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Einleitung

FlieRgewasser sind energetisch offene Systetageldstes und partikulares Material kontinuierlich
durch die Stromng flussabwarts transportiert wird. Sie weisen jedoch zahlreiche physikalische und
biologische Mechanisem auf, die der uniditdionalen Wasserbewegung entgegenwirken und zum
Ruckhalt von Ressourcen (z.B. Nahrstoffen, orgamemKohlenstoff) innerhalb eines FlieRgewas-
serabschnittes fuhren. Hierdurch wird die Aubattszeit der Ressourcen i8ystemstark erhoht,

was ihre weitergehende Nutzung durch die Orgasiganeinschaft vor Ort erriglicht. Der Stoff-
kreislauf in Flie3gewassern lasst sich gdmeinander abwechselnde station&dre Phasen und Trans-
portphasen untergliedern, wobei deren réeime und zeitliche Ausdehnung sowie die Geschwin-
digkeit des Stoffursatzes als Malf3 fur die Produktivitat eines FlieRgewassers betrachtet werden
konnen. Der Rickhalt der Ressourcen stellt in dieZesanmenhang das Bindeglied zwischen
deren Transport und deren Nutzung bzw. Aklktation im Flie3gewéasserokosystemar (EAKER

et al. 1984).

Laborexperinente haben gezeigt, dass der Rudkaber Groienfraktionen des Sestons von den
Eigenschaften des Substrates besiirwird und nit dessen Rauhigkeit und Kguexitat zunimmt
(WEeBsTERet al. 1987). In natirlichen Flie3gewassertkosyatesmd zahlreiche Mechanigmam
Retentionsprozess beteiligt (siehesBH et al. 1998 fur ein Reviewaber die Bedeutung jedes ein-
zelnen dieser Mechanigm hangt von der Prasertharakteristischer Strukturelemte auf dem
Gewasserboden ab, die wiederuon heterogen veeilten Einflussfaktoren inGewasser geform
und erhalten werden ABLING 1992). Art, Zusammensetzung und charakteristische Retentions-
eigenschaften der benthischen Strukturelet® bestinmen sonit mal3geblich die Retentions-
effizienz eines FlieRgewasserabschnittesitéke wichtige Einfussgrol3en auflen Partikelrtickhalt
sind Jahreszeit und Durchfluss. Die Anwesenheizedner Struktureleemte, z.B. der Makro-
phyten, unterliegt saisonalen Schwankungen. Derclifluss beeinflusst sowohl die Retentions-
effizienz der Struktureleante (ROCHAZKA et al. 1991, SADDON et al. 1992, MRIDET et al. 1995)
als auch die Gewasseomphologie und die FlieRgehwindigkeit und sormdie Turbulenzbedin-
gungen imGewasser. Letztere steuern wiedemafgeblich die Sediemtation bzw. Resuspension
von partikularenmMaterial.



Nahezu alle bisherigen Untersuchungen zur Rietersuspendierter Partikel wurden jedoch in
sehr kleinen, naturnahen FlieRgewéassern durdhgefUber die Retentionseigenschaften der fiir
groRere Flachlandflisse typischen benthiscBérukturelenente ist hingegen wenig bekannt.
Ebenso wenig wurde in Flachlandflissen bistierBedeutung saisonaler und physikalischer Ein-
flussgrof3en fur den Rickhalt suspendierter Ralrakperinentell quantifiziert. Zur Ernttlung von
Grundlagen, die zur Bilanzierung des Stoffhaliss von Flachlandflissen notwendig sind, wurde
deshalb der Ruckhalt von partikularemganischenMaterial (POM) durch die folgenden, fur das
Untersuchungsgewasser, die Spree, charakteristischen Strukemtdemmtersucht: Makrophyten-
bestande, Muschelbetten, stidmgsberuhigte Uf@uchten, Treibsand. Hierbei wurden sowohl die
unmittelbare Elimnation von suspendierten Partikelns der Véssersaule als auch die langerfristi-
ge Akkunulation des zurtickgehaltenen Materials Bareich der einzelnen benthischen Struktur-
elemente betrachtet. Zudemurde der Einflussler Jahreszeit und des Durchflusses auf die Reten-
tionseffizienz eines Teilabschnittes der Spree, der sogenanntenni€ru8pree”, untersucht.

Methoden

Zur Ermttlung der langfristigen Retentionseffiziend.h. der Fahigkeit der einzelnen benthischen
Strukturelerente, einral zurtiickgehaltenes Materi@ngfristig zu akkunalieren, wurde der organi-
sche Gehalt der Sedame im Bereich der verséddenen Struktureleemte an sechs Probenadim
terminen innerhalb eines Jahres in ein&ei flielRenden und in einermufgestauten Abschnitt der
Krummen Spree qualitativ und quantitativ analysiertAWER & PuscH 2001, WANNER et al. im
Druck). Zur Quantifizierung der Retentionseffiaz wurde ein Index der relativen Bedeutung der
einzelnen Struktureleemte berechnet. Hierzu wde der Anteil des inBereich eines Strukturele-
mentes abgelagerten organischen Materialsdan Gesatmenge des imTransekt abgelagerten
Materials durch den Flachenanteil des jeweiligen Struktuesiées amlransekt dividiert. Einl&-
chenbezogener Retentionsindex von Uber 1 bedeutet, stass imBereich des betreffenden
Strukturelerentes Uberproportional viel organisches Material akKiert wurde.

Tracerexperirante mt fluoreszierend rarkierten Sporen des Keulenbarlappgdqopodiuncla-
vatumL.) wurden an drei Probenaletermnen 31.08.1998, Durchfluss (Q) = 8,8/s1 20.04.1999,
Q =7,9 nis; 27.04.1999, Q = 14,83%m) durchgefuhrt (\WNNER & PuscH 2000). Das erste Expe-
riment diente der Erittlung der kurzfristigen Retgionseffizienz, d.h. der Fahigkeit der einzelnen
benthischen Struktureleante, suspendierte R&el aus der VEssersaule zu elimieren. Die
Retentionseffizienz wurde hierbei analog zur laistien Retentionseffizienz anhand der Menge
der in den einzelnen Strukturelenten zuickgehaltenen Tracerpartikel berechnetaAQNER &
PuscH 2001). Zudenerfolgte anhand der drei Traceperimente eine Bilanzierung des Transportes
bzw. der Retention von suspendierten Partikéinden gesaten untersuchten Gewéasserabschnitt
in Abhéngigkeit vomDurchfluss bzw. von saisolea Einflussgrof3en. Infugust 1998 herrschte
eine typische Somersituation nit dem fur diesen Zeitrauntharakteristischen Makrophytenauf-
kommen (hauptsachlicicorus calamusPhragmites australis?otamogeton perfoliatu$Sagittaria
sagittifolia, Sparganium emersynsparganium erectumnlm April 1999 waren die Makrophyten
dagegen noch ameginn ihrer Viichstunsperiode. Vilhrend der Untersuchungskpagne imApiril
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1999 wurde der Durchfluss volrandesumweltant Brandenburg so reguliert, dass zwei Tracer-
experimente bei zwei verschiedenen Abflussationen, aber sonst ahnlichen Ramiedingungen
innerhalb von nur einer W¢he durchgefihrt werden konnten.

Ergebnisse

Retentionseffizienz der benthischen Struktureeta

Die einzelnen benthischen Strukturetmte in de Spree unterschieden sich signifikant in ihren
Retentionseigenschaften (Abb. 1). Dies spiegslth in Unterschieden in der Menge und Zusam
mensetzung des akkurherten POM sowie in der Zeitdauer des POM-Rckhaltes wider.

3,5 1 -
Transekt 1
2,5 1
2,0 +
1,5
1,0
0,5
0,0 -

Sandiges Treib- lockerer Muschel-
35 Ufer sand  Makro- bank — POM
Bl phytenbestand [ Chlorophyll a
30 1 I Protein

251 Transekt 2
(rickgestaut)
2,0 4

1,5

1,0

i

oo LI CLM

Sandiges Treib- Dichter
Ufer sand Schilf-
bestand

Relativer Index fur die langerfristige Retentionseffizienz

Abb. 1: Relatiwe largfristige Retetionseffizienz der einzelnen berttischen Sukturelemenie, genessen an der khge
des jeweils in ihnen gespeicher@mmanischen Materials. Die Saulstellen die Mittelwerte voé Probenah-
meterminen dar, d@ Fehérbaken de Sandardabwehung.

Sedinentbereiche, die von Makrophyten oder Mudohéesiedelt waren, wiesen die hochste
Retentionseffizienz auf langeren ZeitskalénPOM und Protein auf (ANOVA und anschlie3ender
Tukey HSD-Test, p < 0,01, n = 42). Auch hirtlich des Chlorophyll a zeigten die Makrophyten-
bestéande die héchste Speicherkapazitat, gefoly demstronungsberuhigten Uferbereich und dem
Muschelbett inmfrei flieRenden Abschnitt d&pree (ANOVA und anschliel3ender Tukey HSD-Test,
p < 0,01, n = 42). Die geringste Speicherkapaz@ohl fir das gesamPOM als auch fur seine
Komponenten Chlorophyll a und Protein, wurdebmiden Transekten in den Treibsandbereichen
aufgefunden. Allerdings wiesen die TreibsandiEhe die hochste Nahrungsqualitat des in ihnen
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gespeicherten organischen Materials auf. Miarden die hochsten Protein:Gegstickstoff-Ver-
haltnisse und die niedrigsten C:Nexté ernittelt.

Das Tracerexperiemt, das zur Erittlung der Faigkeit der einzelnen benthischen Struktur-
elenmente, suspendierte Partikel aus diefdenden Vdle zu elimnieren (= kurzfistige Retentions-
effizienz), durchgefuhrt wurde, zeigte dagegam etivas anderes Bild. Die Ergebnisse waren hier
aufgrund der hohen Variabilitdt und der verglewbése geringen Probenanzahl jedoch nicht sta-
tistisch signifikant (ANOVA, p > 0.05, n = 20). Divckere Makrophytenbestand imei flie3enden
Abschnitt wies die geringste kurzfristige Retenseffizienz auf, gefolgt von den Treibsandberei-
chen (Abb. 2). Die hochste kurzfristige Retentionseffizienz wiesen die Muscheln auf.

n=3
2,4
16: n=2

1 n=7
1,21 n=4
0,8:
O,OA

Sandiges Treib- Lockerer Dichter Muschel-
Ufer sand Makrophy- Schilf-  bank
tenbestand bestand

Relativer Index fir die
kurzfristige Retentionseffizienz

Abb. 2: Relative kurzfristige Retemnseffizienz der einzelnebpenthischen Strukturelemte wahrend eines Tracer-
experimentesim August 1998. Die Saeh reprasentieren Mittelwerte UberProbestellen, die Fehlerbalken
zeigen de Sandardabwehung an.

Tab. 1: HydrologischeGrunddaten wéahrend der Traerperimente undzugehérigeTransportdaten fir didyco-
podium-Sporen.

31. Augustl998 20. April 1999 27. Apri 1999

Hydrologische Grunddah

Durchfluss [n#/s] 8,8 7,9 14,8
Wasserterperatur [°C] 16,4 9,5 13,8
Mittlere Flielgeschwindigkeit [cm/s] 18,3 19,5 32,4
Mittlere Wassertiefe [crh 159 155 179

Transportdaten

Longitudinale Deposiionsrae [m™] 0,00033 0,00022 0,00009
Mittlere Transportdistanz [ 2998 4576 10664
Mittlere Zeit in Suspension [im] 273 391 549
Vertikale Depodionsgeschwidigkeit [m/d] 8,4 57 4,7
Sinkgeschwidigket, berechnehach der 13,3 11,0 124

Stokes’schen Fored [m/d]




Retentionsdfzienz des untersuchten FlieRgewadsserabschnittes

Bei allen drei Tracerexperinten nahndie Frach suspendierter Tracerpartikeitraunehnendem
Abstand von der Tracereingabestelle exponentiell ab. Aus diesen exponentiellen Abklingkurven
wurden dann fur jedes Expernt die nittlere Transportdistanz, dieittlere Zeit in Suspension und

die vertikale Depositionsgeschwindigkeibgy) der Tracerpartikel berechnet (Tab. 1). Digtleren
Transportdistanzen lagen zwischen 2998md 10664 nmund nahren nit hoherer Flie3geschwin-
digkeit zu. Gleichzeitig nahmpep mit steigender Flie3geschwindigkeit von 8,Admauf 4,7 nid ab.

Auch das Verhaltnis zwischemge und der nach denstokes'schen Gesetz berechneten Sink-
geschwindigkeit in unbewegtewasser reduzierte sich von 0,63 auf 0,38.

Diskussion

Der Vergleich der Retentionseffizienz der eimsgl benthischen Strukturelente fiir Tracerparti-
kel mt den Mengen an dort akkwiertem organschemMaterial erlaubt Riuckschlisse auf die
Mechanismen, die jeweils den Ruckhalt von suspendierten Partikeln bewirken (= kurzfristige
Retentionseffizienz) bzw. eine langerfristi§peicherung des zuriickgehaltenen Materialglim
chen (= langfistige Retentionséizienz). Bereiche des Gewasserbettes, die digchtviascheln
besiedelt waren, wiesen die hdchste kurzfrisRgeéentionseffizienz aller untersuchten benthischen
Strukturelerente auf (Abb. 2). In diesen Berken konmt es vernatlich durch die Filtrierleistung
der Muscheln zu einemktiven Transfer von suspdiertemMaterial aus denfPelagial ins Benthal.
Die so zuruckgehaltenen Partikel sind offenbackdutie von den Muscheln gebildete Oberflachen-
struktur gut vor Resuspension gegtzt, so dass es hier auch larggig zu einer Uberdurchschnitt-
lich hohen Akkuralation von organischeaterial kormit.

Die kurziristige Retentionséizienz der Vdsserpfanzenbestande war hingegen deutlich gerin-
ger als die der Muschelbetten, obwohl in fri#meStudien bereits gezeigt wurde, dass Makrophy-
tenbetten die FlieRgeschwindigkeit verringern und die Deposition bzw. Akktion feiner Sedi-
mente fordern (BRPENTER& L ODGE 1986; SND-JENSEN 1998). Aufgrund der Verringerung der
FlieRgeschwindigkeit wird jedoch veutlich auch wenig Material in die ¥8serpfanzenbestande
eingetragen, was deren geringe Retentionsefzziéndie vorbeitreibenden Tracerpartikel erklart.
Einmal in Wasserpflanzenbestanden abgelagerten@bstoffe sind jedoch vor spaterer Resuspen-
sion gut geschutzt und kdnnen sidbrt trotz des geringen aber stetigen Eintrags wahrend des
Sommers zu betrachtlichen Schlanauflagen akkuralieren.

In strémungsberuhigten Uferbereichen kannbes niedrigemDurchfluss, wie es wéhrend des
Tracerexperirantes imAugust 1998 der Fall war, dehr Sedinentation kurzfristig zu einererheb-
lichen Ruckhalt suspendierter Partikel kaem. Mangels Strukturen, die auch bei hbhel®asser-
stand zur Stroongsberuhigung beitragen, werden disgdinentierten Partikel jedoch bei anstei-
gender Durchflussenge wieder flussabwaérts veathtet, was eine langerfristige Akkutation von
organischen Sedientauflagen in diesen Bereichen des FlieRgewassers verhindert.

Treibsand wies sowohl kurz- als auch langfristig geringste Retentionseffizienz auf. Dies ist
grol3tenteils darauf zurickzufuhren, dass Treibdsaur in FlieRgewasserbereicheit hoher Stro-
mungsgeschwindigkeit auftritt, welche der Seehtation suspendierter Partikel entgegenwirkt.
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Andererseits hatte das ifireibsand aufgefunde organische Material eine hohe ern&hrungsphy-
siologische Qualitat, was auf einen kontinuierlick@mirag frischer organischer Substanz hinweist.
Mogliche Eintragspfade sind die Se@mmationvon Partikeln auf der strétungsabgewandten Seite

von Sandrippeln und deren anschlieRende Wmiehg durch wanderende Rippel sowie die Durch-
spulung der Rippel aufgrund kleinraigar Druckunterschiede (HTTEL et al. 1996) (Abb. 3). Die
geringen Mengen an organischer Substanz in den Treibsandbereichen lassen sich daher wohl nicht
nur durch eine niedrige Depositionsrate, son@eich durch hdufige Resuspensionsereignisse sowie
durch einen hohen etabolischen Stoffusatz in desemgut durchstroen benthischen Struktur-
elerment (FSCHER 2000) erklaren.

Abb. 3: Riickhat suspendirter Partkel durchunterschediche Mechansmen, die im Bereich der verscladenen ben-
thischen Struktureleante wirksamsind (¢ Muschebank; d Rippelim Treibsandbereh; e Makrophyten-
bestaind; f stréomungsberulgte , Tot'zonen).

Anhand der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen wird deutlicheid@istegration
der benthischen Strukturelemte und ihrer spezéithen Retentionseigenschaften in die Modellvor-
stellung des Spiraling-KonzeptesL{#ooD et al. 1983) zu einemmmfassenderen Bild der Stoff-
kreislaufe in FlieRgewassern beitragt (Abb. 4)jedemder benthischen Strukturelemte sind die
Stoffspiralen sowohl in ihrer zeitlichen als auchilimer rauntichen Dimension in charakteristischer
Weise ausgepragt, so dass sich konsequenisewane Veranderung der Zusaemsetzung der
benthischen Strukturelemte auch auf den Stbaushalt des gesden FlieRgewassers auswirken
muss. Aus dieser erweiterten Modellvorstellung hisriassen sich auch die saisonalen Unterschiede
hinsichtlich der Retentionseffizienz irUntersuchungsabschnitt erklaren, die bei der wiederholten
Durchfiihrung eines Tracerexpeemes bei ahnlicha Durchfluss, aber zu verschiedenen Jahres-
zeiten (31.08.1998 und 20.04.1999) aufgetreten SiMéhrend des Fruhjahrs war dieittiere
Transportdistanz der Tracerpartikel etwa 50 % hoher alSommer des Vorjahres, veratlich
teilweise bedingt durch eine etwas hohere FlieRgeschwindigkeR0ad4.1999 (Tab. 1), jedoch

auch durch veranderte Retentionseigenschaften der benthischen Strulenirelémrihjahr 1999
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waren die Makrophyten erst ameginn ihrer Vegetationsperiode und die Filtrierleistung der
Muscheln war vermtlich bei der geringeren ¥gsertemperatur imVergleich zumSonmer des
Vorjahres reduziert. Samwiesen zwei sehr bed&ende Retentionsstrukturen in der Spree im
Frahjahr 1999 eine geringere Effizienz aufieisSommer 1998. Die wiederholte Durchfiihrung der
Tracerexperirante innerhalb einer Wthe im Frihjahr 1999 bei unterschiedlichen Durchflissen
aber sonst dhnlichen Raknbedingungen spiegeltken Einfluss des hydrologischen Regsnauf
die Retentionseffizienz eines Flie3gewasseltatiges wider. Der etwa doppelt so hohe Durchfluss
wéahrend des zweiten Tracerexpeantes fihrtezu einemdoppelt so weiten Transport der Tracer-
partikel im Gerinne. Durch den hohen Durchflushd@rte sich die Turbulenz iBewéasser, die die
Partikel in Schwebe hélt oder sogar deren Resuosion bewirkt. AuRerdemeduzierte der hohe
Durchfluss die Retentionseffizienz der benthiscl&rukturelerante, da ihre Kontaktflache zur
flieRenden Vdlle relativ zumtransportierten \&servolunen verringert wurde.

Abb.4  Modelvorsellung beziigkth der Soffspiralen in FlieRgewéassern nach&oob etal. (1983) (A) underwek
terte Modelvorsellung, de die Prasenz von bdrischen Sukturelemenen mit jeweis charakerisischen
Retentionsegenschafn bericksthtigt (B).

Der Transport bzw. Rickhalt von Schwebstoffen in Flie3gewassern wirthgomeinemkom:
plexen Wechselspiel aus physikalischen und biologischen Einflussfaktoren b#stas aber nicht
statisch ist, sondern z.B. durch die gerwer&ndernde \ivkung von Hochwassern haufig neue
Auspragungen gewinnt. Aus den an der Spreehd@ftihrten Untersuchungen geht ferner hervor,
dass die Ergebnisse aus friheren, an kfeiBéchen durchgefuhrten Untersuchungen (z.B.
SPEAKER et al. 1984, RoCHAZKA et al. 1991, BRMAN & L AMBERTI 1992, SIADDON et al. 1992,
SAND-JENSEN 1998) auch auf grol3ere FlieRgewasserTdeflandes Ubertragbar sind, obwohl hier
die Sedinent-Wasser-Kontaktfiche im Vergleich zumtransportierten \Asservolunen deutlich
geringer ist: Die Retentionsfahigkeit von naturnahen Gerinnen, in denen der FlieRgewéasserboden
aus einemMosaik unterschiedlichster Sohlstrukturtessteht, ist deutlich héher, als in ausgebauten
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Flissen nt Trapezprofil. Naturnahe Flachlandflissetsprechen satmicht demBild eines Was-

ser aus der Landschaft abfiihrenden Transportagstie stellen vielrhr Okosystera dar, in
denen die b der Stronung herantransportiertdviahrungsressourcen effektiv genutzt werden, was
die hohe Selbstreinigungsleistung naturnaher Flie3gewasser bewirkt.
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Die friihe Piscivorie von 0+ FlulBbarschéte(ca fluviatilig: Konkurrenzverrmaidung
einmal anders
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Zoologisches Institut der Universitat zu Koin, Allgeime Okologie und Limologie, Okologische
Forschungsstation Grietherbusch, D-50923 Kéln, Geym

e-mail: Peter.Beeck@smail.uni-koeln.de

Einleitung

Die meisten Untersuchungen von 0+ FluRBbarschem O+ Cypriniden beziehen sich auf die
interspezifische Konkurrenz uifiooplankon und Makrozoobenthos, weil sie die Hauptnahrung
dieser Fische in ihrermersten Lebensjahr darstellen. Diese Konkurrenz fihrt in eutrophen
Gewassern zu einer &hstursdepression der Base und letztendlich zu Cypriniden-domerten
Seen (fuvenile bottleneck PERSSON & GREENBERG 1990). In seltenen Fallen wurde
allerdings ein sehr friher Wstieg auf eine pgcivore (,fischfressende”) Lebensweise bei 0+
FluBbarschen beobachtet. Dieses Phamowurde 1999 und 2000 in eineeutrophen Baggersee
amUnteren Niederrhein untersucht.

Das Untersuchungsgewasser

Das Untersuchungsgewasser, der Speldroper Bsgmgeist ca. 7 Hektar grol3 und hat eine
maximale Tiefe von 17 Metern (Abb.1). Mit sain extremsteilen Ufern besitzter kaum
Flachwasserbereiche und sudmse WasserpflanzenVon den wasserchesthen Kenndaten ist er
als stark eutroph einzuordnen. Mit relativ holschttiefen und geringen Nahrstoffkonzentrationen
im Epilimnion in den Somermonaten weist er allemigs auch einige ssotrophe Charakteristika
auf. Die Adultfischgernschaft wird von Barsan doniniert. Daneben komen Brachsen, Hecht,
Zander, Rotauge, Schleie und Aal @ewasser vor.

Tiefenstufen [m]

Abb. 1. GPS-gestltzte Echolotkarte des SpeldrBpggersees (NZ Kleve; info: werneke@nz-kleve.de)

11



Ergebnisse

Die Jungfischgeminschaft des Speldroper §gersees bestand iRrtihjahr sowohl 1999 und 2000
fast ausschlieB3lich aus FluBbarschen und Brachsdreidien Jahren kams ab Ende Mai zu einer
starken Abnahm der 0+ Brachsen. Anfang Sepber 1999 bzw. Mitte Juni 2000 waren bereits
keine Brachsen alr nachweisbar (Abb. 2).

g 1 250 £
& 1207 £ 120 1
o I 20, 5 ]
g— 80 150 & g— 80
S 40t 100 2 401
= r 50 > .
-(_E O 69 E 0 T LI T T T T 1
2 175 146 127 98 6.9
100}' 100
= 801 € 80
£ 60 £
— - 60
=40 " 40
20 20]
9 +———m—m————
175 146 12.7 98. 6.9. 017,5 146 12.7 9.8. 6.9.

-e— Point Abundance Sampling
~O- CPUE der Stelinetze

Abb. 2: Dichte der 0+ Brachsen idferbereich des&es 1999 und 2000 (Elektrofischen + Stellnetze) und iftte L
+ StAbw

Im gleichen Zeitraunzeigten die 0+ Barsche eaxtremgutes WAchstummit Wachstursraten bis

zu 1,4 nm Tag' (Abb. 4 + 5; nax. Wachstummit Zooplankton imLabor 0,6 mrm Tag,
BYSTROM & GARCIA-BARTHOU 1999; nit Fisch 1,5 m Tag’, eigene Untersuchung).
BegleitendeMagenanalysen der Barsche belegtame Pradation auf O+ Brachsen schon ab einer
Totallange der Barsche von 28mm(Abb. 4). Das Zooplankton inSee, norrderweise die
Hauptnahrung junger Barsche, brach in dieZaitraumzusanmen (Abb. 3). 1999 begannen sich
die Barsche in eine langsamachsende, planktivore und eine schnell wachsende, piscivore Kohorte
aufzuspalten. 2000 war der Zeitrawter Piscivoriesehr viel kirzer, aber bereits Anfang Juni
begann die Aufspaltung der Kohorten. Die weiténdwicklung der beiden Kohorten idahre 2000

war durch unterschiedliche Planktonnahrung bedingt (Abb. 5).

e 10, = 1
- —
08
e £ 06
i %
2 2 5 =
m 0 i ! o - > > —_—
17Mai 14-Jun 12-Jul  9-Aug  6-Sep 16Mai 13Jun 10-Jul 8-Aug 5-Sep 3-Okt

D Daphnia pulicaria Daphnia galeata . Daphnia magna @ Copepaden E L. kinctii

Abb. 3: Biomasse der Zoophkbngenginschaft(Frischgewtht 1999, Trockeng&icht 2000) ohne Btatorien in den
Jahren 1999 und 20000@epoden Thermocyclops euthonoidefudiaptomus gracilis.
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Schluf3folgerungen

Die Untersuchungsergebnisse von 1999 und 2000 beldgBrdie friihe Piscivorie der 0+ Barsche
die Jungfischgeminschaft stark beeinflul3t hafnstatt wie flr eutrophe Seen Ublich in starke
interspezifische Konkurrenz uaas Zooplankton im0+ Cypriniden zu treten, fral3en die jungen
Barsche ihre potentiellen Konkurrenten. Sie wuchsen dadurch erstaunlich schnell, itwvas m
Zooplanktonnahrung alleine nicht zu erreicherwggen wéare. Spatestens Anfang Septm
beherrschten die 0+ Barsche die Jungfisctajgsuhaft. Zu diesenZeitpunkt hatten sich die
Barsche bereits in eine langsamvachsende und eine schnell wachsende Kohorte aufgespalten.
Dieses Phanoan ist fur den FluBbarsch noch nicht gezeigt worden und korrelierhdast fir das

Jahr 1999 eindeutig inder friihen Piscivorie ddBarsche. Unsere Ergebnisse deuten an, daf3 die
frihe Piscivorie der 0+ Barsche die Struktur desanten Fischartengeemschaft hin zu einer
Dominanz der Barsche beeinflut hat. Dies#sinomen konnte inzwischen auch fir andere
Baggerseen gezeigt werden.

Details zu dieser Arbeit kbnnen nachgelesen werden in:

BEECK, P., TAUBER, S., KIEL, S. & BORCHERDING, J. 0+ perétefca fluviatilig predation
on 0+ bream(Abramis bramg A case study on a eutrophic gedwpit lake of the lower
Rhine, Germany.Freshwater Biologyim Druck)
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Beobachtung limnologischer Paraneter aus der Vogelperspektive
- Am Beispiel von Tagebaurestseen -

Judith Frauendotf Cornelia GlaRér Carsten Olbett& Jurgen Fischér
12 Martin-Luther-Universitat Halle-\ittenberg, Institutiir Geographie
34 Freie Universitat Berlin, Institutif Weltraumwissenschaén
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Einleitung

Die Beurteilung von limologischen Paraeern wird traditionell an wenigen Standorten innerhalb
eines Gewassers durchgefuihrt. Als Erganzunglieeen punktuellen Probenabmist es durch
Fernerkundungsethoden nidglich, die Horizontalvedilung von Paraetern wie Chlorophyll-a, der
Sichttiefe sowie der Trophie in deuphotischen Zone zu bestiren (THIEMANN 2000, QBERT
2000, HEEGE 2001). Dadurch wird ein radioher Uberblick der Paragter gewonnen, wie er von
anderen Methoden nicht geleistet werden kdie. Ableitung linmologischer Paraater ist aber
nicht nur fur natirliche Gewéasseglich und von Interesse; die Fernerkundunghoden lassen
sich auch auf kinstlich geschaffenen Seen déa Tagebaurestseen Ubertragen, welches im
folgenden an derBeispiel des Tagebaukghexes Goitsche bei Bitterfeld vorgestellt wird.

Untersuchungsgebiet

Der Tagebau (TB) Goitsche, welcher sich ca. 50 iindlich von Leipzig imMitteldeutschen
Braunkohlenrevier befindet (Abb. 1), wurde dahr 1949 erschlossen.

a) b)
Abb. 1: a) Hauptrestlécher des Tagebaus Goitsche mit Enddgserstand der Flutung
von 75 m 0. NN &= ), (DatengrundlageasiSzene vom 17.08.1998).
b) Uberblick tiber die Tagebauregionen Mitteldeutschlands [ ] )
(Datengrundlage: LANDSAT TM-Aufnahme von 1989).
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Im Zuge des Kohleabbaus entstanden \ihlformen (Muhlbeck, Nieragk, Barenhof und
Dobern), welche seit der SchlieBung des gésamTagebaukopiexes 1991 durch den
Grundwasseranstieg partielitiVasser gefullt wordesind. Dieses Grundwasser stiténeilweise
durch Abraurkippen an, die aus oxidierten pyritregsh tertidaren Substraten bestand. Durch die
Oxidation des Pyrits entstand Schwefelsaurd¢chgedurch den Grundwasseranstieg ausgewaschen
wurde. Die so entstandenen Seen kordarer pH-Vérte bis zu 2 aufweisen EGLER ET AL. 1998).

Die pH-Werte der Seen in der Goitschegéa zwischen 2,9 und 6,8 in Abhangigkeit des
umgebenden Substrats. Uweitere Versauerungeru verneiden, wurden die \&serstande der
Restseen Muhlbeck, Nieggk und D6bern durché&tdiges Abpumpen des Vessers auf derselbem
Wasserstand gehalten. Seit Mai 1999 wird der gésarRestlochkomplex jedoch nit
Oberflachenwéssern der Mulde geflutet, ulie versauerten Seen zu neutralisieren und einer
sinnvollen Nutzung (z. B. als Naherholungsgehlbeer Ausweisung von Naturschutzgebieten)
zuzufuhren. Der Endwasserstand soll in einigen Jahren beit N liegen (Abb. 1).

Die Tagebaurestseen durchlaufen in diederozess vomaufgehenden Grundwasser bis zum
Restsee verschiedene Zustande in Abhangigken umgebenen Substrat und demastronendem
Wasser (Grundwasser oder Frdftatung mt Oberflachenwassern).

Methodik

Um die Algorithmen fir die Ableitung der limologischen Paraater aus den Fernerkundungsdaten
zu entwickeln, waren ehrere Feldkamagnen notwendig, in denen verschiedene Peteander
Wasserqualitat bestimt wurden. Gleichzeitig erfolgten Befliegungen, die zur Erfassung der
Fernerkundungsdaten dienten. Die Kmgnen faden Uber einen Zeitrauvon vier Jahren von
1998 bis 2001 statt.

Feld- und Labormessungen

An mehreren Probenahepunkten innerhalb der Restseen wurden péttWTenperatur und
Leitfahigkeit gemessen sowie die Sichttiefeittels Secchischeibe bestmt. Die Wasserproben
wurden alle 0,5 niis zur Sichttiefe genamen, gemscht und fur die verschiedenen Laboranalysen
teilweise filtriert und abgefullt. Die nachfolgend@belle gibt einen Uberblick tiber die weiteren
Analysen.

Tab. 1: Uberblick tiber die im Labor bestimmten Parameter.

Parameter Methode

Kationen (Fe, Al, Mn, Ca, K, Zn) Atomemissions-Spektroskopie (ICP-AES)
Anionen (Sulfat, Chlorid, Nitrat) lonenchromatographie

DOC/ TOC Differenznethode (DIN 38.409 1979)

Absorptionskoeffizient des gelosten Materials | Zweistrahlphotorater
Absorptionskoeffizient des partikur Materials | Zweistrahlphotorater

Schwebstoffe (organische/anorganische) DIN 38.409 (1979)
Chlorophyll-a ZIEGLER & EGLE (1965)
Saure- und Basenkapazitat DIN 38.409 (1979)

Befliegungen mit dem hyperspektral abbildenden Sensor casi

Im Untersuchungszeitrauwurden insgesaml6 Befliegungen des Tagebaus Goitschié dem
flugzeuggetragenen, hyperspektralen und abbildenden Sepasr (conpact airborne
spectrographic imger) durchgefuhrt. Die hiegezeigten Analysen beziehen sich auf dask
Befliegung voml7. August 1998.
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Bei dem Sensorcasi handelt es sich urein abbildendes Gitterspektretar, welches die vom
Wasser oder Land reflektierte Strahlung vomsichtbaren bis zumnahnen infraroten
Wellenlangenbereich ittels eines lichtemfindlichen Halbleiters (CCD - Charge Coupled Device)
aufzeichnet. Die Erdoberflache wird durch d&ensor zeilenweise erfasst, wobei eine Zeile
maximal 512 Bildelenente enthalt. Pro Bildelesnt wird der Reflexionsgrad zwischen 428 md
975 nmalle 11 nmgenessen, so dass fur die swertungen ein Reflexionsspektrumit je 48
Werten zur Verfugung steht. Die Auswertungen vamdber auf den Bereich zwischen 489umd
727 nm(d. h. 22 Reflexionswerte) beschrankt,nla@en anderen Wenldngenbereichen das Signal
zu grolRen Schwankungen aufgrund von dg¢phareneinflissen unterliegt.

Bei einer Flughoéhe von 2.500 amd einer rttleren Fluggeschwindigkeit von 180 Kmbetrug die
Ausdehnung eines Bildeleamtes 3 nx 3 m Die flachendeckende Erfassung des gésarGebietes
erforderte insgesansechs Bildstreifen von je 1,5 kBreite.

Ergebnisse

Die Anwendung seirenpirischer Methoden zu Ableitung lirmologischer Paraater aus
Fernerkundungsdaten ist nur dann sinnvoll, wene dptischen Eigenschaften d. h. die
Absorptions- und Riuckstreueigenschaften deralbateten Gewasser gleichbleibend sind. Das
bedeutet, das ein Algorithm zur Ableitung deParaneter spezifisch auf einen Gewasserzustand
(Tab. 1) anzuwenden ist. Voraussetzung fur die Besting der linmologischen Paraeter
Chlorophyll-a, Schwebstoffe, Gelbstoffe undr dsichttiefe ist sornt die Bestinmung eines
optischen Zustands des Gewé&ssers aus den Fernerkundungsdaten.

Optische und limnologische Einteilung der Tagebaurestseen

Bedingt durch die unterschiedlichena¥gerinhaltsttie der Tagebaurestseen (z. B. Eisenionen bei
sehr sauren Seen, Eisenhydroxide bei neutradem,S/erschiedene Phytoplanktonarten) sind auch
die Absorptions- und Rickstreueigenscbafder Gewasser sehr verschiedepnifB & GLARER
2000). Aus den inLabor bestiimten Absorption-und Ruckstreueigenschaften konnten folgende
Zustande bestimt werden, welche sich durcgleiche optische Eigenschaften sowie &hnliche
limnologische Eigenschaften auszeichnen (Tab. 2).

Tab. 2: Optische und limnologische Einteilung der Tagebauseen.
sehr saurer Ubergangs-| Ubergangs-| neutraler
Zustand zustand | zustand Il Zustand
5 Gelbstoffabsorption * hoch gering gering variabel
% Schwebstdfbsorption gering hoch gering mittel
© | Schwebstoffriickstreuung gering hoch mittel gering
pH-Wert <3 3bis7 3bis7 <7
| Eisenionen sehr hoch gering gering sehr gering
& | Schwefelssure sehr hoch gering gering keine
%n Hydrogenkarbonat keine variabel variabel hoch
g Chlorophyll-a variabel gering gering variabel
= | Schwebstoffe variabel hoch gering variabel
Sichttiee gering gering hoch variabel

* Als Gelbstoffe werden alle absorbiaden geldsten Substanzen\Wasser bezehnet.Bei natiirlichen Seen sind dies
vor alem Humin- und Fwinséuren, beiden Tagebauresten kommen zusétlich die farbenden lonen wiz. B
Eisenbnen hinzu.

Die dargestellten unterschiedlichen optischen Eigensahéfab. 2) spiegeln sich auch in der Form
der Reflexionsspektren je Gewasserzustaneéden (Abb. 2). Daher wurden aus diesen
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Reflexionsspektren ehrere Kriterien extrahierglie es erlauben jedeReflexionsspektrugnd. h.
jedemBildelement einemZustand zuzuordnen. 8e Zuordnung erfolgteittels eines Programs,
dass in IDL (Interactive Data Language) erstellt wurdea(ENDORF ET AL 2001).

Abb. 2: castReflexionsspektren des Abb. 3: Zustandsaiweisung anhand
TagebausGoitsche. der Reflexionsspektren.

Als Ergebnis dieses IDL-Prograns resultiert die flachenhafte Darstellung der verschiedenen
Zustande durch unterschiedliche Farben (Abb. 3). Es ist sehr gut zu erkennen, dass sich die
Tagebaurestseen in verschiedenen Zustandemdeefi Diese Unterschiede sind auf dagebenen
Substrat und/ oder die Art des Flutungswas&erand- oder Oberflachenwasser) zuriickzufthren.

Ableitung der limnologischen Parameter

Die Bestimmung der Konzentration von Chlorophyll-achwebstoff und Gelbstoff (* - siehe oben)
sowie der Sichttief erfolgte durch semenpirische Korrelation der Refxionswerte (Abb. 2) i
den in-vivo bzw. in-situ geessenen Daten (Tab. 1).

Abb. 4: Empirische Korrelationen zwischen den Reflexionsparametern und der
Sichttiefe bav. Chlorophyll-a-konzentration fiir den Ubergangsaistand .
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Da wie oben erlautert die Absorptions- und Ruekstigenschaften der &5erinhaltstoffe, welche
das Reflexionssignal beeinflussen, in jedémmologischen Zustand unterschiedlich sindissen
diese Korrelationen (Abb. 4) in jedeAustand fljedenParaneter separatdurchgefuhriwerden.
Die enpirischen Korrelationen wurden itmca. % der Wérte des Untersuchungszeitragsn
durchgefiihrt. Die anderen &fte werden inweiteren Untersuchungen zur Uberprifung der
Algorithmen genutzt.

Wie fur die einzelnen limologischen Zustandeurde auch fir die Usetzung der Korrelationen
aus dencasiDaten ein IDL-Program geschrieben.Die Ergebnisse sind flachendeckende
Verteilungskarten der linologischen Paragter Chlorophyll-a, Schwebstoff, Gelbstoff und der
Sichttiefe (Abb. 5).

Abb. 5: Verteilungskarten der limnologischen Parameter Chlorophyll-a, Schwbstoff,
Gelbstoff und der Sichttiefe am 17.08.98 im Tagebau Goitsche.

Diskussion und Ausblick

Aus den vorgestellten Methoden und gé&bnissen wird die Anwendbarkeit von
Fernerkundungsdaten zur Uberwachung vonndilogischen Paragern deutlich. Durchden
raunlichen Uberblick der Paragter ist es riglich, z. B. sehr saure Seen (Restsee Nigkh oder
Bereiche nt erhohten Chlorophyll-a-konzentranen (Rand des Restseen Miuhlbeck) bzw.
niedrigen Sichttiefen (Sutdteil des Restsees Dobern) zu erkennen. AulRkddeen grolere
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Gebiete gleichzeitig Gberwacht werden, welchasss unter Einsatz klassischer Methoden niir m
hohempersonellenund zeitlichemAufwand zu gewahrleisten ist.

In der weiteren Arbeit werden die Auswertungauf alle Befliegungen des Restseegtares
Goitsche nach denvorgestellten Schem ausgedehnt. Daiin steht dann eine ldchenhak
Dokumentation der vorgestellten Pareter wahrend der gesaem Goitscheflutung zur Verfugung.
Zusatzlich soll die Ubertragbarkeit auf die gEhaurestseen des Lausitzer Braunkohlenrevier
getestet werden, da dort eine Vielzahl von sehr s&been existiert, welche in den néchsten Jahren
ebenfalls sukzessive geflutet werden sollen.
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1 Einleitung

In Biomanipulationsexperienten werden Narungsketten bzw. Nahrungsnetze durch top-down-
Steuerung beeinflusst (Shapiro et al. 1975nri8lerf et al. 1984). \@hn die Manipulation rhrere
Jahre in konstanter ®se aufrechterhalten wirghendeln die Eigenschaften der Biozdnose (unter
Bericksichtigung der saisonellen Veranderungem)noch in geringerymfang umden kinstlich
herbeigefuhrten Zustand (Koop et al. 2000). Aus Sieht eines Nahrungskettengliedes fuhrt dies
zu relativ konstanten Uweltbedingungen. Die Gatturigaphnia(Cladocera), die als Vertreter des
filtrierenden Zooplanktons eine zentrale Rolle im Beomanipulationsstrategie spielt, stellt haufig
ein bedeutendes Glied iNNahrungsgefiige einéSees dar. Viele Daphnienarten vehren sich
zumindest terporar parthenogenetisch und Patidnen dieser Tiere sind innerhalb eines
Gewassers oft klonal strukturiert (Hebert 1987).skdlt sich die Frage, welchen Einfluss zeitlich
konstante Uweltbedingungen auf die klonale Orgsetion einer solchen Population haben. Neben
der beschriebenen Konstanz in der zeitlichen Skala treten in Standgewagsgesamichteten
Wasserkorpern rauleh stark variierende Lebebsdingungen fur Daphnien auf.ikken sich diese
heterogenenen Lebensraeiauch auf die klonalebene einer sich parthenogenetisch \emanden
Population aus?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde die PopulationstruktuDaphnia pulexn einemkleinen,

streng geschichteten Gewdasser untersucht. Besonders beriicksichtigt wurde dabei der Einfluss eines
durch Bionanipulation hervorgerufenen Tiefeatophyllmaximums (DCM). Um eine ndgliche

vertikale Zonierung in der klonalen Populationskstur erfassen zu kénnen, wurden Tiere aus
verschiedenen Tiefenstufen untersucht.

2 Material und Methoden

Das Untersuchungsgewasser befindet sich iafgahain (40 kmnordéstlich von Dresden) und
wurde von Mai bis Oktober 2000 beprobt. Diettlere Tiefe betragt 7 mdie Oberflache ca.
0,045ha. Als Mittel zur 6kotechnologischen S¢eung kanen, wie schon in den Jahren 1996-1999
(Wissel et al. 2000), Zwangsbelliftung irRrihjahr, hypolinmische Nitratinjektion und
Raubfischbesatz  Biomanipulation) zur Anwendung. Bevinterlicher Eisbedeckung kamt es
zur volligen Aufzehrung des Sauerstoffvorratesifasser und Schwefelwasserstoff ist bis unter die
Eisdecke ressbar (~300 pi/l).

Die klonale Struktur der Daphnienpopulation rder allozynelektrophoretisch unter Verwendung
von 8Enzymoci (AO, ARK, GOT, LDH, MDH,MPI, PGI und PGM) untersucht. Daflr fanden
583 Individuen der ArDaphnia puleX/erwendung, welche an 10 Teimen aus drei verschiedenen
Tiefen des Gewéassers entrmoem wurden.
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Die Probenahmhorizonte orientierten sich anrd@CM-Tiefe (Abb.2). Die Tiere wurden nach der
Entnahne aus denGewasser unter deMikroskoplebend bestimmt und bis zur Analyse bei - 72°C
gelagert. Die Elektrophorese erfolgte auf Celluloseacetatplatten bei 4°C.

Epi: Mischprobe aus der vollstdndigen
Beprobung der Wasserséaule vorbi@ 2 m _
(epilimnischer Aspekt). Epi

Abstand ergibt sich aus der Lange de

verwendeten Friedinger-Schopfers.

DCM+:Entnahne 33 cmiiber denDCM. Der33cm- DCM+% %
DCM

DCM: Die Entnahmatiefe dieser Probe entspricht
der Gewassertiefe itn der maximalen
Konzentration an Chl a (DCM).

Abb.2: Darstellung der Probenalemehorizonte, aus denen die Tiere fur die Arsdg entnomen wurden.

3 Ergebnisse

Der Steinbruchrestsee zeichnete sicHntersichungszeitraurdurch die stabile Ausbildung eines
Tiefenchlorophyllnaximums (DCM) aus. Es befandcéi in Tiefen von 3,2 bis 5,3 nnd wies eine
auffallige Beziehung zur Daphnienbesiedlung auf (Abh. Charakteristisch fir die Anordnung des
DCM im Wasserkorper war die Position an der Grenze von Hypoxie zu Anoxie (0 —g0C2/h
Sowohl fur die Sauerstoffkonzentration als atiohdie Wassertemperatur konnten inBereich des
DCM starke vertikale Gradienten festgesteltrden (Abb.1b). Auch inPhosphorgehalt spiegelt
sich die strenge Schichtung des Gewassers wider (Tab. 1).

Tab. 1: SRP- und TP-Konzentration ibintersuchungsgewasser &1.09.2000.

Tiefe (m SRP (ugh TP (ugt

1,0 3,4 39

3,6 29 56

5,0 24,2 140
a b

Abb. lat+b: DCM am 07.09.2001.a: Vergleich zur Daphnienabundangepoolte Abundanzdaten vom
10.08., 24.08. und 07.09.00, Sauldhttelwert, Whisker: hm- und nax-Wert; b: Vergleich zu Sauerstoff-
und Tenperaturprofil, DCM — Tiefe: 3,6 m
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Im Untersuchungszeitraunfand im Gewasser ee Daphnienmssenentwicklung statt. Die
maximale Abundanz betrug 150 Individuen/l unelurde im Juni festgestellt. An 6 von 10
Probenahmatermnen konnten Tiere aus allen dr&iefen fur die Allozynanalyse gewonnen
werden. Bei der Evaluation geeigneter Eneymeigten 7 von 8 getesteten Loci innerhalb der
D. pulexPopulation mnonorphe Eigenschaften. Nabeden in Abb. 3 dargestellten Enzgm
wurden im Vorfeld Arginin-Kinase (ARK), Glutamat-Oxalacetat-Transferase (GOT) und
Phosphogluco-Mutase (PGM) Uberprift. Die ‘dariitat der Tiere beschrénkte sich auf den
Aldehydoxidase-Locus. Fur die expedamtelle Allozymelektrophorese wurden aufgrund der
Vorversuche vier Loci ausgewahlt: LDH,DH, MPI und AO. Der Monomrphisnus bei LDH,
MDH und MPI bestétigte sich wahrend der Untetsung. Sorit wurde lediglich der variable AO-
Enzynstatus als Kriteriunfur eine Einteilungder Population herangezogen. Aus den gefundenen
Varianten der Aldehyd-Oxidase (ff, fs und ssfjaben sich drei Klongruppen (Abb. 4).

| V V

LDH MDH

MPI PGI

Abb. 3: Ergebnisse aus den Vorversuchen Eualuieung geeigneter Enmysysteme. Die dargestellten
Celluloseacetatplatten zeigen die Bandester fdgender Enzyne: Lactat-Dehgrogenase (LDH),
Mannose-6-Phosphatis@mase (MPI), Phosphoglogutase (PGI) und Malat-Delyogenase (MDH).
Gekennzeichnet sind die Spuren, auf denefairkerklon als Referenz analgrt wurde.

o

fs Ss ff

Abb. 4: Typisches Bandenaster als Ergebnis der Allomanalyse von Aldehg-Oxidase (AO), einem
dimerenEnzym. Es existieren sowoh! hamaygote als ach heterozgote Tiere. Gekennzeichnet sind die drei
nachgewiesenen Allelkaomationen fast/sl (fs), slow/slow (ss) und fast/fast (ff).
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Die Verteilung der Genotypen innerhalb jeder bemolBewéssertiefe anderte sich liaufe der
Saison nicht signifikant B-Test). Beispielhaft sind in Abls die Anteile von ss, fs und ff im
Epilimnion fir die gesane Saison dargestellt.

Abb. 6: Relative Genotgfrequenzen inEpilimnion. Im Sasonverlauf findet keine signifikante Veranderung
statt. Stichprobenufang oben, Mittelwertiber alle Ternme rechts ersichtlich.

Die Heterozygotenverteilung der Population wioh gesanen Probenahseeitraumsignifikant
vom Hardy-Weinberg-Gesetz ab. Ursache dafivar eine generelle Unterreprasentation des
honmozygoten ff-Genotyps.

Ein signifikanter Zusamenhang
bestand zwischen Gewassertiefe und
der Klongruppenverteilung der dort
vorhanden Teilpopulation R-Test,
p<0,05). Die diesentest zugrunde
liegenden Daten sind in Abb. 7
dargestellt.

Abb. 7. Relative Genotgfrequenz in
Abhéangigkeit von deProbenahmatiefe.
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4 Diskussion

Die vorgefundene klonale Struktur der pulex- Population weist eine sehr geringe Diversitat auf.
In erster Linie wird dieser Eindruck durchrd@olynorphisnmus nur eines der getesteten acht
Enzyme hervorgerufen. Es ist nicht auszusciéa, dass sich die Population anhand der Analyse
weiterer Enzyrtoci oder unter Verwendung voDNA-Analysen in eine gréRere Anzahl von
Klongruppen einteilen liesse.

Nimmt man jedoch an, dass die Population tat§iébheine derart geringe klonale Diversitat
aufweist, kormen mehrere Ursachen flr diese Sitioea in Frage. Die langjahrige Biamipulation
(Nahrungsnetzsteuerung) und die dawerbund@e Anndherung der Uneltbedingungen an ein
gewulnschtes Szenario konnten fur eine starkagp#zifische Selektion verantwortlich sein, die
letztlich im Vorhandensein nur noch sehr wemjgeochangepasster Klone zukusdruck kormt.
Ferner kdnnte eine stark eingeschrankte klonakaWitat durch Grindereffekte bedingt sein, die
wegen der Isoliertheit des Untersuchungsgewassers besonders hervortreten.

Die wiederkehrende winterliche ,8-Akkunulation im untersuchten Gewasser und die dam
verbundene jahrliche Neurekrutierung der Daphisies Ephippien spricht gegen die jahreszeitlich
konstante klonale Struktur der Population. lgtidh eine &ahnliche Klongruppenausstattung in
zurtckliegenden Jahren béte eine Erklarung fir dieses Ple@inom

5 Fazt

Biomanipulation fuhrte inUntersuchungsgewéasgber eine Daphniensmesenentwicklung zu einer
starken, auf das Epilinion begrenzten Elimation von Phytoplankton. Dadurch kaes, trotz der
eutrophen Nahrstoffsituation, in Verbindungt anderen Faktoren zur Ausbildung eines stabilen
DCM. Unter diesen Bedingungen wurden wiche klonale Verteilungsuster beiD. pulexin
unterschiedlichen Tiefen nachgewiesen. I d@ariablen Dormanz bestimter Klongruppen
spiegelt sich die Heterogenitat der beprobterbensraum wider. Das DCM erweiterte das
Spektrumder noglichen Nischen fur di®aphnia pulexPopulation. Unterschiedlich spezialisierte
Klongruppen bieten unter den Bedingungen eines \atrsilark zonierten Gewéassers eine denkbare
Mdglichkeit, die intraspezifische Konkurrenz zu verdern.

Der Einfluss nehrjahriger Bionanipulation aufdie klonale Populationsstruktur kann nach der
Untersuchung nur eines Jahres nicht geklandem® Dazu ist die Analyse vorhergehender und
nachfolgender Jahre unerlasslich. PopulationsgehetiBaten aus friheren Jahren stehen in Form
von Ephippien imSedinent des Gewéassemur Verfugung und kénnen durch Schlupfexpente

und Allozynelektrophorese zuganglich gaeht weden. Untersuchungen der Populationsstruktur
der nachsten Jahre konnten die Datenbasiplaitieren.
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1. Einleitung

Fur viele Tagebaugewasser sind als Folge geogener Versauerung extrem niedrige pH-
Werte (< 3,5) und hohe Konzentrationen an geldsten Metallen, insbesondere Eisen und
Aluminium, charakteristisch. Diese Bedingungen sind fir viele aquatische Organismen
lebensfeindlich und fuhren zu einer Hemmung biologischer Prozesse. Das
Makrozoobenthos ist nur durch sehr wenige Arten in geringer Abundanz vertreten,
Falllaubzerkleinerer fehlen voéllig (Mutz et al.,, 2000). Inwieweit die bergbauspezifische
Wasserchemie die mikrobiellen Prozesse des Laubabbaus modifiziert, ist weitgehend
unbekannt. Aus vorwiegend durch Luftschadstoffe versauerten Gewassern mit
vergleichsweise geringen pH-Absenkungen ist ein reduzierter mikrobieller Abbau von Laub
dokumentiert (Rao et al., 1984).

Eine erste Untersuchung in den Tagebaugewéssern belegte ein dem leaching in neutralen
Gewassern vergleichbares Herauslosen von Stoffen aus den Blattern in den ersten Tagen
(Siefert & Mutz, 2001). Der Langzeitabbau des Laubes war in den Tagebaugewdassern
stark verlangsamt und Blatter auch nach einjahriger Exposition nur wenig fragmentiert.
Unklar ist, ob mikrobielle Prozesse an der Laubdekomposition in diesen extremen
aquatischen Okosystemen beteiligt sind.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Langzeitabbau von Laub in einem geogen sauren
Stand- und Flieligewasser vergleichend zu erfassen, die laubgebundene mikrobielle
Respiration zu bestimmen und zu klaren, ob das Laub auch nach langerer Exposition noch
als Nahrungssubstrat fur Mikroorganismen dient.

2. Methoden

In Netzbeutel (1 mm Maschenweite) wurden 7 g senescente, luftgetrocknete Birkenblatter
(Betula pendula ROTH) eingeschlossen und im Dezember 2000 in sauren
Tagebaugewassern der Niederlausitz exponiert. Zum Vergleich der Prozesse in Stand-
und FlieBgewassern wurden je ein Set Laubbeutel im Litoralbereich des Restlochs 108,
(RL 108, Standgewasser) und im FloRgraben dem Abfluss des RL 108 ausgebracht
(Vgl. Tab. 1). An beiden Stellen bedecken naturgem&l grof3e Mengen an Falllaub die
Gewassersohle.

Nach einer Expositionszeit von 3, 5 und 8 Monaten wurden je 3 Beutel entnommen. Im
Labor wurden die Blatter von Sediment, Detritus (< 1 mm) und dem in sehr geringer Zahl
vorkommenden Makrozoobenthos befreit.
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Als MalR3 fur mikrobielle Aktivitat wurde die Respiration der laubbesiedelnden Biozénose
separat fur jede der drei Proben gemessen. Die Messungen erfolgten in einer
durchstrémten Kammer (ndhere Beschreibung siehe Brethauer & Mutz, dieser Band) bei
10, 13, 18 und 23°C Wassertemperatur und einer Blattumstromung von 22 cm/min. In
einem vergleichenden Ansatz mit Birkenlaub und Blattimitaten aus Polyethylen-Folie
wurde die Bedeutung des Laubes als Nahrungssubstrat fir die mikrobielle Biozdnose
untersucht. AnschlieBend wurde das Trockengewicht (60°C) sowie das aschfreie
Trockengewicht (550°C) der Blatter bestimmt.

RL 108 (LITORAL) FLORGRABEN
Seeflache: 0,016 Mio. m?2 Breite x Tiefe :4,30 m x 0,40 m
Max. Tiefe: 3 m FlieRgeschwindigkeit: 15 — 20 cm/s
Dominantes Ufergeholz: Betula pendula dominantes Ufergehdlz: Betula pendula
Makrophyten: Phragmites australis Beschattungsgrad: 90 %
Gewassersohle: Eisenocker tberlagert Gewassersohle: Eisenocker tberlagert
pH-Wert, min-max: 2,66 — 3,17 pH-Wert, min—-max: 2,49 - 2,97
Temperatur, min—max: 0,6 — 28,6°C Temperatur, min—-max: 2,8 — 27,6°C
Leitfahigkeit, min—max: 1109 — 1534 uS/cm Leitfahigkeit, min—max: 1166 — 1523 uS/cm
Fe(lll): 46,1 mg/l Fe (ges.): 34,8 mg/l
Fe (I): 2,2 mg/l Fe (1): 6,1 mg/l
Sulfat: 640 mg/I Sulfat: 504 mg/I

Tab. 1: Ausgew ahlte Kenndaten der Probestelle nim Probenahmezeitraum (Dez. 00 - Aug. 01)

3. Ergebnisse

Die Blatter waren selbst nach 8 Monaten augenscheinlich nahezu unversehrt. Lediglich im
FloRRgraben waren Spuren einer Zerkleinerung erkennbar. Bereits nach 5 Monaten
Exposition bildete sich eine fest anhaftende Eisenockerschicht auf den Blattoberflachen.
Dementsprechend stiegen die Asch- und Trockengewichte der Blatter nach anfanglicher
Abnahme z. T. Uber das Ausgangsniveau. Die Gewichtszunahme war im Flie3gewasser
besonders stark (Abb. 1a und 1b). Die Abnahmeraten der aschfreien Blatt-
Trockengewichte verringerten sich mit zunehmender Expositionszeit. Auch nach
8 Monaten waren noch 58 — 62 % der urspriinglichen Blattmassen vorhanden (Abb. 1c).
Die laubgebundene Respiration zeigte erwartungsgemald eine starke lineare
Temperaturabhangigkeit. Nach 5 Monaten Expositionszeit waren die Respirationsraten
deutlich groBer und die Temperaturabhangigkeit der Respiration starker als nach
8 Monaten. Nach beiden Expositionszeiten wurden hodhere Raten im Stand- als im
FlieRgewasser gemessen (Abb. 2).

Erwartungsgemald konnte auch auf den Laubimitaten die Bildung eines Biofilms
beobachtet werden, dementsprechend konnte mikrobielle Aktivitat auf Kunstlaub ermittelt
werden. Die Respirationsraten auf Laubimitat waren jedoch, mit Ausnahme der Probe
nach 5 Monaten aus dem Flo3graben, stets deutlich geringer als auf Birkenlaub (Abb. 3a
und 3b).
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4. Diskussion

Die Dynamik des Laubabbaus in geogen versauerten Gewassern unterscheidet sich stark
von der in neutralen Gewassern. Bedingt durch das Fehlen von Makroinvertebraten des
Ernahrungstyps Zerkleinerer werden Blatter kaum fragmentiert. Der Masseverlust durch
leaching, mikrobiellen Umsatz und mechanischen Abrieb wird durch Ockerdeposition
auf/in der Blattmatrix Gberlagert, was in einer Trockengewichtszunahme des Blattmaterials
mit der Zeit resultiert. Um in Gewassern mit starker Ockerdeposition den Laubabbau zu
guantifizieren, missen demnach die Masseverluste auf Basis aschfreier Trockengewichte
gemessen werden. Die nach 8-monatiger Exposition ermittelten Masseverluste von
Birkenlaub waren 1,5 bis 1,6 mal geringer als in vergleichbaren Untersuchungen an
neutralen Gewéassern (Burton, 1985; Webster & Benfield, 1986).

Die mikrobielle Aktivitat der Laubbiozdnose in den extrem sauren Tagebaugewassern ist
gegenuber neutralen Gewassern stark gehemmt. Die laubgebundene Respiration im RL
108 ergab 1,3- bis 3-fach, im Flol3graben sogar 4- bis 20-fach geringere Raten gegeniber
vergleichbaren Untersuchungen an neutralen Gewassern (Fuss & Smock, 1996; Groom &
Hildrew, 1989).

Die auf Birkenlaub hohere mikrobielle Aktivitat als auf Blattimitaten aus Kunststoff weist
darauf hin, dass auch nach langerer Exposition in extrem sauren Tagebaugewassern die
Mikroorganismen das Falllaub als Nahrungssubstrat nutzen. Noch ausstehende
Untersuchungen zum Biofilm der Blattimitate werden Aufschlul? Uber die im FlieRgewasser
an einem der beiden Termine gemessene hohe Respiration auf Kunstlaub erbringen.

In der FlieRstrecke wurde auf Laub eine niedrigere mikrobielle Aktivitat als im Tagebausee
gemessen. Dem entsprechen auch die geringeren Blattmasseverluste im FlieRgewasser.
Ein moglicher Grund konnte die im FlieBgewasser beobachtete sehr viel starkere
Eisenockerablagerung sein. Aus neutralen Gewassern sind kontrare Ergebnisse bekannt,
da hier an stromungsexponierten Probestellen ein hoherer Masseverlust durch
mechanischen Abrieb auftritt (Chergui & Pattee, 1988). Die auch im Flol3graben
gefundene mechanische Fragmentierung wurde jedoch offensichtlich durch starke
Ockerdeposition Uberlagert. Eine Reduktion des Masseverlustes von Laub durch starke
Eisenockerdeposition fanden auch Carpenter et al. (1983).

5. Schlussfolgerungen

X In Gewassern mit starker Ockerdeposition miussen Blattmasseverluste auf Basis

aschfreier Trockengewichte gemessen werden.
x Der Laubabbau verlauft in geogen versauerten Gewassern deutlich langsamer.

x Die laubgebundene mikrobielle Aktivitat in den stark geogen versauerten Gewassern

ist gehemmt.

X Blattmaterial wird auch nach langerer Exposition von Mikroorganismen als
Nahrungssubstrat verwendet. Mikrobielle Prozesse scheinen am Laubabbau in extrem

sauren Tagebaugewassern beteiligt zu sein.
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Zielsetzungen

Die Wasserrahmenrichtlinie verlangt eine Bewertung des 6kologischen Zustands von Gewassern,
um Sanierungsbedarf abzuleiten und den Erfolg durchgefihrter MalRnahmen zu Uberwachen.
Seitens der Wissenschaft werden vielfach hohe Anspriiche an die Art und Weise der Durchfihrung
der Bewertungsverfahren gestellt. Aus der Praxis der durchfiihrenden Behdrden wird jedoch ein
einfaches, praktikables und kostengunstiges Verfahren gefordert.

Dieser Beitrag verfolgt das Ziel, die Problematik zwischen wissenschaftlichen und praktischen
Ansprichen bei der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie aufzuzeigen und zu diskutieren, um
die Diskussion anzuregen und einige kompromil3fahige Ldsungsvorschlage anzubieten. Er
resultiert grof3enteils aus den Erfahrungen in der Entwicklung eines Makrozoobenthosbewertungs-
verfahrens, die im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojektes im Auftrag der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) gesammelt wurden. Die folgenden Ausfihrungen
beziehen sich zumeist auf Makrozoobenthos, sie gelten aber im Prinzip fur alle nach der Richtlinie
zu untersuchenden Organismengruppen.

Art und Umfang des Bew ertungsverfahrens

Wissenschaftlich gesehen erfordert die ©kologische Gewdasserbewertung die Erfassung und
Bewertung aller Entwicklungsstadien aller Arten in allen Teillebensrdumen. Hierbei sollten auch die
Beziehungen zwischen den Arten, die resultierenden Nahrungsnetze und Stoffflisse sowie die
zeitliche und raumliche Variabilitat betrachtet werden. Diese Liste der Anforderungen lie3e sich
noch wesentlich verlangern. Viele Wissenschaftler verlangen daher mehrere Probenahmen pro
Jahr Giber mehrere Jahre, die quantitativ in allen Teilhabitaten durchgefiihrt werden.

In der behordlichen Gewéssertuberwachung ist jedoch oft ein schnelles Ergebnis notwendig, und
die Ressourcen sind limitiert, so daf? entweder nur wenige Mel3stellen mit hohem Aufwand oder
ein dichteres Mel3netz mit geringerem Aufwand betrieben werden kann. Um die Probestellenzahl
der bisherigen Landermel3netze beizubehalten, darf der Aufwand pro Probestelle firs Makrozoo-
benthos nicht gravierend steigen, da sowieso schon zusatzliche Kosten durch die Untersuchung
der weiteren von der Richtlinie geforderten Organismengruppen entstehen. Einfachere, auf
Indikator- oder Schlisselarten basierende Bewertungsverfahren werden hier als ausreichend
betrachtet.

Betrachtet man die Wasserrahmenrichtlinie, so stellt man fest, dal diese im Gegensatz zur
wissenschaftlichen Position nur eine grobe Klassifizierung des o6kologischen Zustands in flnf
Stufen verlangt, im wesentlichen sogar nur die Entscheidung zwischen Sanierungsbedarf
(maRiger, unbefriedigender und schlechter Zustand) und nicht sanierungsbediirftig (sehr guter und
guter Zustand). Die Art und Weise der Klassifizierung bleibt offen. Die zu betrachtenden
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.biologischen Qualitditskomponenten” sind Fische, benthische Invertebraten, Makrophyten und
Phytobenthos sowie Plankton. Fur die Definition der Okologischen Zustandsklassen wird die
Abweichung folgender drei Kriterien vom ungestdrten Zustand genannt. Taxonomische
Zusammensetzung, Anteil stérungsempfindlicher Taxa im Verhaltnis robuster Taxa sowie Grad der
Vielfalt der Taxa. Welche KenngrofRen zur Beurteilung dieser Kriterien herangezogen werden
sollten bleibt offen.

Ausw ahl der Kenngrof3en und Entw icklung eines Gesamtverfahrens

Vielfach werden Bedenken geaul3ert, dal’ die Organismen strukturelle Defizite der Gewasser nicht
aufzeigen konnten. Daraus wird die Forderung nach Einbeziehung der Gewadasserstrukturgite
abgeleitet. Obwohl man auch die Gewassermorphologie als eigenstandigen Wert betrachten kann
stellt die Wasserrahmenrichtlinie die Biozénose als zu schitzenden Wert ins Zentrum. Demzufolge
ist die Biozénose nicht als Indikator fur Stérungen zu betrachten, sondern als Schutzgut, dessen
Zustand bewertet wird. Eine Stérung hat demnach entweder bedeutsame Folgen fir die
Biozonose, die dann erfal3t werden konnen, oder keine Folgen und damit auch keinen
Sanierungsbedarf (Wirkungsbetrachtung).

Abiotische Parameter wie die Gewasserstrukturgiite sollten aus dieser Betrachtungsweise der
Richtlinie heraus nicht in die Gesamtbewertung eingehen, wohl aber in die Ursachenanalyse zur
Erstellung von Gewasserbewirtschaftungs- und Sanierungspléanen.

Als KenngroBen zur Bewertung des 0©kologischen Zustands nach den Kriterien der
Wasserrahmenrichtlinie werden ,Indices” haufig abgelehnt. Statt dessen wird die Forderung nach
Berticksichtigung von ,6kologischen Funktionen“ erhoben. Versucht man jedoch, 6kologische
Funktionen und Eigenschaften nicht nur qualitativ beschreibend sondern quantitativ auszudriicken,
so erhalt man zwangslaufig Indices, weil biozénotische Indices (engl. Attributes) nichts anderes als
in Zahlen gefalRte Eigenschaften einer Biozénose darstellen.

Wie zuvor bereits angefuhrt, verlangt die Wasserrahmenrichtlinie die Bertcksichtigung der
Kriterien Artenvielfalt, empfindliche/robuste Arten sowie taxonomische Zusammensetzung und
Abundanz. Die nachfolgende Tabelle gibt einige KenngréRRen, die flirs Makrozoobenthos aufgrund
von Testrechnungen (Bohmer et al. 1999) in Frage kommen.

Tab.1: Beispiele flir mogliche Kenngrdl3en, die flirs Makrozoobenthos fir die Anwendung der EU-
Bewertungskriterien in Frage kommen.

EU-Kriterien Beispiele fur Biozonotische Kenngrofien (Indices)

Gesamttaxazahl, Anzahl EPT-Taxa, Shannon-Wiener,

Vielialt der Taxa Simpsons Diversitat, Anzahl Trichopterenarten etc.

% Oligosaprobe, % Olidochaeta, Rheoindex, Saprobienindex,
weitere saprobielle Valenzen, Rhitrontypieindex, %
Chironomiden, Stromungspraferenzen, etc.

Verhéaltnis stérungsemp-
findlicher zu robuster Taxa

Wainsteinindex, Renkonenindex, Artendefizit, RETI, weitere
Erndhrungstypen, % Rhithralarten, weitere Zonierungstypen,
% Sessile, Camargoindex, etc.

Taxonomische
Zusammensetzung

Die Auswahl der Kenngrof3en, welche fur die Bewertung eingesetzt werden sollen kann auf zwei
Wegen erfolgen: 1. Sie werden theoretisch abgeleitet. Trotz bester und gut nachvollziehbarer
Begrindungen wird ein Funktionieren in der Praxis jedoch ungewil3 bleiben. 2. Sie werden
empirisch ermittelt. Dies gewahrleistet ein gutes Funktionieren, wahrend die Eignung und der Sinn
jedoch angezweifelt werden kénnen. Um derart begriindeten Mangel an Akzeptanz sowie der
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Gefahr von Scheinkorrelationen auszuweichen, haben wir den Weg gewéahlt, aus den in der Praxis
funktionierenden Indices diejenigen auszuwahlen, welche sich theoretisch begriinden lassen.

Auch Uber die Anzahl der Kenngrol3en, die in eine Gesamtbewertung einbezogen werden, gehen
die Meinungen auseinander. Die Praxis bevorzugt anschauliche und bekannte Kenngrél3en in
moglichst geringer Anzahl, um das Gesamtverfahren einfach und (berschaubar zu halten.
Demgegeniber ist aus Sicht der Wissenschaft zu fordern, daRR alle KenngréRen einbezogen
werden, die zur Verbesserung der Korrelation zwischen Belastungsgrad und Bewertungsergebnis
beitragen. Da hierbei redundante Informationen vermieden werden missen, wird die Anzahl meist
auf 7-15 begrenzt.

Unsere Testrechnungen ergaben, dald bei kleiner Anzahl von Datensatzen (<50 Probestellen) zwar
eine genauso gute Korrelation mittels kleinere Anzahlen von KenngroRen erreicht werden kann.
Bei der Validierung anhand weiterer Daten (weitere Gewasser gleichen Typs oder andere
Untersucher oder andere Jahre) versagten diese jedoch (Beispiele in Tab. 2).

Tab.2: Unzureichende Ubertragbarkeit der an zwei Modelldatenpaketen entwickelten
multimetrischen Gesamtindices auf das jeweils andere Datenpaket und bessere Anwendbarkeit
des IBlI 12 (entwickelt von Rawer-Jost 2001 auf der Basis der von Bdhmer et al. 1999
vorgeschlagenen KenngréRen, vgl. Rawer-Jost & Béhmer 2002, in diesem Band).

.Modelldaten Rawer (Rawer-Jost 2001): n = 66 Fruhjahrsprobenahmen an 26 Gewasser-
abschnitten (verschiedene Gewassertypen des Mittelgebirges);

.Modelldaten Kdrsch” (Ackermann et al. 2000): n = 50 Frihjahrsprobenahmen an 46 Gewasser-
abschnitten (Lias- und Keuperbache eines FluRgewassersystems bei Stuttgart).

Datenpaket Bestlmmthel_tsmaB R “ des speziell a_r_lgepaBten Bestimmtheitsmalk
Gesamtindex (Anzahl der Kenngréf3en) : .
— - - - bei 12 Kenngréf3en
genannter Validierung mittels jew eils (BI12)
Datensatz anderem aufgefihrten Datensatz
.Modelldaten Rawer" 0,81 (5) 0,18 (5) 0,82
,Modelldaten Korsch* 0,63 (7) 0,42 (7) 0,60

Aus diesen Ergebnissen [&Rt sich schluR3folgern, dal3 es dringend angeraten ist, eine Validierung
eines neu entwickelten Verfahrens anhand unabhangiger, weiterer Datenséatze vorzunehmen. Eine
Validierung eines Gesamtverfahrens an denselben Datenséatzen, an denen die Entwicklung der
Einzelkomponenten erfolgte ist ein Zirkelschluf3!

Gewasserty pisierung

Wissenschaftlich betrachtet ist jedes Gewasser ein Individuum, zumindest missen die Gewasser
fein typisiert werden, um typische Artengemeinschaften definieren zu kdnnen. Allerdings gehéren
dann nur noch wenige Gewasser zum jeweiligen Typ, so dal fir viele Typen keine unbelasteten
Gewasser mehr gefunden werden konnen. AufRerdem wollen die Behorden fir die
Wasserrahmenrichtlinie max. 30 Gewassertypen fur Deutschland definieren. Hieraus entstand der
Typisierungsvorschlag von Schmedtje et al. (2001). Da bei einer derartig groben Typisierung fur
verschiedene Gewasser innerhalb eines Typs oft nur noch geringe Artenubereinstimmungen
auftreten, und auch alle Versuche verschiedener Arbeitsgruppen bisher scheiterten,
Leitartengesellschaften zu ermitteln, die fir eine 6kologische Gewéasserbewertung brauchbar sind,
bleibt dann nur die Alternative einen Referenzzustand an Soll-Kenngrél3en festzumachen anstatt
an Artengemeinschaften (z.B. Sollwert des Saprobienindex fur kleine Liasb&che im Mittelgebirge =
1,8). Diese Soll-KenngréfRen gehen im Falle des IBI12 in die Grenzwerte der KenngroR3en fur die
Bewertungspunktevergabe ein (vgl. Rawer-Jost & Béhmer 2002, in diesem Band).
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Probenahmemethodik

Aus diesem umfangreichen Kapitel sollen hier nur die Aspekte Saisonalitdét und Probenahme-
aufwand betrachtet werden.

Aus der Wissenschaft kommt haufig das Argument, daf3 eine verninftige dkologische Betrachtung
- und damit auch Bewertung - nur erfolgen kann, wenn Frihjahrs-, Sommer- und Herbstaspekt
bertcksichtigt werden. Da die Abundanzen der Arten von Jahr zu Jahr sehr stark schwanken
kénnen (z.B. Wagner et al. 2000), sollten auf3erdem mehrere Jahre betrachtet werden.

Aus der Praxis kommt dagegen zumeist die Aussage, dall maximal zwei Probenahmen pro
Bewertungszeitraum leistbar sind. Folglich mul3 die Frage gestellt werden, ob der Gewinn an
Aussageschéarfe bei héherer Probenahmezahl wesentlich ansteigt. Diese Frage wird momentan
untersucht.

Auch der notwendige Aufwand bei der Probenahme selbst ist umstritten. Wissenschatftlich
gesehen ist zur Erfassung aller Makrozoobenthosarten eine quantitative Probenahme mit
zuséatzlichen Fangen terrestrischer Stadien und anschlieender Auslese und Auszéhlen im Labor
notwendig, um alle Arten exakt zu erfassen. Fir die Gewdassergutebestimmung nach DIN gentgt
eine semiquantitative Beprobung der aquatischen Stadien mit Abundanzschatzung im Geléande,
und die behdordlichen Vorstellungen gehen aufgrund der begrenzten Etats dahin, diesen Aufwand
auch fur die 6kologische Gewasserbewertung nicht wesentlich zu Gberschreiten.

Beim Stehgewassermakrozoobenthos muiRten fir eine wissenschaftliche Detailanalyse alle
Tiefenzonen und Uferstrukturen mit max. 0,2 mm Maschenweite beprobt und gesiebt werden,
wahrend behordlicherseits nur wenige Transekte oder Mischproben bei 0,5 mm Maschenweite als
leistbar betrachtet werden.

Damit zuklnftige Probenahmen vergleichbare Daten liefern kdnnen ist eine baldige Stan-
dardisierung der Probenahme notwendig. Entsprechende Vorschlage liegen vor (z.B. Hering et al.
2001; Bohmer et al. 1999) und werden derzeit im DGL-Arbeitskreis Qualitatssicherung diskutiert.

Bestimmungsniveau

Auch bei der taxonomischen Bestimmung gehen die Anspriiche auseinander. Wahrend
wissenschaftlich gesehen die Artbestimmung soweit moéglich durchgefiihrt werden sollte, erfolgt in
der Praxis (auch schon bei wissenschaftlichen Untersuchungen!) eine Abwagung des Aufwands
mit dem zu erreichenden Ziel. Beispielsweise werden larvale Chironomiden nur selten weiter als
bis zur Unterfamilie bestimmt, obwohl deren Arten sicherlich hohen Aussagewert besitzen. Die
bisherige Gewassergitebestimmung nach DIN verlangte sogar nur ein stark reduziertes
Bestimmungsniveau, die neue DIN-Liste wird eine wesentlich weitergehende Bestimmung
verlangen.

Die Unterschiede im Bestimmungsniveau lassen eine Vergleichbarkeit vorhandener Daten nur
sehr eingeschrankt zu. Daher wurde schon vor einiger Zeit eine Liste der Mindest-
bestimmungsniveaus der Makrozoobenthostaxa vorgeschlagen, die im wesentlichen auf dem
Prinzip des ohne gréRere Préparationen von einem erfahrenen Gewéasserbiologen Bestimmbaren
beruht (Bohmer et al., 1999). Diese Liste wird derzeit im Rahmen von Forschungsprojekten und in
Abstimmung mit taxonomischen Spezialisten Uberarbeitet.

Schlu3folgerungen fiir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie

Die Widerspriche zwischen Wissenschaft und Praxis in der dkologischen Gewasserbewertung
nach der Wasserrahmenrichtlinie bestehen nicht in den grundlegenden Prinzipien, sondern im
wesentlichen im betriebenen Aufwand und der daraus resultierenden Aussagemdglichkeiten und
—scharfe. Da die Wasserrahmenrichtlinie keine wissenschaftliche Beschreibung des 6kologischen
Zustands erfordert, sondern nur dessen grobe Einstufung in funf Klassen, kénnen und missen die
wissenschaftlichen Anforderungen an eine 6kologische Gewasserbewertung fiir die Bewertung
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nach der Wasserrahmenrichtlinie der EU zumeist nicht erfiillt werden. Es muf3 also mindestens nur
soviel Aufwand betrieben werden, wie zur sicheren Unterscheidung dieser Klassen notwendig ist.
Dennoch dirfen wissenschaftliche Grundsatze bei der Verfahrensentwicklung nicht auf3er acht
gelassen werden, um Fehlschlisse zu vermeiden und eine optimale Aussagescharfe zu erhalten.
So sollten beispielsweise nicht nur gezeigt werden, dald sich fur die untersuchten Gewdasser
Korrelationen zwischen den Ergebnissen eines neuentwickelten Verfahrens und der
Belastungssituation der Gewasser ergeben, sondern es ist dariiber hinaus zu fordern, daf} die in
Frage kommenden Verfahren mittels nicht zur Verfahrensentwicklung benutzter Daten nach
statistischen Grundsatzen validiert und mit internationalen Ergebnissen bezlglich der Reaktion von
Lebensgemeinschaften auf Belastungsfaktoren diskutiert werden. Hierbei sollte auch geprift
werden, ob und mit welcher Trennscharfe sie die funf 6kologischen Zustandsklassen differenzieren
konnen.

Die Anforderungen an die Probenahme sowie die Ermittlung der besten Bewertungskenngréfen
solite auf diese Weise zwar Uberwiegend empirisch, aber dennoch nicht ohne Einbeziehung
theoretischer Uberlegungen und Konzepte erfolgen.

Empfehlungen fur ein Makrozoobenthosbew  ertungsverfahren

Aufgrund den Vorgaben der Richtlinie, der zuvor beschriebenen Grundsatze und der
durchgefihrten  Untersuchungen werden die nachfolgenden Empfehlungen fir ein
Makrozoobenthosbewertungsverfahren nach der Wasserrahmenrichtlinie zur Diskussion gestellt:

x Auf der obersten Bew ertungsebene (Gesamtbew ertung) werden die Daten in eine
funfstufige Gesamtbewertung fur jeden Gewasserabschnitt aggregiert (Tab. 3).

X Aus den Kriterien der Richtlinie ergibt sich ein multimetrisches (= aus mehreren Kenngréf3en
zusammengesetztes) Verfahren, das die Aspekte Artenvielfalt, empfindliche/robuste Arten
sowie biozénotische Zusammensetzung und Abundanz berticksichtigt.

x Die Auswahl der einzelnen KenngrofRen erfolgt nach der besten Korrelation des resultierenden
Gesamtindex mit Belastungszustanden, dabei kdénnen Stressoren-spezifische Indices (Sl,
Saureindex, Struktur-spezifische Indices etc.) einbezogen werden, sofern sie diesem Ziel
dienen.

x Die Verrechnung der anhand des typspezifischen Sollwerts normalisierten KenngroRen erfolgt

am besten nach Mittelwertsprinzip und nicht nach dem ,worst case”, da einzelne Kenngréen
durch Belastungs-unabhangige Schwankungen schlecht ausfallen kénnen und dann nicht zu
einer ungerechtfertigten schlechten Gesamtbewertung filhren sollten.
Es ist zwar denkbar, bei schlecht ausfallenden bewahrten Einzelindices (Saprobienindex und
Saureindex) eine entsprechend schlechte Gesamtbewertung herbeizufiihren, dies wird jedoch
nicht empfohlen, da hierdurch das angestrebte Prinzip der 6ékologischen Bewertung verwassert
und eine ungerechtfertigte Betonung der Saprobie und der Versauerung gegeniber anderen
Stressoren erfolgen wirde.

x Die KenngrofRen sollten insgesamt so gewahlt werden, dal} alle 6kologischen Eigenschaften
der Gemeinschaft, fur die ausreichend Daten existieren (funktionale Ernahrungstypen,
Habitatpraferenzen etc.) mindestens mit einer Kenngrél3e berlcksichtigt werden.

x Daraus und weil sich niedrigere Kenngro3enanzahlen als stérungsanfalliger erwiesen haben,
sollten voraussichtlich ca. 10-15 KenngroRen einbezogen werden (die Aussagescharfe wird
durch mehr Kenngréf3en nicht verringert!), das wichtigste Prinzip hierbei sollte aber lauten: So
viele wie ndtig und so wenige wie mdoglich.

x Auf der zweiten Bew ertungsebene (KenngréfRenanaly se) werden alle Kenngréf3en
dargestellt und analysiert, die Rickschlisse auf die Belastungssituation erlauben, auch wenn
sie nicht in die Gesamtbewertung eingegangen sind, um ein moglichst detailliertes Bild der
Auswirkungen verschiedener Belastungsfaktoren auf die Lebensgemeinschaft zu erhalten.

x Auf der dritten Bew ertungsebene (Detailanaly se) werden alle verfigbaren Informationen
Uber die Gewasser (auch abiotische, wie Gewasserstrukturgite oder chemische Analysen
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sowie Daten Uber nicht betrachtete Organismengruppen wie Amphibien) ausgewertet, um eine
sinnvolle Grundlage fur die Ableitung von Gewéassermanagementpldnen zu erhalten.

X Insgesamt sollte das Verfahren soweit offen gestaltet werden, dal3 neue Erkenntnisse, z.B.
beziglich der Bestimmbarkeit oder den oOkologischen Ansprichen der Arten, zukinftig
integriert werden kénnen.

Tab. 3: Empfehlungen fir einen Bewertungsrahmen zur Makrozoobenthosbewertung nach der EU-
Wasserrahmenrichtlinie

Ebene Ziel Prinzip Beispiele
Gesamt- Klassifizierung in eine | Multimetrischer Index aus den fur IBI12 (Rawer-Jost
bewertung der funf Zustands- diesen Zweck in Kombination besten | & Béhmer 2002, in
klassen der Richtlinie | KenngréRen diesem Band)
KenngréRen- | Analyse der Ursachen | Darstellung/Analyse aller Kenngré3en, | Saprobienindex,
analyse eventueller Defizite die Aussagen uber Art und Umfang Anteil der auf
einer Belastung erlauben (vor allem Totholz ange-
Stressoren-spezifische) wiesenen Arten
Detailanalyse | Hilfsmittel zur Auswertung aller verfiigbaren Gewasserstruktur
Ableitung von biologischen und abiotischen gute, wasser-
Gewassermanage- Informationen; bei Bedarf zusatzliche |chemische Daten,
mentplanen spezifische Untersuchungen Biotestergebnisse
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Einleitung

Mit ihrer Verotffentlichung im Amtsbla tt der Europaischen Union ist dieRichtlinie zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fur MalRBnahmen der Gemasschaft im  Bereich der Wasserpolitik
(Wasserrahmenrichtlinie) am 22.12.2000in Kraft getreten. Diese neue Richtlinie ielt auf einen
umfassenden Gewadasserschutab, bezeht sich auf alle Oberflachengewdasser in Europa und schliefiie
Wechselwirkungen avischen Grund- und Oberflachengewé&serein. Sie bericksichtigt wesentlich starker
als bisher die 6kologische Funktion der Gewasser als Lebensraum fiir Pflaarzund Tiere.

Daruber hinaus wird mit der Richtlinie eine einzugsgebietsbeagene Betrachtung der Flu3gebiete
eingefihrt, die Uber die politischen Grenen hinausgeht.

Ziele, die es a erreichen gilt, sind fachlich und =itlich klar definiert. Alle Oberflachengewéasser(Seen,
FlieRgewasser, Ubergangsgewasser und Kiistengewassailen innerhalb von 15 Jahren in einen guten
Okologischen distand gebracht werden. Verlangerungfristen kénnen, wenn sie begrindet sind, genttz
werden. Bei strukturell stark veranderten oder kinstlichen Gewassern kdnnen geringere Umwelitzle
formuliert werden. Bei der Umsetaung der Richtlinie sind die Burger starker miteinzubezehen als dies
bisher der Fall war.

Die Richtlinie stellt die Wasserwirtschaftsverwaltungvor neue organisatorische, fachliche und rechtliche
Aufgaben. Um eine mverlassige Prifung der derzeit bestehenden Grundlagen fir die Umsetng der
Wasserrahmenrichtlinie in Schleswig-Holstein sowié/orschlage fur die erforderlichen MalRhahmen mr
effektiven Vorbereitung der Umsetaing au erreichen, wurden drei Arbeitsgruppen (Rechtliche
Umsetaing und Organisation, Monitoringaufgaben, Operative Aufgaben) innerhalb der staatlichen
Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes gebildetderen Abschlussbericht air Unterrichtung der
Landesregierung gerade im Proz[3 der Fertigstdlung ist. Insbesondere ist es wichtig, fruheitig
Entscheidungen beiglich der

x Anderungen oder des Neuedsses von Rechtsvorschriften,

X Organisatorischen Malnahmen,

x Benennung der wichtigsten fachlichen Aufgaben mit der dordnung der einzlnen Aufgaben zu

Aufgabentragern und Zeitplanen fir die Umsetauing und
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x Schataing des Finanz und Personalbedarfs @ treffen.

FlieR3gewassernetz

Das Flieligewéassernetan Schleswig-Holstein betégt ca. 22.000 km L&ngebei Hinzurechnung der
verrohrten Strecken ergeben sich ca 27.000 krGewasserlange. Wegen der NahaizNord- und Ostsee
sind die meisten Gewasser kurznit kleinen Einzugsgebieten und Sohlbreiten kleiner al& m. Nur ca 1200
km FlieRgewésserlange haben Sohlbreiten, die gréRer als 2und Einzugsgebietedie groRer als 70 km?
sind. Angaben z der Léange des Gewassernets mit Gewéassereinagsgebieten groRer 10 kiliegen ar
Zeit noch nicht vor. Geschéatz sind es 5000 km.

Entsprechend den durch mvei Eisziten gepragten naturraumlichen Gegebenheiten ist die Auspragung
der Bache vielfaltig. Mittelgebirgscharakter erreichen die Bache im Bungsberggebiet des Ostlichen
Hugellandes, eher trage flieRendis teilweise stehende Gewdasserabschnitte finden sich in der Marsch,
zwischen diesen Extremen liegen geféllearnt€esbéache und Sandbache verschiedener Auspragung.
Ausgehend von einem Projekt der Universitat Esseim Auftrag des DVWK, finanziert von der LAWA
und angeregt vom Land Schleswig-Holstein sindunachst finf FlieRgewdasserlandschaften mit insgesamt
neun FlielRgewassertypen, deren rdumliche ubrdnung aber noch nicht erfolgt ist, beschrieben worden
(LANU, 2001).

Fur die Wasserrahmenrichtlinie wurde in einem ersten Schritt in Anlehnung an die verbreitetesten
FlieBgewasserlandschaften und unteBerlcksichtigung der vorlaufig formulierten FlieRgewéssertypen
fur die Bundesrepublik, wie sie von SCHMEDJE ET AL. (2000) eingeschétzvurden, einesehrvorlaufige

Karte entworfen. Diese enthalt mnéachst nur finf Typen:

x Kiesgepragte FlieRgewasser der Morénen 10 - 100 knf

X Sandgepragte Bache der Sander und sandigen Aufschiittungen 10 - 100 knf

x Organisch gepragte FlieRgewasser der Sander und sandigen Aufschittungen 10 - 100 knf

x MittelgroRRe Fliisse 100- 1000km?
X Schlickgepréagte Flie3gewasser ddvlarschen nochoffen

Bei den Flissen unterscheiden wir ar Zeit noch nicht nach Substraten. Dies ist aber entsprechend der
Datenerhebungen ggf. noch w korrigieren. In einer ersten Arbeitskarte wurden die Farben der
Landschaften auf die Gewasserlinieriibertragen. In einem weiteren Schritt werden im nachsten Jahr die

Ausweisungen von Typen préisiert werden.

Einschataing des 6kologischen Ist-dstandes
Uber die Okologische FlieRgewasserbewertungm Zusammenhang mit der Wasserrahmenrichtlinie

mdchte ich u.a. auf den Plenarvortrag von Braukman et al. anlaf3lich der DGL- Tagung 2000 verweisen.
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Die dort erwdhnten Projekte sind noch niclh abgeschlossen, so dass die Einschatg mit
bundeseinheitlich anzwendenden Bewertungsmalf3stdben noch nicht erfolgen