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Molekulare Phylogenetik zur Erforschung von SiiBwasser-Biodiversitiit

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

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




Erfassung der Biodiversitit anhand von mitochondrieller DNA

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

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

Canary ldands

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

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

Rekonstruktion der Insel-Kolonialisierung anhand von nukleirer DNA

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



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

Schlussfolgerungen

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

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



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

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

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

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

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

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

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

__Daten gl Modell __gll Ergebnisse gl Bewertung

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

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

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

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

Ergebnisse und Diskussion

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

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



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

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

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

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

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

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

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

Material und Methoden

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

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

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

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

Ergebnisse

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

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

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

Diskussion

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

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

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

Schlussfolgerungen

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

A

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

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

net. Hohere aquatische Lebensgemeinschaften kommen in den Ge-

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

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

denen sich wieder Tiere und Pflanzen ansiedeln und neue Lebens-

gemeinschaften mit ithren entsprechenden Wechselbeziehungen bilden.

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

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

Bauen keine Netze sondern
jagen laufend und lauern ihrer

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

Araneidae, Radnetzspinnen

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

darunter auch Insekten mit
aquatisch lebendem Larven-

stadium. /

Abb. 2: Infokasten Lycosidae und Araneidae



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

- Referenz (naturnahe Stellen)

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

schen Organismen ernéhrten.

Material und Methoden

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

Verschiedene Komponenten des Nahrungsnetzes wurden analysiert:

Nahrungsquellen entlang des Gewdssers (partikuldres organisches Material, dominierende

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

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

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

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

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

Ergebnisse

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

N).

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

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

Diskussion

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

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

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

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

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

Die Verstiarkung der Eutrophierungseffekte korreliert zeitlich mit einer deutlichen Verdanderung der
Fischgemeinschaft. Der Bestand growiichsiger herbivorer und fakultativ piscivorer Fischarten wie
Nase (Chondrostoma nasus) und Dobel (Squalius cephalus) ist seit Ende der 1990er Jahre einge-
brochen. Parallel dazu kam es zu einer drastischen Zunahme des Bestandes an benthivoren Kleinfi-
schen wie Groppe (Cottus gobio), Elritze (Phoxinus phoxinus) und Schmerle (Barbatula barbatula).
Beobachtungen lassen vermuten, dass der starke FraBdruck des Kormorans (Phalacrocorax carbo)
den Bestandsriickgang der groflen Fischarten in der Nister verursacht haben kénnte. Dieser piscivo-
re Vogel war historisch nicht in den Mittelgebirgen vertreten, wurde aber seit Ende der 1990er Jahre
verstarkt an der Nister beobachtet (Schneider, 2005; Schneider, 2009). Die Beobachtung einer
zunehmenden Algenentwicklung trotz gleichbleibender Nahrstoffbelastung deutet stark darauf hin,
dass die Primérproduktion in der Nister bisher iiberwiegend top-down gesteuert war. Es ist also
anzunehmen, dass in den letzten Jahren der geringe Bestand herbivorer Fische zu einer Reduktion
des Fraf3druckes auf das Periphyton gefiihrt hat. Ausgehend von dieser Annahme soll an der Nister
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exemplarisch untersucht werden, ob die biologische Struktur eines FlieBgewissers so beeinflusst
werden kann, dass Eutrophierungseffekte nachhaltig reduziert werden. Dazu miisste es im Sinne
einer Biomanipulation gelingen, den Bestand herbivorer GroBfische aufzubauen, der durch seinen
FraBdruck die Biomasse des Periphytons reduziert. Biomanipulation gilt als eine Managementstra-
tegie, um relativ kostengiinstig Eutrophierungseffekte in stehenden Gewaissern zu reduzieren und
wurde seit ihrer Etablierung in Seen weltweit erfolgreich durchgefiihrt (Benndorf, 1990; Hansson et
al., 1998). Bisher gibt es jedoch kaum Erkenntnisse zur Ubertragbarkeit dieser Managementstrate-
gie auf FlieBgewdsser. Um zu testen, ob solch eine Maflnahme auch in FlieBgewdssern die ge-
wiinschte Wirkung zeigt, wird momentan ein groBskaliges Okosystemexperiment an der Nister
durchgefiihrt. Dazu wird in einem 1 km langen Flussabschnitt {iber drei Jahre das benthische Gra-
zing durch den Besatz mit herbivoren und piscivoren Fischen gefordert (Nase, C. nasus, Ddbel, S.
cephalus). Durch die obligat herbivoren Nasen erwarten wir eine direkte Reduktion der Algenbio-
masse wahrend der fakultativ piscivore Dobel durch erhdhten Pradationsdruck auf benthivore
Kleinfische invertebrate Grazer indirekt fordern sollte. Beide Prozesse wiirden zu einer Erh6hung
des benthischen Grazings und damit zu einer Reduktion der Algenbiomasse fiihren. Aufgrund der
hohen Bedeutung des Interstitials fiir die Biodiversitit und die Funktionsfihigkeit des Okosystems
soll insbesondere untersucht werden, ob die Erhohung der GroB3fischdichte zu einer verbesserten
Sauerstoffversorgung im hyporheischen Interstitial fiihrt.

Material und Methoden

Experimentelles Design

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

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

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

Erste Ergebnisse und Diskussion

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

500

—— Sommer
——= Herbst

400 |

300 -

200

Bestand (Ind 100 m™)

100 -

Referenz Puffer Manipulation

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

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

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

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

Ausblick

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

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

Material und Methoden

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

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

Ergebnisse und Diskussion

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

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

0.20}

0.00} AT
0 3 6 9 12 16 20 24

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

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

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

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

13:00

Tageszeit

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

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

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

Ergebnisse

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Schlussfolgerungen

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

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

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

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

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

Definitionen

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

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

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

Der Begriff des Leitbildes ist Anfang der 90er von der Bund/Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) eingefiihrt worden und ist definiert als der heutige potenziell natiirliche Zustand inklusive
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irreversibler anthropogener Verdanderungen, wie z. B. Auenlehmbildung im Mittelalter oder Sen-
kungserscheinungen infolge von Bergbau.

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

Regionale FlieBgewiassertypologie Nordrhein-Westfalens

Anwendung regionaler Fliefigewiissertypologien

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

Ableitung der regionalen Fliefigewiissertypologie Nordrhein-Westfalens

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

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

23 regionale FlieRgewassertypen Nordrhein-Westfalens

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

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

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

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

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

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

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

[ 1. Gliederungsebene: Geologie / Pedologie

FG der
Sandgebiete

Organisch- Sand-
geprigte geprigte
FG FG

FG der Kies-
Niederungen gepriagte FG

silikatisch/karbonatisch
karbonatisch

FG der
Niederungs-
gebiete

LoR-ILehm-

gepragte FG
FG der
LoéRgebiete

2. Gliederungsebene: Hydrologie

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

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

Produkte der regionalen Fliefigewdissertypologie Nordrhein-Westfalens

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

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

Anwendung der bundesdeutschen Fliefigewdssertypologie

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

Ableitung der bundesdeutschen Fliefigewiissertypologie

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

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

Obligatorische Deskriptoren

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

Optionale Deskriptoren

Gewasserlandschaften differenzierte Geologie
(geman Briem 2003) Sohlsubstrate

Talform

usw.

Produkte der bundesdeutschen Fliefigewiissertypologie

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

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

Morphologische Gewissertypen

Anwendung morphologischr Gewdssertypen

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

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

Ableitung morphologischer Gewiissertypen

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

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

o Kerbtalgewdsser, grobmaterialreich
e Sohlenkerbtalgewisser, grobmaterialreich

e Mulden- und Auentalgewésser, grobmaterialreich
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Internationale FlieBgew:ssertypologien

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

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

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

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

Ausblick

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

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

Dank

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

Tagungsbiiro

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

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

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

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

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

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

Abb. 2: Tobias Timm.

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

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

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

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

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

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

Material und Methoden

Datengrundlage

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

Identifikation multipler Stressoren

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

Quantifizierung der Stressor-Interaktion

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

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

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

Stressorvariable Einheit | Skala Schwellenwert Quelle

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

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

Habitatdegradation 0/1 Abschnitt 1 (ja)

Ackerland % EZG =25 Allan (2004)

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

Ergebnisse

Identifikation multipler Stressoren

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

nitsate

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

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

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

Diskussion

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

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

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

Schlussfolgerungen

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

Literatur

Allan, J.D. (2004): Landscapes and Riverscapes: The Influence of Land Use on Stream Ecosystems. Annual
Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 35, 257-284.

Breitburg, D.L., Baxter, J.W., Hatfield, C.A., Howarth, R.W., Jones, C.G., Lovett, G.M. & Wigand, C.
(1998)17: Understanding the effects of multiple stressors: ideas and challenges. Successes, Limitations
and Frontiers in Ecosystem Sciences (eds M.L. Pace & P.M. Groffmann) pp. 416—431. Springer.

Feld, C.K., Birk, S., Eme, D., Gerisch, M., Hering, D., Kernan, M., Maileht, K., Mischke, U., Ott, L.,
Pletterbauer, F., Poikane, S., Salgado, J., Sayer, C.D., van Wichelen, J. & Malard, F. (2016):
Disentangling the effects of land use and geo-climatic factors on diversity in European freshwater
ecosystems. Ecological Indicators, 60, 71-83.

Jeppesen, E., Meerhoff, M., Holmgren, K., Gonzalez-Bergonzoni, I., Teixeira-de Mello, F., Declerck, S.A.J.,
Meester, L., Sondergaard, M., Lauridsen, T.L., Bjerring, R., Conde-Porcuna, J.M., Mazzeo, N.,
Iglesias, C., Reizenstein, M., Malmquist, H.J., Liu, Z., Balayla, D. & Lazzaro, X. (2010): Impacts of

56



climate warming on lake fish community structure and potential effects on ecosystem function.
Hydrobiologia, 646, 73-90.

LAWA RAKON II: http://www.vsvi-sachsen.de/Beitr%E4ge%20aus%20unseren%20Veranst/17.09.2008%
20Tausalz%20Recht%20RAKONArbeitspapierll Stand 07 03 2007.pdf

LAWA Giiteklassifizierung: http://www.bmub.bund.de/themen/wasser-abfall-boden/binnengewaesser/
fluesse-und-seen/schutzziele-und-bewertungsparameter/chemische-gewaessergueteklassifizierung/

Noges, P., Argillier, C., Borja, A., Garmendia, J.M., Hanganu, J., Kodes, V., Pletterbauer, F., Sagouis, A. &
Birk, S. (2015): Quantified biotic and abiotic responses to multiple stress in freshwater, marine and
ground waters. Science of the Total Environment, doi:10.1016/j.scitotenv.2015.06.045.

Noyes, P.D., McElwee, M.K., Miller, H.D., Clark, B.W., Van Tiem, L.A., Walcott, K.C., Erwin, K.N. &
Levin, E.D. (2009): The toxicology of climate change: Environmental contaminants in a warming
world. Environment International, 35, 971-986.

Paul, M.J. & Meyer, J.L. (2001): Streams in the urban landscape. Annual Review of Ecology, Evolution, and
Systematics, 32, 333-365.

R Core Team (2015). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

Townsend, C.R., Uhlmann, S.S. & Matthaei, C.D. (2008): Individual and combined responses of stream
ecosystems to multiple stressors. Journal of Applied Ecology, 45, 1810-1819.

57



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

Identifizierung und Interaktionen multipler Stressoren in
zentraleuropiaischen Tieflandsfliissen

Jan U. Lemml‘z, Christian K. Feld’

' Physische Geographie und Landschaftsékologie, Naturwissenschaftliche Fakultit, Leibniz Universitit Hannover,
Schneiderberg 50, 30167 Hannover, janlemm@gmx.de

2 Aquatische Okologie, Fakultit fiir Biologie, Universitit Duisburg-Essen, UniversititsstraBe 5, 45141 Essen, christi-
an.feld@uni-due.de

Keywords: multiple Stressoren, Social Network Analysis, General Linear Models, Tieflandsfliisse

Einleitung

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

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

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

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

Datengrundlage

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

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

Identifizierung von multiplen Stressoren - Social Network Analysis (SNA)

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

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

3. Hohes MaB3 an Visualisierung

4. Verwendung von mathematischen und EDV-basierten Modellen

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

Interaktionsanalysis — General Linear Models (GLM)

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

Identifizierung multipler Stressoren iiber die SNA

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

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

Abb. 1: Stressorkombinationen im Netzwerk

Stagnation

Urban areas Orthophosphate

Total phosphate

Cropland

Interaktionen

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

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

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

Diskussion

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

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

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

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

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

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

Materials and Methods

Study area

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

Macroinvertebrate sampling

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

Environmental parameters

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

Statistical analyses

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

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

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

Parameter R’ p Parameter R’ p

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

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

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

Summary and Conclusions

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Lz Norg
. CJDIN

N-Eintrag
(mg m*d")

Z2 TN
CIDIN

N-Konzentration
(mg L
e
~—

0Lr—v— 4#H—$—l—l—
e '80'_ Quelle
»
=
@
=
Z -
E) 80 4 . Senke
120

JFMAMJ JASOND

Abb. 1: Saisonale Dynamik der flichenbezogenen N-Frachten fiir organischen (N,,.) und anorganisch
gelosten Stickstoff (DIN; oben), Konzentrationen fiir DIN und Gesamtstickstoff (TN; Mitte)
und die N-Verluste fiir den Langen See 2000 — 2014.

71



Gewiissergiiterelevante seeinterne Stickstoffumsetzungen

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

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

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

Pelagial

Assimilation

= Denitrifikation

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

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

Finlay et al. (2013) quantifizierten die N-Retention in Abhéngigkeit vom Stickstoffeintrag entlang
eines trophischen Gradienten als lineare Abhingigkeit, die knapp unter der 1:1 Linie verlduft. Des
Weiteren ermittelten sie fiir die Effizienz der N-Elimination eine deutliche direkte Abhingigkeit
von der Wasseraufenthaltszeit, die fiir eutrophe Systeme weniger Streuung zeigt als fiir oligotrophe.
In diese Schemata ldsst sich der N-Verlust durch Denitrifikation bei einer Fldchenbelastung von
etwa 35 ¢ m™~ a”' und einer Aufenthaltszeit von 0,1 a des Langen Sees gut einordnen. Seen mit

72



Aufenthaltszeiten unter einem Jahr eliminieren nach Finlay et al. (2013) zwischen 0 und 50 % des
eingetragenen N. Fiir den Langen See betrug der N-Verlust im Mittel der Jahre 2000 - 2014 -1.0 +
11.5 (Standardabw.) mg m™ d™! bzw. -350.3 + 4180.6 (Standardabw.) mg m™ a™', was bedeutet, dass
im langjdhrigen Mittel kein N-Verlust zu verzeichnen ist.

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

J FMAM J J A S OND
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mm atmosph. Deposition =o~-N-Bedarf PriPro

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

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

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

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

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

Zusammenfassung

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

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

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

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

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

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

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

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

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

Methoden

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

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

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

Ergebnisse

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

HMS - Verfahren

Detailverfahren Ubersichtsverfahren

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Detail- Ubersichts-  Experten-
verfahren verfahren  einschitzung

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

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

Riistzeiten 1,0 n/a n/a

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

begehung

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

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

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

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

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

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

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

gesamter Zeitaufwand 36,7 13,8 7,2

Zeitaufwand je km Uferldnge 4.8 1,7 0,9

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 2: Ubereinstimmungsquote (Prozent) zwischen der HMS-Detailvariante (Referenz) und der
HMS-Ubersichtsvariante (oben) bzw. der Experteneinschiitzung (unten) auf der Basis von
Subsegmenten. Links neben der Kontingenztabelle sind die Spaltensummen fiir die Detailva-

riante dargestellt. Die leeren Zellen reprisentieren die in der Detailvariante nicht belegten
Stufen.

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