden, etwa in Folge giinstigerer Temperaturverldufe im fort-
gesetzten Klimawandel.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die vorgefundenen Neobiota in den Untersuchungsgewissern

[l
= §
S <
S0 . 5] S
9 S S S = S
o~ > N ° = S S
B g s B g S @ S
g x| = g = oull I 3
S S S R S 2 g 3
= 8 § S N S =
Art/ = S 3 3 3 S < 3
It 3 S S = S < < S N
~
5 3| 8| % 2 S| 2| % | s
Gewiisser g 3 1S = b S g 3 RS
~ ~ ~ Q N =~ ~ QO S
O & 35 QO Q A O = A
Grofler Bosing- X X X X X
hover See
Fiihlinger See X X X X X
Widdauen 2 X X
Hitdorfer See X X
Tenderingsee X X X X
Kramer See 1 X X
Kramer See 2 X X X X
Neuer Nierssee X
Auesee X

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Im Rahmen der DGL-Tagung wurden neun Abgrabungsgewisser im Raum Koln/Diisseldorf unter-
sucht. Die Untersuchung zeigte, dass es sich bei Tenderingsee, Aue- und Hitdorfer See um wertvol-
le naturschutzfachliche Seen mit einer teils ausgepréigten benthischen Armleuchteralgenvegetation
des LRT 3140 handelt. Natiirliche und kiinstliche Standgewésser sind per Definition entsprechend
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ihrer Trophie und Artenausstattung einem FFH LRT zuzuordnen. Demgegeniiber sind Gewésser
kiinstlichen Ursprungs héufig der Rechtsfolgen entsprechend der FFH-Richtlinie entzogen, da sie
z.B. zum Zeitpunkt der Gebietsmeldung noch nicht FFH LRT waren und die Berichtspflicht so
interpretiert wird, dass sie sich nur auf ausgewiesene Gebiete beschrinkt. Ein libergeordnetes Ziel
von NATURA 2000 ist es, dem Erhalt der biologischen Vielfalt zu dienen. In diesem Sinne weisen
Gewisser anthropogenen Ursprungs wie hier gezeigt wird Habitatqualititen auf, die bei einem
iiberwiegenden Teil natiirlicher Gewisser heute bereits fehlen. Diese Seen haben als Sekundérle-
bensrdume eine wichtige Funktion. Es ist daher die Frage angebracht, ob der Naturschutz neben der
fachlich begriindbaren restriktiven Beurteilung teils tradierter Nutzungsanspriiche in Schutzgebieten
nicht auch einen Vorrang bei einem Teil kiinstlicher Gewésser beanspruchen sollte, und zwar be-
reits zum Zeitpunkt vor Einstellung der Abgrabungstitigkeit, um Einfluss auf die Konversion dieser
Auskiesungen zu nehmen. Laut Biodiversititsstrategie des Landes NRW (MKULNYV 2015) besteht
in Zukunft ein erheblicher Handlungsbedarf, um insbesondere die Stillgewésser in einen naturnéhe-
ren Zustand zu entwickeln. Leider enthilt die Strategie aber keine konkreten Ansétze, wie die er-
kannten Defizite bei den hier in Rede stehenden Gewissern zeitnah abgebaut werden.

Ein weiteres libergeordnetes Ziel von NATURA 2000 liegt in der Schaffung eines kohédrenten Net-
zes von Schutzgebieten. Kohdrenz kann entsprechend Artikel 10 der FFH-Richtlinie aber nur herge-
stellt werden, indem diese Gebicte miteinander vernetzt sind oder aber zumindest teilweise eine
Vernetzungsfunktion gegeben ist. Kiinstliche Abgrabungsgewisser konnen einen wertvollen Bei-
trag zur Kohédrenz leisten, gerade in so dicht besiedelten Regionen wie dem Bundesland NRW.
Voraussetzung ist jedoch, dass diese Gewisser nicht anthropogenen Beeintrachtigungen anheimfal-
len, wie dies viele natiirliche Gewisser bereits erleben mussten. Zu diesen anthropogenen Uberfor-
mung zéhlt insbesondere der Fischbesatz, der zusitzlich zur natiirlichen Invasivitét einzelner Neo-
biota wirkt.

Hinsichtlich der Bewertung des Erhaltungszustandes von FFH-Lebensraumtypen erfolgte im Jahr
2015 eine Angleichung der Kriterien bei der UMG an das hier angewandte bundesweit akzeptierte
Schema statt (vgl. Verbiicheln et al. 2004, LANUYV 2015), was die Autoren begriilen.

Hinweise auf Auswirkung durch benthivore Fischarten, deren negative Auswirkungen bekannt sind
(vgl. Korsch et. al. 2013, Baer et al. 2007, Crivelli 1983), fanden wir in zwei Drittel der untersuch-
ten Gewdsser vor. Fischbesatz, insbesondere mit benthivoren Fischarten, ist also nicht nur in natiir-
lichen Gewissern problematisch und fiihrt zu einer Verschlechterung deren Erhaltungszustandes; in
kiinstlichen Gewaissern verhindert er, das diese Gewésser ihr Potential ausschopfen, als Sekun-
dérhabitate fungieren zu konnen.

Im Rahmen der Untersuchung wurden dariiber hinaus auch Nachweise verschiedener Neobiota
erbracht. Arten wie Neogobius melanostomus konnen sich in miteinander vernetzten Habitaten
natiirlich ausbreiten, in isolierte Abgrabungsgewisser gelangen sie allerdings ausschlieBlich iiber
kiinstlichen Besatz.

Faktoren wie diese werden in der Regel von der bisherigen Herangehensweise des Naturschutzes,
der sich an Schutzwiirdigkeit und Schutzbediirftigkeit orientiert, statt am Schutzpotenzial, ungenti-
gend berlicksichtigt. Dies bedeutet insbesondere fiir die Rekultivierungsplanung, dass zumeist dann
kein Erfolg bei der Herstellung von Habitatqualititen erzielt wird, wenn bestimmte Nutzungen aus
der Uferbetrachtung segregiert werden und ein bestimmter Gewdsserabschnitt ,,dem Naturschutz
gewidmet* wird. Diese Betrachtungsweise hilt einer Uberpriifung aus dem Gewisser heraus nicht
stand. Stattdessen sollte ein Teil der Gewisser in ithrer Gesamtheit generell nutzungsfrei bleiben.
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STICKSTOFFLIMITATION
KUPETZ, MARC & PETER CASPER: Lachgas aus heimischen Gewissern — Bedeutung
fiir das Stickstoffbudget und den Treibhauseffekt.

RUCKER, JACQUELINE; MATTHIAS KNIE; MAREN VOSS; MARION MARTIENSSEN; BIORN
GRUNEBERG; SEBASTIAN KOLZAU & BRIGITTE NIXDORF: Abschédtzung des Stickstoffe-
intrages durch planktische Cyanobakterien (Nostocales).
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Einleitung

Lachgas (Distickstoffmonoxid, N,O) ist ein Treibhausgas mit einer Lebensdauer von ca. 150 Jahren
in der Atmosphire. Es hat gegeniiber Kohlendioxid (CO») ein ca. 300fach stirkeres Wiarmepotential
(Myhre et al., 2013). Es entsteht vor allem durch Verbrennung fossiler Energietriager sowie bei der
bakteriellen Umsetzung geloster anorganischer Stickstoffverbindungen (DIN). Als Hauptquelle von
N,O bei mikrobieller Umsetzung von DIN wird dabei der Prozess der Denitrifikation (Reduktion
von Nitrat (NO3") zu molekularem Stickstoff (N;)) angenommen (Galloway et al., 2004). Wihrend
im Projekt NITROLIMIT weder die Modell-, noch andere untersuchte Gewdsser relevante N,O-
Emissionen aufwiesen, wurde in NITROLIMIT II die Suche auf Gewisser mit besonders hoher
Nitratkonzentration erweitert, um limnische Quellen des Treibhausgases in Siifgewissern zu identi-
fizieren.

Material und Methoden

Mithilfe der NITROLIMIT Seen-und-Flussdatenbanken konn-
ten nitratreiche Gewdsser in Mecklenburg Vorpommern und
Thiiringen ausfindig gemacht werden, die als potentielle Quel-
len fiir N,O-Emissionen in Frage kamen (Tab. 1). Auswahlkri-
terium war eine Nitratkonzentration von mindestens 5 mg L™
(bei Seen im Hypolimnion), weiterhin wurde die Auswahl auf
| moglichst aktuelle Werte (2008-2012) beschrinkt, die zum
dhnlichen Zeitpunkt im Friihjahr erhoben worden waren. Die
Seen befanden sich vorrangig in Naturschutzgebieten, wéihrend
| die Biche stark urbanem Einflu8 (im Raum Erfurt und Gera)
- unterlagen. Weiterhin wurden im Juni 2015 die N,O-
. Emissionen im Blankenfelder Graben, ca. 2 km stromabwiérts
des Kldrwerkes Schonerlinde (Berlin) erfaft.

Die Seen in Mecklenburg-Vorpommern wurden im Friihjahr
2015 kurz nach Aufbruch der Eisbedeckung beprobt. Zur
< Messung der Gasemission wurden schwimmfihige Fluxkam-
mern ausgebracht (Abb. 1), welche in Zeitreihen zu 3 h (Inter-

Abb. 1: Beprobung der Fluxkammern im Péllnitzbach.
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Tab. 1: Ubersicht zu den untersuchten Gewissern. Die Koordinaten der Seen geben nicht die Bepro-
bungsstellen selbst, sondern die Lage des Sees an, da an jeweils verschiedenen Punkten Proben ge-
sammelt wurden.

Name Tiefe [m] Fliache Koordinaten Name Koordinaten
(x/max.) [ha] [HW/RW] [HW/RW]
S1 Wanzkaer See 5,6/26 203,2 5920387/4583255 F1 Erlbach 5641220/4503230
S2 Kastorfer See 4,2/16 67,1 5946927/4572103 F2 Pollnitzbach 5624110/4498220
S3 Ivenacker See 1,172 73,3 5953485/4563320 F3 Linderbach 5650070/4436630
S4 Zahrener See 3,2/8 70,3 5932643/4508133 F4  Weilbach 5653268/4423300
S5 Kaluberhofsee 2,4/4 3,1 5945670/4579227 F5 Prose 5670740/4429785
S6  Neuenkirchener 2,2/6 58,6 5938641/4432373 F6  Miihlbach 5680425/4418965
See
S7  Galenbecker See 0,8/2 590 5944634/4615288

vall 1 h) mit evakuierten 20 ml-Flaschen beprobt wurden. Auf jedem See konnten drei Gruppen von
je drei Fluxkammern ausgebracht werden (Kaluberhofsee: zwei Gruppen), welche an deutlich aus-
einanderliegenden Standorten verblieben. Fiir Bache wurde jeweils ein Punkt zur Beprobung ge-
wihlt. An allen diesen Punkten wurden physikochemischen Parameter mittels einer Multiparame-
tersonde (YSI 6600 V2-4, ecoTech Umwelt-MeBsysteme GmbH, Bonn) gemessen, sowie Wasser
(Epi- und Hypolimnion) fiir die Laboranalyse von Nitrat- und Gesamtstickstoffkonzentrationen
entnommen. Weiterhin wurden dort Sedimentkerne fiir die Analyse des im Porenwasser gelosten
N,O, sowie des organischer Materials gewonnen (Uwitec, Mondsee, Osterreich).

Auf den Bichen in Thiiringen konnten aufgrund ihrer geringen Tiefe (<1 m) nur vereinzelt Flux-
messungen durchgefiihrt werden; auch behinderte die Zusammensetzung des (sehr kies- oder lehm-
haltigen) Hyporheal die Sedimentnahme insofern, dass zumeist nur oberfldchlich (0-5 cm Tiefe)
Proben entnommen werden konnten.

Die Analyse der Proben auf N,O erfolgte mittels Gaschromatographie (Shimadzu, Kyoto, Japan;
Flux-Gasproben und N,O-Sittigung im Epilimnion: Shimadzu GC2014, Sittigung im Sediment-
porenwasser: Shimadzu GC14B ).

Ergebnisse und Diskussion

Die Befunde fiir N;O-Flux in Seen (mit Vergleichswerten aus der Literatur) sowie Séttigungen des
Gases im Wasser der Biche sind in Abb. 2 gegeniibergestellt. In Abb. 3a-b sind die Nitratkonzent-
rationen aus der Datenbank mit aktuellen Werten sowie Konzentrationen an Gesamtstickstoff (TN)
vergleichend abgebildet.
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Abb. 2: Linke Ordinatenachse (man beachte den Skalenbruch) mit N,O-Flux in Seen Sy (und eingetra-
genen Vergleichswerten aus der Literatur (LV, LT: Seen; JC, BH: Béche)) sowie Sattigungen
des Gases im Wasser der FlieBgewdsser Fy auf rechter Ordinatenachse.

Die ermittelten Fluxwerte auf den Seen lagen bei -0,8 bis 0,2 umol m> h'l, wobei sich die meisten
Seen aufgrund negativem Flux zur Beprobungszeit als schwache Senken fiir N,O zeigten. Im Hypo-
limnion der Seen wurden iiberall wesentlich niedrigere Nitratkonzentrationen als in der
NITROLIMIT-Datenbank vorliegend gefunden; bis auf eine Ausnahme wurden 5 mg L™ nicht
tiberschritten. In den Seesedimenten wurde an zwei Standorten Spuren von N,O im Porenwasser
detektiert. Der Ivenacker See mit den hochsten Konzentrationen an N,O im Porenwasser ist dabei
tiberraschenderweise gleichzeitig die vergleichsweise stirkste Senke fiir das Treibhausgas von allen
hier untersuchten Seen. Ein moglicher Zusammenhang mit anderen Faktoren (z. B. Qualitit der
organischen Materie im Sediment) konnte bislang noch nicht festgestellt werden.

Die Wasserproben waren zumeist an N,O untersittigt (<30 %), und wiesen gegeniiber den Werten
aus den Datenbanken, parallel zu den Befunden von den Seen, ebenfalls allesamt niedrigere Nitrat-
konzentrationen auf. Im Sedimentporenwasser lagen die N,O-Konzentrationen unterhalb der Nach-
weisgrenze.

Zusammenfassung

Eine nennenswerte Freisetzung von Lachgas aus aquatischen Systemen in die Atmosphéire konnte
bisher nicht ermittelt werden. Die.Séttigung an N,O in den untersuchten Gewissern (Bédche 8-28 %)
ist sehr gering,. Die Gewisser, einschlieBlich die mit hoheren Nitratgehalten, stellen, fast aus-
schlieBlicht eine schwache Senke fiir das Treibhausgas dar. Nach diesen Befunden besitzt N,O
sowohl fiir den Treibhauseffekt wie auch das N-Budget der Gewdsser nur sehr geringe Relevanz.

167



25 Stickstoffkonzentrationen in Seen a0

[ INO3 alt i
1 |[FZZ] NO3 neu
o0 | TN
{ o
. [
<= 154 i 2
- (]
p— =
; - 20 %
10 4 g
4]
£
110 ©
5 -
0 0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Stickstoffkonzentrationen in FlieRgewassern
25 - 40
[ INO3alt
EZZ] NO3 neu ]
2 BN
e OM {30
2
- = (]
- |15 2
o =
£ 420 o
< S
10 2
| ©
=
110 ©
5
0 . . 0

F1 F2 F3 F4 F5 F6

Abb. 3a-b: Nitratkonzentrationen aus der Datenbank (NO3 alt) mit aktuellen Werten (NO3 neu) sowie
Konzentrationen an Gesamtstickstoff (TN) vergleichend abgebildet. Die Angabe des Gehaltes orga-
nischen Materials (OM) bezieht sich hier auf eine Tiefe von 0-2 cm der Sedimentkerne. Fehlerbal-
ken geben, sowohl bei den Fluxdaten wie bei der Angabe zum OM-Gehalt, die Abweichungen zwi-

schen den Beprobungspunkten auf dem jeweiligen Gewdsser an; bei der N,O-Sittigung beziehen sie
sich auf Abweichungen bei Einzelmessungen.
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Einleitung

Ein Pfad fiir den Stickstoffeintrag in Oberflachengewésser ist die Fixierung von molekularem Stick-
stoff aus der Atmosphire durch Mikroorganismen, die das Enzym Nitrogenase besitzen. In Seen
sind das vor allem Cyanobakterien der Ordnung Nostocales. Die sauerstoffempfindliche Nitrogena-
se ist bei den Nostocales in spezialisierten, dickwandigen Zellen, den Heterocyten, lokalisiert, die
ein anoxisches Milieu fiir das Enzym sichern (Fay 1992, Staal et al. 2003) und auBBerdem ein wich-
tiges taxonomisches Merkmal dieser Gruppe darstellen. Durch ihre Féhigkeit zur Fixierung von
atmosphérischem Stickstoff erlangen Nostocales bei Stickstofflimitation einen entscheidenden
Konkurrenzvorteil gegeniiber Spezies ohne diese Féhigkeit (De Nobel et al. 1998, Dolman et al.
2012). Die Np-Fixierung ist allerdings ein energetisch sehr aufwendiger Prozess (Staal et al. 2003),
sodass die Wachstumsraten von Cyanobakterien bei diazotrophem Wachstum gegeniiber dem
Wachstum mit Ammonium oder Nitrat als Stickstoffquelle geringer sind.

In der Literatur gehen Angaben iiber die GroBenordnung des Stickstoffeintrags in die Gewdsser
iiber diesen Pfad weit auseinander; z.B. geben Howarth et al. (1988) < 0,3 mg m™ a' fiir oligotro-
phe Seen, 13 - 94 mg m™ a™ fiir mesotrophe Seen bzw. 200 mg - 9,2 g m™ a” fiir eutrophe Seen an.
Ursache fiir diese groBBe Spannbreite sind zum einen Biomasse- und Artzusammensetzung der
Nostocales sowie die Limitation dieser Algengruppe durch abiotische Faktoren wie Licht, Tempera-
tur, Phosphor oder andere Elemente, die fiir die Bildung der Biomasse und die Funktion der Nitro-
genase essentiell sind.

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes NITROLIMIT (www.nitrolimit.de) sollte fiir ausgewahl-
te Modellgewisser geklart werden, in welchem Umfang die Stickstofffixierung durch pelagische
Cyanobakterien der Ordnung Nostocales zum gesamten Stickstoffeintrag beitragen kann und, ob die
Reduktion von N-Eintrdgen infolge von SanierungsmafBnahmen durch die N»-Fixierung kompen-
siert werden kann. Ziel der vorliegenden Studie war es, die Steuermechanismen der N,-Fixierung
durch abiotische Faktoren weiter aufzukldren und den Beitrag der Nostocales zum Stickstoffeintrag
in zwei eutrophe, polymiktische Flachseen abzuschitzen. Dazu wurde die N,-Fixierung im Jahres-
gang mit der Acetylen-Reduktionsmethode bzw. mit stabilen Isotopen (‘°N) gemessen.
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die NITROLIMIT-Modellgewdsser repriasentieren dominante Gewdssertypen der Region Ber-
lin/Brandenburg. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse der Untersuchungen an zwei stidostlich
von Berlin gelegenen, eutrophen, polymiktischen Flachseen, dem Langen See (letztes Glied der
Storkower Seenkette vor der Miindung in die Dahme) und dem GroB3en Miiggelsee (von der Spree
durchflossen) vorgestellt. Wichtige morphometrische und trophische KenngrofBen sind Tabelle 1 zu
entnehmen.

Tab. 1: Morphometrische und trophische Parameter der Untersuchungsgewiisser; theoretische Auf-

enthaltszeit (t,), Gewéssertyp nach EU-

Langer See Miiggelsee
Abkiirzung LAN MUEG Wasserrahmenrichtlinie (WRRL;
Einzugsgebiet (kmz) 395 7000 " Matthes et al. 2002), Vegetationsmittel
Fliche (kmz) 13 73 1) (April — Oktober) von Gesamtphosphor
max. Tiefe (m) 3.5 8.9 (TP), Gesamtstickstoff (TN), Chloro-
mittl. Tiefe (m) 2.1 4.9 1 phyll a (Chl a) und Phytoplanktonbio-
t2 (a) 0.1 0,1- 0,16 1 ma_sse, trophischer Zustand und Tro-
Mixistyp polymiktisch poly-/di. phie-Index nach IfAWA (1999),
WRRL-Typ 11.2 11.1 Bewertung der Biokomponenten Phy-
TP (ng L'l) 62 — 68 82 _ 122 toplankton (PhytoSee-Index (PSI) nach
TN (mg L'l) 0.82— 1,01 0,86 — 1,08 Mischke et al. 2015) fiir die Jahre 2011
Chla (ug L™ 58 — 64 28-312 20 .
PhytOyesant (mm3 L'l) 93123 41-42 ) Angaben aus Kohler et al. (2005)
Trophie eutroph eutroph ohne 2012.
(LAWA-Index) (3,8) (3,2-3,4)
PhytoSee-Index 3,6-3,7 2.9

(unbefriedigend) (maBig)

Messung der Stickstofffixierung

Jeweils von Juni bis Oktober 2012, 2013 und 2014 wurden 14tédglich Mischproben des durchmisch-
ten Teils der Wassersdule entnommen. Unterproben davon wurden fiir die chemischen Analysen
sowie die Biomassebestimmung des Phytoplanktons verwendet. Das mittlere Lichtdargebot in der
durchmischten Schicht (I,ix) wurde aus der Sichttiefe und der mittleren Globalstrahlung in der
Woche vor der Probenahme berechnet (Hilt et al. 2010). Zur Messung der N»-Fixierung wurde das
Seewasser fiir 24 Stunden bei in situ Temperatur in einem Pflanzenwachstumsschrank (KBW 400,
Binder, Tuttlingen) inkubiert; 2012 bei Inix und 100 pmol Photonen m> d'l, 2013 bei 50 und 100
pmol Photonen m™ d™! und 2014 in einem Gradienten von 6 Lichtstufen (0 bis ca. 450 pmol Photo-
nen m™ s). GroBe Zooplankter wurden vor der Inkubation mit einem 200-um-Netz entfernt. Aus-
genommen davon waren die Proben des Miiggelsees im Juli und August 2013. Wegen des Vor-
kommens von Aphanizomenon-flos-aquae-Kolonien wurde auf das Sieben verzichtet, um eine
Verianderung der Phytoplanktonzusammensetzung zu vermeiden.

Zur Vereinheitlichung wurde die N,-Fixierung aller drei Untersuchungsjahre fiir I, kalkuliert. Das
erfolgte fiir die 2014 in Lichtabhédngigkeit gemessene N,-Fixierung iiber eine Kurvenanpassung mit
einem Modell von Jasby und Platt (1976). Da der Bereich zwischen 50 und 100 pmol Photonen m™
d” (Inkubationslicht 2013) im linearen Teil der Lichtkurven von 2014 lag, wurde fiir 2013 die N,-
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Fixierung bei I.ix aus linearer Interpolation bzw. Extrapolation zwischen diesen beiden Werten
ermittelt. Zur Berechnung der flichenbezogenen N-Eintrige wurde beim Miiggelsee das Volumen
bis zur mittleren Tiefe, beim Langen See das gesamte Seevolumen bis zur maximalen Tiefe bertick-
sichtigt. Die Messung der N,-Fixierung erfolgte 2012 mit der Acetylenreduktionsmethode, 2013
und 2014 mit stabilen Isotopen.
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Acetylen-Reduktionsmethode (Acetylen Reduction Assay, ARA)

Zur Bestimmung der N-Fixierung mit der Acetylen-Reduktionsmethode (Capone 1993, Stewart et
al. 1968, Hardy et al. 1968) wurden aus einer Wasserprobe jeweils drei Parallelen von 7 mL in
gasdichten 20 mL-Glasgefden mit 1,5 mL Acetylen versetzt. Anstelle des molekularen Stickstoffs
setzt das fiir den Fixierungsprozess verantwortliche Enzym Nitrogenase das Substrat Acetylen
ausschlieBlich zu Ethylen um. Die Konzentration des Endproduktes Ethylen wurde gaschromato-
graphisch am FG Biotechnologie der Wasseraufbereitung der BTU bestimmt. Bei der Berechnung
der N,-Fixierungsraten wurde ein Konversionsfaktor von 7 mol Ethylen in 1 mol N, verwendet, der
durch ein Vergleichsexperiment mit einer Aphanizomenon-gracile-Kultur ermittelt wurde (Kolzau,
unveroft.).

Stabile Isotope, SN-Methode

Die Inkubation der Wasserproben erfolgte in 600 ml-PE-Flaschen. Den blasenfrei abgefiillten Pro-
ben wurde 1 mL "N,-Gas (98 atm%) zugesetzt. Um eine konstante Durchmischung der Proben in
den Flaschen zu gewéhrleisten, den Gradienten der Lichtintensitdt im Klimaschrank auszugleichen
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und die Sedimentation von Algen zu minimieren, wurden die Flaschen mit einer Glaskugel
(Durchmesser 2,6 cm) auf schriig gestellten rotierenden Scheiben (ca. 10 U min™") inkubiert. Am
Ende der Inkubation wurden 50 — 100 ml des partikuldren Materials auf Glasfaserfilter (MN 85/90)
gezogen und fiir mindestens 24 h bei 60 °C getrocknet. Das '*N/"*N-Verhiltnis wurde am IOW,
Warnemiinde mit einem Elementaranalysator gekoppelten Isotopen-Verhéltnis-Massenspektrometer
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JIFM'AT™M' Y J‘A'S'O'N‘D Licht (umol Phot. m? ™)
analysiert und daraus die Fixierungsrate nach Montoya et al. (1996) berechnet.

Abb. 2: Mittleres Lichtdargebot (I,;x) und Wassertemperatur in der durchmischten Schicht (A), Biovolumen
der Nostocales, Stickstofffixierung bei I, und bei Lichtséttigung (Ig,; berechnet aus Lichtkurven)
pro Liter Seewasser (B) und bezogen auf das Biovolumen der Nostocales (einzelne Gattungen ge-
stapelt; C). Konzentration von anorganisch geldstem Stickstoff (DIN) sowie Limitationszustand des
Phytoplanktons nach Kolzau et al. (2014) im Langen See 2014. Lichtabhidngigkeit der N,-Fixierung
fiir ausgewihlte Termine mit Kurvenanpassung nach Jasby und Platt (1976) (E).

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 1 sind die Jahresgénge der N,-Fixierung fiir beide Seen dargestellt. Im Langen See
erreichte die N,-Fixierung in allen Jahren Werte bis 12 pg L™ d” bzw. 35 mg m™ d”'. Nur im Juli
2014 wurden etwa doppelt so hohe Werte erreicht, was zeitlich mit einem Biomassepeak von Ana-
baena- und Aphanizomenon-Arten zusammenfiel. In den Phasen, in denen Nostocales vorkamen
und N,-Fixierung nachgewiesen werden konnte, war das Phytoplankton nach Kolzau et al. (2014)

173



stickstofflimitiert. Im Miiggelsee wurden nur 2012 dhnlich hohe Werte wie im Langen See gemes-
sen mit einem Spitzenwert von 51 ug L d”' bzw. 254 mg m™ d”' am 03.09.2012, was zeitlich mit
einem Anabaena-Peak zusammentraf. Im Miiggelsee erreichten die Nostocales nicht so hohe Biovo-
lumina wie im Langen See, und die Phasen der N-Limitation des Phytoplanktons waren kiirzer und
wurden hiufig von Phasen ohne Nihrstofflimitation unterbrochen. Das konnte zum einen durch
kurzfristige Wechsel von Stagnations- und Durchmischungsphasen mit einer Einmischung von
remobilisierten Nahrstoffen aus tieferen Wasserschichten, zum anderen durch Néhrstoffeintrige
liber die Spree verursacht worden sein. Steht gelGster anorganischer Stickstoff zur Verfiigung,
werden die Nj-Fixierung heruntergefahren und die Nostocales von schneller wachsenden Arten
verdringt.

Uber das Jahr betrachtet wurden durch N,-fixierende Cyanobakterien 1,1 bis 3,7 g m? a’' Stickstoff
in den Langen See bzw. 0,1 bis 3,2 g m™ a” in den Miiggelsee eingetragen (Tabelle 2). Diese Werte
liegen im Bereich fiir eutrophe Seen nach Howarth et al. (1988).

Tab. 2: Jahresmaxima und jahrliche Eintriige von Stickstoff durch N,-fixierende Cyanobakterien
kalkuliert fiir das mittlere Lichtdargebot in der durchmischten Schicht aus Messungen bei in situ
Temperatur fiir den Langen See und Miiggelsee 2012 — 2014.

Jahr Langer See Miiggelsee
Maximum Jéhrlich Maximum Jéhrlich
ng L' d! mgm?d’ gm’a’ pg L' d? mgm?d’ gm”a’
2012 11,1 24,2 1,1 51,0 215,2 3,2
2013 16,0 34,9 1,6 0,3 1,3 0,1
2014 35,5 77,6 3,7 3,1 13,2 0,4

Die Lichtkurven in Abbildung 2E zeigen die starke Lichtabhéngigkeit der N,-Fixierung. Die Licht-
sittigung wurde erst bei Bestrahlungsstirken von 130 — 300 pmol Photonen m™ s erreicht. Diese
Werte liegen deutlich hoher als Iix im Langen See (Abb. 2A). Folglich war die N»-Fixierung 2014
im Langen See lichtlimitiert oder anders ausgedriickt: Bei Lichtsittigung konnte 2 bis 3mal so viel
Stickstoff durch die Nostocales fixiert werden.

Die biovolumenspezifische N,-Fixierung (Abb. 2C) zeigte ab Juli 2014 einen abfallenden Trend,
der eng mit der Wassertemperatur korrelierte (R*=0,89). Im August 2014 kam es zu einem starken
Einbruch der Nostocales und einer starken Zunahme der feinfadigen Oscillatoriales. Damit sank
auch die N»-Fixierung pro Liter Seewasser deutlich ab.

Wie die Analyse der Langzeitdaten fiir den Zeitraum 2000 — 2014 erbrachte, ist dieser Dominanz-
wechsel typisch fiir den Spatsommer im Langen See (Abb. 3B und C). Die Oscillatoriales verursa-
chen eine starke Gewdssertriilbe in deren Folge I sinkt und sich die Bedingungen fiir die N,-
Fixierer verschlechtern. AuBerdem haben Messungen mit einer Benthosglocke im Langen See
(NITROLIMIT 2014) gezeigt, dass die Ammoniumriicklosung aus dem Sediment von ca. 120 mg
m? d"! im Juli auf 230 mg m™ d”' im September stark ansteigt (Abb. 3D). Von diesem leicht ver-
fligbaren, anorganischen N profitieren insbesondere die schnell wachsenden Oscillatoriales, und die
Nostocales verlieren ihren Konkurrenzvorteil durch die N»-Fixierung. Sie nutzen aber ebenfalls den
gelosten anorganischen Stickstoff und reagieren mit einer Verminderung der biovolumenspezifi-
schen N»-Fixierungsrate.

Fiir den Langen See wurde eine Stickstoftbilanz aufgestellt, in der die wichtigsten Ein- und Aus-
tragspfade sowie interne Umsatzprozesse auf Monatsbasis quantifiziert wurden (Nixdorf et al.
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Abb. 3: Monatsmittelwerte fiir den Langen See 2000 — 2014 (Boxplots bzw. Mediane): Mittleres Lichtdar-
gebot (Imix) in der durchmischten Schicht und Globalstrahlung (A), Biovolumen der Nostocales, Os-
cillatoriales und des Gesamtphytoplanktons (B) und prozentualer Anteil (C). Ammoniumriicklosung
aus dem Sediment (D).

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Stickstofffixierung konnte in beiden eutrophen Flachseen nachgewiesen werden. Sie war an das
Vorhandensein von pelagischen Cyanobakterien der Ordnung Nostocales (vorherrschende Gattun-
gen: Aphanizomenon und Anabaena) gebunden. Im Miiggelsee gab es sehr grofle Jahr-zu-Jahr-
Unterschiede, die auf eine unterschiedlich starke Auspriagung der Nostocales-Biomasse und der N-
Limitation des Phytoplanktons zuriickgefiihrt wurden.

Fiir den Langen See wurde nachgewiesen, dass die N,-Fixierung stets lichtlimitiert war. Im Spat-
sommer und Herbst nahmen die biovolumenbezogenen N»-Fixierungsraten deutlich ab, was durch
eine Abnahme der Wassertemperaturen und eine Zunahme der Ammoniumriicklosung aus dem
Sediment erklédrt werden kann. Obwohl gelGster anorganischer Stickstoff in den Wasserproben von
Mirz bis Oktober meist unterhalb der limitierenden Konzentration von 100 pg DIN L (Kolzau et
al. 2014) lag, kann davon ausgegangen werden, dass das Recycling von Stickstoffverbindungen aus
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der abgestorbenen Biomasse der Friihjahrsbliite und allochthon eingetragener organischer Substanz
im Spétsommer (NHs-Riicklosung am Sediment) dazu beitrdgt, dass die Nostocales a) ihre Fixie-
rungsleistung senken und gelosten anorganischen Stickstoff nutzen und b) von nicht-
stickstofffixierenden Cyanobakterien der Ordnung Oscillatoriales verdringt werden. Die hohen
Biomassen der Oscillatoriales und die Abnahme der Globalstrahlung verschlechtern im Spatsommer
zusitzlich die Lichtbedingungen fiir die Nostocales. Die Bedeutung N,-Fixierung liegt also darin,
dass sie vor allem im Hochsommer, wenn die Eintrége {iber den oberirdischen Zufluss gering sind,
zu einer Stabilisierung von hohen Phytoplanktonbiomassen beitrdgt. In der Jahresbilanz spielt der
Eintrag von Stickstoff durch diesen Prozess nur eine untergeordnete Rolle.
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Einleitung

15 Jahre nach Verabschiedung der Europédischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) stellt sich
nicht nur die Frage nach dem Erreichten, sondern es gilt auch zu beantworten, welche Instrumente
uns zur Verfiigung stehen, um die Qualitdt bei ihrer Umsetzung sicherzustellen. Ringversuche
konnen hierfiir einen bedeutenden Beitrag leisten, da sie einerseits die Qualitdt der Bewertung der
teilnehmenden Labore priifen, zusétzlich aber auch eine Validierung des angewendeten Verfahrens
oder der Methode ermdglichen.

Nachdem in den Jahren 2011 und 2012 der erste Ringversuch benthische Diatomeen in Deutschland
erfolgreich durchgefiihrt wurde (DreBler et al. 2014a, b, 2015, Werner et al. angenommen), begann
mit der Versendung der Priparate im Oktober 2014 der zweite deutsche Ringversuch benthische
Diatomeen. Ziel war die Verbesserung der Auswertungsschirfe bei Anwendung des PHYLIB-
Verfahrens fiir Seen und FlieBgewisser (Schaumburg et al. 2011 & 2012), die Ermdglichung eines
einheitlichen Umgangs mit taxonomischen Problemen sowie die Durchfiihrung einer grundlegenden
Qualitdtskontrolle von Diatomeen-Zéhlergebnissen. Der Ringversuch war an selbststindige und
staatlich geforderte Labore sowie an Wissenschaftler gerichtet, die Gewdssergiiteuntersuchungen
und Gewésser-Monitoring mittels benthischer Diatomeen durchfiihren. Als Referenzzéhler konnten
drei international anerkannte Diatomeenspezialisten gewonnen werden. Im Juli 2015 fand ein zwei-
tatiger Workshop unter Beteiligung von zwei Referenzzihlern an der TU Braunschweig statt. Dort
wurden die Ergebnisse des Ringversuches vorgestellt, taxonomisch schwierige Diatomeen-Gruppen
besprochen, Merkmale zur verbesserten Identifizierung gemeinsam mit den Teilnehmern herausge-
arbeitet sowie Vorschlige zur Verbesserung des PHYLIB-Bewertungsverfahrens formuliert. Die
Ergebnisse des Ringversuchs und des Workshops flieBen in einen Abschlussbericht ein, der frei aus
dem Internet herunter geladen werden kann (www.planktonforum.eu).

Material und Methoden

Im Oktober 2014 wurden an 40 teilnehmende Labore jeweils zwei Diatomeenprédparate versendet.
Diese stammten von einer See- und einer FlieBgewdsserprobe (Lychensee, Saaler Bach bei
Wiepkenhagen) aus dem Norddeutschen Tiefland. Die Diatomeen waren gemiB3 den deutschen
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Handlungsanweisungen (Schaumburg et al. 2011 & 2012) und der DV_Taxaliste 2011 zu zdhlen
und zu bestimmen.

In die Bewertung der Labore flossen die Zahlergebnisse der beiden Proben sowie festgestellte Ab-
weichungen bei der Befolgung der Handlungsanweisungen ein. Erstere sind einer Bray-Curtis-
Distanzberechnung und einer Detrended Correspondence Analysis (DCA) zur Analyse und graphi-
schen Darstellung der Ahnlichkeiten unterzogen worden. Aus den Bray-Curtis-DistanzmaBen der
drei Referenzzdhlungen wurde fiir jede Probe der Mittelwert und die Standardabweichung berech-
net, sowie ein 95 %-Konfidenzintervall aufgespannt. Waren die Bray-Curtis-Distanzen eines Labors
zu allen drei Referenzzéhlern auBlerhalb der Standardabweichung und wurde dies auch in der DCA
sichtbar, dann galt die Probe als nicht erfolgreich absolviert. Abweichungen von den Handlungsan-
weisungen wurden an den Parametern ,,Anzahl gezéhlter Objekte, ,,Nachsuche nach seltenen Taxa
in der See-Probe“, ,,Einbeziehung planktischer Diatomeen in die Zéhlung* und ,,Aktualitit der
Taxa-Bezeichnungen® iiberpriift. Konnten keine Abweichungen von den Handlungsanweisungen
anhand dieser Kriterien festgestellt werden, dann erhielten die Labore ,,ohne Abweichung® zertifi-
ziert. Eine ,,Geringe Abweichung® wurde bescheinigt, wenn ein Parameter wihrend der Zahlung
einer Probe nicht eingehalten wurde. Wurden zwei und mehr Abweichungen festgestellt, lagen
erhebliche Abweichungen® vor.

Ergebnisse und Diskussion

Die 40 Teilnehmer/innen des Ringversuchs benthischer Diatomeen 2014/15 kamen aus 15 Landern,
12 davon waren aus Deutschland und zwei sogar aus Peru. Der liberwiegende Teil stammte aus dem
europdischen Ausland, vor allem aus Italien, den Niederlanden, Spanien und Frankreich. Die Hélfte
der teilnehmenden, nationalen und auslidndischen Labore, bearbeitet Auftrige zur Wasserqualitéts-
analyse mittels Diatomeen. Weitere 37 % waren Institutionen und Behorden, die mit der Bewertung
mittels Diatomeen betraut sind. Aus dem Forschungsbereich waren 13 % der Labore vertreten.

In der See-Probe (Lychensee) wurden Achnanthidium minutissimum var. minutissimum (Kiitzing)
Czarnecki, Cymbella vulgata Krammer, Encyonopsis minuta Krammer & Reichert und Epithemia
adnata (Kiitzing) Brébisson am haufigsten von den Referenzzihlern gefunden (Tab. 1).

Tab. 1: Héufige Diatomeen-Taxa in der See-Probe aus dem Lychensee (R42-R44: Zihlergebnisse der
Referenzzihler, MW: Mittelwert, STABW: Standardabweichung; Zahlenangaben in %)

Taxon R42 R43 R44 MW |STABW
Achnanthidium minutissimum var. minutissimum | 15,4 8,8 11,1 11,8 3,3
Cymbella vulgata 13,0 10,2 8,7 10,6 2,2
Encyonopsis minuta 8,2 11,4 8,3 93 1,8
Epithemia adnata 7,4 7,4 9,5 8,1 1,2

Schwer zu bestimmen waren fiir die teilnehmenden Labore vor allem Taxa innerhalb des Ach-
nanthidium minutissimum-Komplexes, Encyonopsis minuta/subminuta und besonders Cymbella
vulgata. C. vulgata wurde von den Referenzzihlern mit durchschnittlich 10,6 % nachgewiesen
(Tab. 1, Abb. 1). Mehr als die Hilfte der Labore fand dieses Taxon nicht. Insgesamt wurden von
den Teilnehmenden zehn Cymbella-Arten (einschlieBlich C. vulgata) mit einem Anteil >3 % gefun-
den. Die Referenzzihler fanden zwar auch noch weitere Cymbella-Arten in der See-Probe, jedoch
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mit Anteilen weit unter 3 %. Dies zeigt deutlich die Probleme bei der Bestimmung von Arten der
Gattung Cymbella und speziell von C. vulgata auf.

14 L O - O D
B Cymbella vulgata (var. vulgata) M Cymbella cf. vulgata

12
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8
[%]
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Abb. 1: Relative Anteile von Cymbella vulgata und C. vulgata var. vulgata (beides grau) sowie C. cf.
vulgata (schwarz) der Labore (1-41) und der Referenzzihler (42-44) in der See-Probe.

Von den 40 Laboren, die am Ringversuch teilgenommen haben, haben 26 die Bestimmung bzw.
Zdhlung der See-Probe erfolgreich abgeschlossen. Bei 14 Laboren lagen die Bray-Curtis-Distanzen
zu allen drei Referenzzdhlern auflerhalb der Standardabweichung, was durch die DCA bestitigt
wurde. Somit wurde von diesen Laboren die See-Probe nicht erfolgreich absolviert.

In der FlieBgewdisser-Probe (Saaler Bach bei Wiepkenhagen) wurden Navicula gregaria Donkin,
Melosira varians C. Agardh, Navicula cryptocephala Kiitzing und Nitzschia paleacea Grunow am
hiufigsten von den Referenzzéhlern nachgewiesen (Tab. 2). Die Bestimmung von N. gregaria und
M. varians war fiir die Labore groBtenteils unproblematisch. N. paleacea, von den Referenzzahlern
durchschnittlich mit einem 4,5 % Anteil ermittelt, wurde von sieben Laboren gar nicht, von einem
groflen Anteil mit deutlich geringeren oder erhdhten Anteilen bestimmt (Tab. 2, Abb. 2). Verwechs-
lungen konnten vor allem mit Taxa um Nitzschia palea (MW der Referenzzdhler: 6,6 %), N. archi-
baldii (MW der Referenzzihler: 3,4 %) und N. gracilis (MW der Referenzzéhler: 2,2 %) festgestellt
werden. Die beiden letzteren sind offenbar ebenfalls in der FlieBgewédsser-Probe vorhanden gewe-
sen. Einige Teilnehmer/innen konnten diese Arten nicht eindeutig voneinander abgrenzen.

Die Flielgewisserprobe wurde von 36 Laboren erfolgreich und vier Laboren nicht erfolgreich
absolviert.

Tab. 2: Héufige Diatomeen-Taxa in der Fliegewiisser-Probe aus dem Saaler Bach bei Wiepkenhagen
(R42-R44: Zahlergebnisse der Referenzzidhler, MW: Mittelwert, STABW: Standardabweichung;
Zahlenangaben in %)

Taxon R42 R43 R44 MW STABW
Navicula gregaria 8,8 16,8 15,8 13,6 4,3
Melosira varians 8,5 10,8 12,2 10,5 1,8
Navicula cryptocephala 8,8 8,5 6,8 8,0 1,1
Nitzschia paleacea 6,0 4,3 3,2 4,5 1,4
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Abb. 2: Relative Anteile von Nitzschia paleacea (grau) und N. cf. paleacea (schwarz) der Labore (1-
41) und der Referenzzihler (42-44) in der Flielgewisser-Probe.

Die Vorgaben in den jeweiligen Handlungsanweisungen (Tab. 3), sind vom Grofteil der Teilneh-
menden befolgt worden. Von den 40 Laboren wurden 30 ,.keine Abweichungen® von den Hand-
lungsanweisungen bescheinigt, bei jeweils fiinf Laboren traten ,,geringe* bzw. ,,erhebliche* Abwei-
chungen auf.

Tab. 3: Anzahl der Labore mit Abweichungen von den Handlungsanweisungen bei der Zihlung.

Gepriifte Parameter See-Probe Flielgewisser-Probe
,Anzahl zu zihlender Objekte nicht erreicht* 1 2

,.keine Nachsuche nach seltenen Taxa* 4 nicht gefordert
»Zahlung planktischer Diatomeen* 1 6

,» Laxa-Bezeichnungen nicht aktuell* 3 2

Die zur Berechnung des Referenzartenquotienten (RAQ) moglichst hohe Zahl von Referenzarten
soll mittels der Nachsuche nach abgeschlossener Zahlung erhoht werden und dient damit der Absi-
cherung des Teilmoduls ,,RAQ* bei der Ermittlung des Diatomeenindex fiir Seen-Proben (Schaum-
burg et al. 2011). Die Anzahl der wihrend der Nachsuche zusétzlich ermittelten Diatomeentaxa war
bei den einzelnem Laboren recht unterschiedlich und reichte von einem bis zu 21 Taxa. Eine unzu-
reichende Nachsuche kann die gesicherte Bewertung gefahrden sowie deren Qualitit beeinflussen
und sollte unbedingt griindlich, mindestens gema3 Schaumburg et al. (2011) erfolgen.

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Die Analyse der Zahlergebnisse und die intensive Diskussion auf dem Workshop fiihrten zur Identi-
fizierung von schwer zu bestimmenden Diatomeentaxa, fiir welche unter Einbeziehung der Work-
shopergebnisse Losungsvorschlédge fiir den einheitlichen Umgang erarbeitet werden (Bericht 2016).
Die Vorschlidge zur Verbesserung des PHYLIB-Verfahrens (Workshop, Bericht), ermoglichen eine
Validierung des Bewertungssystems, was zur Qualititssicherung und grundlegenden Qualititskon-
trolle von Diatomeen-Zahlergebnissen beitridgt. Dabei ist eine regelmiBige Durchfiihrung solcher
Ringversuche unter vergleichbaren Bedingungen auch zukiinftig aulerordentlich wichtig.
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Einleitung

Diatomeen als Bioindikatoren sind ein wichtiger Pfeiler fiir die Umsetzung der Wasserrahmenricht-
linie (EU-WRRL 2000). Die Gewisserbewertung anhand von benthischen Diatomeengesellschaften
ist insgesamt eine robuste und zuverldssige Methode (z.B. Smol und Stoermer 2010, Prygiel et al.
2002, Kelly 2013).

In der praktischen Anwendung ist es trotzdem essenziell die Variabilitit von Diatomeen-
Zidhlergebnissen, die aufgrund verschiedener Bearbeiter entsteht, zu kennen und zu minimieren, um
eine Vergleichbarkeit von Zihlergebnissen zu gewéhrleisten (z.B. Almeida et al. 2014; Kahlert et
al. 2012; Kahlert et al. eingereicht, Kelly and Ector 2012).

Diese Studie untersucht (1) ob sich die Zahlergebnisse der 37 Teilnehmer und drei Referenzzéhler
fiir die vier Proben des ersten deutschen Ringversuchs benthische Diatomeen 2011/2012 (Drefler et
al. 2014a, b) signifikant unterschieden und (2) ob sich die Varianz der Zahlergebnisse auf die 6ko-
logische Bewertung der Wasserqualitit, die anhand der deutschen Verfahrensanleitung ermittelt
wurde (Schaumburg et al. 2011; Schaumburg et al. 2012), auswirkt.

Material und Methoden

Die Diatomeengesellschaften, die durch 37 Teilnehmer bestimmt wurden, wurden fiir die folgenden
vier Proben des ersten deutschen Ringtests benthische Diatomeen mit den von den drei Referenz-
zdhlern bestimmten Diatomeengesellschaften verglichen:

- Krossinsee, Norddeutschland, Flachlandsee Probe D 11

- Genfer See, Schweiz, Alpen- bzw. Voralpensee Probe D 1.1

- Klepelshagener Bach, Norddeutschland, Flachland-FlieBgewésser Probe D 12
- Drau, Osterreich, Alpen- bzw. Voralpen-FlieBgewisser Probe D 2
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Die Unterschiede der Zéhlergebnisse wurden anhand von Bray-Curtis Distanzen und einer Detren-
det Correspondence Analyse (DCA) festgestellt. AnschlieBend wurde tiberpriift, inwiefern sich
diese unterschiedlichen Ziahlergebnisse auf die Bewertung der Probe anhand der okologischen
Zustandsklasse auswirken (Phylib-Software 4.1; Stand 2012, n = 40). Weitere Details zur Methode
sind in DreBler et al. (2014 a, b), DreBler et al. (2015), Kahlert et al. (eingereicht) und Werner et al.
(angenommen) nachzulesen.

Ergebnisse und Diskussion

Die meisten Zéhlergebnisse der Teilnehmer (n = 37) entsprachen den Ergebnissen der Referenzzéh-
ler in den vier Ringtestproben (Abb. 1; DreBler et al. 2014a, b; Werner et al. angenommen). Im
Krossinsee entsprachen 43 % der Teilnehmerergebnissen denen aller drei Referenzzéhler, im Kle-
pelshagener Bach waren dies 51 % der Teilnehmerergebnisse und in der Drau 54 % (Abb. 1; DreB3-
ler et al. 2014a, b; Werner et al. angenommen). Nur in sechs bis sieben Fillen pro Probe wurden
signifikant unterschiedliche Diatomeengemeinschaften zu allen drei Referenzzdhlern bestimmt
(Abb. 1; DreBler et al. 2014a, b; Werner et al. angenommen). Im Genfer See konnten die Ergebnisse
nicht zur Bewertung der Teilnehmer herangezogen werden (fiir Details und eine ausfiihrliche Dis-
kussion sieche DreBler et al. 2014a, b; Werner et al. eingereicht).

Unterschiedliche Zéhlergebnisse entstanden unter anderem durch Probleme bei der Bestimmung
bzw. Differenzierung von (I) Amphora indistincta Levkov und A. pediculus (Kiitzing) Grunow, (II)
Cocconeis placentula var. euglypta Ehrenberg von C. placentula var. lineata (Ehrenberg) Van
Heurck, (III) Navicula cryptotenella Lange-Bertalot von N. cryptotenelloides Lange-Bertalot und
(IV) N. reichardtiana Lange-Bertalot von N. caterva Hohn & Hellermann (ausfiihrlich in DreBler et
al. 2015).

Diese und weitere taxonomische Probleme traten sowohl durch unzureichende Nutzung vorhande-
ner taxonomischer Merkmale auf, als auch durch unzureichende oder mehrdeutige Artbeschreibun-
gen (DreBler et al. 2015, DrefBler et al. 2014a, b). Deshalb empfehlen wir den angewandten Limno-
logen die verpflichtende Bestimmungsliteratur zu verwenden, nicht sicher bestimmbare Valven in
Routinezéhlungen zu dokumentieren und regelmiBig an Ringtests teilzunehmen (DreBler et al.
2015, DreBler et al. 2014a, b; Kahlert et al. eingereicht).

Die aufgezeigten unterschiedlichen Diatomeen-Zihlergebnisse konnen signifikante Auswirkungen
auf die Wasserbewertung haben, je nachdem welche Taxa abweichend bestimmt wurden (Abb. 1;
DreBler et al. 2014a, b; eine detaillierte Diskussion finden Sie in Werner et al. angenommen).
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. 1: Modul Trophie-Index, Modul Referenzarten-Quotient (RAQ), Modul Abundanzsumme Refe-
renzarten (ASR) und Diatomeen-Indexe fiir den Krossinsee (Seeprobe D 11) und die Drau
(FlieBgewisser (FG)-Probe D 2), die aus den Diatomeen-Ziihldaten der Teilnehmer (Codes 1-
37) und Referenzziihler (Rauten) berechnet wurden. Horizontale, fettgedruckte Linien = In-
dexgrenzen der 6kologischen Zustandsklassen (OZ) fiir Seetyp D 11 bzw. FG-Typ D 2. 0Z 1 =
sehr gute, OZ 2 = gute, OZ 3 = miBige, OZ 4 =unbefriedigende und OZ 5 = schlechte OZ. Un-
gesicherte Ergebnisse nach Schaumburg et al. (2011 bzw. 2012) sind grau dargestellt. Die
Bray-Curtis-Distanzen einiger Teilnehmer lagen aulierhalb der Konfidenzintervalle von zwei
(Quadrate) bzw. drei (Dreiecke) Referenzziihlern. Geindert nach Werner et al. (angenom-
men). Fiir weitere Details siche Werner et al. (angenommen) und Drefler et al. (2014 a, b).
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Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Insgesamt zeigt sich, dass der Ringversuch die taxonomische Diskussion fordert, problematische
Taxagruppen identifiziert und zur Harmonisierung von taxonomischen Konzepten beitrigt (DreBler
et al. 2015), unter anderem durch einen an den Ringtest gekoppelten Workshop, bei dem aufgezeig-
te Probleme diskutiert und Losungsvorschlige erarbeitet wurden. Entsprechend kann die Variabili-
tdt von Zihlergebnissen, die aufgrund verschiedener Bearbeiter entsteht (Abb. 1; Werner et al.
angenommen), mit Hilfe eines Ringtests mit Workshop reduziert werden und so die Genauigkeit der
Wasserbewertung anhand von Diatomeen noch erhéhen (Werner et al. angenommen).
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Einleitung

Im Zuge der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie werden in Deutschland und Europa ver-
starkt FlieBgewisser 0kologisch und morphologisch verbessert. Zurzeit gibt es allerdings immer
noch wenig Kenntnis iiber die Zusammenhdnge von Morphodynamik und 6kologischer Qualitét
sowie iiber die langfristige morphologische Entwicklung vor allem kleiner Gewésser (Haase et al.,
2013). Wihrend die Fliegewisser des Mittelgebirges in Nordrhein-Westfalen in der Vergangenheit
umfassend Okologisch und morphodynamisch untersucht wurden, liegen vergleichbare Daten zu
Tieflandgewdssern eher liickenhaft vor.

Um den Wissensstand zu verbessern wurden seit 2013 zwei umfangreiche Renaturierungsmalinah-
men am Rotbach bei Dinslaken begleitet. Durch MaBnahmen wie Laufverlagerungen und Laufauf-
weitungen, Schaffung einer Sekunddraue, Sohlanhebung (Bergsenkungsgebiet) und Einbringen von
Totholz wurde die Struktur des Gewissers deutlich verbessert. Hierbei bot sich die Gelegenheit, die
hydromorphologische Entwicklung eines ldngeren Gewésserabschnittes ausgehend vom Renaturie-
rungszeitpunkt kontinuierlich zu erheben.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die untersuchten Abschnitte gehdren zum Rotbach, einem rechten Nebenfluss des Rheins in Nord-
rhein-Westfalen mit einer Linge von 22 km und einer Einzugsgebietsgrofle von 51,6 km?. Der
Rotbach ist ein sand-geprdgter Tieflandbach (LAWA Typ 14), der in der Vergangenheit durch
landwirtschaftliche Nutzungsdriicke begradigt wurde. Ferner traten Bergsenkungen auf, die das
natiirliche Langsgefille bis hin zur Bildung von Seen gestdrt haben. Der Oberlauf des Rotbachs
hingegen weist naturnahe Strukturen auf und ist ein hydromorphologisches Referenzgewisser fiir
den LAWA-FlieBgewdssertyp 14.

Nach Abklingen der Bergsenkungen hat der unterhaltungspflichtige Wasserverband ,,Lippever-
band“ in den Jahren 2012/2013 Teile des Gewdéssers auf insgesamt tiber 1,5 km Lédnge renaturiert.
Wichtigste MaBlnahmen waren hierbei die Wiederherstellung eines typspezifischen Langsgefilles,
die Anbindung an eine Sekundéraue, die Initialisierung eines typischen Kastenprofils mit leicht
geschwungenem Verlauf sowie das Einbringen von Totholz. All diese Mallnahmen stellen kein
ausmodelliertes Gewaisserbett dar sondern sollen vielmehr eine eigendynamische Entwicklung
anstofen.
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Fiir die Erhebungen wurden drei Abschnitte ausgewihlt, von denen zwei, ein renaturierter und ein
naturnaher, hier vorgestellt werden sollen. Der renaturierte Abschnitt befindet sich bei km 9,00.
Hier wurde eine Laufverlangerung von 300 auf 470 m in einer bis zu 40 m breiten Ersatzaue initia-
lisiert. Der naturnahe Abschnitt befindet sich bei km 12,14. An beiden Stellen wurden 100 m lange
Abschnitte mit je zehn dquidistanten Transekten versehen und wie im Folgenden beschreiben unter-
sucht.

Erhebungen

Ziel der Erhebungen ist es, die initiale Morphodynamik und eigendynamische Entwicklung sandge-
pragter Tieflandbdche zu erfassen. Hierbei spielt insbesondere der zeitliche Verlauf der Anpassung
des Gewissers an die neuen hydromorphologischen Gegebenheiten eine entscheidende Rolle. Diese
Fragestellung wird vierteljahrlich mit zwei Ansitzen parallel untersucht. Zum einen werden meso-
skalige Verdnderungen wie Laufverlagerungen oder Erosions-/Depositionsprozesse mit Hilfe von
georeferenzierten Luftbildern ausgewertet. Zum anderen werden mikroskalige Parameter wie Sub-
stratbeschaffenheit, FlieBgeschwindigkeiten und Flietiefen entlang jeweils zehn &dquidistanter
Transekte an insgesamt 90 Punkten aufgenommen und ausgewertet. Ferner werden auch Quer-
schnittsveranderungen untersucht. Hierbei geht es in erster Linie nicht darum, den Zustand des
Gewisserabschnitts zu einem bestimmten Zeitpunkt zu beschreiben, sondern vielmehr darum, die
Entwicklungstendenzen aufzuzeigen und die Morphodynamik eines renaturierten Abschnitts denen
eines naturnahen Abschnitts gegeniiberzustellen.

Ergebnisse

Detail B

5 by Y . August 2015
Luftbilder des renaturierten Abschnitts aus den Monaten August 2014 (oben) und
August 2015 (unten)

Abbildung 1:

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt Luftbilder des renaturierten Ab-
schnitts aus den Monaten August 2014 und August 2015. Es wird deutlich, dass erste morphologi-
sche Prozesse bereits zur Ausbildung von Langsbénken sowie zu Laufverlagerungen gefiihrt haben.
Besonders im Bereich der Insel (Detail A), hat sich der Hauptlauf des Baches vom initiierten Ver-
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lauf weg entwickelt und hat diesen Bereich verlanden lassen. Stattdessen hat sich ein neuer Verlauf
innerhalb der initiierten Sekunddraue gebildet. Parallel dazu haben sich in diesem Bereich auch
Schnellen und Kolke gebildet, was zur Erh6hung der Strukturvielfalt gefiihrt hat. Ein Beispiel fiir
die Ausbildung von Léangsbianken wird in Detail B gezeigt; hier hat sich die Fliche der Langsbank
um 25 m*/50 % vergroBert. Mit diesen Verdnderungen einhergehend lassen sich auch Querschnitts-
dnderungen feststellen (vgl. Abbildung 2).

Transekte 8 Transekte 7
Wasserspiegelbreite in [m] Wasserspiegelbreite in [m]
5,00 3,00 1,00 1,00 3,00 5.00 5,00 3,00 1,00 1,00 3,00 5,00
0,00 : 0,00
N =
0,10 Y - ’
0,20 i = /-
E 0,30 N\, //
< 0,40 S N
T 0,50 Av
Z 0,60
= 0,70
0,80 0,80
0,90 0,90
1,00 1,00
—28.10.2014 11.02.2015 15.04.2015 28,10.2014 —11.02.2015 15.04,2015

Abbildung 2: Querschnitte 7 und 8 des renaturierten Bereichs

Die Querschnitte der Transekte 7 und 8 des renaturierten Abschnitts zeigen, dass das zunéchst
gerade initiierte Gewdsserbett im Laufe der Zeit Prall- und Gleitufer ausbildet; dies unterstreicht,
dass das Gewdsser sich eigendynamisch entwickelt. Diese Prozesse lassen sich auch im Windungs-
grad feststellen. So hat das Gewdsser seit der Fertigstellung der Renaturierung im Jahre 2012 den
Windungsgrad von 1,05 (gestreckt) zu 1,1 (stark geschwungen) weiterentwickelt, und wird somit
im Rahmen der Bewertung nach Strukturgiitekartierung (LANUV, 2012) eine Kategorie besser
bewertet.

Auch auf mikroskaliger Ebene lassen sich positive Entwicklungen feststellen. Die gemessenen
FlieBgeschwindigkeiten und Wasserstinde wurden statistisch ausgewertet. Hierbei zeigte insbeson-
dere die Variabilitit der Fliefitiefen des renaturierten Abschnitts eine vergleichbare (jahres-
)zeitliche Entwicklung wie die des naturnahen Abschnitts (vgl. Abbildung 3). Hierbei ist zu beach-
ten, dass der naturnahe Oberlauf ein geringeres Volumen aufweist als der Unterlauf, daher sind die
vorherrschenden Flietiefen deutlich geringer. Die FlieBgeschwindigkeiten sind nur bedingt aussa-
gekriftig, da ein starkes Makrophytenvorkommen im renaturierten Abschnitt dessen Fliege-
schwindigkeitsverteilung maB3geblich beeinflusst.
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Abbildung 3: Box-Whisker-Plots der Wassertiefen; links: naturnaher Abschnitt, rechts: renaturierter
Abschnitt

Die Substratzusammensetzung wurde mit Hilfe eines Substrat-Diversitéits-Index ermittelt:
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Dieser beriicksichtigt sowohl die Anzahl der vorkommenden mineralischen und organischen Sub-
strate (N, bzw. N,) als auch deren Variabilitit (CVy, bzw. CV,).

Tabelle 1: SDI-Werte der betrachteten Abschnitte

Rotbach naturnah Rotbach renaturiert
Datum | 28.10.14 10.02.15 10.04.15 09.07.15 28.10.14 11.02.15 15.04.15 10.07.15
SDI,, 5,83 4,61 4,72 4,10 0,00 0,00 0,00 0,00
SDI, 0,29 0,64 0,67 0,64 0,68 1,69 1,84 1,18
SDI 6,12 5,25 5,39 4,74 0,68 1,69 1,84 1,18
5,38 1,35

Im Vergleich der mineralischen Substrate zeigt der naturnahe Abschnitt eine hdhere Anzahl an
Substraten und auch eine hohere Variabilitit der Korngrofen als der renaturierte, da hier aktuell nur
Sande anzutreffen sind. Es bleibt abzuwarten, ob sich Kiesbidnke als wertvolle Sekundirhabitate
auch im renaturierten Abschnitt im weiteren Verlauf einstellen werden. Im Vergleich der organi-
schen Substrate zeigt der renaturierte Abschnitt eine hohere Anzahl und Variabilitit als der natur-
nahe, was vor allem durch das Vorhandensein von Makrophyten im renaturierten Abschnitt zu
erkléren ist. Insgesamt weist der naturnahe Abschnitt einen SDI von im Mittel 5,38 auf, wohinge-
gen der renaturierte Abschnitt nur einen mittleren Wert von 1,35 erzielt (vgl. Tabelle 1). Diese
Differenz ergibt sich in erster Linie durch das Vorkommen nur eines mineralischen Substrates im
renaturierten Abschnitt. Vergleicht man stattdessen die zeitliche Entwicklung der Indices, so wird
deutlich, dass beide Abschnitte im zeitlichen Verlauf eine vergleichbare Entwicklung bzw. Dyna-
mik aufweisen.

Fazit und Ausblick

Bereits nach etwa einem Jahr ldsst sich festhalten, dass die eigendynamische Entwicklung des
Gewis-sers zu Anpassungen der Initialgestaltung fiihrt; verschiedene mesoskalige Strukturen wie
Kolke, Binke oder Flachwasserzonen sind entstanden. Ferner sind eine Verlagerung des Gewisser-
verlaufs sowie die Anpassung der Gerinneform festzustellen. Auf mikroskaliger Ebene sind ferner
die Zunahme der Varianz der Flietiefen sowie intensive Sedimentumlagerungsprozesse festzustel-
len. Aufgrund der hohen Variabilitit der Prozesse und Parameter ist davon auszugehen, dass ein
dynamisches Gleichgewicht noch nicht erreicht ist.

Hierdurch wird deutlich, dass, obwohl geringere Langsgefille und FlieBgeschwindigkeiten vorherr-
schen als bei Mittelgebirgsbdchen, auch sandgeprigte Tieflandbiache eine erhohte Dynamik nach
Umgestaltungsmaflnahmen aufweisen. Es bleibt abzuwarten, wann diese Adaptionsprozesse abge-
klungen sind.
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Einleitung

Kalktuffquellen stellen eine besondere Ausprigung des Grenzlebensraumes Quelle dar und sind
nach der FFH-Richtlinie in der Europdischen Union prioritdr geschiitzt (NATURA 2000-Code:
*7220). In ihnen kommt es durch die lokalen hydrogeochemischen Gegebenheiten zum Ausfall von
Calciumcarbonat. Obwohl dieser Quelltyp aus vegetationskundlicher und hydrochemischer Sicht
klar charakterisiert ist (vgl. Schonborn 2003), sind solche Quellen in Mitteleuropa insgesamt
faunistisch schlecht untersucht. Zur Fauna dieses Quelltypus im Offenland des Ostlichen
Hiigellandes in Schleswig-Holstein gab es bis dato nahezu keine Daten. In der hier ausschnittsweise
vorgestellten Bachelorarbeit wurden erstmalig gezielt diese Quellen fiir Schleswig-Holstein
charakterisiert, gezielt auf ihre limnofaunistische Besiedlung hin untersucht und in die bisherigen
Befunde zum Thema eingeordnet.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet und Auswahl der Probestellen

Es wurden insgesamt sechs Quellen untersucht, die im Ostholsteinischen Hiigel- und Seenland im
FFH-Schutzgebiet ,,Schwartautal und Curauer Moor* (Gebietsnummer 2030-328) liegen, welches
unter anderem aufgrund der Kalktuffquellen diesen Schutzstatus innehat.

Methoden

Alle Quellen wurden hydrochemisch beprobt. Es erfolgte zudem eine standardisierte Erfassung der
Standorte nach einem Quellerfassungsbogen (QEB_SH 2011) sowie daraus abgeleitet eine Struk-
turbewertung (vgl. Hotzy & Romheld 2008). Vier der Quellen wurden im Eukrenal faunistisch
beprobt. Ein Vergleich der gefundenen Ergebnisse erfolgte mit vorausgegangenen Untersuchungen
zu Kalktuffquellen (KTQ) im Wald sowie zu Nicht-Kalktuffquellen im Offenland (NKTQ) dessel-
ben Naturraumes. Als Basis fiir faunistische Vergleiche dienten vor allem 13 Quellen aus Hohmann
& Martin (2014) fiir Vergleiche mit NKTQ, 3 Quellen aus Martin & Wischniowsky (2014) fiir
Vergleiche mit KTQ im Wald sowie 5 Wald-KTQ und 20 NKTQ aus Martin & Riickert (2011). Die
Quellen des FFH-Gebietes Curauer Moor wurden mit einem Handkescher (Maschenweite 250pum)
halbquantitativ beprobt und die Fauna bestimmt. Zur Bewertung der Besiedlung wurde ein regiona-
lisiertes Quellbewertungsverfahren benutzt (Martin & Riickert 2011) und die gefundenen Taxa
hinsichtlich ihrem Auftreten in den Roten Listen fiir Schleswig-Holstein und Deutschland einge-
stuft. Wihrend die abiotischen Ergebnisse deskriptiv mit Altdaten verglichen wurden, erfolgte die
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vergleichende Analyse der faunistischen Befunde mittels der Software PRIMER-E (Clarke & Gor-
ley 2006) durch nichtmetrische Multidimensionale Skalierungen (nMDS). AnschlieBend wurden
mit einer Similarity Percentage-Analyse (SIMPER) diejenigen Taxa ermittelt, die hauptverantwort-
lich fiir die ermittelten Unterschiede waren. Zur besseren Einschidtzung der Quellgebundenheit neu
kategorisierter Organismen, denen in bisherigen faunistischen Arbeiten noch keine Okologischen
Wertezahlen nach Martin & Riickert (2011) zugeteilt wurden, wurde auflerdem der weitere Quellab-
fluss von zwei der Quellen beprobt (Ergebnisse hier nicht dargestellt).

Ergebnisse
Die Bewertungen der Struktur lieferten uneinheitliche, aber teilweise sehr gute Zustinde.

Die Auswertung der physikochemischen Messdaten ergab fiir alle Probestandorte vergleichsweise
hohe Calciumcarbonatkonzentrationen, obgleich nicht in allen Quellen gleichermallen Kalkaustfall
aufzufinden war. Auch das Auftreten des Quellmooses Palustriella commutata (Hedw.) Ochyra war
nicht einheitlich mit dem Kalkausfall und erhdhten Carbonatkonzentrationen korreliert. Zudem
zeigten sich vereinzelt erhdhte Néhrstoffkonzentrationen.

Bei der Beprobung wurden mehr als 3.000 Individuen gefunden, die 177 unterschiedlichen Taxa
zugeordnet werden konnten. Aus diesen konnten 73 auf Artniveau bestimmt werden. Diese Arten
wurden zur Bewertung der Quellokologie nach Martin & Riickert (2011) ausgewertet und entspre-
chend ihrer regionalen Stenotopie in Quellen in 3 krenobionte, 15 krenobionte und 45 krenoxene
Arten eingeteilt. Da fiir 25 der Arten keine Einteilungen existierten, wurden diese im Rahmen dieser
Arbeit erstmalig festgelegt und Okologische Wertzahlen festgelegt (vgl. Fischer 1996). Im Gegen-
satz zu den positiven Befunden der Strukturkartierung ergab die 6kologische Bewertung der Quell-
fauna durchgehend gestorte Besiedlungen.

Die beiden nMDS zeigen deutliche Unterschiede der Besiedlung von KTQ und Nicht-KTQ des
Offenlandes und den KTQ des Waldes (vgl. Abb. 1 und 2). Laut der SIMPER-Analyse fiihren vor
allem die Ostracoden in ihrer Artenzusammensetzung und den jeweiligen Abundanzen zu signifi-
kanten Unterschieden in der Quellbesiedlung und tragen wesentlich zu den Besiedlungsunterschie-
den innerhalb der selbst untersuchten Quellen bei. Diese Gruppe zeigte zudem eine diverse Vertei-
lung auf die einzelnen Probestandorte und wurde durch Arten mit unterschiedlicher
Quellgebundenheit vertreten. Im Vergleich der untersuchten, sich im Offenland befindlichen Quel-
len zu Wald-KTQ (vgl. Abb. 2) zeigt sich eine deutliche Erhdhung der Diversitit und der jeweiligen
Abundanzen krenoxener Taxa in den KTQ des Offenlandes. Im Vergleich zu Nicht-KTQ im Offen-
land (vgl. Abb. 1) wiesen die untersuchten Quellen aulerdem weniger krenobionte Arten auf. Zu-
satzlich beobachtete man das Fehlen ganzer oft durch quellgebundene Vertreter gekennzeichneter
Gruppen. Beispielsweise wurden von den Trichoptera lediglich einige kaum quellgebundene Arten
in diesen Quellen gefunden.
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Abb. 1: Multivariater Vergleich der Besiedlung von Kalktuff- und Nichtkalktuffquellen im Offenland.
KTQ kennzeichnet die Kalktuffquellen dieser Untersuchung, NK7TQ die Nicht-kalktuffquellen
aus Hohmann & Martin (2014).
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Abb. 2: Multivariater Vergleich von KTQ im Wald und im Offenland. O kennzeichnet die Offenland-
Kalktuffquellen dieser Arbeit, W die Kalktuffquellen im Wald aus Martin & Riickert (2011)
und WW diejenigen aus Martin & Wischniowsky (2014).
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Diskussion

Kalktuffquellen (besser zu bezeichnen als "limestone-precipitating springs (LPS)"; vgl. Martin et al.
2015) sind mancherorts durch ihre Grofle beeindruckende und auch dsthetisch schiitzenswerte Le-
bensrdume. In Schleswig-Holstein sind alle bisher bekannten Quellen dieses Typus oft unscheinbar
und durch eher geringe Kalkauflagen charakterisiert. Alle beprobten Quellen dieser Arbeit haben
sich als Kalktuffquellen herausgestellt. Die Charakterisierung einer Quelle als Kalktuffquelle ist
allerdings weniger trivial als es auf den ersten Blick scheint. Alle fiinf untersuchten Quellen werden
im Management-Plan der ,,Stiftung Curauer Moor* als Kalktuffquellen bezeichnet (MELUR 2013),
wihrend andere Fachgutachten lediglich eine einzige Quelle als solche identifizieren (Mierwald
2005, 2013). Haufig wird einzig das Vorkommen des Quellmooses Palustriella commutata als
Indikator fiir Kalktuffquellen verwendet, vorwiegend in vegetationskundlichen Arbeiten (z.B.
Wohlrab 2005). Der namensgebende Ausfall von Kalk wurde dagegen in allen 5 untersuchten Of-
fenlandquellen gefunden. Offenbar sind die Vorgaben fiir Biotopcharakterisierungen generell un-
scharf und/oder regional unterschiedlich interpretiert. Fiir eine Betrachtung im Offenland lésst sich
die Anwesenheit von P. commutata als Identifikationsmerkmal offenbar nicht unbedingt verwen-
den. Die Untersuchung der Carbonat-Konzentrationen im entnommenen Quellwasser zeigt jedoch
einen hohen Carbonat-Gehalt in allen Quellen.

Auf die faunistischen Befunde wurde ein Quell-Bewertungsverfahren entsprechend der regionalen
Stenotopie der Arten angewendet (Martin & Riickert 2011). Fiir Arten, die in diesem Verfahren
bisher keine Okologischen Wertezahlen zugewiesen bekamen, wurden in dieser Arbeit, anhand
weiterfithrender Literatur und Vergleichsproben aus dem Hypokrenal, erstmalig Wertezahlen ver-
geben. Insbesondere die Arten der Ostracoda wurden bisweilen nicht in diesem Verfahren beriick-
sichtigt und wurden hier erstmalig auf ihre regionale Stenotopie hin kategorisiert. Es zeigt sich ein
Mangel an quellpriferenten Zeigerarten in allen Quellen. Dagegen war die Fauna der untersuchten
Quellen reich an krenoxenen Arten und weist einige Storarten auf, die in degradierten Quellen des
Offenlandes vorkommen. Beispielsweise war eine von Hohmann & Martin (2014) festgestellte
Indikatorgruppe fiir anthropogene Degradation, die Ceratopogonidae (Gnitzen), sehr haufig. Insge-
samt zeichnet sich der Riickgang quellpréiferenter (krenobionter und krenophiler) Arten zugunsten
der krenoxenen ab, erstere fehlen jedoch nicht génzlich.

Die untersuchten KTQ im Offenland weisen einen deutlich geringeren Anteil an krenophilen Arten
auf, dafiir deutlich mehr krenoxene Arten als die Kalktuffquellen im Wald (vgl. Wischniowsky &
Martin 2014). So fehlen die Wassermilben (Hydrachnidia), die einen hohen Anteil quellpriaferenter
Arten aufweisen (vgl. Martin et al. 2015) nahezu vollstindig. Stattdessen wurden viele Arten der
Ostracoda gefunden, teilweise in auBerordentlich hohen Abundanzen, die hinsichtlich ihrer Okolo-
gie derzeit oft nicht eindeutig einzustufen sind und in den vergangenen Arbeiten meist unberiick-
sichtigt blieben. Die Muschelkrebse erwiesen sich jedoch als aussichtsreich, um die Besiedlung im
Offenland zu beurteilen und enthalten wahrscheinlich Arten, die als Zeigerarten interpretiert werden
konnen. Sie erkldren bei einem Vergleich der Quellen des Curauer Moores mittels SIMPER-
Analyse einen 11,6% der Unterschiede und damit den hochsten Wert der betrachteten Gruppen der
Quellbesiedler.

In Waldquellen machen neben den Wassermilben die Kocherfliegenlarven (Trichoptera) einen
grolen Anteil der krenobionten Organismen aus (vgl. Martin & Riickert 2011). Bis auf wenige
Ausnahmen (z.B. Crunoecia irrorata (Curtis, 1834)) wurden in unseren Offenlandquellen jedoch
keine Arten dieser Gruppen gefunden. Dieses Fehlen trédgt teilweise zu der Auftrennung in der
nMDS bei. Im Gegensatz dazu wurden Vertreter der Plecoptera-Gattung Nemoura mit einer Stetig-
keit von 100% in allen untersuchten Kalktuffquellen gefunden.
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Die untersuchten KTQ im Offenland lassen sich zwar nicht direkt als artenarm bezeichnen, beinhal-
ten aber kaum quelltypische Organismen. Die erschwerten Bedingungen fiir die Organismen in
diesen Quellen durch den Kalk sowie durch die Eigenschaften von Quellen im Offenland insgesamt
fiihren zwar zu einer Reduzierung von quelltypischen Arten, konnen aber auch zur Folge haben,
dass in diesen Quellen einige wenige, besonders an diese Bedingungen angepasste Arten beinhalten.
Beispielsweise die Schmetterlingsmiicke Pericoma calcilega Feuerborn, 1923 (Diptera-
Psychodidae), die bevorzugt in sehr kalkreichen Gewissern vorkommt, gilt nach Zollhofer (1997)
als Zeigerart fiir derartige Quellen. In den Quellen des Curauer Moores wurden einige Psychodidae
des Genus Pericoma gefunden. Die konnten allerdings nicht auf Artniveau identifiziert werden.

Obgleich die Quellen im Naturschutzgebiet ,,Curauer Moor* bereits seit 2005 unter vermeintlich
sorgfaltiger Betrachtung durch ein Monitoring Projekt stehen und fiir sie ein MaBBnahmenplan exis-
tiert, weisen die beprobten Quellen eine starke Beeintrdchtigung durch Viehtritt auf. Solche Tritt-
schidden sowie erhohter Nihrstoffeintrag zihlen generell zu den Stérungen, die vermieden werden
sollten. Die Instandsetzung der teils vorhandenen, aber defekten Zdune und das Umzdunen der
iibrigen KTQ wiren kostengiinstige SchutzmaBBnahmen, um die Quellbereiche in einem natiirlichen
Zustand zu erhalten, Trittschiaden auszuschlielen sowie eine Pufferzone herzustellen, um den Néhr-
stoffeintrag der Umgebung zu mindern.

Schlussfolgerungen

Die géngige Definition von Kalktuffquellen aus der FFH-Richtlinie bzw. des Bundesamtes fiir
Naturschutz haben sich in der jetzigen Untersuchung nicht durchgéngig als zutreffend erwiesen
bzw. konnten beide Kriterien nicht immer gleichzeitig festgestellt werden. Die Hauptmerkmale von
KTQ, das Auftreten der Quellmoosgemeinschaft des Cratoneurion und das Ausfallen von Calci-
umcarbonat, haben sich nicht in allen Féllen gleichzeitig finden lassen, obwohl die einzelnen Quel-
len ganz offenbar demselben Grundwasserhorizont entstammen und nahezu identische Carbonat-
konzentrationen aufweisen.

Erhohte Kalkablagerungen bewirken eine Beeintrdchtigung der Fauna generell (Diirrenfeldt 1978),
besonders aber der Quellspezialisten. Die faunistischen Ergebnisse haben gezeigt, dass KTQ im
Offenland im Vergleich zu Nicht-KTQ des Offenlandes und KTQ des Waldes gleich zweifach
beeintrichtigt sind. Generell ist die Quellbesiedlung in diesen Quellen geprégt vom Fehlen vieler
krenobionter Arten und der erhohten Abundanz und Artenzahl an Krenoxenen. Bei der strukturellen
Beeintrachtigung durch Vieh selbst in FFH-Gebieten handelt es sich v.a. beim Vertritt um einen
Hauptgrund fiir die gestdrte limnische Fauna. Aber auch die Gegebenheiten im Offenland an sich
(v.a. fehlende Beschattung) schrinken die Giite der Fauna ein. Durch das Bewertungsverfahren ist
dennoch ein Vergleich der unterschiedlichen KTQ moglich. So lassen sich auch KTQ mit guter bis
sehr guter 6kologischer Bewertung finden, allerdings vorwiegend im Wald.

Im Vergleich zu Nicht-KTQ im Wald weisen KTQ auch andernorts eine spirlichere Besiedlung auf
(vgl. auch Zollhofer 1997), im Vergleich zu Offenlandquellen mehr quelluntypische Arten. Diese
quellfremde Besiedlung kann jedoch auch einzelne Spezialisten enthalten, die sich auf die schwieri-
gen Bedingungen einstellen bzw. diese tolerieren konnen. Der Schutz der Kalktuffquellen v.a. aus
asthetischen und vegetationskundlichen Griinden greift unserer Meinung nach zu kurz. Aus faunis-
tischer Sicht sollten alle Offenlandquellen grundsitzlich ausgezaunt werden, sowohl Kalktuff- als
auch Nicht-Kalktuffquellen. In quellreichen Gebieten wiren natiirlich auch nur teilweise Ausziu-
nungen statthaft, wenn dadurch andere Schutzziele (z.B. hinsichtlich der Vegetationsentwicklung)
erreicht werden konnen. Uberspitzt gesagt zeigt die gestdrte Besiedlung der bisher untersuchten
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Kalktuffquellen im Tiefland, dass mit diesem Quelltyp die falschen, weil besiedlungsgestorten
Reprisentanten des Lebensraumes Quellen besonders geschiitzt werden. Quellen allgemein sollte
im Naturschutz mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden, sie haben generell ein hohes Potential fiir
RenaturierungsmafBnahmen.
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Einleitung

Parasiten stellen mit einem Anteil von mindestens ca. 40% der Tierarten einen wesentlichen Teil
der Biodiversitdt (Dobson et al. 2008; Poulin 2014). Dabei findet sich bei ndherer Untersuchung
regelméBig ein hoher Anteil kryptischer Arten (z.B. Soldanova et al. 2010, Georgieva et al. 2013,
Selbach et al. 2014, 2015), was zeigt, dass die Parasitendiversitit noch eher unterschétzt ist. In der
okologischen Forschung werden Parasiten jedoch hdufig vernachlissigt, obwohl mehrere Untersu-
chungen gerade in aquatischen Systemen bereits auf die 6kologische Bedeutung von Parasiten auf
verschiedenen Ebenen hinweisen (Marcogliese 2005, Hudson et al. 2006, Kuris et al. 2008, Sures
2008, Lafferty & Kuris 2009a, Vidal-Martinez et al. 2010).

Hier mochten wir anhand einiger Beispiele konkret auf die Rolle von aquatischen Parasiten fiir die
Funktion von Okosystemprozessen eingehen. Unser Ziel ist es, ein Bewusstsein fiir die Notwendig-
keit der Untersuchung des Einflusses von Parasiten auf verschiedenen dkologischen Ebenen zu
schaffen.

Parasiten als Indikatoren fiir Diversitit

Einige Parasiten besitzen komplexe Lebenszyklen, die mehrere Wirtsarten fiir die Entwicklung der
verschiedenen parasitiren Stadien bendtigen. Das Einbeziehen von parasitischen Interaktionen in
Nahrungsnetze erhoht demnach sowohl die Anzahl, als auch die Linge der Verkniipfungen zwi-
schen den vorkommenden Arten (Hudson et al. 2006). Das Vorhandensein einer Parasitenart ldsst
somit Riickschliisse auf das Vorkommen unterschiedlicher freilebender Arten zu. Zum Beispiel
nutzen Trematoden der Gattung Trichobilharzia Wasserschnecken als Zwischen- und Wasservogel
als Endwirte (Soldanova et al. 2013). Andere Trematodenarten bendtigen noch einen weiteren
Zwischenwirt in ihrem Lebenszyklus (Solddanova et al. 2010). Somit ist die Existenz dieser Parasi-
ten an zwei oder drei weitere Tierarten gekoppelt. Daher konnen Parasiten als Indikatoren fiir die
Zusammensetzung von Nahrungsnetzen dienen (Marcogliese 2005, Hudson et al. 2006, Lafferty et
al. 2006). Dies ist vor allem dann von praktischer Bedeutung, wenn sich Parasiten leichter beproben
lassen als ihre Wirte (z.B. Eier in Kotproben) oder wenn bestimmte leicht und in groBer Zahl zu-
gingliche Wirte (z.B. Schnecken, Amphipoden, Insektenlarven) iiber ihre Parasiten Riickschliisse
auf das Vorhandensein z.B. bestimmter Vogel oder anderer Wirbeltiere zulassen, selbst wenn sich
letztere nur zeitweise in einem Habitat authalten.
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Auswirkungen von Parasiten auf Okosysteme

Parasiten beeinflussen ihre Wirte auf unterschiedliche Weise. Zum einen entziehen sie dem Wirts-
organismus Ressourcen und verringern damit dessen Fitness. Besonders virulente Parasiten wirken
sich direkt auf das Uberleben der Wirte aus und kénnen fiir langfristige Populationsschwankungen
verantwortlich sein (Kohler & Hoiland 2001). Auch die Verdnderung des Geschlechterverhéltnis-
ses, wie dies z.T. bei vertikal iibertragenen Mikrosporidien auftritt, hat einen Einfluss auf die weite-
re Entwicklung der Wirtspopulationen (Dunn et al. 2001). Im Extremfall kdnnen Parasiten auch die
Wirtsfitness auf null setzen, indem sie die Gonaden der Wirte schadigen und diese dadurch kastrie-
ren. Solch eine parasitire Kastration tritt hdufig bei Trematoden im Schneckenwirt auf (Lafferty &
Kuris 2009b). Manche Parasiten verdndern zudem das Verhalten ihrer Wirte, um die Transmissi-
onswahrscheinlichkeit auf einen geeigneten Endwirt zu erhdhen. Zum Beispiel weisen mit Acant-
hocephalenlarven infizierte Amphipoden ein Verhalten auf, welches sie anfilliger fiir Pradation
durch die jeweiligen Endwirte macht (Lefevre et al. 2009). Parasiten, bzw. deren Transmissionssta-
dien konnen auBerdem als Nahrungsquelle fiir freilebende Organismen dienen. Z.B. werden Zerka-
rien von Trematoden in hohem Maf3e als Beute von verschiedenen Kleinkrebsen genutzt (Johnson
et al. 2010).

Nicht zuletzt verdndern nicht heimische Tierarten die bisherigen Parasit-Wirt-Beziehungen, indem
sie neue Parasiten einschleppen oder fiir heimische Parasiten als zusitzliche Wirte in Frage kom-
men. Dies wurde bei aquatischen Systemen unter anderem bei verschiedenen invasiven Amphipo-
denarten beobachtet, die sehr hiufig mit Mikrosporidien befallen sind (Grabner et al. 2015). Ahnli-
che Beispiele finden sich auch fiir humanpathogene Parasiten, deren Abundanz durch einwandernde
Wirte erhoht wird (Grabner et al. 2014a).

Parasiten und Stofffliisse

Neue Untersuchungen zeigten, dass die Biomasse mancher Parasitengruppen in aquatischen Syste-
men grofler sein kann als die freilebender Gruppen (Kuris et al. 2008, Johnson et al. 2010). Zudem
beeinflussen Parasiten aufgrund ihrer wichtigen Rolle in den Nahrungsnetzen auch die trophischen
Interaktionen zwischen Organismen. Bisher werden Parasiten aus 0kologischer Sicht hiufig als
Pradatoren betrachtet, die ihre Nahrung von ihren Wirtsorganismen beziehen. Untersuchungen
verschiedener Wirt-Parasit-Interaktionen lieferten aber zum Teil kontroverse Ergebnisse beziiglich
der trophischen Beziehungen zwischen den Parasiten und ihren Wirten und zeigten, dass viele
Abweichungen von der klassisch anerkannten Rauber-Beute Beziehung vorhanden sind.

Die Verhiltnisse der stabilen Isotope von Stickstoff (‘*N/ '’N) und Kohlenstoff ("*C/ '*C) kénnen
Antwort auf die Frage geben, auf welcher trophischen Ebene Parasiten einzuordnen sind und wel-
chen Einfluss sie auf Energie- und Stofffliisse haben. Es bekannt, dass die Konsumenten an schwe-
ren Isotopen von Stickstoff und Kohlenstoff gegeniiber ihrer Nahrung/Beute angereicht sind. Dabei
liegen die Unterschiede fiir ’N im Mittel bei 3,4 %o und fiir °C bei etwa 1%o. Somit konnen die
Isotopensignaturen als Maf} fiir die trophischen Interaktionen zwischen Organismen dienen
(Minagawa & Wada, 1984). Metaanalysen der Daten zu verschiedenen Wirten-Parasit-Systemen
deuten darauf hin, dass die taxonomische Zugehorigkeit bzw. Biologie, die Lokalisation im Wirt
sowie das Entwicklungsstadium der Parasiten entscheidend fiir die trophischen Interaktionen sind.
So wurde festgestellt, dass parasitische Taxa, die ihren Verdauungstrakt im Laufe der Evolution
verloren haben und Nihrstoffe tiber das Tegument aufnehmen, fast immer geringere Gehalte des
schwereren Stickstoffisotops aufweisen. Der Unterschied entspricht etwa einer trophischen Stufe
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oder mehr. Der iiberwiegende Teil der ausschlieBlich parasitisch lebenden Taxa Acanthocephala,
Trematoda und Cestoda befanden sich auf einer niedrigeren trophischen Stufe als ihre Wirte. Diese
Tendenz ist also entgegengesetzt der meist erwarteten klassischen Beute-Pradator-Interaktion (Ik-
ken et al. 2001, Pinnegar et al. 2001, Deudero et al. 2002, Dubois et al. 2009, Behrmann-Godel &
Yohannes, 2013). Andere parasitische Taxa wie parasitische Insekten, Fische, manche Crustaceen
und Arachniden, die sich aktiv von Wirtsgewebe und Korperfliissigkeiten erndhren, lieferten klaren
Priadatorsignaturen und waren dementsprechend auf einer hoheren trophischen Stufe als ihre Wirte
einzuordnen. Hinsichtlich der Nahrstoffaufnahmemechanismen, die auch die trophische Position
der Parasiten bestimmen, konnte vermutet werden, dass Parasiten, welche Stoffwechselprodukte des
Wirtes aufnehmen, eine geringere Pathogenitét aufweisen als solche, die sich aktiv von Wirtsgewe-
be und Korperfliissigkeiten erndhren.

Parasiten und Schadstoffe

Fiir das Monitoring von Schadstoffen wird in aquatischen Habitaten ein breites Spektrum an freile-
bende Organismen, sogenannte Akkumulationsindikatoren, eingesetzt (Gunkel 1994, Zhou et al.
2008). Fiir den Nachweis und die Quantifizierung verschiedener Schadstoffbelastungen miissen
diese allochthone Substanzen stark anreichern kdnnen. Zusitzlich liefern Akkumulationsindikatoren
auch wichtige Information iiber die biologische Verfiigbarkeit von Substanzen.

In den letzteren Jahrzehnten wurden verschiedene Parasiten hinsichtlich ihrer Fihigkeit zur Me-
tallakkumulation untersucht und es konnte gezeigt werden, dass diese die Anreicherungsraten der
meisten freilebenden Organismen tibersteigen. Von allen bis jetzt untersuchten parasitischen Taxa,
weisen Vertreter des Stamms Acanthocephala das hochste Akkumulationspotential auf. Die Metall-
anreicherung bei adulten Acanthocephalen kann einige tausend Male hoher sein als in den Geweben
ihres Endwirtes (z.B. Sures 2003, Sures & Siddal 2003, Nachev et al. 2010; Nachev & Sures, 2016).
Auch im Vergleich zu etablierten, freilebenden Bioindikatoren wie der Dreikantmuschel (Dreissena
polymorpha) ist die Biokonzentration z.B. von Cd und Pb in Acanthocephalen um ein Vielfaches
hoher (Sures et al. 1997, 1999). Auf Grund des enormen Akkumulationspotenzials kénnen Parasiten
wie die Acanthocephalen die die Akkumulation von Schadstoffen in Wirtsorganismen beeinflussen,
und haben dadurch méglicherweise einen positiven Einfluss auf die Wirtsfitness.

Neben der Akkumulation kdnnen Parasiten auch die Reaktion ihrer Wirte auf Schadstoftbelastun-
gen modulieren. Parasitierte Individuen weisen dabei oft eine unerwartete Reaktion auf verschiede-
ne Stressoren im Vergleich zu nicht parasitierten auf. Somit konnen unter Beriicksichtigung der
Parasitierung die Effekte von Umwelteinfliissen besser vorhergesagt oder erklirt werden (z.B. Sures
& Radszuweit 2007, Frank et al. 2013, Grabner et al. 2014b, Chen et al. 2015).

Zusammenfassung

Diese Beispiele machen deutlich, dass Parasiten in aquatischen Systemen in vielerlei Hinsicht eine
bedeutende Rolle spielen. Schon allein ihre Diversitit und ihre iiberraschend hohe Biomasse spre-
chen dagegen, Parasiten in der 6kologischen Forschung nicht zu beriicksichtigen. Daher ist es fiir
die limnologische Forschung wichtig und wiinschenswert parasitologische Zusammenhéinge ver-
starkt im Blick zu haben, da sich oftmals erst dadurch verschiedene 6kologische Prozesse erkliaren
lassen.
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Summary

Aquatic ecosystems can be either permanently wet or dry up seasonally or intermittently. Insect
species inhabiting temporally dry streams have evolved behavioural, morphological and life history
traits to ensure persistence under drought. The limnephilid caddisfly Micropterna lateralis has a life
cycle which is tailored to the temporal dynamics of periodically dry streams: adults usually hatch
before drought commences and enter an ovarian diapause to overcome the waterless period. Their
aquatic larvae are, however, able to survive stream drying, but the mechanisms driving this survival
ability have not been studied to date. We performed common garden experiments to simulate
drought conditions, using samples from a M. laterialis population taken from an intermittent stream
in the Hessian region. The experiment simulated three main states: wet, moist and dry. In a first test
of our system we compared gene expression profiles of three individuals under each of these states
using Illumina-based Massive Analysis of cDNA Ends (MACE).

Our first results show large differences in gene expression between the three studied phases with
many genes exhibiting gradual up- or down-regulation across them. Under drought stress, up-
regulation was primarily found in genes controlling production and mobilization of desiccation
protectants, mainly sugars, whereas down-regulated genes were related to cuticle organisation and
lipid metabolism.

An extended summary of the talk is available in the Proceedings of the 14th International Symposi-
um on Trichoptera in Zoosymposia.
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Einleitung

Im Zuge der Globalisierung hat sich nicht nur der internationale Handel mit Giitern verstarkt, son-
dern auch mit lebenden Tieren, die somit bewusst oder auch unbeabsichtigt in neue Habitate einge-
bracht werden. Die auf diesem Wege eingefiihrten Neozoen werden als invasive Arten bezeichnet,
wenn sie in der Lage sind, stabile Populationen in dem neuen Habitat aufzubauen und weiteres
Ausbreitungspotential aufweisen (Kolar & Lodge 2001). Solche invasiven Spezies kdnnen sowohl
einen groflen Einfluss auf die Artenzusammensetzung, als auch auf komplexe 6kologische Zusam-
menhinge in dem neuen Habitat haben (McGeoch et al. 2010; Hatcher & Dunn 2011). Dies gilt
insbesondere fiir die Zusammenhénge zwischen Wirten und Parasiten. Wahrend freilebende Orga-
nismen sich an die neuen Umweltbedingungen anpassen miissen, sind nicht-einheimische Parasi-
tenarten darauf angewiesen, geeignete neue Zwischen- und/oder Endwirte zu finden. Demnach
scheint es von grolem Vorteil fiir parasitische Arten zu sein, einen moglichst einfachen Lebenszyk-
lus mit einer geringen Wirtsspezifitdt aufzuweisen.

Trotz seines obligat mehrwirtigen Lebenszyklus® zéhlt der Schwimmblasennematode Anguillicola
crassus zu den weltweit erfolgreichsten invasiven Parasitenarten. Dieser urspriinglich aus Asien
stammende blutsaugende Parasit verbreitete sich seit seiner Einfiihrung nach Deutschland durch
Lebendtransporte von Aalen in den frithen 1980er Jahren rasant {iber mehrere Kontinente, so dass er
sich in fiinf neuen Aalwirtsarten etablieren konnte (Neumann 1985; Johnson et al. 1995; Moravec
2006; Sasal et al. 2008).

Im italienischen Bracciano-See kam es zu einer Konkurrenzsituation zwischen 4. crassus und der
im Kurzflossen-Aal in Australien und Neuseeland vorkommenden nahe verwandten Parasitenart
A. novaezelandiae, die auch durch den Lebendaaltransport nach Europa eingeschleppt wurde und
zundchst ab Mitte der 1970er Jahre im Bracciano-See eine stabile Population ausbilden konnte.
Nach Einfiihrung von A. crassus wurde diese zuvor etablierte Population vollstindig verdriangt
(Paggi et al. 1982; Moravec et al. 1994; Miinderle 2005), woraus sich die Forschungsfrage ergibt,
welche Faktoren ausschlaggebend fiir die erfolgreichere Invasion von 4. crassus sind. Dazu wurde
der Lebenszyklus von 4. novaezelandiae sowohl in Wildfdngen als auch unter Laborbedingungen
untersucht und in Zusammenhang mit Studien zu 4. crassus gesetzt.
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Material und Methoden
Wildfiinge

Fiir die vorliegende Studie wurden Wildfiange des Kurzflossen-Aals von der Nord- und Siidinsel
Neuseelands auf die Zusammensetzung der Infrapopulation von 4. novaezelandiae hin untersucht.
Zu diesem Zweck wurden alle in Schwimmblasenwand und -lumen vorhandenen Larval- und
Adultstadien extrahiert und gezéhlt.

Experimentelle Infektionen

Experimentelle Infektionen wurden mit Européischen Aalen und L3-Stadien (3. Larvalstadium) von
A. novaezelandiae und A. crassus aus bereits im Labor etablierten Lebenszyklen durchgefiihrt
(siehe Dangel et al. 2013). Die jeweilige Infrapopulation wurde fiir 4. novaezelandiae nach 30, 60,
90 und 120, fiir A. crassus nach 120 Tagen nach Infektion mit 20 Larven analysiert. Um dichteab-
hingige Regulationseffekte zu untersuchen, wurde eine weitere Gruppe von Aalen mit 40 Larven
infiziert.

Hybridisierungsversuche

Ein weiterer Versuchsaal wurde mit jeweils 10 Individuen beider Anguillicola-Arten infiziert, um
eine mdgliche Hybridisierung zu iiberpriifen. Dazu wurden die Nematoden nach 222 Tagen aus der
Schwimmblase entnommen und die Arten anhand molekularer Marker identifiziert. Eier mit L2-
Larven wurden aus den Uteri der weiblichen Nematoden extrahiert und anhand von Mikrosatelliten-
Analyse wurde die genetische Herkunft bzw. die jeweilige Art der Larven bestimmt (Grabner et al.
2012).

Ergebnisse
Wildfinge
100 B it Die Infrapopulation von A. novaezelandiae aus
| [ preadult | Wildfangen des Kurzflossen-Aals ist in Abb. 1
L4
30 (& dargestellt.
Die Proben von der Siidinsel setzten sich aus-
1 schlieBlich aus L3- (79,7 %) und L4-Stadien (21,3
F 80 %) zusammen. Die Infrapopulation in Aalen von
> Bo
- der Nordinsel wies Parasiten aller Entwicklungs-
5 1 stadien auf, mit dem grof3ten Anteil an L4-Stadien
§- 40 (53,1 %). Nur 4,1 % entfielen auf Adultstadien.
S 40 -
©
E
20 -]
1 Abb. 1: Infrapopulationen der Entwicklungsstadien
0 , | von A. novaezelandiae aus Wildaalproben der Siid-
South Island  North Island und Nordinsel Neuseelands. Quelle: Dangel & Sures
2013
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Experimentelle Infektionen

Die Ergebnisse aus den experimentellen Infektionen von Europdischen Aalen mit 20 und 40 verab-
reichten L3-Larven von 4. novaezelandiae sowie einer Gruppe von Aalen, die mit 20 Larven von
A. crassus infiziert wurden, sind in Abb. 2 zusammengefasst. Die Entwicklung von 4. novaezelan-
diae zeigte einen deutlich synchroneren Verlauf im Vergleich zu 4. crassus. Nach 120 Tagen nach
Infektion konnten bei 4. novaezelandiae keine Larvalstadien mehr nachgewiesen werden, wohinge-
gen bei A. crassus tiber 16 % der extrahierten Parasiten noch im Larvalstadium waren. Eine Dichte-
abhingigkeit bei Infektionen mit 40 Larven der Art A. novaezelandiae konnte nicht nachgewiesen
werden.

20x A.n. 40x A.n. 20x A.c.
100 5 . dead
adult
d preadult
L4

80 — L3
e
£ 60
=
o
E .
=
o
8 40 -
o
< .

20 —

0 I I T / T T
30 dpi 60 dpi 90 dpi 120 dpi 120 dpi 120 dpi
duration of infection

Abb. 2: Infrapopulationen von A. novaezelandiae und A. crassus in experimentell infizierten Européi-
schen Aalen nach 30, 60, 90 und 120 Tagen. A.n. = A. novaezelandiae; A.c. = A. crassus; dpi =
days post infection (Infektionszeitraum). Quelle: Dangel et al. 2013

Hpybridisierungsversuche

Aus dem Infektionsexperiment mit beiden Anguillicola-Arten gingen nach 222 Tagen insgesamt 13
adulte Nematoden hervor, 5 weibliche, von denen ein Individuum bereits tot war, und 8 méannliche.
Fiir beide Arten konnten jeweils 2 Weibchen und 4 Mannchen molekular identifiziert und zugeord-
net werden. Die Mikrosatelliten-Analyse von Eiern aus einem A. novaezelandiae Weibchen zeigte,
dass eine Hybridisierung von méinnlichen A. crassus Individuen mit Weibchen der Art A. novaezel-
andiae moglich ist.
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Diskussion

Um eventuelle Zusammenhénge zwischen Lebenszyklus und Invasionserfolg zu beleuchten, wurden
zundchst Individuen von 4. novaezelandiae aus Wildfangen des Kurzflossen-Aals von der Nord-
und Siidinsel Neuseelands zur Untersuchung herangezogen. Da sich die Infrapopulationen groBten-
teils aus Larvalstadien zusammensetzten, konnte bei dieser Art ein saisonales Infektionsmuster
vorliegen. Nur zwei Aale von der Nordinsel wiesen adulte Nematoden auf, wobei einer davon mit
nur einem einzigen Adultus infiziert war, und in dem anderen Aal wurden Adulti gefunden, die eine
weitaus groflere Korperldnge zeigten als in vorangegangenen Studien. Die geringe Anzahl an adul-
ten Nematoden sowie die ungewohnlichen Grofenverhiltnisse konnten darauf hinweisen, dass die
vorgefundenen Adulti in den untersuchten Aalen {iberwintert haben kénnten und die restlichen Aale
mit den Larvalstadien erst kurz vor der Probenahme infiziert worden sind. Aufgrund der Tatsache,
dass die Aale der Nordinsel einen grof3eren Anteil an L4-Stadien und bereits einen Teil an Priadulti
aufwiesen, konnte man davon ausgehen, dass die von der Nordinsel stammenden Parasiten wegen
der ca. 2 °C hoher liegenden Wassertemperatur im Vergleich zur Siidinsel (vgl. NIWA 2012) einen
Entwicklungsvorsprung haben.

Die Ergebnisse zu den experimentellen Infektionen mit A. novaezelandiae lieferten konkrete Hin-
weise auf eine synchrone Entwicklung im Europdischen Aal, die nach 120 Tagen vollstindig abge-
schlossen ist und die als Konsequenz zur Saisonalitit im heimischen Habitat interpretiert werden
konnte. Im Vergleich dazu zeigte die Entwicklung von 4. crassus einen deutlich asynchroneren
Verlauf, da nach 120 Tagen Infektionszeitraum sowohl noch L3- als auch L4-Stadien auftraten.
Diese Asynchronitit konnte flir einen Infektionsvorteil fiir 4. crassus sprechen, besonders im Hin-
blick auf die Konkurrenzsituation im Bracciano-See. Da sich die Individuen nacheinander zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten zu Adulti entwickeln und sich demnach auch zu unterschiedlichen Zeiten
fortpflanzen, ist ein lidngerer Zeitraum der Eiproduktion gewihrleistet, so dass bei einem gemein-
samen Vorkommen in einem Habitat A. novaezelandiae durch den kiirzeren Zeitraum der Eiaus-
scheidung im Nachteil wére.

Die Hybrisierungsversuche ergaben, dass sich beide Anguillicola-Arten parallel in einem experi-
mentell infizierten Aal entwickeln kénnen und dass eine Hybridisierung zwischen Mannchen der
Art A. crassus und Weibchen der Art A. novaezelandiae stattfinden kann. Weitere Doppelinfekti-
onsversuche konnten Aufschluss dariiber geben, ob die Hybridgeneration fortpflanzungsfahig ist
und ob die durch experimentelle Infektionen erzielten Ergebnisse auf Freilandbedingungen iiber-
tragbar sind.

Insgesamt betrachtet zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass der Lebenszyklus von A. novaezel-
andiae auf Endwirtsebene Unterschiede zu A. crassus aufweist, die ausschlaggebend fiir eine er-
folgreichere Invasion von neuen Wirtsarten sein konnten und demnach auch die Nachteile erkldren
konnten, die zu einer Verdringung von A. novaezelandiae im Bracciano-See beigetragen haben.
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Abstract:

New records of submerged macrophytes at the summer workshops for environmental and
analytical chemistry

Informations about new records in the Lake Feldberger Haussee (Mecklenburg-Western Pomerania)
of the submerged macrophyte Najas marina L. var. intermedia (Wolfgang ex Gorski) Rendle or
subsp. intermedia (Wolfgang ex Gorski) Casper (variety or subspecies of holly-leaved water nymph
or spiny naiad) in 2009 (leg. G. Kubsch, det. L. Tauscher) and of the green macroalga Aegagropila
linnaei Kiitzing (lake balls) in 2015 (leg. G. Kubsch, det. L. Téuscher) are given. These records are
important for the biodiversity in this lake and for the bioindication of the water quality. They are red
data list taxa in North-East-Germany.

Einleitung

Seit 1995 finden die Sommerworkshops fiir Umweltanalytik und Umweltchemie statt, in denen sich
die Teilnehmer/Innen in einer der schonsten Landschaften Norddeutschlands, der Feldberger Seen-
landschaft in Mecklenburg-Vorpommern, mit der Untersuchung geschichteter SiiBwasserseen be-
schiftigen (Kauschka et al. 2000, Kubsch 2009, Kubsch & Téuscher 2014, Kubsch et al. 2015,
Tauscher 2012). Diese Lehrveranstaltung wird in bewdhrter Zusammenarbeit mit der Technischen
Universitit Berlin, in persona Wolfgang Frenzel, der Institut fiir angewandte Gewdsserokologie
GmbH (IaG), in persona Lothar Tduscher, und der AG BONITO e.V., in persona Wolfgang M.
Richter, als Gemeinschaftsveranstaltung unter Federfithrung der Humboldt-Universitét zu Berlin, in
persona Georg Kubsch, durchgefiihrt. In fruchtbarer Zusammenarbeit bringt jeder Mitwirkende
seine Erfahrungen und Kompetenzen ein, so dass ein anspruchsvolles Programm angeboten werden
kann. Wihrend der Beprobungen im Feldberger Haussee konnten unter Leitung von Georg Kubsch
auch Makrophyten-Neufunde gesammelt werden (leg. = legit), die von Lothar Tauscher bestimmt
wurden (det. = determinavit). Uber diese interessanten Neufunde des Mittleren Nixkrautes (Najas
marina var. intermedia = Najas marina subsp. intermedia) und der Seeball-Griinalge (4egagropila
linnaei) soll im Folgenden berichtet werden.

211




Untersuchungsgebiet und Methoden

Die Feldberger Seenlandschaft (Mecklenburg-Vorpommern) bietet ideale Bedingungen fiir die
Sommerworkshops zur Gewisserdkologie. Hier gibt es viele sehr tiefe Seen mit unterschiedlicher
Gewissergiite. Sie sind gut geeignet, um die Situation wéihrend der Sommerstagnation der Seen
aufzeigen zu konnen. Wahrend der Sommerworkshops wurde auch der Feldberger Haussee langjéh-
rig untersucht (dimiktischer Hartwasser- und Zungenbeckensee, 84,2 m ii. NN, Wasserfldche: 136
ha, durchschnittlichen Tiefe: 6,3 m, maximalen Tiefe: 12,0 m, Einzugsgebiet: 400 ha). Nach einfiih-
renden Vortrdgen, in denen den Teilnehmer/Innen grundlegendes Wissen zur Gewisseranalytik 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 Temperaturtie-
fenprofil und die Sichttiefe bestimmt und Wasserproben aus verschiedenen Tiefen sowie eine Se-
dimentprobe fiir die chemischen Untersuchungen selbst genommen (s. Akyiirek et al.2015, Kubsch
& Téuscher 2014, Kubsch et al. 2015).

Neben den physikalisch-chemischen Wasseruntersuchungen wird langjdhrig ein biologisch-
okologisches Gewidssermonitoring durchgefiihrt. In den praktischen Beprobungen, Kartierungen
und Bestimmungen stehen die Wasserpflanzen, die planktischen Mikroalgen und das Zooplankton
des ndhrstoffarmen Kriiselinsees und des nahrstoffreichen Feldberger Haussees auf dem Programm.
Dabei werden die submersen Makrophyten vom Boot aus mit einer Krautharke gesammelt, um ihre
Bedeutung zur Bioindikation der Gewdéssergiite und ihre historischen Nutzungen (Griindiinger,
Kalken der Acker mit ,,Post* oder , Stiers* = Armleuchteralgen, Viehfutter in Notzeiten, Bezeich-
nung von Gewdssern nach dem Vorkommen von Wasserpflanzen) den Kursteilnehmer/Innen
exemplarisch vorstellen zu konnen (s. Tauscher 2008a)

Die Besiedlung des Feldberger Haussees mit planktischen Mikroalgen, die seit 100 Jahren erfasst
wurden, ist zusammenfassend von Tauscher (2014) dokumentiert worden. Dabei ist dieses Gewas-
ser der ,,locus classicus® fiir die planktischen Griinalgen (Chlorophyta: Trebouxiophyceae) Chlorel-
la pulchelloides C. Bock, Krienitz et Proschold und Neocystis mucosa Krienitz, C. Bock, Nozaki et
M. Wolf.

Neufunde submerser Makrophyten wihrend der Sommerworkshops

Mittleres Nixkraut

Von Kubsch & Tduscher (2014) wurden die Wasserpflanzen-Funde der Langzeit-Untersuchungen
im Feldberger Haussees zusammenfassend dargestellt (nach Ergebnisberichte 1995-2012, Tauscher
2009a und zitierte Literatur).

Dabei wurde das Mittlere Nixkraut (Najas marina L. var. intermedia [Wolfgang ex Gorski] Rendle
= Najas marina L. subsp. intermedia [Wolfgang ex Gorski] Casper) im Jahr 2009 erstmalig in
diesem See gefunden (leg. G. Kubsch 11. und 18.09.2009, det. L. Tauscher). In den Folgejahren bis
2015 konnten groB3e Bestéinde dieser Wasserpflanze von Georg Kubsch beobachtet werden. Nach
Voigtlinder & Henker (2005) ist das Mittlere Nixkraut (Najas marina subsp. intermedia) in Mec-
klenburg-Vorpommern stark gefdhrdet (Rote Liste-Kategorie 2).

Wichtige Angaben zur Systematik und zur Aut- und Syndkologie von Najas marina s. 1. wurden
von Doll (2000) und Téuscher (2003) zusammen gestellt und diskutiert. Zur Abgrenzung der Najas-
Taxa gibt Doll (2000) die in Tabelle 1 aufgelisteten Merkmale an.

Zur Okologie der neuen Varietiit ist nach Doll (2000) folgendes bekannt: ,,Auch hinsichtlich der
okologischen und soziologischen Verhiltnisse steht die var. linearifolia zwischen den ssp. marina
und ssp. intermedia (= var. intermedia, d. Vert.): Einmal geht sie bis in den mesotrophen Bereich
und andererseits tritt sie in stirker eutrophierten Gewissern auf.* Weitere Beobachtungen an Najas
marina s.l., zu autokologischen Charakteristika und zur Verbreitung in Nordostdeutschland sind in
Kabus & Mietz (2006) und Leske et al. (2005: sehr umfangreiche Zusammenstellung der Funde z.
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B. von Peter Bolbrinker, Reinhard Doll, Lebrecht Jeschke, Heinz-Dieter Krausch, Hans-Jiirgen

Spiel3, Matthias Teppke) zu finden.

Tabelle 1: Charakteristik der Najas marina s. 1. —Sippen (modifiziert nach Doll 2000)
Sippen Najas marina L. Najas marina L. Najas marina L. Najas marina L.
subsp. marina var. intermedia var. linearifolia subsp. marina
(Wolfgang Doll nom. prov. Synonym:
ex Gorski) Rendle var. brevifolia
= Rendle
subsp. intermedia
(Wolfgang
Merkmale ex Gorski) Casper
Blattlénge 2-4 2-4 2-4 1-2
in cm
Blattbreite 2-3 0,1-0,9 1,5-2,0 0,5-1,3
in mm
Bestachelung blattrandstindig,  auf | fast spiralig blattrandsténdig,  auf| fast spiralig bis
dem  Riicken 1-2 dem  Riicken 1-3 |blattrandstindig, auf
Stacheln Stacheln dem  Riicken 2-4
Stacheln
Stachellénge kiirzer als langer als etwa so lang wie langer als
Blattbreite Blattbreite Blattbreite Blattbreite
Samenldnge 4,5-7,0 3-5 4-6 4-5
in mm
Blattscheiden mit: 0-1 Stacheln 1-4 Stacheln 0-2 Stacheln 2-4 Stacheln
Habitus gestreckt, gestreckt, gestreckt, gestaucht,
bis 60 cm hoch bis 60 cm hoch bis 60 cm hoch bis 30 cm hoch

Das Mittlere Nixkraut bildet das Najadetum intermediae (W. Koch 1926) Lang 1973. Diese Was-
serpflanzen-Gesellschaft ist nach Pott (1995) fiir oligo- bis mesotrophe, sommer-warme Klarwas-
serseen charakteristisch und wurde auch von Doll (1992) aus dem Kriiselinsee beschrieben. Von
Riiegg et al. (2015) gibt es aktuelle Angaben zur Ausbreitung des GroBen Nixkrautes (Najas mari-
na) in Deutschland. Dabei ist nach ihren Untersuchungen festzustellen, dass sich die Unterarten
intermedia und marina morphologisch oft sehr dhnlich sind. Genetisch scheinen sie aber unter-
schiedlich zu sein. Die bioindikativen Eigenschaften der beiden Taxa sind kritisch zu sehen.

Seeball-Griinalge

Auch die Seeball-Griinalge (4degagropila linnaei Kiitzing) ist ein Neufund wéhrend der Sommer-
workshops fiir den Feldberger Haussee (leg. G. Kubsch 11.09.2015, det. L. Tduscher). Diese mak-
roskopisch erkennbare Griinalge (Chlorophyta, Ulvophyceae, Cladophorales, Pithophoraceae) ist
nach Boedeker (2010) die einzige Art der Gattung mit mehr als 90 Synonymen (die wichtigsten
sind: Cladophora aegagropila (L.) Rabenhorst, Cladophora sauteri (Nees) Kiitzing). Sie ist durch
unterschiedliche Tiefen- und Flachwasser-Wachstumsformen in Abhédngigkeit vom Trophiegrad des
Gewissers charakterisiert (festsitzende Faden, frei schwebende Matten, Seebille oder Seeknddel:
bis zu 15 cm grofle Kugeln mit dem Einschluss von Mikroalgen, Makrophyten- und/oder Muschel-
schalenresten), die die Seeballteppich-Gesellschaft (Adegagropiletum linnaei Pankow 1965 corr.
Tauscher 2008 = Cladophoretum aegagropilae [Jons 1934] Pankow et Bolbrinker 1984) bilden
(Boedeker 2010, Tduscher 1998, 2008b). Diese ist selten in mesotrophen (Chara-Seen) bis eutro-
phen (Potamogeton-Seen) Klarwasserseen zu finden. Tauscher (2009, 2010) schitzt fiir die Seeball-
Griinalge (degagropila linnaei) ein, dass diese seltene Art im Land Brandenburg (s. z. B. Bolbrin-
ker 2000, Kabus 2009 in Tauscher 2010) sehr stark gefahrdet ist (Rote Liste-Kategorie 1), was auch
fiir Mecklenburg-Vorpommern zutreffend sein diirfte. Auler den Angaben von Hoyer (1982),
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Jeschke (1959), Pankow (1965, 1985) und Pankow & Bolbrinker (1984) gibt es nur wenige aktuelle
Funde in diesem Bundesland (s. z. B. Kabus 2008, Kabus & Mietz 20006).

Auf weitere interessante Griinalgen aus der Familie Pithophoraceae sollte geachtet werden, denn die
thermophilen Pithophora-Arten (nach Boedeker 2010 sind mehr als 35 [sub]tropische Arten ein-
schlieBlich einer Vielzahl von Varietdten beschrieben worden) konnen als neophytische Algen bei
der Erwdrmung unserer Gewdsser auftreten. Pankow & Tauscher (1980) berichten iiber zwei Arten
mit der Angabe von Synonymen (Pithophora oedogonia [Montagne] Kiitzing, Pithophoa roettleri
[Roth)] Wittrock) aus Gewéchshiusern des Botanischen Gartens der Universitit Rostock.

Langzeit-Untersuchungen und Bioindikation

Der Feldberger Haussee wird seit Anfang der achtziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts intensiv
untersucht, um durch Sanierungs- und Restaurierungsmaflnahmen eine Verbesserung der Wasser-
qualitdt zu bewirken (s. Kubsch & Téauscher 2014 und zit. Lit.), weil der urspriingliche eutrophe
Klarwassersee durch Einleitung von Abwissern stark geschiadigt wurde (s. Tauscher 2014). Die
Makrophyten-Neufunde wihrend der Sommerworkshops fiir Umweltchemie und Umweltanalytik
indizieren im Feldberger Haussee eine Reduzierung der Nihrstoftbelastung in diesem Gewdésser.
Durch Sanierungs- und Restaurierungsmafnahmen wurde eine Verminderung der Néhrstoffbelas-
tung bewirkt (s. Ergebnisberichte 1995-2015, Kasprzak et al. 2015).
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Einleitung

Hinsichtlich der Qualitit unserer FlieBgewaisser, die hdufig als ,,Vorfluter dienen und das
gereinigte Abwasser von Kldranlagen aufnehmen, forscht die Siedlungswasserwirtschaft seit
vielen Jahren an der Optimierung von Abwasserreinigungsverfahren. Eine vierte Reinigungs-
stufe ist in der Diskussion und vielerorts bereits in die Anlagen implementiert. Durch die Wei-
terentwicklung der Umweltqualitdtsnormen (UQN) fiir Prioritdre Stoffe und fiir Flussge-
bietsspezifische Schadstoffe ist mit einer weiteren Verschiarfung der Anforderungen zu rech-
nen.

Restkonzentrationen ausgesuchter Spurenstoffe im gereinigten Abwasser wurden nach kon-
ventioneller Reinigung in groen Kliranlagen, nach Abwasserverregnung, nach Abwasserbe-
handlung in einer Membranbelebungsanlage und nach Passage eines Aktivkohlefilters gemes-
sen und verglichen. Zusétzlich wurde die Elimination von Viren bei unterschiedlicher Abwas-
serbehandlung untersucht. Aus diesen Vergleichen lésst sich das Potenzial der unterschiedli-
chen Verfahren abschétzen und bewerten.

Zusitzlich wurden in zwei FlieBgewdssern (Leine und Oker) MZB-Untersuchungen oberhalb
sowie im Einflussbereich der untersuchten Kldranlagen durchgefiihrt, um die Auswirkungen
der Abwasserverregnung im Vergleich zur Einleitung der Abwiésser einer konventionellen
Klaranlage zu vergleichen.

Material und Methoden

Bei den untersuchten Spurenstoffen handelte es sich um Hormone, Pharmaka und Rontgen-
kontrastmittel sowie um Industriechemikalien. Die Analytik der Spurenstoffe wurde verge-
ben. Die Elimination von Spurenstoffen nach der Verregnung von gereinigtem Abwasser und
Perkolation durch 40 cm, 80 cm und 120 cm anstehenden Ackerboden wurde mit Lysimeter-
feldversuchen auf den Beregnungsflichen der Kliranlage Braunschweig-Steinweg ermittelt,
zusitzlich wurde das Grundwasser unter diesen Flachen untersucht. Spurenstoffe wurden au-
Berdem in den Zuldufen (Zul) und Abldufen (NK) der Klidranlagen Hannover-Herrenhausen
(H-Hhs), Braunschweig-Steinweg (BS) und Wolfsburg (WOB Winter- und Sommerbetrieb)
gemessen. Ein halbtechnischer Membranbelebungsreaktor (MBR), dem zeitweilig ein Aktiv-
kohlefilter (GAK) nachgeschaltet war, wurde tliber 2 %2 Jahre bei verschiedenen Schlammal-
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tern (tys=25 Tage in Phase I und tys=50 Tage in Phase IT) mit Polymer-Hohlfaser- und mit
Keramik-Plattenmodulen unter Verwendung des mechanisch gereinigten Zulaufs der Kliran-
lage Hannover-Herrenhausen betrieben, in einer Schlussphase (Phase I11) wurde Abwasser der
Kléranlage Fuhrberg eingesetzt.

Die Elimination von Viren wurde auf der Klidranlage Hannover-Herrenhausen gemessen. Der
MBR wurde mit Coliphagen beaufschlagt, die Phagenkonzentration im Ablauf wurde im
Zeitverlauf ermittelt.

Die MZB-Untersuchungen wurden in der Leine im Oberlauf sowie oberhalb und unterhalb
der Kldranlage Hannover-Herrenhausen und in der Oker oberhalb und unterhalb der Kliranla-
ge Braunschweig-Steinweg durchgefiihrt.

Ergebnisse

Es konnte bei der Abwasserverregnung gezeigt werden, dass die untersuchten Industrieche-
mikalien (PCB, PAK, BPA, 4-NP, DEHP, TBT, u.a.) und die Estrogene dank ihrer hohen
Adsorptionsneigung nach der Bodenpassage in der Regel nicht mehr oberhalb der Bestim-
mungsgrenze (BG) nachgewiesen werden konnten.

Bei den Pharmaka erwiesen sich vor allem die Substanzen Carbamazepin (Antiepileptikum),
Sulfamethoxazol (Antibiotikum) und Diclofenac (Entziindungshemmer, Schmerzmittel) als
problematisch. Diese Substanzen waren im Lysimeterabwasser und im Grundwasser unter den
Beregnungsflichen, in den Kliranlagenabldufen und im Ablauf des MBR noch regelmifBig
nachweisbar. Bei Diclofenac wirkte sich das hohere Schlammalter mit einer besseren Elimi-
nationsrate positiv aus. Sulfamethoxazol wurde im direkten Vergleich im MBR besser elimi-
niert als in der Kldranlage Hannover-Herrenhausen. Carbamazepin zeigte im Ablauf signifi-
kant hohere Mediankonzentrationen als im Zulauf der untersuchten Klédr- bzw. Versuchs-
anlagen. Die Konzentration an Ibuprofen wurde mit allen untersuchten Verfahrensvarianten
auf Werte <BG gesenkt. (vgl. Abb. 1 und Abb. 2)

Die untersuchten Rontgenkontrastmittel, vor allem Amidotrizoesdure und Iopamidol, konnten
als wasserlosliche, kaum abbaubare Substanzen sowohl im Grundwasser unter den Verreg-
nungsfldchen als auch in den Abldufen der Klidranlagen und des MBR in hoheren Konzentra-
tionen nachgewiesen werden. Einzig die Aktivkohlefilter konnten — in Abhdngigkeit der aus-
gesuchten granulierten Aktivkohleprdparate — die Rontgenkontrastmittel lingere Zeit zuriick-
halten, dabei kam es zum vollstindigen Riickhalt auf Werte <BG fiir 2 bzw. fiir mehr als
4 Monate.
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100000+ B Sulfamethoxazol @ Carbamazepin B Diclofenac & Ibuprofen
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Abb. 1: Mediankonzentrationen der gemessenen Pharmaka im Zu- und Ablauf der KA Hanno-
ver-Herrenhausen, des MBR und des Aktivkohlefilters (GAK)
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Abb. 2: Box-Whisker Diagramme zur Konzentration an Carbamazepin in den Zu- und Abliu-
fen verschiedener Klir- und Versuchsanlagen (n=93; 2-seit. Signifikanz=0,000) unter
Angabe der Mediane, der Standardabweichung s, der Minima und der Maxima
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Die Elimination von Viren erfolgte erwartungsgeméfl in Abhédngigkeit zu ihrer Umwelt-
restistenz und ihrer GroBe. So wurde das UV-resistente Rota-Virus wahrend der Passage
durch die Kliranlage Hannover-Herrenhausen kaum eliminiert, wahrend alle untersuchten
Viren mit einer Grofe > 30 nm im MBR sicher zuriickgehalten werden konnten. Nur die
Coliphagen und das Hepatitis-A Virus (HAV) konnten im Ablauf der Membrananlage noch
nachgewiesen werden (vgl. Abb. 3). Die Elimination der Coliphagen wurde durch das hohere
Schlammalter von 50 Tagen in Phase II nochmals von 3,21 Log-Stufen auf 3,35 log-Stufen
gesteigert. (vgl. LOREY, ROSENWINKEL (2010))

Mittelwerte Konzentration pathogener Viren
10000 17567 5758 3692 100
58 L , o
004 Elimination v. Coliphagen =
- Phase 1 ca. 3,21 [log] 192 g
= Phase 2 ca. 3,35 [log] &
= >
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2
i e T = Al
Zul Keramik Polymer Keramik Polymer Abl. NK
Phase 1 Phase 1 Phase 2 Phase 2
M@ Rota-Virus O3 Adeno-Virus W Hepatitis-A-Virus O Noro-Virus

Abb. 3: Elimination von Viren und Coliphagen in der Kldranlage Hannover-Herrenhausen und
im MBR (Lorey, Rosenwinkel (2010))

Bei den FlieBgewdsseruntersuchungen zeigte sich in der Leine ein groBerer Unterschied in der
Spurenstoffkonzentration zwischen den Untersuchungspunkten oberhalb und unterhalb der
Kldranlage als in der Oker. Die gemessene Konzentration von Carbamazepin lag in der Oker
um den Faktor 2 hoher als in der Leine, auch das Rontgenkontrastmittel Iopamidol kam dort
in deutlich groBerer Konzentration von Diclofenac und Sulfamethoxazol entsprochen in der
Oker etwa dem Wert in der Leine oberhalb der Klidranlage (vgl. Abb. 4).

Auf die MZB-Biozonose hatten die gemessenen Spurenstoffe einen nur geringen Einfluss, in
der Leine machten sich die strukturellen Defizite durch einen hoheren Anteil an Neozoen und
einen geringeren Anteil an EPT, an EPTCBO und an geschiitzten Arten bemerkbar (vgl.
Tab. 1).
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Abb. 4: Mittelwerte ausgesuchter Spurenstoffe in der Leine und in der Oker

Standort Leine Oberlauf| Leine oh KA | Leine uh KA | Oker oh KA Oker uh KA
Zahl der Untersuchungen 1 3 2 4 4
Summe der Taxa 43 29 17 68 78
EPT 16 6 5 24 32
EPTCBO 22 13 10 38 48
Neozoen 0 6 2 0 0
FFH/RL / BArtSchV 0 3 2 7 6

Tab. 1: Taxazahlen (MZB) in der Leine und in der Oker

Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Verregnung gereinigten Abwassers kommt es zu einer sehr guten Elimination von
Hormonen und von Industriechemikalien. Bei einigen Pharmaka lassen sich noch Restkon-
zentrationen im Grundwasser unter den Beregnungsflachen nachweisen, Rontgenkontrastmit-
tel werden kaum eliminiert. Auf die Gewésserbiozonose (MZB) hatten die etwas hoheren
Konzentrationen jedoch keine negativen Auswirkungen. Die Umweltqualititsnormen gemal
der gesetzlichen Grundlagen (OGewV 2011) wurden eingehalten.

In Klédranlagen wirkt sich ein hoheres Schlammalter positiv auf die Elimination einiger Spu-
renstoffe aus (z B. Diclofenac, 17-a Ethinylestradiol). Rontgenkontrastmittel werden jedoch
auch in Kldranlagen kaum eliminiert.
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Membrananlagen konnen Stoffe mit hoher Adsorptionsneigung durch ihren sehr guten Fest-
stoffriickhalt sicher entfernen. Kritische, gut wasserldsliche Spurenstoffe konnen nur durch
eine 4. Reinigungsstufe sicher entfernt werden. Hierbei ist zu bedenken, dass viele Spuren-
stoffe (z. B. Carbamazepin, Diclofenac) iiber sehr viele Transformationsprodukte (TP) verfii-
gen, deren 6kotoxikologische Wirkungen oft nur wenig bekannt sind. Daher ist dem Verfah-
ren der Aktivkohleadsorption der Vorzug gegeniiber anderen Verfahren zu geben, weil hier
die Transformationsprodukte im gleichen Mal} zuriickgehalten werden wie die Ausgangssub-
stanzen.

Zusammenfassend ist die Verregnung des gereinigten Abwassers auch unter dem Aspekt des
Gewisserschutzes ein geeignetes Verfahren zur Bewisserung arider / semiarider Standorte.
Adsorptionsverfahren sollten auf Kliaranlagen gegebenenfalls durch eine 4. Reinigungsstufe
ertiichtigt werden. Vor dem Hintergrund neuer Spurenstoffe bzw. Transformationsprodukte
sollte die Trinkwasseraufbereitung verfahrenstechnisch iiberdacht werden.
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Einleitung

Neben der absoluten Abflussmenge gehort die Abflussdynamik mit zu den entscheidenden Faktoren
fiir eine 6kologisch relevante Charakterisierung von FlieBgewéssern. Beide Groflen bestimmen das
Abflussregime, das fiir viele Organismengruppen der FlieBgewdsser (z. B. Fische, Makro-
zoobenthos, Makrophyten) untersucht und dokumentiert ist. Bei genauerer Betrachtung jedoch fallt
auf, dass insbesondere die Abflussdynamik in vielen Féllen nur unzureichend betrachtet wird. Wih-
rend die Berechnung von Kenngroflen zur Charakterisierung der Auftrittswahrscheinlichkeit von
Hochwissern (z. B. HQS5, HQ10, HQ100) weit verbreitet ist, werden Kenngréf3en zur Beschreibung
der Abflussdynamik vergleichsweise selten berechnet und mit der Gewédsserdkologie in Zusam-
menhang gebracht. Die vorliegende Arbeit unterscheidet das Abflussregime (Abfluss und Ab-
flussdynamik) in fiinf Kategorien (Olden & Poff 2003): Magnitude, Frequenz (Niedrig-
/Hochwasserereignisse), Dauer (Niedrig-/Hochwasserereignisse), Anderungsrate und der Periodik
von Abflussregimen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es dieses Abflussregime in quantifizierbare
Parameter zu tiberfithren und so eine Vergleichbarkeit von verschiedenen Fliegewisserabschnitten
(Schwerpunkt Talsperreneinfluss) zu ermoglichen.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Datengrundlage der Arbeit umfasst insgesamt 84 Pegelstationen aus dem nordrheinwestfali-
schen Mittelgebirge (Abb. 1). Folgende LAWA-typen (Pottgiesser & Sommerhduser 2008) wurden
verwendet: Typ 5 (n=50), Typ 7(n=1), Typ 9 (n=27), Typ 9,1 (n=3) und Typ 9,2 (n=3). Der Zeit-
raum der analysierten Daten umfasst zehn Jahre (01.11.2002 - 31.10.2013) welche nach Tagesmit-
telwerten aufbereitet wurden. Als maximal tolerierbarer Datenausfall wurden zwei Monate festge-
legt.
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Abb. 1: Lage der 84 Pegelstationen im nordrhein-westfilischen Mittelgebirge

Statistik

Abfliisse unterhalb des 1. Quantils der Datenreihe eines Pegels wurden als Niedrigwasserereignisse
definiert, solche iiber dem 3. Quantil als Hochwasserereignisse. Uber die Berechnung von Variati-
onskoeffizienten wurde eine Standardisierung (Vergleichbarkeit) und Quantifizierung der Ab-
flussdynamik erreicht.

Die statistische Analyse der Daten erfolgte mit der Programmiersprache R (Version 3.0.3). hierzu
wurden die Daten der 84 Pegelstationen eingelesen und mit Hilfe von Funktionen die folgenden
Indizes berechnet:

Magnitude: Variationskoeffizient der Tagesmittelwerte

Frequenz: Variationskoeffizient der Dauer von Niedrig- und Hochwasserereignisse im jahrlichen
Vergleich betrachtet

Dauer: Mittelwert der Dauer (Anzahl Tage) aufgeteilt in Niedrig- und Hochwasserereignisse

Anderungsrate: Variationskoeffizient aller beobachteten Abflussinderungen (AQ) zwischen zwei
betrachteten Tagen

Periodik: Konstanz (Colwell 1974); die Konstanz nimmt bei sich wiederholenden Abflussmustern
einen hohen Wert an und entgegengesetzt bei einer zufilligen Verteilung der Daten einen Wert nahe
Null.

Ergebnisse

Mit r = 0,63 (= 39.7% Ubereinstimmung) ist die Korrelation (nach Spearman) zwischen der Nied-
rigwasser- und Hochwasser-Dauer am hochsten. Eine Redundanz innerhalb der Indizes wird da-
raufhin ausgeschlossen.

Nachdem die Redundanz innerhalb der Indizes ausgeschlossen werden konnte, sind verschiedene
Vergleiche auf ihre Signifikanz (nach Wilcoxon) getestet worden (Tab. 1). Im Vergleich stehen:
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hydrologischer Winter / hydrologischer Sommer, Bach (Typ 5, 7) / Fluss (Typ 9, 9.1, 9.2), Ablauf
von Talsperren (n= 13)/ Zulauf von Talsperren (n= 13) und der letzte Vergleich noch einmal aufge-
teilt in Sommer- und Winterdaten.

Tab. 1: Signifikanztest (Wilcoxon) der Abflussindizes unterschiedlicher Vergleiche.

Vergleich Winter/  Bach/Fluss  Ab-/Zulauf Ab-/Zulauf  Ab-/Zulauf
Sommer (Talsperre) (Sommer) (Winter)

Magnitude 0,001 0,001 0,001 0,001 n.s.
N.Frequenz 0,001 n.s. n.s. n.s. 0,001
H.Frequenz 0,001 n.s. 0,001 n.s. 0,009
N.Dauer 0,017 0,004 n.s. n.s. n.s.
H.Dauer 0,001 n.s. 0,031 0,019 n.s.
Anderungsrate 0,001 0,016 n.s. 0,05 n.s.
Periodik 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s.

Deutlich und konsistent unterscheiden sich die Indizes vor allem beim saisonalen Vergleich (Win-
ter/Sommer). Abgesehen von der Periodik zeigen zudem alle getesteten Indizes signifikante Unter-
schiede in Abhéngigkeit von der Gewissergrofle und/oder Lage der Messstation relativ zur Talsper-
re auf. Je nach Vergleich (Tab. 1) reagieren die Indizes unterschiedlich, so dass die Verwendung
mehrerer Indizes nahe liegt, um alle Vergleiche auch statistisch greifbar zu machen.

Neben der einzelnen Betrachtung der Indizes wurden diese zusitzlich in ihrem Zusammenwirken
betrachtet und mittels einer Principal Components Analysis (PCA) visualisiert (Abb. 2). Der Ver-
gleich von Talsperrenzu- und -abfliissen zeigt eine deutliche Trennung innerhalb der Sommermona-
te. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Abflussindizes in ihrem Zusammenwirken einzelne FlieB3ge-
wasserabschnitte eindeutig charakterisieren. Die Trennung ist jedoch saisonal unterschiedlich und
in den Wintermonaten nicht festzustellen. Grund hierfiir ist vermutlich die spezielle Betriebsweise
der Talsperren: ein Grofteil der untersuchten Talsperren liegt im Einzugsgebiet der Ruhr und dient
in den Sommermonaten zur Auffiillung der Ruhr als Trinkwasserquelle fiir das Ruhrgebiet. Eben
dies wird auch bei der Betrachtung der PCA deutlich. Vor allem Hochwasserdauer und Hochwas-
serfrequenz sind hier ausschlaggebende Indizes fiir die Ordination der Pegeldaten der Talsperrenab-
fliisse. Eine hohe Dynamik (Magnitude), eine hohere Variabilitit in den Abflussinderungen (Ande-
rungsrate) sowie eine stirker ausgeprigte Periodik charakterisieren dagegen die Pegeldaten
oberhalb der Stauanlagen und indizieren eine natiirlichere Abflussdynamik. Im Umkehrschluss fehlt
es bei der Wasserabgabe von Talsperren gerade an der Dynamik in den Kategorien Magnitude und
Anderungsrate.

Bei der Betrachtung einzelner Talsperren fallen die Verse- und Biggetalsperre besonders auf (Abb.
2). Die Biggetalsperre weist infolge der Energiegewinnung im Ablauf tagesperiodisch stark wech-
selnde Abfliisse auf, die etwa 7 km unterhalb iiber die Stauanlage Ahausen wieder abgepuffert
werden.

Die Versetalsperre fallt vor allem durch ihre héhere Niedrigwasserfrequenz aus dem Rahmen. Sie
wurde zudem im Rahmen einer Masterarbeit auf Feinsedimentanteile auf der Gewassersohle unter-
sucht und weist im Vergleich zu den anderen Talsperren eine starke Akkumulationen von Feinmate-
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rial auf (siehe hierzu auch den Beitrag: ,,Wasser flieit, Sand bleibt: Talsperren als Feinsediments-
enke® von Markus Schiitt).
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Abb. 2: Principal Components Analysis derTalsperrenzu- und —abfliisse, verglichen sind die Som-

mermonate 2003 bis 2013 (PC1: 29,81%, PC2: 54,70%)

Ankniipfende Analysen werden zeigen ob und wenn ja auf welchen Ebenen diese Verédnderungen
der Abflussdynamik Einfluss auf Biozénosen nehmen.

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

1. Abflussindizes bieten die Mdglichkeit die Abflussdynamik zu erfassen
2. Je nach Fragestellung und Betrachtung greifen verschiedene Index-Kategorien
3. Abflussindizes ermoglichen die Charakterisierung und Klassifizierung von FlieBgewésser-
abschnitten
4. Pegelstationen unterhalb von Talsperren werden durch niedrige Dynamik in Kategorien An-
derungsrate und Magnitude charakterisiert
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Einleitung

In Deutschland verfehlen 90 % der Oberflichengewisser (Fliisse, Seen, Ubergangs- und Kiistenge-
wiasser) und 37 % der Grundwasserkorper den guten Zustand nach Wasserrahmenrichtlinie (Stand
2010). Hierfiir sind neben morphologischen Verdnderungen auch die hohen Nihrstoff- bzw. Stick-
stoffeintrdge in die Gewésser verantwortlich. Dies ist ein Grund, warum sich der Sachverstiandigen-
rat fir Umweltfragen (SRU) in einem Sondergutachten mit dem Thema Stickstoff beschiftigt hat
(SRU 2015). Nach seiner Einschidtzung gehort der Eintrag von reaktiven Stickstoffverbindungen in
die Umwelt zu den groflen Umweltherausforderungen unserer Zeit.

Stickstoff gelangt insbesondere in Form von Nitrat in die Oberflaichengewisser und das Grundwas-
ser. Hauptverursacher der Belastung ist die Landwirtschaft, insbesondere eine nicht nachhaltige
Diingung. So stammen etwa 80 % der Stickstoffeintrdge in die deutschen Oberflichengewdsser aus
dieser Quelle (BMU und UBA 2013). Konsequenzen sind unter anderem, dass 27 % der oberflé-
chennahen Grundwasserkorper aufgrund zu hoher Nitratwerte den guten chemischen Zustand nach
Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG verfehlen und die Stickstoffeintrige iiber die Fliisse maligeb-
lich zur Eutrophierung von Nord- und Ostsee beitragen. Von der Uberdiingung sind in besonderem
Malle der siidliche Teil der Nordsee und fast die gesamte Ostsee betroffen (HELCOM 2014, OS-
PAR Commission 2010). Dies zeigt sich zum Beispiel anhand der sauerstofffreien Zonen in den
tiefen Wasserschichten der zentralen Ostsee, in denen kein hoheres Leben mehr mdglich ist. Bei
den Binnenoberflichengewéssern spielen fiir die Eutrophierung die Phosphateintridge eine grofere
Rolle als die Stickstoffeintrdage, da Phosphat hdufiger der limitierende Nahrstoff ist. Ausgenommen
sind aber zum Beispiel einige flache Seen in Norddeutschland. AuBlerdem nimmt der Aufwand in
einigen Regionen Deutschlands zu, bei der Trinkwassergewinnung den Nitratgrenzwert von 50 mg/1
einzuhalten (UBA 2015).

Aus den genannten Griinden ist es dringend erforderlich, die bestehenden Maflnahmen zur Minde-
rung der Stickstoftbelastungen der Gewésser zu evaluieren und gegebenenfalls weitere Mallnahmen
zu ergreifen.

Die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie

Mit der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie erhilt die Losung der Stickstoftbelastungen der
Gewisser eine zusitzliche Dringlichkeit. Wie bereits erwédhnt, stammen die Stickstoff- bzw. Nit-
rateintrige in die Wasserkorper zu einem gro3en Anteil aus der Landwirtschaft. Deshalb sind insbe-
sondere in diesem Bereich MaBBnahmen erforderlich, was die Managementplédne fiir die deutschen
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Flusseinzugsgebiete zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie zu einem hohen Anteil auch bereits
vorsehen. Dies trifft zum Beispiel fiir etwa 60 % der Flusswasserkorper und 68 % der Grundwas-
serkorper zu (Tab.1). Etwa ein Drittel der Maflnahmen, die die Oberflichengewisser betreffen,
waren Ende Oktober 2012 abgeschlossen. Bei den Grundwasserkorpern war der Grofteil der Mal3-
nahmen noch in der Umsetzung oder Planung (SRU 2015, Volker et al. 2014).

Tab. 1: Wasserkorper, fiir die landwirtschaftliche Malinahmen vorgesehen sind

Gewiisserkategorie Prozentualer Anteil be-
troffener Wasserkorper
Fliisse 60,4
Seen 45,6
Ubergangsgewisser 20
Kiistengewdsser 2,7
Grundwasser 68
Quelle: SRU 2015

Es bestehen bereits jetzt erhebliche Zweifel, ob die vorgesehenen MaBBnahmen ausreichen werden,
um die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen. Die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie
zur Minderung der landwirtschaftlichen Néhrstoffeintrdge setzt insbesondere auf zwei Elemente:
den Vollzug der Diingeverordnung (s. hierzu Kap. 3) sowie Agrarumweltmainahmen und gewés-
serschutzfachliche Beratung.

Agrarumweltmafinahmen gehen iiber die Umsetzung der guten fachlichen Praxis und Cross Com-
pliance hinaus und beruhen auf dem Prinzip der Freiwilligkeit (Mdckel et al. 2014). Typische Agra-
rumweltmaBBnahmen, die auch der Minderung der Néhrstoffeintrdge dienen, sind zum Beispiel der
Zwischenfruchtanbau, die umweltfreundliche Ausbringung von Wirtschaftsdiinger mit Hilfe von
Schleppschlauch und Giilleinjektor oder eine extensive Griinlandbewirtschaftung. Fiir diese Mal-
nahmen erhalten die Landwirte Ausgleichszahlungen, um mdgliche 6konomische EinbufBlen zu
kompensieren. Bei der Auswahl von AgrarumweltmaBnahmen spielt die Akzeptanz durch die
Landwirte und die Minderungswirkung eine wichtige Rolle. Allerdings hat es sich gezeigt, dass die
Attraktivitét fiir die Landwirte an AgrarumweltmaBBnahmen teilzunehmen insbesondere in Problem-
gebieten und bei hochproduktiven Betrieben unbefriedigend ist (s. zum Beispiel Stock 2011). Bei-
spielsweise wurden in Niedersachsen im Jahr 2011 nur 3,6 % der bereitgestellten Mittel fiir Agra-
rumweltmaBBnahmen in den Zielkulissen der Wasserrahmenrichtlinie abgeschopft (Fohrmann und
Liesenfeld 2012). Fiir die mangelnde Akzeptanz sind auch konkurrierender Anreize, zum Beispiel
die indirekte Forderung des Anbaus von Biomasse zur Stromerzeugung, verantwortlich, die im
erheblichen Zielkonflikt zum Gewésserschutz steht. Unter anderem weil in Biogasanlagen Gérreste
anfallen, die bisher weitestgehend unbegrenzt auf die Felder ausgebracht werden kdnnen und somit
die Stickstoftffrachten in die Gewésser erheblich erhdhen.

AgrarumweltmaBnahmen werden insbesondere liber Europdischen Landwirtschaftsfonds fiir die
Entwicklung des Ilédndlichen Raums (ELER) bzw. Fordermittel aus der Bund-Liander-
Gemeinschaftsaufgabe zur Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes (GAK) finan-
ziert. Mit der letzten Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) wurden die Mittel fiir den
ELER (2. Saule) gekiirzt. Dariiber hinaus macht die Bundesregierung nur im begrenzten Mafle von
der Moglichkeit Gebrauch, Mittel aus der ersten in die zweite Sdule umzuschichten. Diese Entwick-

229



lung ist angesichts der Herausforderung, die Néhrstoffeintrige aus der Landwirtschaft zu mindern,
hochst unbefriedigend.

Das Ziel der landwirtschaftlichen Beratung fiir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie ist es,
die Belange des Gewisserschutzes noch starker in die betrieblichen Abldufe und Verfahren einzu-
binden, die Akzeptanz zur Umsetzung von Agrarumweltmalnahmen zu erhdhen und gewisser-
schonende Produktions- und Bewirtschaftungsformen dauerhaft zu etablieren. Oftmals wird die
Beratung in Kombination mit Agrarumweltmalnahmen angeboten. Im Trinkwasserschutz wurden
gute Erfahrungen mit kooperativen Anséitzen gemacht. Ziel dieser Kooperationen ist es, gemeinsam
mit den Landwirten Strategien und Vereinbarungen fiir die Restriktionen der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung in Trinkwasserschutzgebieten zu erarbeiten. Dabei zeigte es sich aber, dass au3er-
halb von Trinkwasserschutzgebieten die Bereitschaft zur Gewésserschutzberatung nur gering ist
(Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen 2011).

Die Umsetzung der Nitratrichtlinie

Die Nitratrichtlinie wird in Deutschland im Wesentlichen durch die Diingeverordnung (DiV) um-
gesetzt. Diese regelt die gute fachliche Praxis der Diingung in der Landwirtschaft und dient der
Verminderung von stofflichen Risiken durch die Anwendung von Diingemitteln (§ 1 DiiV). Zu den
wichtigsten MaBBnahmen, die in der DV festgelegt sind, gehoren Ausbringungsobergrenzen, Vor-
gaben zur Néhrstoffbilanzierung, die Begrenzung der Bilanziiberschiisse, Vorgaben und Sperrfris-
ten fiir die Diingerausbringung und Mindestabstédnde zu den Gewéssern.

Gemadl der DiiV sind die Landwirte dazu verpflichtet, jahrlich einen Nahrstoffvergleich nach Fla-
chenbilanz oder aggregierter Schlagbilanz zu erstellen. Das Bilanzsaldo darf im Dreijahresdurch-
schnitt 60 kg pro Hektar nicht iiberschreiten. Diese Bilanzierungsmethoden werden schon lédnger
kritisiert, da sie groe Ungenauigkeiten und Manipulationsmdglichkeiten aufweisen. Dagegen gilt
die Hoftorbilanz, die primir auf Buchhaltungsdaten zuriickgreift, als erheblich verldsslicher und
besser kontrollierbar (WBA et al. 2013).

Die Diingeverordnung wird derzeit novelliert. Dies insbesondere auch, weil die Européische Kom-
mission Deutschland im Rahmen eines Vertragsverletzungsverfahrens wegen Nichterfiillung der
Nitratrichtlinie aufgefordert hat, stirker gegen die Nitratbelastung im Grundwasser und in den
Oberflichengewéssern vorzugehen (Europédische Kommission 2014). Ende Dezember 2014 wurde
der Referentenentwurf filir eine novellierte DiiV verdffentlicht (BMEL 2014). Dieser Entwurf ent-
hilt bereits vielversprechende Verbesserungen, beispielsweise die Einfiihrung der Hoftorbilanz, die
Ausweitung der Sperrfristen, die Einfilhrung emissionsarmer Ausbringungstechnik, die Einbezie-
hung von Gérresten in die Ausbringungsobergrenze von 170 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr, die
Absenkung des zuldssigen Stickstoffiiberschusses auf 50 kg pro ha pro Jahr und die Ausweitung der
Gewisserrandstreifen. Auch bei der Sanktionierung von VerstdBen sieht der Referentenentwurf
Verbesserungen vor.

Allerdings weist der Referentenentwurf auch Schwéchen auf. Emissionsarme Ausbringungstechnik
soll erst im Jahr 2020 auf Ackerland und 2025 auf Griinland verpflichtend werden. Die Mindestab-
stainde zu den Oberflachengewissern sind mit 4 und 5 Metern, je nach Hanglage, madfig ambitio-
niert. Dartiber hinaus soll im Rahmen der Novellierung der DiiV fiir Biogasanlagen eine Ausnahme
von der Ausbringungsobergrenze gelten (Derogation). Die Hoftorbilanz wird erst ab 2018 und nur
fiir Betriebe mit hohem Viehbesatz eingefiihrt (Salomon und Kuhn 2015).

230



Schlussfolgerungen

Die sehr deutlichen Verfehlungen der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie, der begrenzte Umset-
zungstand der MafBnahmen und die weiterhin zu hohen Stickstoffiiberschiisse in der Landwirtschaft
zeigen sehr deutlich, dass eine Losung der Stickstoffproblematik im Gewdsserschutz in Deutschland
in der nahen Zukunft unwahrscheinlich ist. Auch die langen Transferzeiten, die Stickstoffverbin-
dungen bendtigen, um von den Boden in die Gewdsser zu gelangen, sprechen gegen eine schnelle
Entlastung. Deshalb ist es dringend erforderlich, weitergehende MaBinahmen zu ergreifen. Dabei
kommt der anspruchsvollen Weiterentwicklung der Diingegesetzgebung in Deutschland ein hoher
Stellenwert zu. Der dafiir vorgelegte Entwurf zur Diingeverordnung enthélt durchaus vielverspre-
chende Ansitze. Diese sind in den Details aber oftmals wenig ambitioniert oder werden durch
Ausnahmen abgeschwicht. Eine weitere Abschwichung des Entwurfes im Verhandlungsprozess
wire fiir den Gewdsserschutz duflerst problematisch. Eine anspruchsvolle Novelle der Diingever-
ordnung wird aber nur dann wirksam, wenn auch ein addquater Vollzug gelingt.

In den Malnahmenprogrammen der Bundeslinder zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie
stehen derzeit bei den ergéinzenden MaBnahmen zur Minderung der Nahrstoffeintrige Agrarum-
weltmalinahmen und landwirtschaftliche Beratung im Vordergrund. Somit setzen die Bundesldnder
sehr stark auf Freiwilligkeit, die durch entsprechende finanzielle Anreize gestiitzt wird. Insbesonde-
re angesichts dessen, dass die Finanzierungsgrundlage offensichtlich zu schwach und die Flidchen-
konkurrenz — auch aufgrund der Férderung des Anbaus von Energiepflanzen — zu groB ist, bestehen
Zweifel, dass dieser Ansatz zum Erfolg fiihrt. Aulerdem wird der starke Fokus auf freiwillige
MalBnahmen bei der Minderung der Nahrstoffeintrdge nicht dem Verursacherprinzip der Wasser-
rahmenrichtlinie gerecht. Aus den genannten Griinden empfiehlt der SRU den Bundesldndern, in
stirkerem Male als bisher obligatorische MaBlnahmen zu ergreifen. Moglichkeiten hierfiir sind zum
Beispiel wasserrechtliche Instrumente wie die Ausweisung von Wasserschutzgebieten oder die
Festlegung von Gewisserrandstreifen. In dhnlicher Weise sollte auch iiberlegt werden, wie die
Landwirte insbesondere in Hot Spot-Gebieten stirker als bisher zur Beratung verpflichtet werden
konnen.

Der SRU sieht dariiber hinaus Bedarf, bestehende Synergien zwischen landwirtschaftliche Mal3-
nahmen zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie und Aktivititen beispielsweise zum Hochwas-
serschutz oder zum Meeresschutz stirker zu nutzen und Zielkonflikte, wie den mit der Forderung
der Stromerzeugung aus Anbaubiomasse, frithzeitig zu thematisieren (SRU 2015). Deshalb emp-
fiehlt der SRU der Bundesregierung, in Kooperation mit den Bundesldndern eine integrierte Stick-
stoffstrategie zu erarbeiten. Diese dient insbesondere einer besseren Integration, kann aber auch die
Wahrnehmung dieses Umweltproblems verbessern.
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Einleitung und Problemstellung

Die Quaggamuschel (Dreissena rostriformis) ist in den letzten Jahren massiv in unsere Gewésser
eingedrungen und fiihrt zu erheblichen 6kologischen und 6konomischen Schiden. Problematisch
ist, dass die Quaggamuschel alles besetzt, was sie unter ihre ,,FiiBe* bekommt und davon auch nur
schwer wieder zu l6sen ist. Besonders Schleusen, Filteranlagen und Schiffsriimpfe werden von ihr
besiedelt, was besonders der Wirtschaft schadet. Denn die Entfernung der Quaggamuschel ist auf-
windig, mit hohen Kosten und einem grofen Unterhaltungsaufwand verbunden. Ein weiterer
Nachteil ist die Verdrangung heimischer Muschelarten, so dass die Artenvielfalt dadurch reduziert
wird.

Die Haftung der Quaggamuschel an den Oberflichen erfolgt durch die von den Muscheln produ-
zierten stabilen und dehnbaren Fasern (A. Hagenau 2011), die sich den von starken Stromungen
oder der Brandung ausgeldsten immensen Kriften widersetzen und standhalten konnen. Diese
Byssusfiaden sind durch eine harte, aus einem Biopolymer gebildete Oberhaut extrem strapazierbar,
so dass sie auch bei groBBer Dehnung nicht reif3t. Fiir die Stabilitit der Byssusfaden sind die aus der
Aminoséure L-Dihydroxyphenylalanin (L-DOPA) und aus Eisen(III)-Ionen gebildeten Eisen(III)-L-
DOPA-Komplexe verantwortlich (H. Lee et al. 2006, N. Holten-Andersen et al. 2009, M. Harring-
ton 2010"). Diese fiihren zu diversen Vernetzungen von Strukturproteinen und geben den Fiden die
Eigenschaften von selbstheilenden Sollbruchstellen (M. Harrington 20107).

Vor diesem Hintergrund sollten mdglichst einfache und anschauliche Experimente fiir den Bil-
dungssektor (z.B. Umweltbildung, fachiibergreifender Chemieunterricht, Hochschuldidaktik) ent-
wickelt werden, die die ReiBfestigkeit von Byssusfiden mit moglichst einfachen Mitteln anschau-
lich und iiberzeugend darstellen. Dabei soll die Chemie mdoglichst einfach dargestellt werden,
welche die Eigenschaften von in der Mikrostruktur zarten Muschelseide mit den Eigenschaften von
Drahtseilen kombiniert.

Dariiber hinaus sollte versucht werden, kiinstliche Byssusfaden aus Eisen(IIl)-L-DOPA-Komplex-
haltigen organischen Polymeren zu synthetisieren. Erfolg versprechend erschien in diesem Zusam-
menhang, basierend auf den Arbeiten von Fut Yang (2011), Faden aus Polydopamin-Alginat-Eisen-
Hydrogelen herzustellen und auch von diesen die Reiflfestigkeit zu untersuchen. Die konzipierten
Modellexperimente sollen im Folgenden vorgestellt werden.
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Modellexperiment 1:

Kraftmessung des Byssusfadens: Wie stabil sind Byssusfiiden der Quaggamuschel?

Mit der einen Hand hilt man den Byssusfaden auf der einen Seite fest. An der anderen Seite des
Byssusfadens werden zwei Magnete (z.B. Magnetverschluss einer Halskette) befestigt und mithilfe
eines Drahtes mit dem Kraftmesser verbunden (s. Abbildung 1). Dabei ist zu beachten, dass der
Faden nicht innerhalb des Magneten reilt, da ein Riss an der Druckstelle des Magneten das Ergeb-
nis verfilschen wiirde.

Magnet mit Osen I_E_I
Draht
ungs- —

/‘E\; : g 2
) F € R T
e G | I.] | LEK'HHF“I:EEEF —}_@1 |F_

Byssusfaden Fr

abb 1 Kraftmesser [hiteMec lehnerfr sund de [ehgerufen 26 002004

Abb. 1: Versuchsaufbau zu Modellexperiment 1 (Kraftmessung eines Byssusfadens)

Ergebnisse und Auswertung von Modellexperiment 1:

Die Ergebnisse der Kraftmessungen an einem Byssusfaden bzw. an einem Biindel Byssusfiden
einer Quaggamuschel sowie die Ermittlung der Zugspannung ist den folgenden Grafiken zu ent-
nehmen (Abb. 2 bis 4):

Messung 1 0,35 N
Messung 2 0,40 N
Messung 3 0,48 N
10 Byssusfaden im Komplex 4,50 N

Abb. 2: Ergebnisse der Kraftmessungen von Modellexperiment 1

Um die Zugspannung des Byssusfadens berechnen zu kénnen, ist der Durchmesser der Byssusfaden
unter dem Mikroskop abzuschétzen (s. Abbildung 3).
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40-fache Vergrolerung,
h=60pum, b=50 um

Abb. 3: Abschiitzung des Durchmessers von Byssusfiden unter dem Mikroskop

Dabei ergibt sich fiir die Byssusfiden die in Abb. 4 dargestellte Zugspannung.

[N/mm’] Zugspannung o
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80
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0
Byssusfaden (einzeln)

MessUng 1§
: Messung 2
W Messung 3

Abb. 4: Berechnete Zugspannung der untersuchten Byssusfiden

235



Modellexperiment 2:
wByssusfiden* aus dem Chemielabor?...!

Versuchsdurchfithrung:

Die Herstellung der synthetischen Féden erfolgt durch Vermischen einer Losung von 3 g Natrium-
alginat in 100 mL Wasser mit 2 (V1) bzw. 3 (V2) Spatelspitzen Dopamin und 3 Tropfen einer
Eisen(IlI)-chlorid-Lésung (w=10%). Nach mindestens 15 Minuten wird die homogene Losung mit
einer Spritze (ohne Kaniile, diese wiirde sich zusetzen) in eine kalte Calciumchlorid-Losung der
Konzentration c¢(CaCl,* 2 H,O) = 0,2 mol/L gespritzt, wobei sofort ein Polydopamin-Alginat-
Eisen-Hydrogel fadenférmig ausfillt (s. Abbildung 5). Die Hydrogel-Faden werden dann mit einer
Pinzette aus der Losung geholt und eine Woche auf Papier getrocknet. Entsprechend Modellexpe-
riment 1 erfolgen die Kraftmessungen der auf diese Weise synthetisch hergestellten Byssusfaden (s.
Abbildung 7).

Beobachtung:

Nach dem Vermischen von Dopamin, Eisen(IIl)chlorid-Lésung und Alginat-Lésung in Wasser
bildet sich ein braun- bis braunschwarzes Hydrogel, das in die Calciumchlorid-Losung gespritzt,
zahe Féaden bildet (s. Abbildung 5). Diese Hydrogel-Faden bilden nach dem Trocknen eine dunkel-
braune, teils glainzende fadenformige harte, hornige Masse.

Abb. 5: Polydopamin-Alginat-Eisen-Hydrogel (links), gebildete Fiden aus Polydopamin-Alginat-
Eisen-Hydrogel in der Calciumchlorid-Losung (rechts)

Auswertung:

Die synthetisierten Hydrogel-Féden bestehen aus jeweils oktaedrisch koordinierten Polydopamin-
Eisen(IIl)-Komplexen, die ihrerseits an die Carboxylat-Gruppen des Natriumsalzes der Alginsdure
(ein Polysaccharid der Zusammensetzung (CsHsOg), mit M= ca. 200000 g/mol) gebunden sind. Die
komplexe Struktur dieses Hydrogels ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abb. 6: Struktur der Polydopamin-Eisen(III)-Komplexe mit Alginat (aus: F. YANG 2011)

Ergebnisse der Kraftmessung:

Die analog Modellexperiment 1 durchgefiihrten Kraftmessungen an den nach dem Trocknen festen,
hornigen Féden, die aus dem Polydopamin-Alginat-Eisen(Ill)-Hydrogel gewonnen wurden, ergibt
die folgenden Ergebnisse (s. Abbildung 7).

Faden aus

Polydopamin-Alginat-Eisen-
Hydrogel

V1.1 (2 Spatelspitzen DOPA) 8,5N
V1.2 (2 Spatelspitzen DOPA) 7,0N
V2.1 (3 Spatelspitzen DOPA) 7,8N
V2.2 (3 Spatelspitzen DOPA) 13,0N

Abb. 7: Ergebnisse der Kraftmessungen der synthetisch hergestellten Byssusfiden aus Polydopamin-
Eisen(I1I)-Alginat-Hydrogel.

Nach der Abschétzung des Durchmessers der synthetisch hergestellten Byssusfiaden analog Modell-
experiment 1 unter dem Mikroskop (s. Abbildung 8) wird die Zugspannung ebenfalls analog Mo-
dellexperiment 1 berechnet (s. Abbildung 9). Im Vergleich zu den natiirlichen Byssusfdden der
Quagga-Muschel, die aus einem Protein-haltigen Biopolymer aufgebaut sind, das an Polydopamin-
Eisen(IlI)-Komplexe gebunden ist, ist die Zugspannung der synthetisch hergestellten Byssusfaden
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zum Teil deutlich niedriger, aber trotzdem bemerkenswert. Dies ldsst sich erkldren durch die andere
Struktur des synthetischen Fadens. Hier bindet der Polydopamin-Eisen(Ill)-Komplex an ein poly-
meres Saccharid, Alginat, dem Natriumsalz der Alginsdure.

Abb. 8: Abschitzung des Durchmessers der synthetisch hergestellten Byssusfiden unter dem Mikro-

2.Versuch:
1.Versuch: 40-fache VergroRerung
100-fache Vergrofierung Faden h=1,2mm, b=0,1mm
Faden h=0,8mm, b=0,1mm
skop
Zugspannung o

[N/mm2]

106 108

100

88
8o
65

60
40
20
e}

2-Dopamin-Faden

3-Dopamin-Faden

Polydopamin-Alginat-Eisen-Hydrogel-Faden

Abb. 9: Zugspannung der synthetisch hergestellten Polydopamin-Alginat-Eisen(I1I)-Hydrogel-Fiden
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Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Modellexperimente zur Reif3festigkeit von Byssusfidden bzw. den exemplarisch
synthetisch entwickelten Féden aus Polydopamin-Alginat-Eisen-Hydrogel sollen mit moglichst
einfachen Mitteln die Chemie anschaulich darstellen, welche die Eigenschaften von in der Mikro-
struktur zarten Muschelseide mit den Eigenschaften von Drahtseilen kombiniert. Entscheidend ist
hierbei die Bildung von Eisen-L-Dopamin-Komplexen, die zu diversen Vernetzungen von Struktur-
proteinen fiihrt, welche den Faden die Eigenschaften von selbstheilenden Sollbruchstellen verlei-
hen.

Mit Hilfe dieser Modellexperimente sollen dem Bildungssektor insbesondere auch aktuelle Ent-
wicklungen aus der interdisziplindren Forschung in den Umweltwissenschaften fiir die Aus-, Fort-
und Weiterbildung zur Verfligung gestellt werden.

Die besonderen chemischen Eigenschaften der Byssusfdden sind derzeit hochaktuell in der Materi-
alforschung. In diesem Zusammenhang sind die Entwicklungen und Erforschungen von auf der
Chemie der Byssusseide basierenden synthetischen Polymere in folgenden Bereichen zu nennen:

- Medizintechnik (Wundverschluss, chirurgische Kleber, Ersatzgewebe, Dentaltechnik)
- Beschichtung von Oberflichen (insbes. Antifouling, Bekdmpfung der Quagga-Muschel)

- Entwicklung von  Unterrichtsmaterialien aus dem Bereich ,,Chemie-Technik-
Umwelt/Lebenswelt*“ fiir einen modernen, aktuellen und interdisziplindren Chemieunterricht
bzw. der Umweltbildung.
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