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Auswirkungen von Schiffswellen auf das litorale Makrozoobenthos 

Friederike Gabel1,2, Martin Pusch1, Mario Brauns1,3 & Xavier-Francois Garcia1  
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Einleitung  

Weltweit werden Gewässer intensiv für Berufs- und Freizeitschifffahrt genutzt. Dieser Trend war in 
den letzten Jahren ungebrochen (Statistisches Bundesamt Deutschland 2011) und für die Freizeit-
schifffahrt wird eine stete Zunahme erwartet (Shaw & Loomis 2008). Die Fortbewegung eines 
Schiffes erzeugt Wellen, die Höhen von bis zu 60 cm erreichen können (Bhowmik et al. 1991). Eine 
Zunahme an Schiffsverkehr und besonders eine stärkere Motorisierung könnten die Wellenbelas-
tung der Gewässer weiter erhöhen.  

Schiffswellen erodieren Ufer, beeinflussen die Ufervegetation durch Entwurzelungen und Wachs-
tumshemmung (z.B. Doyle 2001) und reduzieren das Wachstum und das Überleben von Jungfi-
schen (z.B. Arlinghaus et al. 2002, Stoll und Fischer 2011). Die Auswirkungen von Schiffswellen 
auf aquatische Wirbellose ist bisher jedoch wenig untersucht worden. Daher untersuchten wir i) die 
direkten und unmittelbar wirkenden Effekte von Schiffswellen auf benthische Wirbellose, ii) die 
sich daraus ergebenden Auswirkungen auf trophische Interaktionen und iii) das Wachstum und die 
Fitness von Wirbellosen, sowie iv) die längerfristigen Veränderungen der litoralen Wirbellosenge-
meinschaften. Dabei wurden folgende Hypothesen untersucht: 1. Mit zunehmender welleninduzier-
ter Sohlschubspannung werden mehr Individuen verdriftet, wobei dieser Effekt von der strukturel-
len Komplexität der Habitate gemindert werden kann, 2. durch Verdriftung erhöht sich die 
Aufenthaltszeit benthischer Wirbeloser in der Wassersäule, was zu einem erhöhten Prädationsrisiko 
durch Fische führt, 3. das Wachstum und die Fitness werden durch eine Unterbrechung der Nah-
rungsaufnahme sowie durch erhöhten Energieverbrauch durch die Verdriftung reduziert, wobei 
eingewanderte Arten weniger beeinflusst werden sowie 4. langfristig führen Schiffswellen zu einer 
Veränderung der Artengemeinschaft der benthischen Wirbellosen. 

Material und Methoden 

Hypothese 1: Mit zunehmender welleninduzierter Sohlschubspannung steigt die Verdriftungsrate 
benthischer Wirbelloser wobei die strukturelle Komplexität der Habitate diesen Effekt reduzieren 
kann 

In Labor- und in Freilandversuchen wurden fünf Arten benthischer Wirbelloser (Bithynia tentacula-

ta [Gastropoda], Calopteryx splendens [Odonata], Dikerogammarus villosus, Gammarus roeselii 

[Amphipoda] und Laccophilus hyalinus [Coleoptera]) auf fünf verschiedenen Habitaten (Sand, 
Schilf, Steine, Totholz, Wurzeln) mit unterschiedlicher struktureller Komplexität Wellen mit zu-
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nehmender Sohlschubspannung ausgesetzt. Dabei wurde die Anzahl an verdrifteten Individuen 
mittels Videoaufnahmen quantifiziert.  

Hypothese 2: Durch Verdriftung erhöht sich die Aufenthaltszeit benthischer Wirbeloser in der 
Wassersäule, was zu einem erhöhten Prädationsrisiko durch Fische führt. 

Diese Versuche wurden im Wellenkanal des Limnologischen Instituts der Universität Konstanz in 
Zusammenarbeit mit Stefan Stoll (jetzt Senckenberg) durchgeführt. Dazu wurden jeweils 100 Indi-
viduen von Gammarus roeselii drei verschiedenen Räubertypen (spindelförmige 0+Haseln, spindel-
förmige 1+Haseln und hochrückige 0+Brassen) in drei verschiedenen Wellenszenarien (Pulswellen 
zur Simulation von Schiffswellen, kontinuierlichen Wellen zur Simulation von Windwellen und 
einer Kontrolle ohne Wellen) ausgesetzt. Die Anzahl an Gammariden in der Wassersäule wurde 
über Fotos, die Anzahl an gefressenen Gammariden über Mageninhaltsanalysen der Fische ermit-
telt. 

Hypothese 3: Das Wachstum und die Fitness benthischer Wirbelloser werden durch durch die 
Verdriftung reduziert, wobei eingewanderte Arten weniger beeinflusst werden als heimische 
Arten. 

Über sechs Wochen wurden bei jeweils 100 Individuen der heimischen Bithynia tentaculata, Gam-

marus roeselii und die eingewanderten Arten Physella acuta und Dikerogammarus villosus alle 2 
Wochen das Wachstum (Trockenmasse und Körperlänge) sowie am Ende des Versuchs die Mortali-
tät und der Glykogengehalt als Maßzahl für die Fitness der Individuen zum einen in einem Szenario 
mit simulierten Schiffswellen und in einer Kontrolle ohne Wellen untersucht. 

Hypothese 4: Langfristige Belastung durch Schiffswellen führen zu einer Veränderung der 
Artengemeinschaft der benthischen Wirbellosen. 

Von April bis September 2008 wurde das litorale Makrozoobenthos der Havel zwischen Potsdam 
und Brandenburg/Havel entlang eines Schiffswellenexpositionsgradienten habitatspezifisch be-
probt. Die Wellenexposition der Probestellen wurde anhand kontinuierlich gemessener Wellenhö-
hen klassifiziert. 

Ergebnisse  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb 1: Anzahl an verdrifteten Individuen von C. splendens mit zunehmender Sohlschubspannung in 

den untersuchten Habitaten (A) und Anzahl an verdrifteten Individuen gemittelt über die un-

tersuchten Arten in den einzelnen Habitaten (B). Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifi-

kante unterschiede an (ANOVA, Scheffé Post-hoc-Test). 

A B
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Hypothese 1: Mit zunehmender welleninduzierter Sohlschubspannung steigt die Verdriftungsrate 
benthischer Wirbelloser wobei die strukturelle Komplexität der Habitate diesen Effekt reduziert 

Mit zunehmender Sohlschubspannung nahm die Anzahl an verdrifteten Individuen für alle Arten in 
allen Habitaten außer in Wurzeln zu (vgl. Abb. 1A Beispiel C. splendens). Gemittelt über alle Arten 
wurden die signifikant meisten Individuen auf Sand, gefolgt von Totholz, Steinen und Schilf ver-
driftet, während die signifikant wenigsten Individuen in Wurzeln verdriftet wurden (Abb. 1b). 
Zwischen den Untersuchungen im Labor und im Feld wurden bei vergleichbarer Sohlschubspan-
nung keine signifikanten Unterschiede gefunden (p>0.052 für alle Tests, gepaarte Wilcoxontests). 

Hypothese 2: Durch Verdriftung erhöht sich die Aufenthaltszeit benthischer Wirbeloser in der 
Wassersäule, was zu einem erhöhten Prädationsrisiko durch Fische führt. 

Im Pulswellenszenario, das Schiffswellen simulierte, waren signifikant mehr Individuen in der 
Wassersäule (9,2 ± 4,0 Individuen (MW ± SF)) als in der Kontrolle ohne Wellen (3,8 ± 3,5). Die 
Anzahl an gefressenen Gammariden pro Fisch war für die beiden Haselaltersklassen (8,9 ± 0,7 bzw. 
6,4 ± 0,9) im Schiffswellenszenario signifikant größer als in der Kontrolle (3,4 ± 0,5 bzw. 1,3 ± 0,3) 
und dem Windwellenszenario (2,8 ± 0,2 bzw. 2,9 ± 0,4). Die hochrückigen Brassen hingegen fraßen 
signifikant mehr Gammariden in der Kontrolle (5,2 ± 0,5) als in den Wellenszenarien (2,1 ± 0,2 
(Wind) bzw. 2,4 ± 0,5 (Schiff); jeweils ANOVA mit Student’s Post-hoc-Test, p<0,05 für alle 
Tests)). 

Hypothese 3: das Wachstum und die Fitness werden durch eine Unterbrechung der Nahrungs-
aufnahme sowie durch erhöhten Energieverbrauch durch die Verdriftung reduziert, wobei ein-
gewanderte Arten weniger beeinflusst werden 

Die Wachstumsraten und Individualgewichte der heimischen B. tentaculata und G. roeselii waren 
unter Wellenbelastung signifikant geringer als in der Kontrolle (p<0,001 ANOVA mit Messwieder-
holung, bzw. p<0,01). Das Wachstum der beiden eingewanderten Arten, P. acuta und D. villosus 
wurde nicht von den Wellen beeinflusst (p=0,127 bzw. p=0,241). Der Glykogengehalt von G. roe-

selii im Wellenszenario war signifikant geringer als in der Kontrolle, während sich der Glykogen-
gehalt der anderen drei Arten sich nicht signifikant zwischen Wellen und Kontrolle unterschied. G. 

roeselii verbrachte im Wellenszenario signifikant mehr Zeit schwimmend als in der Kontrolle 
(p<0,001, Mann-Whitney-U-Test), während B. tentaculata signifikant weniger filtrierte als in der 
Kontrolle (<0,001). Die beiden eingewanderten Arten zeigten keine Änderungen der Fraß- oder 
Bewegungsaktivität (p>0,363 für alle Tests). 

Hypothese 4: langfristig führen Schiffswellen zu einer Veränderung der Artengemeinschaft der 
benthischen Wirbellosen 

Die Artenzusammensetzung der benthischen Wirbellosen unterschied sich deutlich zwischen den 
verschiedenen Wellenexpositionsstufen und wies besonders an hoch schiffswellenexponierten 
Stellen eine signifikant veränderte Artengemeinschaft auf. Besonders der Anteil an Insekten war an 
den hoch schiffswellenexponierten Stellen deutlich geringer als an den mittelmäßig oder nicht 
exponierten Stellen. 
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Abb. 2: Ordination (Hauptkoordinatenanalyse) der Artenzusammensetzung der benthischen Wirbel-

losen an den unterschiedlich exponierten Stellen an der Havel.  

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen  

Schiffswellen verdriften benthische Wirbellosen, wobei die Verdriftung durch eine hohe strukturel-
le Komplexität der Habitate vermindert wurde, da hochstrukturierte Habitate wie z.B. Wurzeln die 
Wellenenergie stärker dissipierten und den Wirbellosen bessere Festhaltemöglichkeiten boten (Abb. 
3). Andererseits führen Schiffswellen auch zu einer verstärkten Habitatdegradation (Ostendorp 
1989) und somit verstärkt sich die Verdriftungswirkung. Weiterhin führte die wellenbedingte Ablö-
sung der Wirbellosen zu einem höheren Prädationsrisiko durch spindelförmige Fische. Im Gegen-
satz dazu reduzierten hochrückige Fische die Nahrungsaufnahme bei Wellenexposition. Das Präda-
tionsrisiko steigt für Wirbellose weiterhin, wenn komplexe Habitate (z.B. aufgrund der 
Schiffswellenstörung) fehlen (Warfe & Barmuta 2004, 2006).Wellenschlag verringerte außerdem 
das Wachstum und den Energiespeicher heimischer Wirbellosenarten, indem die Nahrungsaufnah-
me verringert oder der Energieverbrauch erhöht wurde, wohingegen Neozoen nicht beeinträchtigt 
wurden. Der kumulative Effekt der dargestellten Wirkungsmechanismen schiffsinduzierter Wellen 
veränderte die Artenzusammensetzung benthischer Gemeinschaften erheblich.  

Folglich beeinträchtigen Schiffswellen benthische Wirbellose auf der Ebene der Individuen, Arten, 
Artengemeinschaften, sowie trophische Interaktionen, und können somit die ökologische Struktur 
und Funktion des gesamten Litorals beeinflussen. Dieses Wissen über die Wirkungspfade von 
Schiffswellen auf Uferzonen von Gewässern kann auch zur Entwicklung wissenschaftlich fundier-
ter, zielorientierter Managementpläne für als Wasserstraßen genutzte Binnengewässer genutzt 
werden. 
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Abb. 3: Wirkmechanismen von Schiffswellen auf benthische Wirbellose (* Ostendorp (1989), ** Warfe 

& Barmuta (2006)). 

Durch den gezielten Schutz komplex strukturierter Habitate wie Baumwurzeln und dichte Schilfbe-
stände, sowie durch die Verminderung des Wellenschlags, durch größere Mindestabstände zum 
Ufer, und durch angepasste Fahrtgeschwindigkeit können die Beeinträchtigungen durch schiffsbe-
dingten Wellenschlag abgemildert werden. 
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Introduction 

River floodplains are composed of a shifting mosaic of interconnected aquatic and terrestrial habi-
tats that differ in their ecosystem functions and biodiversity patterns. Temperature has long been 
recognized as a master variable that drives key ecosystem processes such as organic matter decom-
position as well as soil and sediment respiration (Langhans et al. 2008; Döring et al. 2011), and 
influences the dispersal and behavior of ectothermic organisms such as fishes and pond-breeding 
amphibians as well as insects (Buisson et al. 2008; Indermaur et al. 2010). However, assessing 
thermal heterogeneity at the floodplain scale using only in-situ point measurements greatly limits 
our ability to understand the thermal effects on ecological processes. Therefore, alternative methods 
that provide high spatial and temporal resolution are needed to quantitatively assess the thermal 
heterogeneity of entire river landscapes such as floodplains. Furthermore, since in the coming dec-
ades, a general increase in the air and water temperature has been predicted (IPCC 2007), large 
scale temperature data may allow us to better understand how freshwater ecosystems will be af-
fected in the future. 

Remotely sensed thermal infrared (TIR) imagery is a promising method to quantitatively assess 
spatial heterogeneity of temperature at the landscape scale. TIR imagery has been successfully used 
to determine longitudinal surface temperature variation within and among rivers, to locate warm 
and cold water patches, and to analyze the relationships between continuous stream temperature and 
fish assemblage (Torgersen et al. 1999; Cristea and Burges 2009). However, up to now, most stud-
ies have used TIR imagery at the micro- and meso-habitat level, or for mapping the temperature 
along river corridors. None of these studies assessed temperature heterogeneity of entire floodplain 
sections. 
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The primary goals were (i) to quantify thermal heterogeneity of entire river floodplains at high 
spatial resolution, (ii) to evaluate whether or not high resolution thermal IR imagery is a useful tool 
for quantifying thermal heterogeneity in complex river landscapes, and (iii) to evaluate the potential 
link between thermal heterogeneity and the structure of fish assemblages at the river floodplain 
scale. 

Materials and Methods 

In a first study, ground-based TIR imagery was used to quantify surface temperature patterns at 12-
15 minute intervals over diel cycles in two near-natural Alpine floodplains (Roseg and Tagliamento 
Rivers). In a second study, airborne thermal IR imagery was used to quantify thermal heterogeneity 
and water extent under two flow conditions in a lowland floodplain (Oder River). At the same time, 
all major river and floodplain water bodies were electro-fished in order to identify the composition 
of fish assemblages. In both studies, temperature loggers were concurrently deployed in various 
aquatic and terrestrial habitat types to estimate the difference between temperature assessed with 
TIR images and with  temperature loggers. 

Results and Discussion 

TIR imagery revealed complex spatiotemporal thermal patterns in river floodplains that varied 
considerably over a 24-hour period (Fig. 1), and between mean and high flow conditions. Habitat 
types differed strongly during day time, whereas surface temperature was relatively uniform across 
the entire floodplain during night time (Fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1: Spatial distribution of surface radiant temperature, (Tr, values per pixel) of the entire Tag-

liamento floodplain at 01:00 hours and 13:00 hours.  

Specific properties (e.g. surface type, vegetation cover, morphology, water source) of the different 
terrestrial and aquatic habitat types modified the general effect of air temperature and solar short-
wave radiation on surface temperature patterns and were responsible for the distinct thermal signa-
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tures that created the complex thermal mosaic. For example, the thermal regime of terrestrial habitat 
patches changed with vegetation cover, corresponding to the succession gradient characteristic for 
braided river floodplains (Ward et al 2002). Moreover, the complex high spatiotemporal variability 
was also likely related to the influence of subsurface flows to different gravel areas of the flood-
plains. Furthermore, hydrological connectivity, which determines the extent of flooded surfaces, the 
emergence and submergence of distinct habitat structures (e.g., sandbars, groynes), and the size of 
individual patches, also determined thermal heterogeneity at the floodplain scale. 

TIR imagery also provided accurate details of a distinct spatial gradient in a side channel and of the 
thermal effect of groyne fields which could not be detected using only in-situ measurements (Figs. 2 
& 3). In spring, in the side channel, the water temperature increased between the proximal part and 
the distal part of the side channel from 8.6 to 13.9 °C (histograms in Fig. 2). Furthermore groyne 
fields in the main channel generated large eddies with very low flowing central habitats fostering a 
significant temperature increase of up to 2 °C (summer) compared to the main-channel thalweg 
(Fig. 3). This warm temperature was similar to the temperature in the connected ponds, thus reduc-
ing the available areas of cold water refuges which could be used by fish. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Spatial distribution of surface radiant temperature (Tr, values per pixel) of a side channel of 

the Oder floodplain at high flow (spring). Statistics for each histogram (pixel frequency dis-

tribution of radiant temperature over the entire floodplain) include total number of pixels 

(Pt), minimum radiant temperature (TrMin), maximum radiant temperature (TrMax), average 

radiant temperature (TrAv), and radiant temperature amplitude (TrAmp). Bordered numbers 

refer to the histogram. 
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A high level of congruence (especially in spring) was found between thermal properties of flood-
plain water bodies (derived from analysis of airborne TIR images) and fish assemblages, which 
could not have been determined with in-situ temperature measurements. In the side channel the total 
number of species decreased with increasing distance from the main channel and increasing water 
temperature. Although the temperature in the distal part of the side channel was up to 5.5 °C war-
mer than in the main channel, therefore already well above the activity level of spring spawning fish 
providing a substantial incentive, these available warm-water refuges were not adequately used by 
fish. This delay in response of fish distribution to strong thermal gradients has not been predicted or 
observed elsewhere. Further investigations of this phenomenon could potentially use TIR to 
generate hypotheses about fish assemblage response and potential time lags in dispersal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3: Spatial distribution of surface radiant temperatures (Tr, values per pixel) during the mean 

flow (summer) of an area of the Oder floodplain including “a” the main channel regulated by 

perpendicular groynes and “b” connected ponds. 

Summary and Outlook 

These studies clearly demonstrated that high-resolution thermal IR imagery provides the unique 
capacity to detect and quantify the composition and the spatial configuration of thermal patches in 
complex river landscapes such as floodplains. The results indicated that standard in-situ surveys are 
likely to underestimate the spatiotemporal thermal heterogeneity of floodplains, as well as of indi-
vidual habitat types. Moreover, this method allowed for the identification of both natural (habitat 
properties and hydrological connectivity) and anthropogenic drivers (e.g, groynes) that influence 
thermal heterogeneity, as well as the detection of ecologically important warm and cold refuges and 
distinct temperature gradients. This information is expected to be crucial for quantifying and inter-
preting the effects of thermal heterogeneity on key ecosystem processes and biodiversity. For ex-
ample, TIR imagery may help in understanding the habitat requirements of many aquatic insects, as 
well as pond-breeding amphibians, which have complex life cycles with terrestrial stages (Inder-
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maur et al. 2010). Furthermore, TIR imagery might help detecting spatiotemporal changes and 
trends in temperature patterns, therefore increasing our understanding of ecosystem processes that 
are controlled by microbial communities (for example, sediment respiration or leaf litter 
decomposition) which may quickly respond and adjust to these diel temperature pulses and to 
thermal heterogeneity (Dang et al. 2009). In addition, the large spatial scale of the overview gained 
via thermal IR imagery may be used to decide where to concentrate the most detailed and time-
consuming in-situ investigations and also provides a means to scale-up ecosystem process from 
point measurements to entire ecosystems. The method itself is an important monitoring tool crucial 
for planning adequate conservation and river restoration strategies. 
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Einleitung  

Hohe Konzentrationen an Metallen bzw. Metalloiden im Wasser und in aquatischen Sedimenten 
sind ein globales Problem für einige Typen von Gewässerökosystemen (Kraak et al., 1991; Biney et 
al., 1994). Von Erzlagerstätten oder durch Einleitung industrieller Abwässer gelangen hohe Mengen 
an Metallen/Metalloiden in Süßwasserökosysteme (Moiseenko and Kudryavtseva, 2001). Viele in 
diesen Gewässertypen lebende Arten sind davon betroffen, was auch zur Beeinflussung von Um-
weltprozessen führen kann (Luoma and Rainbow, 2008). Die chemischen Elemente werden als 
Kationen, anorganische Komplexe bzw. organisch gebunden (z. B. an gelösten organischen Koh-
lenstoff (DOC)) transportiert (Alberic et al., 2000). Weiterhin können die chemischen Elemente 
auch an organische bzw. anorganische Partikel gebunden transportiert werden (Sridhar et al., 2008). 

Der Eintrag von Laub und anderem Pflanzenmaterial stellt die wichtigste Energiequelle für al-
lochthone Ökosysteme (z. B. Fließgewässer im Oberlauf) dar. Dieses Laubmaterial wird anschlie-
ßend abgebaut. Der Abbau von Laub erfolgt in drei Schritten: Auswaschen von löslichen Kompo-
nenten, mikrobielle Besiedlung/mikrobieller Abbau (hautsächlich durch Pilze und Bakterien) und 
Zerkleinerung durch Wirbellose (Gessner et al., 1999).  

Während dieser Prozesse ändern sich die Eigenschaften des organischen Materials, was ebenfalls 
die Kapazität hinsichtlich der Metall- bzw. Metalloidfestlegung bzw. -freisetzung beeinflusst 
(Schaller et al., 2011a). 

Metall-/Metalloidakkumulation während des mikrobiellen Laubabbaus 

Mikrobieller Laubabbau ist meist dominiert von Pilzen (Dang et al., 2005), aber auch Bakterien 
spielen eine Rolle (Hieber and Gessner, 2002). Pirog (1997) vermutete, dass Mikroorganismen in 
Umwelten mit hohen Metall-/Metalloidkonzentrationen verstärkt EPS (Exopolysaccharid) aus-
scheiden, um sich selbst zu schützen. Dieses EPS neigt durch die funktionellen Gruppen und die 
erhöhte Oberfläche sehr stark zur Festlegung von Metallen/Metalloiden (Huang et al., 2000). Auf 
der anderen Seite akkumulieren die Mikroorganismen selbst große Mengen an Metal-
len/Metalloiden (D'Souza et al., 2006). Während des Laubabbaus wächst zum Einen ein he-
tertropher Biofilm auf dem Laub und dessen Folgeprodukten, welcher Metalle/Metalloide akkumu-
liert. Weiterhin ändern sich die chemische Eigenschaften des Laubes und dessen Folgeprodukte, 
wodurch sich der Gehalt an Metallen/Metalloiden im Laub ebenfalls erhöht (Schaller et al., 2010b).  
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Einfluss von Tieren auf die Metall-/Metalloidfestlegung während des Laubabbaus 

Die Zerkleinerung von Laub ist abhängig von der Fraßaktivität von wirbellosen Laubzerkleinerern 
(Graça, 2001). Die bevorzugte Nahrung dieser Tiere ist Laub, welches sich bereits in mikrobiellem 
Abbau befindet (Graça, 2001). Weiterhin wird Laub mit hohem Nährstoffgehalt (z. B. Stickstoff) 
bevorzugt. Durch die Aktivität der Tiere entstehen verstärkt kleinere Partikelfraktionen, wodurch 
sich die Oberfläche des Laubes bzw. die von dessen Folgeprodukten erhöht (Schaller et al., 2010a). 
Diese erhöhte Oberfläche kann von einer größeren Zahl an Mikroorganismen besiedelt werden. 
Desweiteren hat die erhöhte Oberfläche selbst schon mehr Bindungsplätze für die chemischen 
Elemente. Durch diese Prozesse (Erhöhung der Oberfläche bzw. der mikrobiellen Biomasse) erhöht 
sich der Gehalt an Metallen/Metalloiden im Laub bzw. in dessen Folgeprodukten (Schaller et al., 
2010b). Ebenfalls erhöht sich der Gehalt an Metallen/Metalloiden durch die verstärkte Bildung von 
EPS durch die größere Menge an Biofilm. Dieser Prozess scheint in unseren Laubabbauversuchen 
unabhängig von der DOC-Konzentration im Wasser abzulaufen (Schaller et al., 2010a). Während 
des Laubabbaus wurde eine verstärkte Freisetzung von DOC ins Wasser nachgewiesen. Die DOC 
Konzentration korrelierte aber Negativ mit den Metallgehalten im Wasser. Dies ist im Wieder-
spruch zur bisherigen Literatur, welche eine erhöhte Freisetzung von Metallen/Metalloiden durch 
DOC beschreibt (Wehrer and Totsche, 2008). Eine Ausnahme dabei bildet Molybdän, welches eine 
Freisetzung vom Laub ins Wasser abhängig vom DOC Gehalt zeigt (Schaller et al., 2010a). Dies 
kann anhand der Speziierung von Molybdän (liegt als Molybdat negativ geladen vor) erklärt wer-
den. 

Trotz der Kenntnisse über den Einfluss von wirbellosen Laubzerkleinerern auf die Metall-
/Metalloidfestlegung ist der Einfluss von anderen wichtigen funktionellen Tiergruppen (z. B. Wei-
degänger, Sammler oder Räuber) bzw. anderen wichtigen Prozessen (z.B. Bioturbation) bisher nicht 
klar, weshalb nur eine grobe Abschätzung vorgenommen wurde (Fig. 1). Für den Prozess der Bio-
turbation gibt es allerdings Hinweise (abgeleitet vom Phosphor) welche den Einfluss dieses Prozes-
ses auf das Redoxmilieu belegen, wobei diese Änderung im Redoxmilieu einen unterschiedlichen 
Einfluss auf die Freisetzung bzw. Festlegung von Metallen/Metalloide abhängig von deren Redox-
chemie hat (Lewandowski and Hupfer, 2005). 
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Fig. 1: Geprüfte und mögliche Effekte von Prozessen und funktionellen Tiergruppen auf die Freiset-

zung bzw. Festlegung von Metallen bzw. Metalloiden (modifiziert nach (Schaller et al., 

2011a)). 

Transfer von Metallen/Metalloiden in Wirbellose 

In Metall/Metalloid belasteten Biotopen besteht eine Wechselwirkung zwischen den Metal-
len/Metalloiden und den Organismen. Dies resultiert in erhöhten Konzentrationen in den Organis-
men (Rainbow, 2002). Bioakkumulation ist abhängig von der Art, dem Alter, dem Geschlecht und 
der Fitness der Tiere (Wallace et al., 2003; Cain et al., 2004). Die Aufnahme von essentiellen bzw. 
nicht-essentiellen Elementen kann über die Oberfläche der Tiere bzw. über den Verdauungstrakt 
aufgenommen werden (De Schamphelaere et al., 2004). Die Reduktion der Auswirkungen von 
nicht-essentiellen Elementen kann über folgende Strategien erfolgen: verringerte Aufnahme, aktive 
Ausscheidung bzw. Detoxifizierung dieser Elemente (Barka, 2007). Die Fähigkeit zur geringen 
Akkumulation von Metallen/Metalloiden kann durch die Detoxifizierung in den Epitelzellen des 
Verdauungssystems und die Ausscheidung der Metalle zusammen mit diesen Zellen erklärt werden 
(Ahearn et al., 1999; Amiard et al., 2006). Weiterhin wurde eine unterschiedliche Anreicherung von 
Metallen/Metalloiden zwischen dem Verdauungstrakt und dem restlichen Geben von Gammarieden 
nachgewiesen (Tabelle 1). Dies konnte auch noch für andere Wirbellose (z. B. der Gattung Gamma-

rus, Tigriopus bzw. Hydropsyche) und andere Elemente bestätigt werden (Sola and Prat, 2006; 
Barka, 2007; Schaller et al., 2011b).  

 



15 

Tabelle 1: Arsen bzw. Urangehalte von Gammarus pulex Proben unterschiedlicher Behandlung. 

Probentyp Arsen Uran 

unbehandelt 
22.4 

(16-39) 

5.6 

(2.7-7.7) 

gewaschen 
6.8 

(4.9-11) 

2.3 

(1.7-4.7) 

gewaschen ohne Verdauungs-
trakt 

6 

(3.9-8.5) 

1 

(0.7-2.2) 

Verdauungstrakt 
119 

(75-271) 

38 

(16-97) 

Zusammenfassung 

Metalle/Metalloide reichern sich während des Laubabbaus im Laub und dessen Folgeprodukten an. 
Wirbellose Laubzerkleinerer erhöhen diese Anreicherung signifikant. Die wirbellosen Laubzerklei-
nerer minimieren die Akkumulation von Metallen/Metalloiden. Über andere funktionelle Tiergrup-
pen ist bisher wenig bekannt. 
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Einleitung 

Ein Großteil der Fließgewässer in Deutschland weist eine schlechte hydromorphologische Gewäs-
serqualität auf. Der nach Wasserrahmenrichtlinie bis 2015 geforderte „gute ökologische Zustand“ 
ist deshalb nur für ca. 15 % der Fließgewässer wahrscheinlich (BMU 2005). In zahlreichen Renatu-
rierungsmaßnahmen wurde versucht über die Wiederherstellung der Gewässerhabitate den ökologi-
schen Zustand der Gewässer zu verbessern. Die Überprüfung dieser Praxis zeigte jedoch, dass viele 
dieser kleinräumigen Maßnahmen dieses Ziel nicht erreichten, obwohl eine verbesserte Habitat-
struktur der Fließgewässer hergestellt wurde. Bereits Völker & Borchardt (2007) untersuchten die 
Wechselwirkung zwischen lokaler Gewässerstrukturgüte und der ökologischen Qualität des Makro-
zoobenthos (MZB), um daraus Mindestanforderungen der Strukturgüteparameter zur Erreichung 
des guten ökologischen Zustands abzuleiten. In dieser Untersuchung wurden klein- und großräumi-
gen Analysen gegenübergestellt, der kombinierte Einfluss beider Skalen wurde jedoch nicht unter-
sucht Die vorliegende Studie prüfte die Annahme, dass die Gewässerstrukturgüte im Umfeld einer 
Renaturierungsmaßnahme einen zusätzlichen Einfluss auf den Renaturierungserfolg hat.  

Material & Methoden 

Für die Datenanalyse lagen 1426 Makrozoobenthos-Proben aus Hessen sowie die aktuelle Bewer-
tung der hessischen Gewässerstrukturgüte in 100 m Auflösung in GIS vor, die vom HLUG (Hessi-
sches Landesamt für Umwelt und Geologie) zur Verfügung gestellt wurden. Die Benthosprobenah-
men wurde in den Jahren 2005 bis 2008 gemäß dem standardisierten Verfahren nach Haase et al. 
(2004) durchgeführt und die Taxa entsprechend der Mindestanforderungen der WRRL bestimmt 
(Haase et al. 2006). Zur Bewertung der ökologische Qualität des Makrozoobenthos wurde die öko-
logische Zustandsklasse in Perlodes berechnet. Die vorliegenden Daten zur Gewässerstrukturgüte 
wurden anhand der Gesamtbewertung der sechs Hauptparameter abgebildet. Im Rahmen dieser 
Studie wurde untersucht, ob die Gewässerstrukturgüte auf größerer Skala die ökologische Zu-
standsklasse des Makrozoobenthos (MZB) zusätzlich zur lokalen Gewässerstrukturgüte im direkten 
Bereich der MZB-Probe beeinflusst. Als Maß für die lokale Strukturgüte wurden die Daten des 
jeweiligen 100 m Abschnittes genutzt für den MZB-Daten vorlagen. In Anlehnung an Sundermann, 
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Stoll & Haase (2011) wurden die umliegenden 5 km um eine MZB-Probe als regionales Umfeld 
definiert. In diesem Radius wurden in GIS der regionale 5 km Mittelwert der Strukturgüte berechnet 
und der jeweiligen Probestelle in ihrem Zentrum zugewiesen. Neben dem Einfluss der lokalen und 
regionalen Strukturgüte wurde auch der Einfluss der Länge homogener Abschnitte im Bereich einer 
MZB-Probe auf die ökologische Zustandsklasse des Makrozoobenthos untersucht. Es wurde dabei 
angenommen, dass besonders lange homogene Abschnitte eine gute Übereinstimmung zwischen 
lokaler Strukturgüte und ökologischer Zustandsklasse aufweisen. Die Länge homogener Abschnitte 
wurde dabei in GIS aus der zusammenhängenden Länge benachbarter Gewässerabschnitte gleicher 
Zustandsklasse berechnet. Der Effekt aller Variablen und deren Interaktionen bis zum Grad zwei 
wurden anschließend mit Hilfe von Allgemeinen Linearen Modellen (ALM) untersucht.  

Ergebnisse 

Die ökologische Zustandsklasse des Makrozoobenthos fiel umso schlechter aus, je schlechter die 
lokale und regionale Gewässerstrukturgüte waren (Abb. 1 a, b). Allerdings war der Einfluss der 
regionalen Strukturgüte deutlich stärker als der Einfluss der lokalen Strukturgüte und beide Variab-
len interagierten (Tab. 1), so dass der Effekt der lokalen Strukturgüte teilweise von der regionalen 
Strukturgüte überlagerte wurde (Abb. 2). Wenn zum Beispiel die regionale Strukturgüte schlecht 
ausfiel, war auch die ökologische Zustandsklasse meist schlecht und zwar unabhängig von der 
lokalen Strukturgüte. Ebenso fiel die ökologische Zustandsklasse unabhängig von der lokalen 
Strukturgüte meist gut aus, wenn die regionale Strukturgüte hoch war. Bei mittlerer regionaler 
Strukturgüte hingen die ökologische Zustandsklasse und die lokale Strukturgüte allerdings stärker 
miteinander zusammen.  

Weiterhin war zu sehen, dass mit der Länge der Abschnitte homogener Strukturgüte die ökologi-
sche Zustandsklasse schlechter wurde (Abb. 1c). Die Interaktion zwischen der lokalen Strukturgüte 
und der Länge homogener Abschnitte zeigte außerdem, dass die Abhängigkeit der ökologischen 
Zustandsklasse von der lokalen Gewässerstrukturgüte im Bereich kurzer homogener Abschnitte 
höher war als bei längeren homogenen Abschnitten (Abb.3). 

Tab. 1: Ergebnis des ALM zur Abhängigkeit der ökologischen Zustandsklasse von der lokalen Struk-

turgüte (LS), der Länge homogener Abschnitte (LHA) sowie der regionalen Strukturgüte (RS). Inter-

aktionen wurden bis zum zweiten Grad berücksichtigt. R² = 0,21.  

Variable SQ df F p 

Regionale Strukturgüte 61,55 1 55,06 < 0,001 

Lokale Strukturgüte 20,97 1 18,76 < 0,001 

Lokale Strukturgüte * Regionale Strukturgüte 12,59 1 11,26 < 0,001 

Länge homogener Abschnitte 6,16 1 5,51 0,019 

Lokale Strukturgüte * Länge homogener Abschnitte 4,54 1 4,06 < 0,044 

Error 1583,05 1416   
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen der der ökologischen Zustandsklasse der MZB-Gemeinschaften und 

der lokalen Strukturgüte (a), der regionalen Strukturgüte (b) und der Länge homogener Ab-

schnitte (c). Der Wertebereich der ökologischen Zustandsklasse liegt zwischen 1 und 5. Steigende 

Werte bedeuten eine Verschlechterung der Qualität der MZB-Gemeinschaft. Die Boxen zeigen das 

0,95 Konfidenzintervall des Mittelwerts, Whisker die Standardabweichung. Extremwerte (O) sind 

Werte, die weiter als die doppelte Boxlänge von der oberen- bzw. unteren Boxgrenze entfernt sind. 

Der Wertebereich der Länge homogener Abschnitte wurde aufgrund der geringen Datenmenge im 

Bereich großer Abschnittslänge nur bis zu 12800 m Länge dargestellt. Beachten Sie auch die expo-

nentielle Skalierung der x-Achse. 

Abb. 2: Zusammenhang zwischen der ökologischen 

Zustandsklasse des Makrozoobenthos, der 

lokalen und der regionalen Gewässer-

strukturgüte. Die schwarze Linie unterglie-

dert die regionale Strukturgüte (RS) in einen 

guten (Güte 1 bis 3,5), mittleren (Güte 3,5 bis 

5,5) und schlechte Bereich (Güte 5,5 bis 7). 

Daten liegen im blau umgrenzten Bereich.

Abb. 3: Zusammenhang zwischen der ökologischen 

Zustandsklasse des Makrozoobenthos, der 

Länge homogener Abschnitte (LHA) und 

der lokalen Gewässerstrukturgüte. Die 

schwarze Linie untergliedert die Länge ho-

mogene Abschnitte in kurze Abschnitte (bis 

3km) und lange Abschnitte (3 bis 10km). Da-

ten liegen im blau umgrenzten Bereich.

a) b) c)
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Diskussion 

Die Studie untersuchte, ob die Gewässerstrukturgüte auf regionaler Skala die ökologische Zu-
standsklasse des MZB zusätzlich zur lokalen Gewässerstrukturgüte beeinflusste und ob die Länge 
homogener Abschnitte im Bereich einer MZB-Probe ebenfalls einen Einfluss hat. Die regionale 
Strukturgüte war ausschlaggebend für die Makrozoobenthosbesiedlung, während die lokale Struk-
turgüte nur bei intermediärer regionaler Strukturgüte einen Einfluss hatte. Lange Abschnitte  homo-
gener Strukturgüte hatte entgegen der Annahme keine bessere Übereinstimmung zwischen lokaler 
Strukturgüte und ökologischer Zustandsklasse.  

Der große Einfluss  der regionalen Strukturgüte auf die Qualität der Makrozoobenthosbesiedlung 
kann als ein Resultat des Einflusses der Metagemeinschaften und deren „source-sink“-Dynamiken 
auf regionaler Skala interpretiert werden (Pulliam 1988, Holt 1993, Leibold et al. 2004). Es ist 
anzunehmen, dass im Bereich der guten regionalen Strukturgüte zahlreiche Gewässerbereiche mit 
naturnahen Lebensgemeinschaften vorhanden waren, die als „source“-Populationen“ für die lokal 
stark degradierten Abschnitten dienten. Der renaturierte Abschnitt konnte so schnell besiedelt wer-
den, was zu einer starken Aufwertung führte. Umgekehrt waren vermutlich im Bereich der sehr 
schlechten regionalen Strukturgüte kaum „source“-Populationen“ vorhanden und das Metagemein-
schaftsnetzwerk im Umfeld nur unzureichend ausgebildet. Das führte dazu, dass selbst Abschnitte 
von sehr guter lokaler Strukturgüte aufgrund ihrer isolierten Lage und dem limitierten Austausch 
mit anderen Lebensgemeinschaften keinen guten ökologischen Zustand erreichten. Möglicherweise 
war zusätzlich auch der regionale Artenpool zu verarmt und führte so zu einem eingeschränkten 
Besiedlungspotential. Der Bereich mit mittlerer regionaler Strukturgüte hatte demnach eine inter-
mediäre Stellung zu den genannten Prozessen. Die Ausbildung der Metagemeinschaften war hier 
aufgrund des mosaikartigen Vorkommens von guten und schlechten Strukturgüteklassen wahr-
scheinlich schon vorhanden und der regionale Artenpool noch ausreichend artenreich, so dass Ab-
schnitte mit sehr guter lokaler Strukturgüte auch eine gute ökogische Zustandsklasse erreichen 
konnten. Hier war dann die Qualität der lokalen Strukturgüte für die ökologische Zustandsklasse 
limitierend.  

Unsere ursprüngliche Annahme, dass besonders bei langen homogenen Abschnitten eine gute Über-
einstimmung zwischen lokaler Strukturgüte und ökologischer Zustandsklasse gegeben ist, während 
bei kürzeren Abschnitten kein so enger Zusammenhang erwartet wurde, wurde nicht bestätigt. Das 
gefundene Muster war stattdessen genau umgekehrt, was auch an der Verteilung von guter und 
schlechter lokaler Strukturgüte gelegen haben kann. Lange homogene Abschnitte wiesen in der 
Regel sowohl eine schlechte lokale als auch regionale Strukturgüte auf, lange Abschnitte guter 
Gewässerstrukturgüte kamen im Untersuchungsgebiet dagegen nicht vor. Dies führte dann auch 
dazu, dass lange homogene Abschnitte einen schlechten ökologischen Zustand aufwiesen. 

Hinweise für die Renaturierungspraxis 

Die Ergebnisse machen deutlich, dass bei Fließgewässerrenaturierungen nicht nur die direkte Um-
gebung der geplanten Maßnahme betrachtet werden sollte. Stattdessen ist es wichtig die Gewässer-
strukturgüte auf einer größeren räumlichen Skala, mindestens jedoch im 5 km-Umfeld in die Pla-
nung einzubeziehen. Auf Grundlage der hier gezeigten Ergebnisse ist zu erwarten, dass 
Renaturierungsmaßnahmen im Bereich einer guten bis mittleren regionalen Strukturgüte die größten 
Erfolgsaussichten haben und eine Verbesserung der ökologischen Zustandsklasse hier am wahr-
scheinlichsten ist. Die häufig vorgeschlagene Errichtung von Trittsteinbiotopen, d.h. kleinräumig 
guten Gewässerbereichen, scheint in diesem Zusammenhang nur im Bereich einer mindestens 
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mittleren bis guten regionalen Strukturgüte empfehlenswert, da nur in diesem Fall bereits das funk-
tionsfähige Netzwerk einer Metagemeinschaft existiert.  
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Einleitung 

Die Steinfliege Dinocras cephalotes (Curtis 1827) kommt in Europa in nicht oder nur gering be-
lasteten Bächen vor und ist ein verlässlicher Indikator für gute Wasserqualität. Im Kontext der 
Europäischen Wasserrahmenrichtlinie wurden und werden viele der degradierten Fließgewässer 
renaturiert, damit diese zeitnah einen ökologisch und chemisch guten Zustand aufweisen. Maßgeb-
lich für den Erfolg von diesen Renaturierungen ist die Wiederbesiedlung der Gewässersabschnitte 
durch Organismen aus intakten Populationen. Zwar kann aufgrund von Umweltdaten das Ausbrei-
tungspotenzial von Arten modelliert werden, verlässliche Daten über die tatsächliche Konnektivität 
können so jedoch nur bedingt erhoben werden (Harris & Heathwaite 2011, Hughes et al. 2008).  

Molekulare Methoden, wie etwa das Sequenzieren von variablen Genabschnitten (sogenannte „Mo-
lekulare Marker“), können hier wertvolle Informationen liefern. Durch Mutationen, zufällige Fehler 
beim Kopieren der DNA, können sich über viele Generationen Sequenzunterschiede akkumulieren 
(Hebert et al. 2003). Durch Vergleich dieser Unterschiede kann die historische und rezente Konnek-
tivität zwischen Populationen ermittelt werden. Zudem lassen sich mögliche kryptische Arten, 
welche morphologisch nicht oder nur schwierig zu unterscheiden sind, durch Sequenzunterschiede 
erkennen (Pauls et al. 2010, Pilgrim et al. 2011).  

Durch Kombination von molekularem Untersuchungen und klassischen Modellierungen kann die 
Konnektivität zwischen Populationen ermittelt und mögliche Ausbreitungsbarrieren verlässlich 
erkannt werden. Diese Informationen können eine entscheidende Rolle beim Management von 
Wasserressourcen und der Planung von weiteren Renaturierungsprojekten spielen. 

In diesem Projekt haben wir die Konnektivität vom Dinocras cephalotes Populationen im Sauerland 
anhand von zwei molekularen Marken untersucht. Die Marker waren ein Fragment der mito-
chondrialen „Cytochrom Oxidase 1“ (CO1) sowie einen Teil des nukleären „Wingless“ Gens. Beide 
Marker sind bekannt für ihre hohe Variabilität innerhalb von Populationen und daher für Analysen 
geeignet (Pauls etal. 2008, Pauls et al. 2010). 
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Material und Methoden 

Untersuchungsgebiet 

Es wurden insgesamt 323 Tiere von 29 Probestellen im Sauerland morphologisch bestimmt und 
molekular untersucht. Die Beprobung erfolgte hauptsächlich an Bachoberläufen im Ruhr- und 
Lenne-Einzugsgebiet von Mai 2010 bis Ende Juni 2012. Ein Großteil der Proben wurde von Martin 
Sonderman und Maria Gies (Universität Duisburg Essen) zur Verfügung gestellt. Die Tiere wurden 
mit einem Bestimmungsschlüssel von Hohmann (2010) bestimmt. 

Labormethoden 

Die Proben wurden bis zur DNA Extraktion in 80% vergällten Ethanol bei -20°C gelagert. Die 
DNA Extraktion erfolgte nach einem angepassten Salzfällungs-Protokoll (Sunnucks & Hales 1996). 
Diese Methode basieret auf Aufschluss des Gewebes, mit anschließender Fällung von Proteinen, 
sowie Reinigung der DNA über mehrere Ethanol Waschschritte. Über die Polymerasekettenreaktion 
(PCR) wurden die zwei Marker amplifiziert. Für CO1 wurden Primer von Folmer et al. (1994) und 
für Wingless von Pauls et al. (2008) verwendet. Die PCR Produkte wurden enzymatisch mit Exo / 
FastAP aufgereinigt und in beide Richtungen Sanger sequenziert. 

Populationsgenetische Untersuchung und Daten Verarbeitung 

Die Sequenzen wurden mit Geneious Pro 5.6.5 assembliert und editiert, sowie über eine BLAST 
Suche gegen die NCBI GenBank Sequenzen auf Kontaminationen überprüft. Über den MAFFT  L-
INS-i Algorithmus wurden Sequenzen mit ausreichender Länge und Qualität aliniert. Anschließend 
wurde mit Arlequin 3.5.1.2 die Differenzierung zwischen Populationen (FST Werte), die geographi-
sche Verteilung der genetischen Variation über eine Varianz Analyse (AMOVA) nach Einzugsge-
bieten bzw Ost / West Populationen, sowie abschließend ein Minimum Spanning Netzwerk mit 
allen Haplotypen berechnet. Das Netzwerk wurde mit dem Programm Hapstar visualisiert (Teacher 
& Griffiths 2010). 

Ergebnisse 

Das Sequenzalignment für den Marker CO1 war 658 bp lang und enthielt 307 Sequenzen. Es wur-
den insgesamt 47 verschiedene Haplotypen gefunden, welche in zwei diverse Haplotypengruppen 
clustern, die einen Sequenzunterschied von 5% aufweisen (siehe Abbildung 1a). Für 21 zusätzliche 
Proben aus beiden Haplotypengruppen wurden 400 bp des Wingless Genes sequenziert. Auch für 
diese Proben wurde ein Haplotypennetzwerk berechnet (Abbildung 1b). Es ist deutlich zu erkennen, 
dass Individuen aus beiden CO1 Haplotypengruppen den gleichen Wingless Haplotypen haben. 

Ein paarweiser Vergleich von Populationen zeigte kaum signifikante FST Werte (unkorrigierter 
Mittlerer FST Wert = 0.192, σ = 0.078, p = 0.05, n = 32 of 406). Es wurden keine einzelnen Popula-
tionen gefunden welche sich deutlich von allen anderen Populationen unterschieden. Die zwei 
Haplotypengruppen, so wie die individuellen Haplotypen sind relativ gleichmäßig auf alle Populati-
onen verteilt (Abb. 2). Die häufigen Haplotypen h1 und h2 können in fast allen Populationen ge-
funden werden. Die Ergebnisse der AMOVA belegen, dass eine sehr geringe aber signifikante 
Differenzierung zwischen beiden geographisch definierten Gruppen existiert (gestrichelte Linie, 
Abb. 2, PhiCT = 0.065, p < 0.001). Eine AMOVA mit Gruppen nach Einzugsgebieten (Ruhr und 
Lenne) ergab keine signifikanten Gruppierungen der genetischen Varianz. 
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Abb 1:   Minimum Spanning Haplotypennetzwerke für die Marker CO1 und Wingless (Zahlen geben die 

Anzahl an Individuen mit entsprechendem Haplotypen an, schwarzen Punkte zeigen hypothetische 

Haplotypen). A Netzwerk aus 307 CO1 Sequenzen. Die Sequenzen clustern in zwei diverse Grup-

pen (A und B) welche einen Sequenzunterschied von 5% aufweisen. B Wingless Netzwerk aus 21 

Sequenzen. Die  CO1 Haplotypen Gruppen der zusätzlich für den Wingless Marker untersuchten 

Individuen sind farblich gekennzeichnet (schwarz = A, grau = B1, weiß = B2). Individuen aus bei-

den CO1 Gruppen (A und B1/B2) teilen den gleichen Wingless Haplotypen. 

Abb. 2:  CO1 Haplotypen Karte von 307 D. cephalotes Individuen. Jeder Kreis repräsentiert eine Population, 

wobei der äußere Kreis die Anzahl an Individuen bzw. Sequenzen angibt. Der Anteil der Haploty-

pen Gruppe A ist schwarz dargestellt, die der Haplotypen Gruppe B in weiß, wobei durch Schraffur 

und Punkte die zwei häufigsten Haplotypen (h1 und h5) zusätzlich hervorgehoben wurden. Die ge-

strichelte Linie zeigt die zwei Gruppen welche für die AMOVA zwischen Ost und West Populatio-

nen verwendet wurde. Für mit Sternchen markierte Populationen wurden zusätzlich Wingless Mar-

ker sequenziert. 

Diskussion 

Paarweise Sequenzunterschiede von 5% für den Marker CO1 sind entweder ein Hinweis für das 
vorkommen übersehener oder kryptischer Arten (kryptische Arten sind solche, die genetisch aber 
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nicht morphologisch unterscheidbar sind, Zhou et al. 2010) oder die Folge einer historischen Tren-
nung von Populationen mit sekundärem Kontakt, möglicherweise in der letzten Kaltzeit (Hughes et 
al. 2008). Durch eine solche Trennung können durch genetische Drift in den unterschiedlichen 
Gruppen verschiedene CO1 Haplotypen erhalten bleiben und anschließend unabhängig evolvieren, 
was zu einer sogenannten „Liniensortierung“ führt. Nach dem Rückgang der Gletscher konnten sich 
die genetisch distinkten Populationen wieder ausbreiten und in sekundären Kontakt kommen. Die 
Unterschiede in dem CO1 Gen werden dadurch jedoch nicht aufgehoben, selbst wenn keine Repro-
duktionsbarrieren vorliegen, da sie nur maternal weitergegeben werden und keine Rekombination 
möglich ist. Um beide Hypothesen (2 Arten vs. 1 Art in sekundärem Kontakt) zu testen, wurden in 
zwei Populationen Untersuchungen des Wingless Gens durchgeführt. Würde es sich bei D. cephalo-

tes um zwei Arten handeln, wäre für den variablen Wingless Marker ebenfalls ein konsistenter 
Sequenzunterschied zwischen beiden CO1 Gruppen zu erwarten gewesen. Dies war jedoch nicht 
der Fall. Stattdessen teilen Individuen aus beiden CO1 Haplotypengruppen den selben Wingless 
Haplotypen (Abb. 1B). Dies ist ein deutlicher Hinweis auf Rekombination, also dass Individuen aus 
beiden CO1 Haplotypen Gruppen sich erfolgreich miteinander fortpflanzen können. Auch wenn das 
Vorliegen anzestraler Wingless Polymorphismen unabhängig voneinander in zwei distinkten Di-

nocras Arten eine mögliche Erklärung wäre, erscheint diese vor dem Hintergrund der Daten (sym-
patrisches Vorkommen, Haplotypenüberlappung im Wingless Gen, keine morphologischen Unter-
schiede) als wenig plausibel. 

Die geographische Verteilung der CO1 Haplotypen deutet auf eine gute Konnektivität zwischen 
Populationen hin. Insgesamt wurden nur wenige signifikante FST Werte gefunden und keine Popula-
tion war deutlich isoliert von benachbarten Populationen. Allerdings zeigten die Ergebnisse der 
AMOVA für die Ost / West Gruppen einen schwachen aber signifikanten Unterschied in der CO1 
Haplotypenhäufigkeit. Dies könnte durch den sekundären Kontakt von Refugialpopulationen nach 
der Kaltzeit zu erklären sein, könnte aber auch durch unterschiedliche Selektion erklärt werden. 
Zusätzliche D. cephalotes Individuen aus ganz Europa sind nötig, um mögliche Quellpopulationen 
für eine postglaziale Wiederbesiedlung zu identifizieren. Insgesamt scheint D. cephalotes im Sauer-
land gebiet ein gutes Ausbreitungspotential zu haben. Im weiteren Verlauf dieses Projektes werden 
mit hochauflösenden Mikrosatelliten die bisherigen Ergebnisse überprüft und verfeinert. Außerdem 
werden die molekularen Daten mit klassischen GIS basierten Modellen vergleichen und kombiniert. 

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen 

D. cephalotes Populationen aus dem Sauerland wurden auf ihr Ausbreitungpotential hin molekular 
untersucht. Es konnte gezeigt werden das D. cephalotes Populationen historisch isoliert waren, nun 
aber wieder in Kontakt stehen und sich miteinander fortpflanzen. Die bisherigen Daten deuten auf 
ein gutes Ausbreitungspotential hin, werden aber im weiteren Projektverlauf durch hochauflösende-
re Mikrosatelliten Marker ergänzt und alle Ergebnisse mit klassischem GIS Modellen verglichen. 
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Die hier vorgestellte Arbeit ist in den Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojektes der Bun-
desanstalt für Gewässerkunde (BfG) und der Abteilung Biologie des Institutes für integrierte Na-
turwissenschaften am Campus Koblenz der Universität Koblenz-Landau eingegliedert. Bei dem 
umfangreichen Projekt handelt es sich um eine Umweltverträglichkeitsstudie, bestehend aus diver-
sen chemischen, ökologischen, ökotoxikologischen und mikrobiologischen Studien zum Einsatz 
industriell hergestellter Kupferschlackensteine als Wasserbausteine im Bereich der Sicherung und 
Befestigung von Fließgewässern.  

Kupferschlacken (CUS) fallen als Nebenprodukt bei der Kupfergewinnung an und werden aufgrund 
ihrer bauphysikalisch günstigen Eigenschaften als Baumaterialien im Straßen-, Städte-, Garten- und 
Landschaftsbau verwendet, kommen aber auch vermehrt im Wasserbau zum Einsatz. Dort ersetzen 
sie im Sinne der Ressourcenschonung natürliche Festgesteine. Die sekundären Rohstoffe werden 
beispielsweise beim Bau von Böschungen zur Flusssicherung, von Dämmen und Wellenbrechern, 
zur Sicherung von Ufer- und Sohlenbereichen sowie zur Stromregulierung eingesetzt (Müller et al., 
2008). Bezüglich der Umweltverträglichkeit von Kupferschlacken wurden in den vergangenen 
Jahren zahlreiche Studien durchgeführt, jedoch liegen keine beständigen Ergebnisse über eventuelle 
Langzeitauswirkungen und die mögliche Beeinträchtigung der betroffenen Lebensräume aufgrund 
der längerfristigen Freisetzung von mineralischen oder nichtmineralischen Substanzen, beispiels-
weise Schwermetalle oder andere prioritäre Schadstoffe, aus den eingebrachten CUS-Wasser-
bausteinen vor (Müller et al., 2008). 

Vor diesem Hintergrund wurde mit dieser Arbeit das Ziel verfolgt, den Einfluss der als Wasser-
baumaterialien eingesetzten Kupferschlackensteine auf die Struktur und die Diversität von Mikro-
bengemeinschaften in Fließgewässerbiofilmen zu untersuchen. Im Einzelnen sollte dabei herausge-
funden werden, welchen Einfluss eluierte Substanzen aus den Kupferschlacken oder eluierte 
Substanzen in Kombination mit dem direkten Kontakt zu dem Substrat auf die bakteriellen Lebens-
gemeinschaften nehmen. 

Um diesbezüglich Erkenntnisse zu erlangen, wurde mit Hilfe einer Fließrinnen-Versuchsanlage 
über mehrere Monate das Verhalten von CUS in einer naturnahen Fließgewässerbiozönose unter-
sucht. In insgesamt zwei Versuchsansätzen wurden dazu über einen Zeitraum von jeweils 168 
Tagen Kupferschlacke sowie als Referenzmaterial Basanit (BAS) in den Fließrinnen exponiert und 
entsprechende Untersuchungen durchgeführt. Hierzu wurden am Campus Koblenz der Universität 
Koblenz-Landau insgesamt sechs Fließrinnen aus Acrylglas errichtet, die mit Rheinsediment, 
Rheinwasser, einigen Organismen der typischen Rheinfauna und dem Testmaterial bestückt wur-
den. Im ersten Fließrinnenversuch bestand das Testmaterial aus CUS- und BAS-Steinen in Form 
von Brechsand mit einer Körnungsgröße von 2 mm, im zweiten Fließrinnenversuch wurden faust-
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große Gesteinsstücke eingesetzt, auch Handstücke genannt. In beiden Versuchen wurden auch 
Rheinsedimente in den jeweiligen Körnungsgrößen als Repräsentanten des natürlicherweise im 
Rhein vorkommenden Gesteins in die Fließrinnen eingebracht. In festgelegten Zeitabständen wur-
den nach Inbetriebnahme der Anlage über einen Zeitraum von 168 Tagen Proben aus den Fließrin-
nen entnommen. Als Teil der mikrobiologischen Analysen wurden in der vorliegenden Arbeit 
Biofilmproben aus den beiden Fließrinnenversuchen untersucht. Die Biofilmproben des ersten 
Fließrinnenversuches wurden von den Fließrinnenwänden entnommen, sodass in diesem Versuchs-
ansatz der Einfluss gelöster Schadstoffe untersucht wurde, während die Proben im zweiten Ver-
suchsansatz direkt von den Testmaterialien entnommen wurden, sodass zusätzlich zum Einfluss 
gelöster Substanzen die Auswirkungen aufgrund des direkten Kontaktes zum Substrat untersucht 
werden konnte. 

Um Aussagen über die Wirkung der untersuchten Wasserbaumaterialien auf die Struktur und Diver-
sität der Mikrobengemeinschaften in den entnommenen Biofilmen treffen zu können, wurde anhand 
der 16S-rRNA-Gene der in den Biofilmen lebenden Bakterien ein genetischer Fingerabdruck („Fin-
gerprint“) erstellt. Hierbei handelt es sich um eine Art Probenprofil, das je nach verwendeter Unter-
suchungsmethode Aufschluss über die allgemeine Vielfalt der in den Proben vorhandenen Phyloty-
pen gibt. Bei den Untersuchungen zu dieser Arbeit wurde hierzu eine t-RFLP-Analyse 
durchgeführt. Es handelt sich dabei um ein Analyseverfahren, das auf dem Restriktionsfragment-
längenpolymorphismus (RFLP) beruht (Maier et al., 2009). 

Dazu wurde die bakterielle DNA zunächst aus den zu untersuchenden Biofilmproben extrahiert und 
die zu analysierende Sequenz, in diesem Fall das 16S-rRNA-Gen, mittels Polymerase-
Kettenreaktion amplifiziert. Nach Quantifizierung und Aufreinigung der DNA-Sequenzen wurde 
eine Restriktionsanalyse durchgeführt. Die erhaltenen Restriktionsfragmente wurden nach Aufrei-
nigung mittels Kapillarelektropherese voneinander getrennt und die terminalen Restriktionsfrag-
mente (t-RF’s) zur weiteren, statistischen Auswertung detektiert.  

Ein Vergleich der detektierten t-RF‘s in den untersuchten Proben mit Hilfe von Cluster- und Ähn-
lichkeitsanalysen (ANOSIM) zeigte, dass die in die Fließrinnen eingebrachten Wasserbausteine sich 
weniger auf die Diversität der bakteriellen Lebensgemeinschaften in den untersuchten Biofilmen 
auswirkten, aber Einfluss auf deren strukturelle Zusammensetzung hatten. Dabei spielte es eine 
wichtige Rolle, ob Schwermetalle in eluierter Form vorlagen, oder ob die untersuchten Biofilme 
sich auf den Steinen selbst gebildet haben und folglich ein direkter Kontakt zu dem Substrat vorlag. 

Aus den Clusteranalysen der Proben des ersten Versuchsansatzes ging eine erkennbare Gruppierung 
der CUS-Proben hervor, was darauf hindeutet, dass sich die CUS-Proben untereinander ähnlicher 
waren als die BAS-Proben, welche ihrerseits eine größere Heterogenität aufwiesen. Diese Ergebnis-
se wurden durch die ANOSIM-Analyse bestätigt. Man kann daher vermuten, dass der Einfluss 
eluierter Substanzen aus Kupferschlacke zu einer stärkeren Spezialisierung der Lebensgemeinschaf-
ten führte als der Einfluss eluierter Substanzen aus Basanit.  

Die Clusteranalysen der Proben des zweiten Versuchsansatzes gaben eine eindeutige Gruppierung 
der BAS-Proben zu erkennen, während die Gruppierung der CUS-Proben weniger deutlich war. 
Auch diese Ergebnisse konnten durch die ANOSIM-Analyse bestätigt werden. Dies lässt vermuten, 
dass in diesem Versuchsansatz in den BAS-Proben eine stärkere Spezialisierung der Lebensgemein-
schaften stattgefunden hat.  

Um genauer zu beleuchten, wie die Spezialisierung der Lebensgemeinschaften in den beiden Ver-
suchsansätzen möglicherweise stattgefunden hat, sind mehrere Faktoren zu berücksichtigen, darun-
ter die mineralische Zusammensetzung der verwendeten Testmaterialien, physiologische Reak-
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tionen von Bakterien auf Umweltänderungen sowie der Besiedlungsvorgang bei der Biofilmbil-
dung. 

Aufgrund der Fähigkeit von Mikroorganismen zur Adsorption, Mineralisation, Ausfällung oder 
Lösung von Metalloiden sowie deren Transformation durch Oxidations- oder Reduktionsprozesse, 
können Schwermetallionen aus festen Substraten herausgelöst werden, die dann unter anderem im 
Wasser verfügbar sind (Johnson, 2006). Unter Beachtung der mineralischen Zusammensetzung des 
verwendeten Test- bzw. Referenzmaterials kann es daher in den mit Kupferschlacken beaufschlag-
ten Fließ-rinnen u.a. zu einer erhöhten Konzentration von Kupfer (Cu), Nickel (Ni) oder Zink (Zn) 
kommen, während in den mit Basanit beaufschlagten Fließrinnen ein stärkerer Anstieg der Kon-
zentrationen von Aluminium (Al), Kalium (K) oder Silicium (Si) zu vermuten ist (Zwischenbericht-
I, 2011). Manche Bakterien besitzen Schutzmechanismen, um erhöhte Schwermetallkonzentratio-
nen zu tolerieren oder können entsprechende Resistenzen in Anwesenheit bestimmter Metalloide 
erwerben. Dennoch sind nicht alle Organismen resistent gegen bestimmte Schwermetalle und wer-
den aufgrund der Toxizität dieser Stoffe abgetötet (Boivin, et al., 2004). Man kann davon ausgehen, 
dass resistente, zum Erwerb von Resistenzen befähigte und nicht resistente Bakterien zu Beginn der 
Fließrinnenexperimente im Wasser oder auf den Rheinsedimenten vorhanden waren oder über die 
Luft in die Fließrinnen eingebracht wurden. Nur solche Bakterien, die bereits Schutzmechanismen 
gegen erhöhte Schwermetallkonzentrationen besaßen oder entsprechende Resistenzen erwerben 
konnten, haben vermutlich die Biofilme in den Fließrinnen gebildet.  

Im ersten Versuchsansatz wurde im Rahmen parallel laufender Projekte bei epifluoreszenz-
mikroskopischen Untersuchungen festgestellt, dass es sich bei den untersuchten Proben um sehr 
dichte Biofilme handelte, die von phototrophen Organismen dominiert wurden (Daniela Mewes, 
persönliche Mitteilung). Im Einzelnen wurden große Mengen an pennaten Diatomeen und fädigen 
Cyanobakterien vorgefunden, die offenbar erhöhte Schwermetallkonzentrationen tolerieren (Morán 
et al., 2008). Dabei war der Anteil an Diatomeen und Cyanobakterien in den CUS-Proben deutlich 
höher als in den BAS-Proben (Maarastawi, 2012), was die aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit 
getroffene Annahme bestätigt, dass es bei den bakteriellen Lebensgemeinschaften in den CUS-
Fließrinnen zu einer Spezialisierung der Organismen gekommen ist, wohingegen die Lebensge-
meinschaften in den BAS-Fließrinnen eine heterogenere Struktur aufweisen.  

Im zweiten Versuchsansatz bildeten die eingebrachten Testmaterialien das Substrat, auf dem sich 
Biofilme bilden konnten und stellten aufgrund ihrer mineralischen Zusammensetzung selbst selek-
tierende Faktoren dar. Auf den Kupferschlacken konnten sich vermutlich solche Bakterien etablie-
ren, deren Metabolismus an die Energiegewinnung aus anorganischen Substanzen angepasst war, 
wie zum Beispiel Schwefel- oder Eisenoxidierer (Zwischenbericht-I, 2011). Diese Organismen 
konnten beispielsweise auch in Mulden auf den Gesteinsoberflächen des Testmaterials existieren, in 
denen entsprechende, als Elektronendonatoren fungierende Verbindungen wie zum Beispiel Kup-
fer- und Eisensulfide vorlagen. Bei der Oxidation entsprechender Verbindungen durch die li-
thotrophen Organismen kam es dann zu einer Mobilisierung von Metalloiden, die die Konzentratio-
nen an gelösten Schwermetallen in den Fließrinnen zusätzlich erhöhten (Zwischenbericht-I, 2011). 
In Ermanglung von sulfidischen Mineralen konnten diese Bakterien auf den Basanit-Steinen mögli-
cherweise nicht oder nur vereinzelt existieren. Da in den Biofilmen in den BAS-Fließrinnen eine 
stärkere Spezialisierung stattgefunden hat, liegt die Vermutung nahe, dass in unmittelbarer Nähe zu 
den Basanit-Steinen ein hohe Konzentration an gelöstem Aluminium vorlag. Aluminium führt bei 
nicht resistenten Mikroorganismen zu einer gestörten Membranfunktion und wirkt daher toxisch 
(Schinner, 1996). Epifluoreszenzmikroskopische Untersuchungen der Biofilmproben des zweiten 
Versuchsansatzes zeigten, dass die Biofilme sehr dünn waren und kaum phototrophe Organismen 
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vorhanden waren. Dies könnte möglicherweise damit zusammenhängen, dass die CUS- bzw. BAS-
Steine am Grund der Fließrinne exponiert waren und somit die zur Verfügung stehende Lichtmenge 
nicht ausreichend war, allerdings wäre auch die hohe Selektivität, die von den Kupferschlacken und 
Basanit-Steinen ausgeht, als Ursache denkbar. Entsprechend den Erkenntnissen aus den Unter-
suchungen der Biofilmproben des zweiten Fließrinnenversuches liegt die Vermutung nahe, dass der 
direkte Kontakt zu den Kupferschlacken und Basanit-Steinen einen stärkeren Einfluss auf die Struk-
tur der Lebensgemeinschaften in den Biofilmen hat als eluierte Metalloide, wobei von Basanit 
offenbar ein größerer Selektionsdruck ausgeht, der eine Spezialisierung der Lebensgemeinschaften 
erfordert. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Einsatz von Kupferschlacken als Wasserbausteine 
einen Einfluss auf die bakteriellen Lebensgemeinschaften hat. Es wurde festgestellt, dass der Ein-
satz sich dabei weniger auf die Diversität der Mikrioorganismen auswirkt als auf die strukturelle 
Zusammensetzung. Wie genau die Organismen auf Schwermetalle aus den Wasserbausteinen rea-
gieren, konnte mit dieser Untersuchung nicht nachgewiesen werden, allerdings kann geschlussfol-
gert werden, dass es von großer Bedeutung ist, wie die Organismen mit den Schadstoffen in Kon-
takt treten. In Bezug darauf konnte festgestellt werden, dass ein direkter Kontakt zu den Wasserbau-
steinen stärkere Auswirkungen auf die Struktur der Lebensgemeinschaften hat als aus den Steinen 
herausgelöste Metalloide. Als weiterführende Untersuchungen zu dieser Arbeit wären zum einen 
eine Sequenzanalyse von Interesse, mit der eine Charakterisierung der Bakterien in den Biofilmen 
möglich wäre und zum anderen eine genaue Bestimmung der für die Veränderung der Struktur der 
Lebensgemeinschaften verantwortlichen Schadstoffe. Eine Zusammenführung dieser Informationen 
und den Ergebnissen dieser Arbeit ließen detaillierte Aussagen bezüglich des Einflusses von Kup-
ferschlacke auf die Umwelt, insbesondere auf die Struktur aquatischer Biofilmbiozönosen zu.  
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Einleitung 

Europäische Flussmuscheln besitzen zwei verschiedene Ernährungsstrategien. Einerseits das Sus-
pension-Feeding als in der Literatur angegebene Haupternährungsweise, bei der hauptsächlich 
Phytoplankton und partikuläres organisches Material aus der Wassersäule filtriert werden, anderer-
seits des Pedal-Feedings (Vaughn et al. 2008). 

Pedal-Feeding ist eine aktive Nahrungsaufnahme und eine Form des Deposit-Feedings (Thorp & 
Covich 2009), bei der im Gegensatz zum Suspension-Feeding die Nahrung nicht aus der Wasser-
säule aufgenommen wird, sondern aus dem Sediment. Da Unioniden epibenthisch leben (halb in das 
Sediment eingegraben), können sie mit Hilfe ihres Fußmuskels Nahrungspartikel im Sediment 
erreichen. Juvenile Unioniden sind in der Lage, durch Pedal-Feeding mithilfe des Fußmuskels 
Nahrungspartikel in die Schale zu transportieren (Yeager et al. 1994). Adulte Tiere können wieder-
um durch Cilien am Rand des Muskels einen Wasserstrom erzeugen, sodass kleinste organische 
Partikel in die Schale transportiert werden (Nichols et al. 2005). 

Schiffswellen stellen einen erheblichen Stressor für das eulitorale Makrozoobenthos dar (Gabel et 
al. 2008) und beeinflussen die Filtrationsaktivität von Unioniden und Dreissena polymorpha in 
erheblichen Umfang (Lorenz et al. 2012). Bei häufigem und starkem Auftreten von Schiffswellen 
kann es daher zu Einbußen im Energiehaushalt der Tiere kommen, die durch eine Verschiebung der 
Ernährungsstrategie in Richtung Pedal-Feeding kompensiert werden könnten. 

Es stellte sich somit die Frage, ob Unioniden eine opportunistische Ernährungsstrategie verfolgen 
und zwischen den verschiedenen Ernährungstypen, je nach Umweltbedingung bzw. Nahrungsquali-
tät, wählen. Um die Nahrungsquellen der in der Havel häufigsten Flussmuschelarten Unio tumidus, 

Unio pictorum und Anodonta anatina identifizieren zu können, wurde daher in Freilandexperimen-
ten Versuche an unterschiedlich stark schiffswellenexponierten Stellen durchgeführt. 

Material und Methoden  

Im Eulitoral der Havel wurden an jeweils vier schiffswellenexponierten und vier schiffswellenberu-
higten Bereichen Versuchskästen installiert (60 x 60 x 10 cm) ), die mit einem Maismehl-Sand-
Gemisch (Maismehlanteil 0,6%) präpariert waren. Die Kästen waren auf der Unterseite durch ein 
Gaze-Netz verschlossen (Porengröße 30 µm), so dass ein Wasser- und Sauerstoffaustausch mit dem 
umliegenden Sediment möglich war. Die Sandkorngröße sowie der Anteil organischen Materials 
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entsprachen den natürlichen Bedingungen an den Untersuchungsstellen. Anschließend wurden Tiere 
der Arten Unio pictorum, Unio tumidus, Anodonta anatina und Dreissena polymorpha für 11 Wo-
chen in den Versuchskästen positioniert. Dreissena polymorpha diente in diesem Versuch als Kon-
trollart, da sie nicht epibenthisch, sondern strikt sessil lebt und somit ausschließlich filtriert (Haken-
kamp et al. 2001). Aus Dreissena polymorpha wurde die Seston-13C-Signatur zurückgerechnet und 
diente somit als Isotopenbasislevel für das Mischungsmodell, mit dem die aufgenommenen Nah-
rungsanteile berechnet wurden. Als weitere Kontrolle wurde ein Laborversuch durchgeführt, in 
welchem den Bivalven als ausschließliche Nahrungsquelle wiederum ein 0,6 %iges Maismehl-
Sediment-Gemisch angeboten wurde. 

Maismehl als Nahrungsquelle im Sediment wurde ausgewählt, da es eine distinkte 13C -Signatur zu 
den meisten natürlich vorkommenden Pflanzen am Untersuchungsort aufweist (Marshall et al. 
2007). Für die 13C-Isotopenanalysen wurden im Freiland pro Versuchskasten wöchentlich bei einem 
Tier pro Art Gewebe aus den Verdauungsdrüsen entnommen. Zusätzlich wurde wöchentlich bei 
einem Tier an einer natürlichen Kontrollstelle Gewebe des Fußmuskels entnommen. An jeder Pro-
benstelle im Freiland wurde wöchentlich eine Sedimentprobe entnommen. Im Laborversuch wurden 
wöchentlich bei drei Tieren/Art Gewebe der Verdauungsdrüsen entnommen. Bei der Art Dreissena 

polymorpha konnte nicht zwischen verschiedenen Geweben unterschieden werden, somit wurden 
drei Tiere je Probe gepoolt. Die Gewebeproben wurden bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet und anschließend mit einer Kugelmühle gemahlen. 

Die stabilen Isotope von Kohlenstoff (δ13C) der Muscheln und des Sediments wurden mit einem 
Isotopenverhältnis-Massenspektrometer bestimmt. Der trophische Fraktionierungsfaktor von 13C 
wurde von Post (2002) übernommen. Der Anteil der Nahrungsquellen an der Biomasse der Mu-
scheln konnte über eine bayesische Mischungsmodellierung (Software Siar, Version 4.1.2, Parnell 
et al. 2010) berechnet werden. Die Unterschiede im Ernährungsverhalten wurde mit einem gepaar-
ten t-Test für alle Arten pro Bedingung mit dem Signifikanzniveau p < 0,05 getestet. 

Ergebnisse 

Im Laborversuch konnte über einen Zeitraum von 11 Wochen eine Annäherung der 13C Signatur 
des Magendarmgewebes aller Unionidenarten um im Mittel 5‰ durch das Angebot des Maismehls 
als alleinige Nahrungsquelle erreicht werden. (Abb.1). Bei D. polymorpha wurde eine Annäherung 
von 2‰ beobachtet. 

 

 

Abbildung 1: Annäherung 

der 13C Signatur des 

Magendarmgewebes gegen 

die Signatur der 

Nahrungsquelle 
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An der natürlichen Referenzstelle an der Havel schwankte der Anteil der über Filtration bzw. Pedal 
Feeding aufgenommenen Nahrungsanteile über den Saisonverlauf stark. Je nach Art gab es große 
Unterschiede in der Wahl der Ernährungsstrategie. So zeigte U.tumidus während des Versuchs eine 
Futteraufnahme über Filtration, der zwischen 63 bis 93% betrug, wobei sie sich in den letzten zwei 
Versuchswochen bei 83% einpendelte (Abb.2). Bei U. pictorum waren die Ergebnisse ähnlich 
variierend mit Werten zwischen 63 und 99% über den gesamten Versuchszeitraum. Hier stellte sich 
gegen Ende des Versuchs ein Filtrationsanteil von 90% ein. Anders sah es bei A. anatina aus, die 
zwar auch eine Varianz bei der Futterwahl in Richtung Filtration zwischen 67 bis 100 % aufwies, 
aber deren mehrheitlichen Filtrationsanteile bei über 90% lagen. D. polymorpha filtrierte mit einem 
Anteil von 82 bis 100% über den Versuchszeitraum, wobei der Mittelwert 97 % betrug.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Nahrungsanteil der durch Filtration aufgenommen wurde an der natürlicher Referenz-

stelle 

Im Vergleich dazu war unter experimentellen Bedingungen an den schiffswellenexponierten Stellen 
bei allen Arten eine Verschiebung in Richtung der Anteile, die über Filtration aufgenommen wur-
den, zu erkennen (Abb.3). Bei U.tumidus kam es zu einem gemittelten Anstieg von 10,2% der 
Anteile die über Filtration aufgenommen wurden, bei U.pictorum waren es allerdings nur 0,2 %. 
A.anatina zeigte unter wellenexponierten Bedingungen sogar einen gemittelten Anstieg der Filtrati-
onswahrscheinlichkeit von 17,7%. D.polymorpha filtrierte mit 1,6% mehr als unter natürlichen 
Bedingungen.  
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Abbildung 3: Nahrungsanteil der durch Filtration aufgenommen wurde an der wellenexponierten 

Versuchsstelle 

Bei den schiffswellenberuhigten Stellen hingegen nahm der Anteil der über Pedal Feeding aufge-
nommenen Nahrung zu. Besonders bei U. pictorum erreichte die Nahrung die über Pedal Feeding 
aufgenommen wurden einen durchschnittlichen Anteil von 40% (Abb.4). Bei U.tumidus lagen 
einzelne Werte auch bei über 40%igen Anteil, der über Pedal Feeding aufgenommen wurde, jedoch 
war der gemittelte Wert für die Ernährungsweise Filtration 86%. Bei A.anatina war auch unter 
diesen Bedingungen die Filtration die eindeutig bevorzugte Nahrungsaufnahme mit einem gemittel-
ten Anteil von 97,3 %. Bei D.polymorpha betrug der Filtrationsanteil über den gesamten Versuchs-
zeitraums 94,3%.  

 

Abbildung 4 Nahrungsanteil der durch Filtration aufgenommen wurde an der beruhigten Versuchs-

stelle 
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Diskussion und Schlussfolgerung 

Die unterschiedlichen Anteile der genutzten Nahrungsquellen innerhalb der Arten und über den 
Saisonverlauf sind durch zeitversetzte Reproduktionsphasen erklärbar (Aldridge, 1998). In Phasen 
von Reproduktion oder Glochidien-Ausstoß, in denen die Tiere vermehrt an der Sedimentoberfläche 
zu finden sind, scheint die Ernährung der Tiere ausschließlich durch Filtration stattzufinden. Da die 
Tiere die Phase zwischen den Reproduktionszeiträumen im Sediment verbringen (Amyot et al. 
1997) und lediglich zur Abgabe ihrer Glochidienlarven nochmals an die Oberfläche gelangen müs-
sen, ist die Ernährungsweise der Unioniden an die jeweilige Phase des Lebenszyklus angepasst. 
Unio tumidus und Unio pictorum haben einen jahreszeitlich früheren Glochidienausstoss als Ano-

donta anatina (Aldridge 1998), so dass im Verlauf des Untersuchungszeitraum bei beiden Unioar-
ten ein höherer Nahrungsanteil aus dem Sediment zu beobachten war. Da der durch Filtration auf-
genommene Anteil der Nahrung unter schiffswellenexponierten Bedingungen zunahm, ist zu 
vermuten, dass ein Großteil der organischen Bestandteile des Sediments ausgespült wurde. Somit 
wird durch Schiffswellen nicht nur die Filtrationsaktivität von Unioniden beeinträchtigt (Lorenz et 
al. 2012), sondern ebenfalls die Verfügbarkeit einer weiteren wichtigen Nahrungsquelle anteilig 
verringert.  

Im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass verschiedene 
Unioniden-Arten je nach Reproduktionsphase und Standort innerhalb eines Saisonverlaufes ihre 
Nahrung zu unterschiedlichen Anteilen über Filtration oder Pedal-Feeding aufnehmen. Die Annah-
me, dass Großmuscheln die Langzeit-Kohlenstoff-Signatur des Seston wiedergeben (Post 2002), ist 
somit für die hier untersuchten Unioniden-Arten nicht zutreffend und lediglich für Dreissena poly-

morpha korrekt.  
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Idee und Funktionsweise  

Im Kosmos-Familienbuch Lebensraum Wasser 
(Heather & Wolseley 1983) wird ein einfaches 
Strömungsmessgerät zur Bestimmung von 
Strömungsgeschwindigkeiten von Fließgewässern 
abgebildet (Abb. 1). Auch wenn auf der Skizze eine 
Skala angebracht ist, muss diese jedoch selbst 
kalibriert werden, um entsprechende 
Fließgeschwindigkeiten zu interpretieren. Es fand 
sich trotz intensiver Recherche kein weiteres Gerät, 
das eine ähnliche Konstruktion oder „Bugwellen“ 
als Messmethode zur 
Geschwindigkeitsbestimmung verwendet. Gerade 
deshalb und wegen der vielversprechenden Vorteile 
dieser Messmethode erschien es lohnenswert, den 
Bau eines Strömungsmessgerätes mit dieser 
Funktionsweise voranzutreiben. Gibt es doch weder 
auf dem Markt noch im schulischen Bereich ein 
Strömungsmessgerät, welches Folgendes leistet:  

 

- einfachst in der Handhabung 

- klein und leicht zu transportieren 

- in den meisten Fließgewässern mit hinreichender Tiefe 
und glatter Wasseroberfläche einsetzbar 

- robust und langlebig 

- hinreichend genaue Messergebnisse 

Abb. 1: T-Strömungsmessgerät (Heather 

& Wolseley 1983). 
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Es ist bekannt, dass alles was sich der Wasserströmung entgegenstellt Wellen erzeugt (Abb. 2).  

Abb. 2: Messspitze im Strömungskanal am KIT in 

Karlsruhe (Institut für Wasser und Ge-

wässerentwicklung). 

Abb. 3: Prototyp mit Skala und Halterung zur 

Vermeidung von störenden Wellen und 

einer verbesserten Ablesbarkeit. 

Dieses Messgerät (Abb. 5) nutzt genau diesen Sachverhalt. Es werden zwei Bugwellen betrachtet, 
deren Kreuzungspunkt von der Strömungsgeschwindigkeit abhängig ist. Je schneller das Wasser 
fließt, desto weiter unten treffen sich die Wellen. D. h., dass die gemessene Fließgeschwindigkeit 
mit Verlagerung des Kreuzungspunktes nach unten stetig steigt. In der Regel ist auch die erste der 
erzeugten Wellen am größten und der Schnitt- bzw. Treffpunkt dieser größten Wellen gilt als Mess- 
und Ablesepunkt für die Strömungsgeschwindigkeit des Fließgewässers. Erhoffte man sich zu 
Beginn eine grobe Abschätzung der Fließgeschwindigkeit, zeigte sich nach und nach, dass im 
Messbereich recht exakte Werte mit der V-Scheibe ermittelt werden können. 

Abb. 4: Aus den gemittelten Messergebnissen am Strömungskanal des KIT (Karlsruher Institut für 

Technologie) abgeleitete Kalibrierkurve der V-Scheibe (Rudolf 2012). 
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Aufbau und Handhabung 

Die V-Scheibe besteht aus einer durchsichtigen Plexiglasplatte (Abb. 6), die mit zwei Bohrungen 
und Gewinde versehen wurde. Die Stifte sind aus Aluminium gefertigt und können nach Belieben 
festgeschraubt oder zum Transport entfernt werden. Eine Skala zum direkten Bestimmen der Fließ-
geschwindigkeit befindet sich auf der Oberseite der Plexiglasplatte – nur durch das Umkehren der 
ursprünglichen Idee, also das Ablesen über der Wasseroberfläche, ist dies so möglich. 

Abb. 5:  Weiterer Prototyp mit variabler 

Stiftbreite (Rudolf 2012: 80). 

Abb. 6: Einsatzfähige, finale Version der V-

Scheibe. Mit der Skala können Fließge-

schwindigkeiten direkt abgelesen und be-

stimmt werden. 

Mithilfe der Skalierung lässt sich der Abstand des Schnittpunktes der Wellenlinien zu der Verbin-
dungslinie der Aluminiumstifte exakt bestimmen. Dieser Abstand ist ein Maß für die Strömungsge-
schwindigkeit von Fließgewässern. Dabei wird die größte und somit erste „Bugwelle“ als maßge-
bende Welle berücksichtigt. Die möglich zu ermittelnde Strömungsgeschwindigkeit kann zwischen 
v = 0,2 m/s und v = 1,2 m/s betragen, was einem durchschnittlichen Geschwindigkeitsbereich von 
heimischen Bächen bzw. Fließgewässern entspricht. 

Schlussfolgerungen 

Mit der V-Scheibe lassen sich unkompliziert und relativ präzise Wasseroberflächenströmungsge-
schwindigkeiten auch von sehr flachen Fließgewässern bestimmen. Leicht, klein und robust kann 
dieses Messgerät für Limnologen, Hobbybiologen aber auch Studierende und Schüler/innen wert-
volle Dienste leisten. Durch die Handhabung von oben, wird das Strömungsbild wie gewünscht 
beeinflusst und enthält keine störenden Wellen, die das Messergebnis negativ beeinflussen. 
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Einleitung  

1981 kehrte der Biber Castor fiber durch ein Wiederansiedlungsprojekt in den Hürtgenwald, ein 
großes Waldgebiet in der Mittelgebirgslage der Eifel im äußersten Westen Deutschlands, zurück. 
Durch die obere Forstbehörde des Landes NRW wurden dort im Tal der Weißen Wehe die ersten 
von insgesamt 12 Bibern freigelassen. Die stark beschatteten schmalen Waldbäche des Hürtgen-
walds mit einer Gewässertiefe von durchschnittlich 30 cm stellen für den Biber, der normalerweise 
eine Mindestgewässertiefe von 50 cm benötigt, eine ungünstige Situation dar. Seine im Tierreich 
einzigartige Fähigkeit seinen Lebensraum nach eigenen Bedürfnissen zu gestalten, entfaltet der 
Biber jedoch gerade in solch ungünstigen Situationen. So entstanden durch die Anlage von Däm-
men Kaskaden von bis zu 25 Einzelteichen pro Kilometer, an die sich eine strukturreiche, großflä-
chig offene Auenlandschaft mit hoher Dynamik anschließt. Die Struktur der vom Biber geschaffe-
nen amphibischen Landschaften ist so vielfältig, dass sehr verschiedene Gewässertypen mit ihrem 
dazugehörigen Artenspektrum unmittelbar nebeneinander vorkommen können. Die Auswirkungen 
der umfangreichen Veränderungen auf die Libellenfauna wurden im Rahmen einer Diplomarbeit in 
den Jahren 2011 und 2012 untersucht. 

  

Material und Methoden 

Um Biberteiche mit den noch vom Biber unbeeinflussten Waldbächen vergleichen zu können, 
untersuchten wir die folgenden Lebensraumtypen: 

1. Krenal (Sickerquellen im Wald) 

2. Rhithral (vom Biber unbeeinflusst, naturnah, im Wald) 

3. Biberteiche ( ca. 10-15 jährig, bis ca. 2000 m2, sonnig bis halbschattig) 

4. 1 bis 3 Jahre aufgegebene Biberteiche  

Wir wählten drei Bäche für die Untersuchungen aus, die in Teilabschnitten von Bibern seit mindes-
tens 20 Jahren besiedelt sind. Für jeden der vier Lebensraumtypen wählten wir drei jeweils 100 m 
lange Gewässerabschnitte aus, so dass insgesamt 12 Probenstellen untersucht wurden. In Anleh-
nung an die Ökologische Flächenstichprobe des Arbeitskreises Libellen NRW wurden 2011 alle 
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Probenstellen von Mitte April bis Ende September auf Libellenimagos, -larven und Exuvien hin 
abgesucht. Zusätzlich wurden an allen Probestellen chemische und physikalische Parameter wie 
pH-Wert, Temperatur und Fließgeschwindigkeit gemessen und das Makrozoobenthos beprobt, um 
Kenntnisse über die Gewässerqualität in Bereichen mit und ohne Biber zu gewinnen. 

Um offene Fragen bezüglich des Arteninventars und dessen Bodenständigkeit an den Bibergewäs-
sern zu klären wurden die Untersuchungen 2012 an fast allen Probestellen wiederholt. 

Ergebnisse  

Die Artenzahl (s. Abb.1) in den vom Biber unbeeinflussten Gewässerabschnitten ist mit vier Arten 
dem Lebensraumtyp entsprechend gering und umfasst typische Arten kleiner Fließgewässer wie 
Zweigestreifte Quelljungfer Cordulegaster boltonii  und an sonnigeren Abschnitten auch Calopte-

ryx virgo. Die Artenzahl an vom Biber veränderten Gewässerabschnitten ist mit 29 Arten deutlich 
höher. Auch an den bereits aufgegebenen Biberteichen ist die Artenzahl gegenüber den vom Biber 
unbeeinflussten Gewässerabschnitten mit 7 Arten  immer noch erhöht. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Abb.1. Mittlere Artenzahl der Libellen (Odonata; Zygoptera, Anisoptera) in den unterschiedlichen 

Lebensraumtypen (n=12) 

Die Fließgewässerarten kamen an den vom Biber veränderten Gewässerabschnitten mit erhöhter 
Abundanz (s. Abb.2)  vor, wobei Calopteryx splendens (Gebänderte Prachtlibelle) sogar ausschließ-
lich an den vom Biber veränderten Gewässerabschnitten nachgewiesen werden konnte. Bodenstän-
digkeitsnachweise wie Larven, Exuvien und Paarungsräder der beiden in Deutschland vorkommen-
den Prachtlibellenarten gelangen nur in Biberrevieren 
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Abb.2 Mittelwerte der erfassten Fießgewässerarten (Libellen) in den unterschiedlichen Lebensraum-

typen (n=12) 

Diskussion  

Neben der erhöhten Anzahl und Abundanz der Libellenarten an den vom Biber veränderten Gewäs-
serabschnitten, ist besonders die Artenkombination bemerkenswert. Das Nebeneinander von Arten 
mit sehr unterschiedlichen Lebensraumansprüchen ist kennzeichnend für die untersuchten Biberre-
viere und ist im ältesten Revier am stärksten ausgeprägt. Aufgrund der inzwischen weitgehend von 
Bibern gefällten oder durch Überstauung abgestorbenen Bäume sind diese Gewässer halbschattig 
bis voll besonnt. So ist eine reichhaltige emerse Vegetation mit Arten wie Glyceria fluitans (Fluten-
der Schwaden), Potamogeton natans (Schwimmendes .Laichkraut) und Sparganium neglectum 

(Ästiger Igelkolben) möglich. Sie bietet vielen Libellenarten wichtige Strukturen zur Eiablage und 
Lebensräume für Larven, z.B. Lestes sponsa, L. virens. Andere Libellenarten (z.B. Enallagma 

cyathigerum) wiederum profitieren von der Tatsache, dass der Biber das Zuwachsen der Gewässer 
z.B. mit Sparganium neglectum aufgrund seiner Tätigkeiten verhindert bzw. die Wasserflächen 
teilweise frei hält. Auf der emersen Vegetation und in den Uferbereichen konnten zahlreiche Ex-
emplare von Pyrrhosoma nymphula (Frühe Adonislibelle), Ischnura elegans (Große Pechlibelle), 
Coenagrion puella (Hufeisen Azurjungfer) und Platycnemis pennipes (Blaue Federlibelle) beobach-
tet werden, wobei letztere in der Eifel ansonsten eine eher seltene Erscheinung ist. 

Typisch sind zudem die großen Mengen an Totholz, z.B. in den oft durchsickerten Dämmen die vor 
allem von Cordulegatser boltonii Weibchen zur Eiablage aufgesucht werden. Die zahlreichen Exu-
vienfunde von C. boltonii im nahen Umkreis der Dämme sprechen für eine hohe Qualität dieser 
zoogenen Strukturen als Larvalhabitat. In vegetationsreichen Buchten ist dagegen keine Strömung 
feststellbar, dementsprechend erwärmen sich solche Bereiche bei entsprechender Besonnung deut-
lich (HARTHUN 1998) und werden unter anderem bevorzugt von Sympetrum danae (Schwarze Hei-
delibelle) als Rendezvous- und Eiablageort aufgesucht. Der in der Eifel seltene Kleine Blaupfeil 
Orthethrum coerulescens profitiert von der Wirkung des erhöhten Grundwasserstands und findet 
neben langsam fließenden Flachwasserbereichen immer wieder Rinnsale, die so genannten „Sekun-
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därbäche“ (Teichabläufe), welche die Auenlandschaft durchziehen, für die Eiablage. Darüber hin-
aus entstehen kleinere Randgewässer, Nasswiesen und auch größere (> 100 m²) Schwingrasen aus 
Torfmoosen, die weitere Habitate für z.T. anspruchsvollere Arten darstellen. So konnten als bio-
geographische Besonderheiten boreale Arten wie Leucorrhinia pectoralis (Große Moosjungfer) und 
L. rubicunda (Nordische Moosjungfer) nachgewiesen werden, die zusammen mit der westeuropä-
isch- submediterranen Ceriagrion tenellum (Zarte Rubinjungfer) in einem Biberrevier vertreten 
waren. 

Fazit 

Die Mehrzahl der insgesamt ca. 25 Biberteichsysteme befindet sich in der Nordeifel an naturnahen 
Mittelgebirgsbächen in geschlossenen und überwiegend standorttypischen Wäldern. Diese Gewäs-
ser zeichnen sich durch eine vergleichsweise artenarme Libellenfauna aus. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen auf eindrucksvolle Weise, dass die Bauak-
tivitäten des Bibers und die damit verbundenen vielfältigen Strukturen bereits nach kurzer Zeit die 
Diversität von Libellenartengemeinschaften erhöhen können.  

Unter den seit der Rückkehr des Bibers in der Nordeifel nachgewiesenen Libellenarten sind mitt-
lerweile auch solche Arten, denen vor dem Hintergrund des Klimawandels in NRW eine Ver-
schlechterung der Lebensraumsituation vorhergesagt wird (CONZE et al. 2011). Biber können in 
diesem Zusammenhang einen wesentlichen Beitrag zum Erhalt der Diversität der Libellenfauna 
leisten, indem sie z.B. durch die Erhöhung lokaler Grundwasserstände, die Dämpfung von Hoch-
wasserspitzen oder Erhöhung der Minimalabflüsse einem Habitatverlust entgegenwirken (NYSSEN 
et al. 2011, ZAHNER 1996).  

Damit bietet der Biber dem Natur- und Artenschutz interessante Möglichkeiten, die in übergeordne-
te Strategien, so z.B. bei der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie, Eingang finden müssen.  

Hinsichtlich des Verständnisses des Bibers als Landschaftsgestalter und seiner Bedeutung als 
Schlüsselart für viele Artengemeinschaften stehen wir in Europa erst am Anfang. Die Autoren 
hoffen daher, dass der Biber in der Ökosystemforschung in Zukunft stärker berücksichtigt wird. 
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Introduction 

The stability of stream sediments is characterized by a complex relationship between physical, 
chemical and biological processes (Austen et al. 1999; Madsen et al. 1993). Biogenic sediment 
stabilization has been discussed since the early 1970s (Holland et al. 1974; Paterson et al. 1990). 
Madsen et al. (1993) classified two main process groups which were found to cause this stabiliza-
tion: (i) processes that change the flow conditions over the sediment surface, leading to differences 
in shear velocity and thus to differences in the transport of sediment and (ii) processes that alter the 
sediment momentum. Benthic algal mats are found to decrease the erodibility of the sediment’s 
uppermost surface layer due to the sediment particle binding to the extracellular polymeric sub-
stances (EPS) (Holland et al. 1974; Paterson et al. 1990; Madsen et al. 1993). However, while the 
influence of biology on sediment stability is broadly discussed for cohesive sediments (e.g. Droppo 
et al. 2007), attention is still needed on the topic of sediment dynamics, namely erosion, transport 
and deposition, of sandy sediments. As field observations suggest, given low flow conditions and 
high oxygen production rates benthic algal mats can start to lift (Power 1990) and thereby disturb 
the uppermost sediment layer.  

In this experiment the potential of algal mats to lift sediment when they rise as a result of high 
productivity and low flow is tested as well as the influence of different sediment grain sizes, rang-
ing from sand (0.2 – 0.8 mm) to gravel (2 – 8 mm). Based on the theory of particle binding to EPS 
by Madsen et al. (1993) it is hypothesized that material is lifted, whereas a higher sediment dynam-
ics is expected for sand-bed flumes compared to gravel-beds. 

Material and Methods 

Experimental Set-Up 

Lowland stream conditions were simulated in 12 flumes located in a greenhouse (Tab. 1). The 
flumes were supplied with phosphorous enriched groundwater (2 µgP/l) from the experimental site 
Chicken Greek (Germany, 51°36’N, 14°16’E, 171 m (Gerwin et al. 2009)) using a peristaltic pump 
(520-SN, Watson Marlow, UK). Supply rate during the 36 days of the experiment (26th September 
to 4th November, 2011) was constant 2.3 l/h. Additional pumps were installed (DDC pumps, 12V 
DDV-1RT, Laing, USA) on each flume to partially re-circulate the water, thus simulating flow 
conditions of low-energy sand-gravel-bed streams, well below the threshold for scour of the bed 
(Tab. 1).  
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4 replicate flumes were each filled with gravel (2–8 mm), sand (0.2–0.8 mm) and a mixture of both 
(25/75 % mass, resp.) to a depth of 4 cm. To ensure initial conditions, the sediment was washed 
with tap water and dried at room temperature. Initial organic matter content in the washed sediment 
was 0.1±0.0 % for sand and 0.1±0.1 % for gravel. Sediment hydraulic conductivity of the sediment 
without inoculums was measured with a laboratory permeameter using falling head tests (soil water 
permeameter 09.02.02.25, ringholder 53 mm Ø; Eijkelkamp, Giesbeek, The Netherlands) before 
experiment start. 

Algal and microbial colonization was sped up with an inoculum from the Chicken Creek Site. On 
day 2, stream sediments (6 kg) were collected and mixed with 12 l of stream water, shacked and put 
aside for 5 min, to allow sedimentation of fine sediments. Then 1 l of the filtered inoculum (125 µm 
mesh to avoid macroinvertebrates) was carefully added to the water column of each flume, avoiding 
any disturbance of the sediments.  

Measurements 

Whole-flume metabolism was measured on day 4, 15, 29, and 36, by sealing the water surface 
against the atmosphere with acrylic glass lids and measuring the change in water column oxygen 
concentration over time at 30 s intervals with oxygen optodes (Oxy 10 mini, PreSens, Regensburg, 
Germany). Air in the head space above the water column was avoided by adjusting fine threads on 
the acrylic glass lids. Gas exchange between the wall of the flume and the lids was stopped by 
rubber insulation strips. Any pre-measurement existing oxygen gas bubbles were manually re-
moved. Community respiration (CR) was recorded as decline in oxygen concentration after having 
the flumes covered with an additional black (opaque tarpaulin) foil for a maximum time of 2 h. 
Subsequently, gross production (GP) was determined by removing the tarpaulin and measuring the 
change in oxygen concentration (max. 2 h). Net primary production (NPP) was calculated as the 
difference between GP and CR.  

Oxygen concentration profile of the sediment pore water was measured on day 2, 16, 30, and 35 
around noontime with a needle probe microoptode (Microx TX3, PreSens, Regensburg, Germany). 
Three random sites were measured per flume at 0.5 cm intervals from 0 to 2.5 cm depth. 

When production started to peak and oxygen gas bubbles could be found in each flume, oxygen 
production and release in form of oxygen gas bubbles was measured at the days 25 to 27. The rate 
per sediment surface (m²) was estimated by sampling the produced oxygen in glass funnels 
(40 mm Ø) with closed tip, completely filled with water from the flume and arbitrarily located on 
the sediment surface. We measured 9 out of 12 flumes (3 per sediment type) over a period of 24 h, 
changing the funnels after 12 h to differentiate between day and night conditions. 

At the last day, floating algal mats were collected from each flume, including the entangled sedi-
ment. To reach a stable dry weight (DW), they were first dried at 60°C for 24 h and then at 105°C 
for 16 h, subsequently weighted for their DW. Later, they were combusted at 500°C (3 h) to obtain 
the ash-free dry weight. The amount of sediment contained in the floating mats is expressed as % of 
the mats’ DW as well as in g. Close-up areal pictures of all flumes were taken (EOS 1000D Digital 
SLR; Canon, Surrey, UK) to assess the sediment surface covered by algae as well as the sizes of the 
floating algal mats. ArcGIS (ESRI 2009) was used to quantify the algae covered from the pictures 
after georeferencing, reporting them as percentage of sediment surface as well as in square meters.  

Data Analysis 

Statistical analyses were conducted using SPSS (SPSS Inc. 2008). To test changes over time as well 
as differences between sediment types, the data was analyzed with paired Student’s t-test and one-
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way ANOVA on a significance level of p<0.050. All values are reported as means with standard 
deviation. We expressed NPP and CR/m2 sediment surface and standardized CR to 21ºC, assuming 
that relationships between temperature and metabolic rate were exponential according to a Q10 of 2 
(Q10 is the factor by which the metabolic rate increases with a 10ºC rise in temperature; Davidson & 
Janssens (2006)). 

Results and Discussion 

From days 1 to 4 there were no visual signs of algae growth, neither on the sediment nor in form of 
floating mats. Benthic algal mats started to develop from day 5 on and showed a high production 
rate since (Fig. 2) leading to trapped oxygen bubbles within the benthic algae tufts, accumulating 
until day 25. During the period of algal lift (day 25 to 27) the oxygen gas bubble production and 
release out of those benthic algal tufts was 403.3±322.1 mlO2 h

-1 m-2 with no significant differences 
between sediment types. Before the rise of algal mats, 54.0±13.6 % (0.2±0.1 m²) of the flume sedi-
ment surface was covered by mats, of which 50.1±17.0 % (0.1±0.0 m²) rose as floating algal mats 
to the water surface. No significant influence of the sediment types on areas covered by floating or 
attached algal mats could be seen.  

Overall, dynamics of whole-flume metabolism was similar between sediment types throughout the 
entire experiment time (Fig. 2). NPP and CR rates peaked significantly from day 4 to 29 (3.4±5.6 to 
72.5±3.9 and -5.7±1.4 to -32.3±1.4 mgO2 h-1 m-², resp.) (paired Student’s t-test: NPP: t10=-16.460, 
p=0.000; CR: t10=8.256, p=0.000). The rise of the algal mats at day 26 lead to a significant decrease 
of measured metabolic activities, i.e. NPP and CR rates at day 36: 17.1±5.5 and 0.2±2.2 mgO2 h-
1 m-², resp. (paired Student’s t-test: NPP: t11=7.248, p=0.000; CR: t11=-13.088, p=0.000). The low 
production rates on the last day of the experiment were similar to day 4, whereas oxygen consump-
tion was significantly different from day 4 (paired Student’s t-test: t10=-2.735, p=0.021) as on that 
day respiration rates were lower than production rates and hence, in case of gravel and mixture-beds 
oxygen production rates were measured (2.2±1.4 and 0.6±2.8 mgO2 h-1 m-², resp.). Metabolism 
rates measured during and after the peak of oxygen gas bubble production (days 25 to 27) might be 

Tab. 1: Flume and sediment characteristics. Flow parameters and initial permeability are given as 

mean±SD and sediment grain size is given as a range. 

Set-Up Part Characteristic 
Flumes (n°) 12 
Length (m) 3.66  
Width (m) 0.12  
Height (m) 0.12  
Sediment depth (m) 0.04  
Water column (m) 0.01 
Surface water (l) 9.10  
Current velocity (m/s) 0.017±0.003 
Surface water residence time (h)  6 
Reynolds number 296.304±172.296 
Froude number 0.095±0.055 
Sediment grain size (mm) Sand: 0.20–0.80  

Mixture: 75 % sand / 25 % gravel (by mass) 
Gravel: 2.00 – 8.00 

Initial hydraulic conductivity (m/s) Sand: (6.2±2.5)*10-3 
Mixture: (4.2±1.9)*10-3 
1Gravel: 1*10-2 to 1*10-1 

1Gravel permeability was categorized according to Bentz & Martini (1969). 
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influenced by a measurement error. While measuring the change of oxygen concentration in the 
water the change of oxygen in the entrapped bubbles within the algal mats could not be measured. 
We assume that these bubbles may have acted as an oxygen buffer, leading to an underestimation of 
actual oxygen consumption and production rates. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2: CR rates (left) and NPP rates (right) over experiment time. Values expressed as means ±SD in 

mgO2 h-1 m-². Closed squares = gravel; grey circles = mixture; open triangles = sand. 

Sand-beds showed a higher potential for sediment disturbance than gravel (Fig. 1 and Tab. 2). The 
smaller the grain size, the higher the amount of sediment contained in floating mats was (ANOVA: 
F2,8=36.508, p=0.000). The thus disturbed area, with a minimum depth of at least 1 sediment parti-
cle, was approx. 20 times larger in sand-beds compared to gravel-beds (Tab. 2). There seemed to be 
a trend for a negative relationship between sediment transported per bed area and grain size (Fig. 1). 
We assume that due to the large variability and low number of replicates this was not proven sig-
nificant (ANOVA: F2,8=1.306, p=0.323).  

Tab. 2: Characteristics of the entangled sediment in floating mats. Mean ±SD (n=4), n. d. = no data. 

Sediment type Total sediment in 
floating algal mats (%) 
(g) 

Entangled sediment in  
floating algal mats 
(g/m2) 

Transported particles 
(n°/m²) 

Disturbed sediment 
surface (%) 

Gravel 90.5±0.8 (4.5±1.5) 41.0±19.1 210±98 0.3±0.1 
Mixture 95.4±1.9 (7.7±3.0) 100.0±76.8 22,280±171,062 n. d.  
Sand 97.9±1.0 (13.7±5.0) 153.6±147.1 456,177±436,893 5.9±5.7 

Fig. 1: Transported sediment in floating 

algal mats. 
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Vertical oxygen distribution in sediment pore water was not influenced by the algal growth and rise. 
Throughout the experiment time, oxygen saturation in gravel-beds showed less reduction towards 
the depth and was less fluctuating. Gravel-beds had an averaged reduction of 95.3±3.3 % from the 
surface to depth 2.5 cm, whereas a declining trend for mixture and sand-beds could be measured 
with 78.1±10.2 and 85.1±6.7 %, respectively. This suggests that the vertical water flux through 
gravel-bed flumes was in general higher than through finer grained material, possibly leading to a 
deeper growth of algae into gravel-beds. The difference in oxygen profiles between fine and coarse 
grained sediments results from the different hydraulic conductivity (Tab. 1). Due to the different 
hydraulic conductivity vertical exchange between the sediments and the surface water is slower in 
sand and mixture than in gravel, and therefore the reduction oxygen concentration in gravel as a 
result of respiration is buffered by the exchange leading to a less steep gradient than in sand and 
mixture. 

The general lack of differences between sediment types, as seen in metabolism rates, oxygen gas 
bubble production and size of floating algal mats points out that the large difference in entangled 
and transported sediment between fine and coarse sediment must be caused by the differences in 
sediment types characteristics.  

Conclusion 

This experiment confirms that floating algal mats influence sediment dynamics at low flow condi-
tions and high production rates. Not only cohesive sediments, as presented by Droppo et al. (2007), 
but also sand and even gravel-bed streams can be affected by them. Under low flow conditions, 
progressive accumulation of oxygen bubbles in benthic algal mats, driven by a high production rate 
resulted in buoyancy mediated sediment dynamics. The particle binding to EPS (Madsen et al. 
1993) was shown to be stronger for sand-beds compared to gravel-beds, consequently, fine grained 
stream beds were shown to have a higher potential for biogenic dynamics. These results show an up 
to now unregarded mechanism of benthic to pelagic coupling in streams, which can cause down-
stream transport of organic matter and sediments at low flow. Further research is needed to investi-
gate whether the reason for more entangled sediment in case of sand-beds are due to the better 
embedment of sand particles into the algal mats (due to their smaller size) or due to their lighter 
weight compared to gravel grains. 
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Einleitung 

Durch den Klimawandel verändert sich das thermische Regime von Seen mit weit reichenden 
ökologischen Konsequenzen. Besonders in eutrophierten Seen stellt sich die Frage, welche Aus-
wirkungen sich für die Sauerstoffverhältnisse und die Phosphor (P)-Rücklösung aus den Sedi-
menten ergeben. Seit dem Jahr 1977 ist im Arendsee  (Sachsen-Anhalt) die Oberflächentemperatur 
des Wassers um 0,51 K pro Dekade gestiegen und die Schichtungsdauer hat sich um 8 Tage pro 
Dekade verlängert (Jordan et al. 2012). Auf der Basis von Klimaprojektionen ergibt sich, dass sich 
der Trend der Zunahme der Oberflächentemperatur fortsetzt und sich der Zirkulationstyp Mitte 
dieses Jahrhunderts von dimiktisch zu monomiktisch verändern wird (vgl. Kirillin 2010). Eine 
stabilere und längere Schichtung könnte einerseits dazu führen, dass die Nährstoffversorgung aus 
dem Tiefenwasser erschwert ist, was die Verfügbarkeit von Phosphor in der euphotischen Zone 
vermindert (Hupfer & Nixdorf 2011). Andererseits trägt die verlängerte Schichtungsdauer im 
Arendsee maßgeblich dazu bei, dass sich das Sauerstoffdefizit im Tiefenwasser am Ende der 
Stagnation immer mehr vergrößert. Viele Beobachtungen an Seen zeigen, dass Sauerstoffschwund 
und P-Anreicherung im Tiefenwasser korreliert sind (z. B. Kasprzak 2011, Wilhelm & Adrian 
2008). Für den Stechlinsee (Brandenburg) wird vermutet, dass vor allem die veränderten klimati-
schen Bedingungen auf diese Weise einen Anstieg der P-Konzentration und der Produktivität 
hervorgerufen haben. Für eine Prognose, ob sich die P-Retention im Sediment bei verlängerter 
Schichtung verändert, sind eine Lokalisierung und genaue Kenntnisse der ablaufenden Prozesse 
notwendig.  

Mit einem neuartigen Freilandexperiment sollen in diesem Zusammenhang folgende wissen-
schaftliche und praktische Fragen bearbeitet werden: (1) Führt eine verlängerte Schichtung infolge 
des Klimawandels zu einer zusätzlichen Abgabe von Phosphor aus dem Sediment eines Sees?    
(2) Findet die P-Freisetzung im Tiefenwasser während oder nach der Sedimentation statt? Die 
Beantwortung der Frage ist beispielsweise bedeutsam, ob Fällmittel zur Reduzierung der P-Kon-
zentration die P-Retention im Sediment längerfristig erhöhen können. (3) Verursachen die Sink-
stoffe oder die Sedimente den Sauerstoffschwund im Tiefenwasser? (4) Wie ist das zeitliche Ant-
wortverhalten hinsichtlich des Sauerstoffhaushaltes und der P-Rücklösung nach Maßnahmen zur 
Eutrophierungsverminderung? 
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Material und Methoden 

Technische Beschreibung der Versuchsanlage  

Im Arendsee (zmax = 50 m, A = 5,13 km2) wurden im März 2012 neuartige Unterwasser-Enclosu-
res (UWE) installiert. Die frühere und gegenwärtige Belastung mit Phosphor führte im Arendsee 
mit Gesamt-P Konzentrationen von gegenwärtig 190 µg P/L zur starken Eutrophierung. Seit vie-
len Jahren kommt es episodisch zu Massenentwicklungen von Cyanobakterien.  

Die Experimentanlage besteht aus vier 30 Meter langen Schläuchen mit einem Durchmesser von 
drei Metern. Diese Zylinder, bestehend aus einem mit Polyethylen beschichteten Textil, sind an 
einer schwimmenden Ponton-Plattform befestigt. Sie reichen von 20 Meter Tiefe bis auf den 
Seegrund in 50 Metern und schließen unten mit dem Sediment ab (Abb. 1). Zur Stabilisierung sind 
Kunststoffringe im Abstand von 5 m angebracht. Das in einem Enclosures eingeschlossene Was-
servolumen beträgt 212 m3. Da die Enclosures oben offen sind, erfolgt eine natürliche Versorgung 
des eingeschlossenen Tiefenwassers und der Sedimente mit Sinkstoffen. Mit einer Winde können 
die Enclosures angehoben und gerafft werden, was eine neue Positionierung nach einem abge-
schlossenen Experiment ermöglicht. Das UWE System ist modular aufgebaut, so dass eine Er-
weiterung der Anlage von gegenwärtig vier Enclosures auf eine größere Anzahl paralleler Ansätze 
möglich ist. Das mittlere Hauptseil eines Enclosure dient als Führungsseil für die Beprobung der 
Enclosures mit Hilfe von Multiparametersonden und anderer Probenahmegeräte. Die Enclosures 
wurden zudem mit je 4 D-Opto-Loggern (Fa. Zebra Tech, NZ) für die Sauerstoffmessung in unter-
schiedlichen Tiefen ausgestattet. Um den Wandeffekt auf die P-Konzentration innerhalb der Enc-
losures zu quantifizieren, wurden 11 x 7 cm große Aufwuchsträger aus dem Enclosure-Material in 
5 verschiedenen Wassertiefen exponiert. 

 

 

 

 

 
Abb. 1: Schematische Darstellung der 
Experimentanlage UWE (Unterwasser-
Enclosure) am Arendsee. Die Zahlen 
geben die vorgesehenen Manipulationen 
an:  
1- Verlängerung der Schichtung  
2- Veränderungen am Sediment  
(z. B. Unterdrückung der P-Rücklösung)  
3- Verhinderung der Sedimentation  
4- Veränderungen im Tiefenwasser  
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Manipulationsmöglichkeiten  

Es ergeben sich vier grundlegende Möglichkeiten der Manipulation mit Hilfe der beschriebenen 
Enclosure-Anlage: (1) Verlängerung der Schichtung: Durch natürliche und künstliche Dichtegra-
dienten und veränderte Transportverhältnisse kann die Schichtung in den Enclosures auch wäh-
rend der Vollzirkulation des Sees aufrecht erhalten oder sogar meromiktische Bedingungen simu-
liert werden. Damit lässt sich unter naturnahen Bedingungen prüfen, welche Konsequenzen sich 
für das Tiefenwasser und die an der Sediment-Wasser-Grenze stattfindenden Prozesse infolge 
fehlender Durchmischung ergeben. (2) Unterdrückung der P-Freisetzung aus dem Sediment: Mit 
Hilfe von Fällmitteln, die sedimentnah eingebracht werden, wird die P-Rücklösung aus dem Se-
diment ausgeschlossen. Anreicherungen im Hypolimnion ergeben sich dann ausschließlich aus der 
Rücklösung während der Sedimentation. (3) Unterdrückung der Sedimentation: Mit Hilfe einer 
Abdeckung wird die Zufuhr von sedimentierendem Material minimiert. Die Sauerstoffzehrung 
und die P-Rücklösung ergeben sich in diesem Fall vorwiegend aus Prozessen, die im Sediment 
stattfinden. Damit können weniger produktive Zustände im Gewässer simuliert werden (z. B. nach 
einer Restaurierung). (4) Zugabe von Stoffen: Es lassen sich direkt die Auswirkungen von zuge-
gebenen Stoffen (z. B. molekularer Sauerstoff, Sulfat) auf Prozesse im Tiefenwasser und Sediment 
unter natürlichen Bedingungen untersuchen.  

Zur Interpretation der Ergebnisse können manipulierte Enclosures mit unmanipulierten Ansätzen 
und mit der Wassersäule außerhalb der Enclosures verglichen werden. Im April 2012 wurde in 
zwei der vier Enclosures eine Suspension von Bentophos® (Lathan-haltiges Bentonit) mit einer 
Menge von 0,56 kg/m2 ein Meter über dem Sediment eingebracht.     

Erste Ergebnisse des Freilandexperimentes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2: Vertikale Verteilung der Konzentration des gelösten reaktiven Phosphors (SRP) und des 

Sauerstoffs innerhalb und außerhalb der Enclosures am 4. Oktober 2012. Das Dreieck kenn-

zeichnet die Startkonzentrationen zu Beginn des Experimentes im April 2012.  



55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3: Vergleich der P-Freisetzungsraten und O2-Verbrauchsraten außerhalb und innerhalb der 

Enclosures (ohne Bentophos-Behandlung) von April bis Oktober. Die dick hervorgehobenen 

Striche geben die Fläche an, auf die sich die jeweilige Rate bezieht. Die Pfeile zeigen an, dass 

die gesamte Sedimentfläche im Hypolimnion unter natürlichen Bedingungen auf die vertika-

le Stoffverteilung an der tiefsten Stelle wirkt.  

Schlussfolgerungen und Ausblick  

Die im Arendsee installierten neuartigen Unterwasser-Enclosures weisen ein hohes Potential auf, 
die ablaufenden Prozesse bezüglich des Sauerstoffhaushaltes und des internen P-Haushaltes in 
geschichteten Seen auch unter sich verändernden Umweltbedingungen bzw. durch experimentelle 
Manipulation besser als bislang zu verstehen und zu lokalisieren. Die Enclosures minimieren den 
Sedimenteinfluss und schließen den lateralen Transport aus, was zur Interpretation des Sediment-
einflusses auf den Phosphor- und Sauerstoffhaushalt ausgenutzt werden kann. Mit der Experimen-
talanlage ist es möglich, die Durchmischung des Tiefenwassers zu verhindern, was weitreichende 
Studien zum Einfluss eines veränderten Schichtungsverhaltens infolge des Klimawandels auf 
Prozesse im Tiefenwasser zulässt. Auf diese Weise könnten auch meromiktische Verhältnisse 
simuliert werden.   
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Einleitung 

In eutrophen Seen kann es während der sommerlichen Schichtung zur Ausbildung starker Nähr-
stoff- und Sauerstoffgradienten kommen. Im Epilimnion kommt es aufgrund hoher Nährstoffkon-
zentrationen zur intensiven Primärproduktion, während im Hypolimnion der sauerstoffzehrende 
Abbau der aussinkenden Biomasse dominiert. Die als pelagische Redoxklinen bezeichneten 
Grenzbereiche zwischen oxischen und anoxischen Wasserkörpern sind „Hot Spots“ biogeochemi-
scher Reaktionen und durch intensive Stoffumsetzungen charakterisiert (McClain et al. 2003). 
Durch die fortschreitende Klimaerwärmung wird die Dauer und Stabilität der Schichtung in Seen 
zunehmen (Gerten & Adrian 2002; Hupfer & Jordan 2011), so dass die Stoffumsatz in pelagischen 
Redoxklinen an Bedeutung für den See gewinnt. Bislang ist allerdings wenig darüber bekannt, 
welche Auswirkungen Redoxklinen auf die Verfügbarkeit von Phosphor (P) im Freiwasser und 
somit auf die Produktivität von Seen haben. In der Literatur wird der Einfluss von Redoxklinen 
auf den internen P-Zyklus kontrovers diskutiert. Nach den vorherrschenden Vorstellungen würde 
eine verlängerte Anaerobie im Hypolimnion die P-Freisetzung aus dem Sediment erhöhen 
(Malmaeus & Rydin 2006) und so die P-Konzentration im Freiwasser erhöhen. Aktuelle Studien 
aus der marinen Forschung belegen dagegen, dass pelagische Redoxklinen durch die Bildung von 
mineralischen Festphasen auch als P-Falle wirken können, so dass der P-Transport zum Sediment 
zunimmt (Dellwig et al. 2010).  

Um den Einfluss pelagischer Redoxklinen auf die Bildung und den vertikalen Transport von P-
Spezies zu untersuchen, wurde im Arendsee (Sachsen-Anhalt) der vertikale Transport partikulären 
Phosphors durch das dort auftretende metalimnische Sauerstoffminimum (jeweils eine Redoxkline 
ober- und unterhalb) analysiert.  

Material und Methoden 

Untersuchungsgewässer 

Der Arendsee (Zmax = 51 m, A = 5,13 km2) in Sachsen-Anhalt ist ein hocheutropher kalkreicher 
See. Die mittlere Gesamt-P Konzentration beträgt gegenwärtig 190 µg L-1. Er ist durch eine 
wannenartige Morphologie und eine hohe Wasseraufenthaltszeit (ca. 40 a) charakterisiert. 
Während der Sommerstagnation bildet sich ein metalimnisches Sauerstoffminimum aus, in dem 
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bis zu 50% der gesamten Sauerstoffzehrung unterhalb des Epilimnions während der 
Schichtungsperiode stattfinden (Hupfer & Jordan 2011).  

Exposition und Analyse von  Sedimentationsfallen 

Von Juni bis November 2011 wurden an der tiefsten Stelle des Arendsees Sedimentationsfallen 
ober- (5 m) und unterhalb (15 m) des Metalimnions exponiert. Die Sedimentationsfallen bestehen 
aus jeweils einem Zylinderpaar (Ø 9 cm, H = 100 cm), das über ein Gewinde mit einem Becher 
(Vol = 500 mL) verbunden ist. Die Becher wurden im Abstand von zwei bis vier Wochen ge-
wechselt und das über den Expositionszeitraum sedimentierte Material im Labor analysiert. Um 
Veränderungen des sedimentierten Materials durch mikrobielle Aktivität zu verhindern, wurden 
die Fallenbecher mit 0,11% Formaldehyd versetzt. Die Masse des sedimentierten Materials 
(Seston) wurde gravimetrisch durch Filtration über Celluloseacetat-Filter (0,45 µm, Sartorius) 
bestimmt. Der Anteil des organischen Kohlenstoffs (Corg) wurde durch Filtration definierter Vo-
lumina über Glasfaser-Mikrofilter (MGF, Sartorius) und anschließende Elementaranalyse ermit-
telt. Das Fallenmaterial wurde dann bei 105 °C getrocknet und homogenisiert. In der Trocken-
masse wurde nach Aufschluss mit Königswasser der Gehalt an Eisen (Fe) und Calcium (Ca) mit-
tels optischer Emissionsspektrometrie (iCAP 600 Duo, Thermo Scientific) bestimmt. Der Gehalt 
des Gesamt-P (TP) wurde nach Aufschluss mit Schwefelsäure und Wasserstoffperoxid als gelöster 
reaktiver P (SRP) photometrisch bestimmt (Zwirnmann et al. 1999).  

Ergebnisse und Diskussion 

Von Mitte August bis Ende September 2011 erreichte die metalimnische O2-Konzentration Werte 
unter 1 mg L-1 (Abb. 1, Tab. 1).  

 

Tab. 1: O2-Verhältnisse im Wasserkörper 5-15m während 

der sommerlichen Schichtung des Arendsees 

 

Abb. 1: Ausgewählte Vertikalprofile der Konzentration des Sauerstoffs (O2) im Arendsee während 

der Stagnationsperiode 2011 sowie Ausbringungstiefe der Sedimentationsfallen (F5, F15). 

Datum 
Mittlere 

O2-Konz. 5- 15 m 

mg O2 L
-1 

Schicht mit 

< 1 mg O2 L
-1 

m 

08.06.11 10,44 0 

27.06.11 7,93 0 

04.08.11 5,25 0 

18.08.11 5,19 1,8 

30.08.11 2,96 3,95 

20.09.11 6,62 1,1 

19.10.11 8,08 0 

16.11.11 10,09 0 
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Während der Ausprägung des metalimnischen O2-Defizits war die Sedimentationsrate in 15 m 
geringer als in 5 m Wassertiefe (Abb. 2). Berechnungen ergaben, dass unterhalb des metalimni-
schen O2-Minimums zwischen dem 04.08. und dem 19.10.2011 ungefähr 40% weniger Material 
sedimentiert als darüber. Der Hauptteil der Verluste im Metalimnion erklärt sich aus dem Abbau 
von organischem Material (59,8%) und der Auflösung von Calciumcarbonat (31,0%). Ursachen 
für den intensiven Abbau und den daraus resultierenden Sauerstoffschwund im Metalimnion sind 
die längere Verweildauer der Partikel auf Grund der vertikalen Dichtegradienten und die gute 
Abbaubarkeit des aussinkenden Materials. In dem betreffenden Zeitraum wurden durchschnittlich 
37 % des in dieser Zone ankommenden organischen Materials abgebaut. Die sehr hohen Sedimen-
tationsraten zu Beginn des Untersuchungszeitraumes sind vor allem auf Calcitfällungen zurückzu-
führen. Bemerkenswert ist die deutliche Verringerung der CaCO3 Sedimentation zwischen 5 und 
15 m, die während der vollen Ausprägung des metalimnischen O2-Minimiums (04.08.-19.10.11) 
56 % betrug. Ursache dafür ist die Bildung und Anreicherung von CO2 im Metalimnion. Der pH-
Wert sinkt innerhalb weniger Meter von über 9 auf Werte um 7,4.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2: Verlauf der Sedimentation (TM), des Gesamtphosphors (TP), des Eisens (Fe), des Calciums 

(Ca) und des organischen Kohlenstoffs (Corg) in 5 und 15 m Wassertiefe. Am 04.08.2011 war die 15 

m-Falle verlustig gegangen. Die nicht gefüllten Datenpunkte markieren die Zeitpunkte, an denen die 

Sauerstoffkonzentration im Metalimnion <1 mg L-1 betrug. 
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen den Sedimen-

tationsraten von organischem Kohlen-

stoff (Corg) und Gesamtphosphor (TP) 

Im eutrophen Arendsee ist die Sedimentation von 
Phosphor eng an die Sedimentation organischer 
Substanz gekoppelt. Abb. 3 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen diesen beiden Größen. 
Aus den Sinkstoffen  werden zwischen  5 und 15 
m durchschnittlich 26% des aus dem Epilimnion 
aussinkenden P vor allem als Folge von Minera-
lisationsprozessen freigesetzt. Aussinkender 
Detritus ist von Bakterien besiedelt (Grossart & 
Simon 1998). Durch die starke Biomasseakkumu-
lation und die längere Verweildauer des organi-

schen Materials im Metalimnion erhöht sich die 
Bakterienabundanz, wodurch es zu einer Netto-
mineralisation von organischen Kohlenstoff und 
Phosphor kommt. Während  der Sedimentation 
wird so Phosphor aus Algendetritus in die Bio-
masse heterotropher Bakterien eingebaut (Hupfer et al. 2007, 2010; de Vicente et al. 2010). Der 
höhere spezifische P-Gehalt und das geringere  C:P Verhältnis in der 15 m Falle erklären sich ver-
mutlich aus der Aufnahme von Phosphor in die Bakterienbiomasse. Ähnliche Prozesse könnten 
die Zunahme des Eisengehaltes erklären: Cyanobakterien und heterotrophe Bakterien können über 
sogenannte Siderophore z. B. gezielt lösliches Eisen aufnehmen und für marine Arten ist bekannt, 
dass sie einen deutlich höheren Eisengehalt als eukaryotische Algen aufweisen (Tortell et al. 
1999).  

Tabelle 2 fasst die Veränderungen während der Sedimentation durch die Thermokline zusammen. 
Um den Einfluss der Fällung und Auflösung von Calcit auf den spezifischen Stoffgehalt zu be-
achten, wurden die Gehalte auch auf die Trockenmasse ohne Calciumcarbonat bezogen.    

 
  TM TP Corg Ca Fe 

 5 m  1004 3,63 319,9 86,0 3,03 Fluxrate  
mg m-2 d-1 

15 m   613 2,70 203,2 37,5 3,34 

5 m  3,61 318,7 85,7 3,01 Gehalt 
mg g-1 TM 

15 m  4,40 331,3 61,1 5,45 

5 m  4,58 405,5  3,84 Gehalt  
mg g-1 TM (ohne CaCO3)* 

15 m  5,20 391,1  6,43 

* CaCO3 Masseanteil berechnet aus Ca * 2,5  

Tab. 2 Veränderung der Fluxraten und der stofflichen Zusammensetzung während der Sedimenta-

tion von Partikeln durch das Metalimnion im Arendsee. Die Sinkstofffallen wurden in 5 und 

15 m exponiert. Die Angaben beziehen sich auf den Zeitraum vom 04.08. bis 19.10.2011.  

TM- Trockenmasse, TP- Gesamtphosphor, Corg- organischer Kohlenstoff   
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Schlussfolgerungen 

Während der Sommerstagnation 2011 kam es im Metalimnion des Arendsees zu einer starken 
Sauerstoffzehrung bis hin zur vollständigen Anaerobie von August bis September 2011. Aufgrund 
der bestehenden Dichtegradienten hat das aussinkende Material eine längere Verweildauer im 
Metalimnion. Eine längere Aufenthaltszeit des organischen Materials bedeutet mehr Abbau im 
Vergleich zu einem Wasserkörper ohne Dichtegradienten, was die niedrigeren Sedimentationsra-
ten unterhalb und die starke Sauerstoffzehrung in diesem Bereich erklärt. Unter den im Metalim-
nion herrschenden Bedingungen wird zudem ein erheblicher Teil des CaCO3 aufgelöst. Die          
P-Sedimentation ist eng an die Sedimentation organischer Substanz gekoppelt. Im Metalimnion 
findet eine Transformation von Phosphor aus dem Algendetritus in die bakterielle Biomasse statt, 
was die höheren spezifischen P-Gehalte der Sinkstoffe unterhalb der metalimnischen Sprung-
schicht erklärt.   
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Einleitung  

Ziel der im Rahmen der „Aktionstheke Wasser und Bildung“ entwickelten und vorgestellten Mo-
dellexperimente zur Sanierung saurer Seen ist es, mit relativ einfachen Mitteln experimentell die 
Auswirkung der Versauerung von Seen zu veranschaulichen und mit Hilfe weiterführender Experi-
mente Möglichkeiten der Sanierung saurer Seen aufzuzeigen. Wie an anderer Stelle dieses Ta-
gungsbandes bereits ausgeführt wurde (Schmitz 2012), sollen auch diese Modellexperimente (Abb. 
2) einen Beitrag zur aktiven Umweltbildung leisten. Zu betonen ist auch in diesem Zusammenhang, 
dass aktuelle Ergebnisse der Umweltforschung direkt in Fort- und Weiterbildungsangebote im 
Bildungsbereich adaptiert werden können.  

„Erste Hilfe“ im Kampf gegen die Versauerung: Kalken 

Seen und Gewässer, die in Folge des „Sauren Regens“ versauert sind (vgl. V1 und V2), werden 
normalerweise auf chemischem Wege neutralisiert. Hierzu wird meist kostengünstiger Kalk CaCO3 

verwendet. Es kommen aber auch andere chemische Neutralisationsagenzien, wie CaO, Ca(OH)2, 
Na2CO3 und NaOH zum Einsatz. Kalkung als einzige Sanierungsmaßnahme ist bei sauren Tagebau-
seen aufgrund des Zuflusses von saurem Grund- und Sickerwasser nicht ausreichend (vgl. Nixdorf 
& Deneke 2004). Hierbei werden zusätzlich biologische (mikrobielle) Neutralisationsmaßnahmen 
(Ökotechnologie)  angewendet, wie die gezielte Saprobisierung oder die gezielte Eutrophierung, um 
die Mechanismen der eigentlichen Versauerungsprozesse im Sediment umzukehren. 

Die Kalkung saurer Seen verfolgt die folgenden  chemischen Ziele (vgl. Bertills & Hanneberg 
1995): 

- Anhebung des pH-Wertes auf pH > 6.0  (vgl. Modellexperiment V3) 

- Erhöhung der Alkalinität auf 0.1 meq/L 

- Vermeidung einer Überdosierung (maximale Alkalinität < 0.2 bis 0.3 meq/L) 
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- Entfernung von Aluminium-Ionen durch Fällungsreaktion (vgl. Modellexperiment V4) 

Nachteilig ist hierbei die Phosphat-Fällung (vgl. Westermann 2011) 

- Senkung der Schwermetallionen-Konzentration (vgl. Modellexperiment V4) 

Das Entgiften des Wassers zur Erhaltung bzw. Rekolonisation der natürlichen Flora und Fauna ist 
ein biologisches Ziel, das bei der Sanierung saurer Seen mittels Kalkung erreicht werden soll (vgl. 
Bertills & Hanneberg 1995, Nixdorf & Deneke 2004). 

Diese Maßnahmen sind nicht billig. Jährlich werden in Schweden 200.000 t Kalkstein zur Kalkung 
saurer Seen eingesetzt. Das Kalken kostet in Schweden jährlich 200.000.000 SEK (ca. 22 Millionen 
EUR). Dazu kommen noch Kosten in Höhe von 20.000.000 SEK (ca. 2,2 Millionen EUR) für das 
Umweltmonitoring hinzu (vgl. Bertills & Hanneberg 1995).  

Die Alkalinität ist bezüglich des Versauerungszustandes eines Sees viel aussagekräftiger als der pH-
Wert (Skjelkvåle & de Wit 2008); sie gibt gemäß Gl. 1 die Fähigkeit eines Gewässers an, Säureein-
träge abzupuffern: 

Alk = c(HCO3
-) + Σc(Anx-) – c(H+) – c(Al-Ionen)     (1) 

Von besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang das Carbonat-Puffersystem (vgl. Abb. 1) 
sowie die Puffersysteme von Huminstoffen. Abb.1 zeigt, dass bei pH = 5.5 fast die ganze Hydro-
gencarbonationen-Alkalinität verloren gegangen ist. In diesem Fall stehen dann noch organische 
Säuren  als natürliches Puffersystem zur Verfügung.   

 

 

 

 

 

Abb. 1: „Large-Scale“-Titrationskurve einer Hydrogencarbonat-Lösung  (aus: Henriksen 1980, S.70) 

Die Acid Neutralizing Capacity (ANC) wird nach Gl. 2 berechnet und ist ein kritischer chemischer 
Parameter für Indikator-Organismen (Skjelkvåle & de Wit 2008): 

ANC =    [c(Ca2+) + c(Mg2+) + c(Na+) + c(K+) + c(NH4
+)] – {c(Cl-) + c(SO4

2-) + c(NO3
-)} (2) 

 

 

 

 



64 

Modellexperimente 

Versuch 1:   Modellexperiment zur Versauerung einer Wasserprobe (ohne Alkalinität) 

Zu Wasser, das mit Universalindikator angefärbt ist, wird ein Tropfen Salzsäure# der Konzentration c(HClaq)  

= 1 mol/L gegeben.  

Versuch 2:   Modellexperiment zur Versauerung einer Wasserprobe geringer bzw. hoher Alkalinität  

Gegeben sind zwei Proben von mit Universalindikator angefärbten Natriumhydrogencarbonat-Lösungen mit 

c(HCO3
-) = 0.1 mol/L bzw. c(HCO3

-) = 1 mol/L. Mit einer Pipette wird tropfenweise Salzsäure#, c = 1 mol/L, 

hinzu gegeben, bis eine signifikante Farbänderung eintritt. Wie viel Salzsäure wird jeweils benötigt?  

Versuch 3:   Modellexperimente zur Kalkung:  Kalkung einer sauren Wasserprobe  

Eine versauerte Wasserprobe, die mit Universalindikator angefärbt ist, wird mit festem Calciumcarbonat# 

oder festem Calciumoxid# versetzt.   

Versuch 4:   Modellexperimente zur Kalkung:  M(OH)3- Ausfällung (M=Al, Fe) 

Je eine Lösung von Kalium-Aluminiumsulfat# bzw.  Eisen(III)nitrat# werden mit einer Calciumhydroxid-

Lösung# versetzt. 

Abb. 2: Versuchsanleitungen. (Hinweis:   In den Versuchsanleitungen werden Gefahrstoffe mit dem Symbol # 

gekennzeichnet. Die Sicherheitsbestimmungen im Umgang mit Gefahrstoffen sind zu beachten!) 
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Tab. 1: Auswertung der Modellexperimente.  

Versuch Beobachtungen Deutung 

V1 Versauerung 

einer Wasser-

probe (ohne 

Alkalinität) 

Nach Zugabe bereits eines Tropfens Salzsäure 

schlägt der Universalindikator in den sauren 

Bereich um. 

Da das Wasser keine Alkalinität besitzt, wird die 

Säure nicht abgepuffert und der pH-Wert ent-

spricht der Säurekonzentration nach Verdün-

nung.  

V2 Versauerung 

einer Wasser-

probe geringer 

bzw. hoher 

Alkalinität  

Tropft man Salzsäurelösung der Konzentration 

c(HClaq)= 1 mol/L zu beiden Hydrogencarbonat-

Pufferlösungen hinzu, benötigt man im Falle der 

Hydrogencarbonat-Lösung mit der Konzentrati-

on c(HCO3
-)= 0,1 mol/L nur ein Zehntel der 

Salzsäure-Portion verglichen mit der Hydrogen-

carbonat-Lösung mit c(HCO3
-)= 1 mol/L.  

Die Hydrogencarbonat-Lösung mit der Konzent-

ration c(HCO3
-) = 1 mol/L hat eine höhere 

Pufferkapazität als die Hydrogencarbonat-

Lösung mit c(HCO3
-)= 0,1 mol/L. Mit Hilfe der 

Henderson-Hasselbalch-Gleichung kann der pH-

Wert berechnet werden. Im Falle von eingesetz-

ten 10 mL Pufferlösung  mit c(HCO3
-)= 1 mol/L  

sinkt der pH-Wert lediglich um etwa eine Ein-

heit nach Zugabe von 1 mL der eingesetzten 

Salzsäure. Im Falle der Pufferlösung mit 

c(HCO3
-)= 0,1 mol/L ist dieser Effekt bereits 

nach Zugabe von 0,1 mL erreicht (Verdünnung 

vernachlässigt), bei Zugabe von 1 mL ist der 

Puffer komplett erschöpft. 

V3 Kalkung 

einer sauren 

Wasserprobe 

Nach Zugabe einer Calciumcarbonat-Portion 

bzw. einer Calciumoxid-Portion zu einer stark 

versauerten Wasserprobe sinkt der Feststoff auf 

den Gefäßboden ab. Im Falle von Calciumcar-

bonat ist eine Gasentwicklung zu beobachten. 

Ohne Umrühren ergibt sich eine vom Boden zur 

Oberfläche aufsteigende Zonierung der Univer-

salindikatorfarben von grünblau über grün, gelb, 

orange und im Oberflächenbereich rot. Nach 

Umrühren ist der obere Bereich gelb gefärbt. 

Die Säure wird neutralisiert. Im Falle von 

Calciumcarbonat entsteht Kohlenstoffdioxid.  

Aufgrund des Absinkens der Calcium-

Verbindungen findet die Neutralisation zunächst 

an der Phasengrenze Feststoff/Lösung statt. 

Daher verfärbt sich der Universalindikator an 

der Bodenzone des Gefäßes grünblau. Durch 

Umrühren wird schließlich eine vollständige 

Neutralisation in der gesamten Wassersäule 

erreicht. 

V4 M(OH)3-

Ausfällung,  

(M=Al, Fe) 

Bei Zugabe einer Calciumhydroxid-Lösung zu 

einer Aluminiumsalz-Lösung fällt ein farbloser 

Niederschlag aus, bei Zugabe zu einer Ei-

sen(III)salz-Lösung ein gelbbrauner Nieder-

schlag. 

Nach Zugabe von Calciumhydroxid-Lösung zu 

einer Aluminium(III)salz-Lösung fällt gemäß 

Gleichung (3) Aluminiumhydroxid aus, bei 

Zugabe von Calciumhydroxid-Lösung zu einer 

Eisen(III)salz-Lösung fällt zunächst Ei-

sen(III)hydroxid gemäß Gleichung (4) aus. 

Dieser Niederschlag altert mit der Zeit. Es 

entsteht Eisenoxidhydroxid (Gleichung (5)). 

Al3+
aq  +  3 OH-  →  Al(OH)3 ↓         (3) 

 Fe3+
aq  +  3 OH-  →  Fe(OH)3 ↓        (4) 

Fe(OH)3  →  FeO(OH) ↓ + H2O      (5) 
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Diskussion der Modellexperimente 

Die Wirkung eines Säureeintrags z.B. des „sauren Regens“ auf ein Gewässer, das keine Alkalinität 
aufweist, wird in Modellexperiment V1 dargestellt. Die Säuren führen zu einem direkten Absinken 
des pH-Wertes. Modellexperiment V2 zeigt die Pufferkapazität eines Gewässers mit geringer bzw. 
hoher Pufferkapazität bzw. Alkalinität. Mit diesem Experiment wird der Eintrag von Säuren in 
empfindliche Seensysteme, insbesondere den so genannten „Transition-Lakes“, anschaulich ge-
zeigt. Gleichzeitig ist anhand der Pufferkapazität auch ersichtlich, welchen Einfluss das Kalken 
durch Erhöhung der Alkalinität und der Neutralisierung hat. Es lassen sich ebenso stöchiometrische 
Berechnungen durchführen, welche Kalkmenge zu einer versauerten Wasserprobe zugesetzt werden 
muss. 

Modellexperiment V3 zeigt die Neutralisation einer versauerten Wasserprobe mit Hilfe von Kalk. 
Anhand des auftretenden pH-Gefälles (Gewässeroberfläche zu Gewässergrund, hier im Reaktions-
gefäß) wird deutlich, dass in einem versauerten See bei der Kalkung ein analoger Effekt auftritt. 
Aus diesem Grund muss auch bei der Sanierung saurer Seen die Gewässeroberfläche durchmischt 
werden.   

Modellversuch V4 zeigt, dass beim Kalken saurer Seen Al3+ - bzw. Fe3+-Ionen als Hydroxide aus-
fallen. Das führt einerseits zur Entgiftung des Gewässers, andererseits bilden sich auf dem Gewäs-
sergrund braungelbe Eisenoxidhydroxid-Niederschläge, die für Fauna und Flora extrem ungünstig 
sind. Analog werden auch Schwermetallhydroxide ausgefällt. 

Zusammenfassung 

Die im Rahmen der „Aktionstheke Wasser und Bildung“ vorgestellten Modellexperimente zur 
Sanierung saurer Seen stellen einen Beitrag dar, um aktuelle Ergebnisse der Umweltforschung mit 
möglichst einfachen Mitteln für den Fort- und Weiterbildungsbereich im Bildungssektor didaktisch 
aufbereitet zur Verfügung zu stellen. Inzwischen konnten weitere Experimente zu dieser Thematik 
entwickelt werden (Westermann 2011).  
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Einleitung 

Die Bestimmung des Algenbestandes in einem Gewässer mittels Schöpferprobe und nachfolgender 
Artenanalyse durch Mikroskopie-Auszählung bzw. Flüssigkeitschromatographie (HPLC)-
Algenleitpigmentanalyse stellt die Grundlagen für viele limnologische Untersuchungen in Seen dar 
und bildet die Basis für Bewertungen im Rahmen der EU-WRRL oder auch hinsichtlich der Pri-
märproduktion eines Gewässers. Aufgrund des mit der Probenahme und der Analyse verbundenen 
Aufwandes kann im Routinebetrieb für Monitoringzwecke nur eine begrenzte Anzahl von Wasser-
proben mit diesen klassischen Methoden beprobt werden. Umfangreiche Studien zeigen zur glei-
chen Zeit, daß in aquatischen Ökosystemen eine sowohl zeitlich als auch räumlich hohe Variabilität 
der Algenkonzentrationen im Wasserkörper gegeben ist und eine genaue Bestimmung anhand von 
nur wenigen Messungen schwierig ist bzw. zu Unsicherheiten in der Quantifizierung der tatsächlich 
in einem Gewässer anzutreffenden Chlorophyllkonzentration und damit der Algenbiomasse führt. 
Aufgrund dieser Diskrepanz zwischen den Möglichkeiten der herkömmlichen, „klassischen“ Analy-
semethoden und den Erfordernissen einer zeitlich wie auch räumlich möglichst hochaufgelösten 
Aufnahme von Algenkonzentrationen, wurden im Institut für Seenforschung der Landesanstalt für 
Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg  in den letzten zwei Jahren zwei unter-
schiedliche Methoden auf Ihre Anwendbarkeit für Routinemonitoringaufgaben untersucht. 

Methodik 

In-situ-Fluorometrie: Die FluoroProbe-Chlorophyllsonde der Firma BBE Moldaenke (www.bbe-
moldaenke.de) ermittelt in-situ anhand der von den akzessorischen Leitpigmenten der Algen abge-
strahlten Fluoreszenzcharakteristik die Konzentration von Algenleitpigmenten bzw. Algenklassen 
in der unmittelbaren Umgebung des Sensorkopfes dieser Sonde. Die Sonde gestattet eine Differen-
zierung hinsichtlich folgender Algenklassen: Grünalgen, Cyanobakterien, Diato-
meen/Dinoflagellaten und Cryptophyceen, wobei spezielle weitere Algenklassen anhand ihres 
spezifischen fluoreszenzoptischen „fingerprints“ optional hinzugefügt werden können. Die in-situ-
Fluorometrie steht damit in der Fähigkeit zur Differenzierung des im Wasserkörper anzutreffenden 
Algenpools zwischen der sehr detaillierten und sehr aufwändigen Algenklassifikation mittels Mik-
roskop und der einfachen fluorometrischen Bestimmung des Chlorophyll-a Gehaltes mittels eines 
einzelnen Spektralbandes bzw. der Ermittlung des Chlorophyll-a Gehaltes mittels Fernerkundungs-
methoden, die ebenfalls keine Unterscheidung hinsichtlich der Algenarten bzw. –klassen ermögli-
chen. Die in den Untersuchungen verwendete FluoroProbe-Sonde gestattet ein Samplingintervall 
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von etwa dt=2 s, was in der praktischen Anwendung bedeutet, daß sowohl bei vertikalen wie auch 
horizontalen Profilen eine hohe räumliche Auflösung erhalten und die räumliche Struktur der Ver-
teilung der einzelnen Algenklassen gut aufgelöst werden kann.  

Satellitengestützte Fernerkundung: Im Rahmen des EU-Projektes FRESHMON 
(www.freshmon.eu) wurden Satellitenbilder von der Firma EOMAP (www.eomap.de) prozessiert 
und in hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung für den Bodensee zur Verfügung gestellt. Diese 
prozessierten Satellitenbilder geben Informationen über verschiedene Wasserinhaltstoffe – wie z.B.: 
die Konzentrationen von Schwebstoffen, Gelbstoffen und Chlorophyll-a. Dabei wurden die Infor-
mationen von verschiedenen Fernerkundungsplattformen genutzt. Zum Einsatz kamen die beiden 
multispektralen Sensorsysteme MERIS (Trägerplattform Envisat-Satellit) und MODIS (Trägerplatt-
form Aqua- und Terra-Satelliten), die Informationen mit unterschiedlich räumlichen dx={250, 500, 
1000} m wie zeitlichen  Auflösungen dt={wenige Stunde …einige Tage} lieferten. Bei der Ferner-
kundung werden anhand der multispektralen Rückstreueigenschaften des Gewässers aus den ver-
schiedenen sensorspezifischen Spektralbanden über die absorptionsspektroskopisch spezifischen, 
optischen Charakteristika der untersuchten Wasserinhaltsstoffe deren Konzentrationen errechnet. 
Mit den derzeit zur Verfügung stehenden satellitengestützten Fernerkundungsmethoden kann die 
Verteilung von Chlorophyll-a im Gewässer bestimmt werden. Eine Klassifizierung hinsichtlich 
Algenklassen oder gar Algenarten ist nicht möglich. Ein großer Vorteil der Methode ist, daß mit 
den zur Verfügung stehenden Satelliten der gesamte Bodensee – entsprechend gute Witterung bzw. 
Sichtbedingungen vorausgesetzt – mehrmals am Tag aufgenommen und eine Verteilung für Chlo-
rophyll-a für den gesamten See errechnet werden kann. 

Vergleich zwischen in-situ-Fluorometrie und Algenleitpigmentanalyse  

Beide Methoden – die in-situ-Fluorometrie mittels FluoroProbe-Chlorophyllsonde und die Flüssig-
keitschromatographie als klassische Methode – bestimmen Algenklassen anhand der enthaltenen 
akzessorischen Pigmente/Leitpigmente. Bei der in-situ-Fluorometrie geschieht dies anhand der 
spektralen Eigenschaften der in den akzessorischen Pigmenten angeregten Fluoreszenz. Im Falle der 
HPLC-Methode werden die Leitpigmente mittels Flüssigkeitschromatographie bestimmt. 

 

 

Abbildung 1 Chlorophyll-a-Konz.  März 2012  

 

Abbildung 2 Chlorophyll-a-Konz. Mai 2012 

Im Rahmen einer Bachelorarbeit (Kempken 2012, Stich & Kempken in prep.) wurden in 2012 
umfangreiche Meßkampagnen mit beiden Methoden durchgeführt. Ziel dieser Untersuchungen war 
es 1.) die räumliche  Variabilität der Algenverteilungen im Bodensee zu untersuchen und 2.) einen 
Vergleich der beiden Methoden herzustellen. 
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Für die Untersuchung wurde im Rahmen des Projektes „Räumlich-zeitliche Variabilität der Algen-
verteilung im Bodensee“ - ALGVAR - ein dichtes Raster von Meßpunkten festgelegt, an denen 
mittels der FluoroProbe-Sonde Vertikalprofile bis zu einer Wassertiefe von 20 m gemessen wurden. 
Gleichzeitig wurden für ausgewählte Meßpunkte Wasserproben entnommen, die später mittels 
HPLC auf Algenleitpigmente untersucht wurden. 

Diese Meßkampagne wurde in gleicher Weise an zwei Terminen durchgeführt. Die erste Meßfahrt 
fand Ende März 2012 zu einem Zeitpunkt statt, an dem die vertikale Vollzirkulation des Bodensee 
gerade beendet war und sich die frühjährliche Temperaturschichtung wieder ausbildete.  Die zweite 
Kampagne fand im Mai 2012 zu einer Zeit statt, als sich bereits eine frühsommerlich stabile Tempe-
raturschichtung ausgebildet hatte. In der Märzkampagne werden relativ homogen für den gesamten 
Bodensee – mit Ausnahme des Untersees - mit etwa 3.5 µg/l relativ hohe Chlorophyll-a-Werte 
erreicht (siehe Abbildung 1). Im Gegensatz  dazu stehen die Ergebnisse der Mai-Kampagne (siehe 
Abbildung 2) bei der im Mittel geringere Chlorophyll-a-Konzentrationen erreicht werden, die sich 
zwischen 1 … 3.5 µg/l bewegen, jedoch eine deutlich höhere räumliche Variabilität aufzeigen. Klar 
wird, daß die komplexen Verteilungsstrukturen im Mai nur mit einer entsprechenden  Vielzahl an 
Meßpunkten aufgelöst und bei Routinemessungen nicht in ihrer Form erfasst werden können. 

 

Abbildung 3 Korrelation der HPLC – und bbe-

FluoroProbe-Konzentrationen der 

Chlorophyll-a Messwerte im Bodensee, 

Vergleich  der Tiefenstufen:  3, 5, 7, 10 

m 

 

Abbildung 4 Korrelation der HPLC – und bbe-

FluoroProbe-Konzentrationen der 

Chlorophyll-a Messwerte im Bodensee, 

Vergleich  der Tiefenstufen:  5, 7, 10 m 

ohne oberflächennahe Proben (D= 3m)  

Ein Vergleich der beiden Methoden (siehe Abbildung 3 und Abbildung 4) zeigt eine gute Überein-
stimmung der mit beiden Methoden erhaltenen Chlorophyll-a-Werte, wobei speziell für oberflä-
chennah gewonnene Proben (Wassertiefe D=3 m) teilweise größere Abweichungen auftreten, die 
wahrscheinlich auf „quenching“-Effekte zurückzuführen sind.  

Vergleich zwischen Chlorophyll-a-Fernerkundungsdaten und Algenleitpigmentanalyse  

Im Rahmen des EU-Projektes FRESHMON werden von der Firma EOMAP Satellitenbilder prozes-
siert und für den Bodensee zur Verfügung gestellt (siehe Abbildung 5). Die abgeleiteten Ferner-
kundungsprodukte geben – je nach Witterung und Sichtbedingungen – für den gesamten See Infor-
mationen zur Chlorophyll-a-Verteilung mit einer mittleren bis hohen räumlichen Auflösung 
dx={250 … 1000}m. Anhand der Routineuntersuchungen im Rahmen des „IGKB-
Monitoringprogramms“, bei denen 14-tägig fixe Probenahmepunkte im Bodensee angefahren wer-
den und danach Wasserproben u.a. mittels klassischer HPLC-Methode untersucht werden, konnten 
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diese satellitengestützten Chlorophyll-a-Werte mit den Werten der HPLC-Methode verglichen und 
die Fernerkundungsmethodik für Chlorophyll-a für mehrjährige Zeiträume validiert werden.  
 

 

Abbildung 5 Chlorophyll-a-Konzentrationen 

im Bodensee am 26.6.2011 (Sensorsys-

tem: MERIS). Deutlich wird die gro-

ße räumliche Variabilität der Chloro-

phyll-a-Konzentrationen im Bodensee 

(Quelle EOMAP). 

 

Abbildung 6 Vergleich zwischen Chlorophyll-

a-Werten der HPLC-Untersuchung 

und den Fernerkundungsdaten die 

von den beiden Sensorplattformen 

MERIS und MODIS abgeleitet wur-

den (Quelle EOMAP). 

Der Vergleich der Chlorophyll-a-Werte  für die in Seemitte (D=254 m) gelegene Probenahmestelle 
Fischbach-Uttwil (siehe Abbildung 6) zeigt eine gute Übereinstimmung der Fernerkundungsdaten 
mit den Ergebnissen der HPLC-Analyse von Wasserproben. Zu berücksichtigen ist bei diesem 
Vergleich, daß die Fernerkungsmethodik einen Chl-a-Wert für die oberen Wasserschichten be-
stimmt (je nach Sichttiefe etwa für einen Bereich von etwa 2-5 m), während die HPLC-Analyse an 
Summenproben für das Tiefenintervall 0-20m durchgeführt wird.  Größere Abweichungen treten im 
späten Herbst auf, wenn die satellitengestützten Chlorophyll-a-Werte überschätzt werden und im 
Bereich von Flußwasserfahnen (hier nicht dargestellt) in denen sehr hohe Schwebstoffkonzentratio-
nen auftreten. 

Beschreibung der Patchiness von Algenverteilungen – ein methodisches Konzept 

Die vorhergehenden Untersuchungen zeigen, daß im Bodensee – wie auch in anderen Seen – die 
Verteilung von Algen bzw. Algenklassen einer hohen räumlichen wie zeitlichen Variabilität unter-
liegt.  Diese Irregularität und der hohe Grad an Inhomogenität wird auch als Patchiness der Algen-
verteilung bezeichnet. Patchiness kann dabei sehr unterschiedliche Ursachen haben und durch 
biologische (z.B.: Fraßdruck), chemische (z.B.: Nährstoffgradienten) oder auch physikalische (z.B.: 
interne Wellen) Wirkfaktoren bedingt sein. Die sich ergebenden Strukturen und Muster der Algen- 
bzw. Pigmentverteilungen sind unter Umständen in hohem Maße irregulär, inhomogen und die 
statistischen Eigenschaften der Verteilungen anisotrop. Um eine Beschreibung dieser patchy Vertei-
lungen zu ermöglichen werden unterschiedliche Merkmale untersucht. 1.) mittlere Eigenschaften 
der Verteilung: Mittelwerte und Medianwerte 2.) räumliche Variabilität : Varianz und Quantile 3.) 
die räumliche Persistenz und Kontinuität der Verteilungswerte : Variogramm und Variogramm-
Range (siehe Abbildung 7) 4.) Strukturen und Skalen auf denen Veränderungen stattfinden: Spekt-
ralanalyse und Waveletanalyse (siehe Abbildung 8) 

Mit diesen Methoden kann eine mehrparametrige Beschreibung der Patchiness mittels eines Patchi-
ness State Vector (PSV) erfolgen, der die verschiedenen Aspekten der räumlich-zeitlichen Struktu-



71 

rierung dieses fundamentalen Teils des Nahrungsnetzes widerspiegelt und eine quantitative wie 
auch qualitative Beschreibung der vorgefundenen Verteilungsmuster ermöglicht 
 

Abbildung 7 Variogrammanalyse eines horizon-

talen  Chlorophyll-a-Profiles das mit-

tels der FluoroProbe-Chlorophyllsonde 

aufgenommen wurde. Der Vari-

ogramm-Range beträgt 640 m. 

Abbildung 8 Waveletanalyse des gleichen Tran-

sekts wie in Abb. 7. Deutlich werden die 

dominanten Skalen auf denen die Än-

derungen der Chlorophyll-a-

Konzentrationen stattfinden. 

 Zusammenfassung 

Es wurden die Chlorophyll-a-Werte zweier alternativer Bestimmungsmethoden – der in-situ-
Fluorometrie (FluoroProbe-Chlorophyllsonde) und von satellitengestützen Fernerkundungsdaten - 
für die Bestimmung der räumlichen Variabilität von Algenklassen bzw. Chlorophyll-a  im Boden-
see verwendet. Beide alternative Methoden zeigen eine gute Korrelation und Übereinstimmung mit 
den Ergebnissen der klassischen Bestimmung von Algenleitpigmenten mittels Flüssigkeitschroma-
tographie (HPLC). Es zeigt sich, daß im Bodensee teilweise eine sehr hohe räumliche wie auch 
zeitliche Variabilität von Algenverteilungen gegeben sein kann und ein die Bestimmung des Algen-
bestandes signifikant beeinflussender Grad an Inhomogenität anzutreffen ist. Die klassischen Me-
thoden der Algenbestandsermittlung (Auszählung mit Mikroskop und Algenleitpigmentanalyse mit 
HPLC), die in ihrer Anwendung aufgrund des hohen logistischen wie methodischen Aufwands 
beschränkt sind, können um Messungen mit der in-situ Fluorometrie und mit satellitengestützten 
Fernerkundungsdaten ergänzt werden. Dadurch kann ein beträchtlicher Zugewinn an Informationen 
erlangt werden und die häufig „patchy“ Verteilung der Algen besser erfaßt werden. Eine genauere 
Analyse der Patchiness von Algenverteilungen wird auf der Grundlage eines mehrere Verteilungs-
parameter der Algen bestimmenden Verfahrens möglich, daß neben Mittelwerten, Varianzen und 
der räumlichen Persistenz auch die Strukturen und Skalen der Algenverteilungen mittels Waveleta-
nalyse ermittelt und diese Werte zur Bildung eines Patchiness State Vector (PSV) verwendet, an-
hand dessen eine Charakterisierung der räumlichen Verteilung der Algenpigmente möglich wird. 
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