
Erweiterte Zusammenfassungen
der Jahrestagung 2015

der Deutschen Gesellschaft für Limnologie (DGL)
und der deutschen und österreichischen Sektion der 

Societas Internationalis Limnologiae (SIL)

Universität Duisburg-Essen

Essen, 21. - 25. Sept. 2015

(German Limnological Society)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Impressum: 

 

Deutsche Gesellschaft für Limnologie e.V.: 

vertreten durch das Präsidium der DGL; 

Lange Str. 9, 37181 Hardegsen. 

Erweiterte Zusammenfassungen der Tagung in Essen 2015 

Eigenverlag der DGL, Hardegsen 2016 

 

Redaktion und Layout: 

Geschäftsstelle der DGL, Dr. J. Bäthe, Dr. E. Coring & C. Kraft 

 

Druck: 

Hubert & Co. GmbH & Co. KG 

Robert-Bosch-Breite 6, 37079 Göttingen 

 

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

 

Bezug über die Geschäftsstelle der DGL: Lange Str. 9, 37181 Hardegsen 

Tel.: 05505-959046 

Fax: 05505-999707 

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

 

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



III 

 

DGL - Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung 2015 (Essen)  

Inhaltsverzeichnis 
 
 

INHALT, GESAMTVERZEICHNIS NACH THEMENGRUPPEN SEITE

 

DGL NACHWUCHSPREIS 2015  1

RUTSCHMANN, SEREINA & MICHAEL T. MONAGHAN: Evolutionäre Prozesse in aquatischen 
Insekten: genomische Ansätze zur Erforschung von Artbildung. 2

KIESEL, JENS; MARIA SCHRÖDER; DANIEL HERING; BRITTA SCHMALZ; GEORG HÖRMANN; 
SONJA JÄHNIG & NICOLA FOHRER: Ein neuer Ansatz für die Modellierung von Makro-
zoobenthos-Gemeinschaften. 7

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

& SONJA C. JÄHNIG: An attack on two fronts: predicting how changes in land use and climate 
affect the distribution of stream macroinvertebrates 12

 

POSTERPRÄMIERUNG 2015  17

ROTHE, LOUISA; CAROLINE WINKING, BENJAMIN KUPILAS & DANIEL HERING: Stadt, Land, 
Köttelbecke – Die Auswirkungen ökologischer Verbesserungen ehemaliger Abwasserkanäle 
des Emschersystems auf Nahrungsnetze 18

GERKE, MADLEN; JÖRG SCHNEIDER; DIRK HÜBNER; MANFRED FETTHAUER; DANIELA MEWES;
CLAUDIA HELLMANN & CAROLA WINKELMANN: Biomanipulation: Werkzeug zur Reduktion 
von Eutrophierungseffekten im Hyporheal ? 23

RICHTER, LUISE; SUSANNE WORISCHKA; CAROLA WINKELMANN & THOMAS BERENDONK: 
Fressen oder nicht fressen – der Effekt von Nahrungsart und potentiellen Prädatoren auf die 
Konsumtion von Dikerogammarus villosus. 28

 

LIMNOLOGIE - EINE UMFASSENDE WISSENSCHAFT 33

EHLERT, THOMAS: Von der Köcherfliege zur Auenrenaturierung. 34

POTTGIESSER, TANJA & MARIO SOMMERHÄUSER: Typberatung für Fließgewässer?! Ableitung 
und Anwendung von Fließgewässertypologien 38

SCHUHMACHER, HELMUT: Tobias Timm – ein Schrittmacher für die Limnologie 46

 

 



IV 

INHALT, GESAMTVERZEICHNIS NACH THEMENGRUPPEN SEITE

 

GEWÄSSERBEWERTUNG 51

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

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

MILER, OLIVER; MAGDALENA CZARNECKA; ANNE JÄGER; XAVIER-FRANÇOIS GARCIA & 

MARTIN PUSCH: Lake shore assessment and macroinvertebrate community composition in 
near-natural fluvial lakes. 64

NIXDORF, BRIGITTE; BJÖRN GRÜNEBERG & JACQUELINE RÜCKER: Bilanzierung der saisonalen 
Stickstoffein- und -austräge sowie deren Umsetzungen in einem eutrophen Flachsee. 69

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

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

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

SCHÜTT, MARKUS; THOMAS MEIßNER, ALEXANDER GIESWEIN, BERND SURES & CHRISTIAN K. 
FELD: Wasser fließt, Sand bleibt: Talsperren als Feinsedimentsenke. 96

 

GEWÄSSERRENATURIERUNG 101

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

HENSCHEL, THOMAS; WOLFGANG KRAIER; KAI DEUTSCHMANN & STEFAN WEISHAUPT: Wel-
chen Beitrag leistet die naturnahe Gewässerentwicklung zum natürlichen Rückhalt im 
Hochwasserschutz? 107

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

POLAK, JESSICA & DIETER LEßMANN: Längsdurchgängigkeit einer Sohlgleite für Makroinver-
tebraten in einem renaturierten Abschnitt der Spree. 117



V 

INHALT, GESAMTVERZEICHNIS NACH THEMENGRUPPEN SEITE

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

 

SALZ IN OBERFLÄCHENGEWÄSSERN 127

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

SCHULZ, CLAUS-JÜRGEN: Gewässerversalzung – eine globale Herausforderung und ihre mit-
teleuropäischen Aspekte. 136

 

STANDGWÄSSER 142

SCHMALWIESER, MARKUS & IRENE ZWEIMÜLLER: Kennzahlen zu Schwimmteichen und Na-
turpools – Charakterisierung künstlicher Badegewässer anhand einfacher Parameter. 143

TÄUSCHER, LOTHAR: Untersuchungen der Mikroalgen in Moorgewässern des Naturparks 
„Uckermärkische See“ im Land Brandenburg. 148

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

EßER; ROBERT PUDWILL; JENS MÄHLMANN; RALF KÖHLER; HEIKE KLUKE & JOSEF TUM-

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

 

STICKSTOFFLIMITATION 164

KUPETZ, MARC & PETER CASPER: Lachgas aus heimischen Gewässern – Bedeutung für das 
Stickstoffbudget und den Treibhauseffekt. 165

RÜCKER, JACQUELINE; MATTHIAS KNIE; MAREN VOSS; MARION MARTIENSSEN; BJÖRN GRÜ-

NEBERG; SEBASTIAN KOLZAU & BRIGITTE NIXDORF: Abschätzung des Stickstoffeintrages 
durch planktische Cyanobakterien (Nostocales). 170

 

WASSERRAHMENRICHTLINIE 178

KUPETZ, MARC & PETER CASPER: Lachgas aus heimischen Gewässern – Bedeutung für das 
Stickstoffbudget und den Treibhauseffekt. 179



VI 

INHALT, GESAMTVERZEICHNIS NACH THEMENGRUPPEN SEITE

RÜCKER, JACQUELINE; MATTHIAS KNIE; MAREN VOSS; MARION MARTIENSSEN; BJÖRN GRÜ-

NEBERG; SEBASTIAN KOLZAU & BRIGITTE NIXDORF: Abschätzung des Stickstoffeintrages 
durch planktische Cyanobakterien (Nostocales). 184

 

SONSTIGE THEMEN 189

BERGER, VIKTORIA; ANDRÉ NIEMANN & CHRISTIAN K. FELD: Slow Sand – Mor-phologische 
Erfolgskontrolle von Renaturierungsmaßnahmen in sand-geprägten Tieflandbächen. 190

BÜSCHER, THIES & PETER MARTIN: Kalktuffquellen im Offenland: ein faunistisch „über-
schätzter“ FFH-Lebensraumtyp? 194

GRABNER, DANIEL; MILEN NACHEV & BERND SURES: Bedeutung von Parasiten in aquati-
schen Systemen. 200

HOPPELER, FELICITAS; BJÖRN ROTTER; NICOLAS KREZDORN & STEFFEN U. PAULS: Gene ex-
pression profiling in the aquatic caddisfly larvae Micropterna lateralis (Insecta: Trichoptera) 
in relation to stream drying. 205

KEPPEL, MICHELLE; KERSTIN CLAUDIA DANGEL; DANIEL GRABNER & BERND SURES: Kon-
kurrenz zwischen invasiven Parasitenarten am Beispiel von Schwimm-blasennematoden 206

KUBSCH, GEORG & LOTHAR TÄUSCHER: Neufunde von submersen Makrophyten während der 
Sommerworkshops für Umweltchemie und Umweltanalytik. 211

LOREY, CORINNA: Elimination von Spurenstoffen und Viren bei der Abwasserreinigung – 
Auswirkung unterschiedlicher Abwasserreinigungsverfahren auf die MZB-Biozönose im 
Gewässer 217

MEIßNER, THOMAS; BERND SURES & CHRISTIAN K. FELD: Abfluss und Abflussdynamik als 
ökologisch wirksame Einflussgrößen in Mittelgebirgsbächen. 223

SALOMON, MARKUS: Stickstoff aus der Landwirtschaft: stößt die Umsetzung der Wasserrah-
menrichtlinie an ihre Grenzen? 228

SCHMITZ, WOLFGANG; EVA HÄSER & NORA HÄSER: Und sie reißen doch: Eisenharte Byssus-
fäden von Dreissena – Modellexperimente für die Umweltbildung. 233

 



VII 

GESAMTVERZEICHNIS NACH  ERSTAUTOREN SEITE

 

BERGER, VIKTORIA; ANDRÉ NIEMANN & CHRISTIAN K. FELD: Slow Sand � Morphologische 
Erfolgskontrolle von Renaturierungsmaßnahmen in sandgeprägten Tieflandbächen 190

BÜSCHER, THIES & PETER MARTIN: Kalktuffquellen im Offenland: ein faunistisch 
�überschätzter� FFH-Lebensraumtyp? 194

CHRISTIANSEN, GUDRUN & JELKA LORENZ: Renaturierung am Gartroper Mühlenbach: 
Eigendynamische Entwicklung von Bach, Aue und Makrozoobenthoszönose über einen 
Zeitraum von zehn Jahren 102

CORING, ECKHARD; JÜRGEN BÄTHE & NEELE DIETRICH: Die Ableitung salinarer 
Toleranzwerte aus Freiland-Daten 128

EHLERT, THOMAS: Von der Köcherfliege zur Auenrenaturierung 34

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

GERKE, MADLEN;  JÖRG SCHNEIDER; DIRK HÜBNER; MANFRED FETTHAUER; DANIELA 

MEWES; CLAUDIA HELLMANN & CAROLA WINKELMANN: Biomanipulation: Werkzeug zur 
Reduktion von Eutrophierungseffekten im Hyporheal? 23

GRABNER, DANIEL; MILEN NACHEV & BERND SURES: Bedeutung von Parasiten in 
aquatischen Systemen 200

HENSCHEL, THOMAS; WOLFGANG KRAIER; KAI DEUTSCHMANN & STEFAN WEISHAUPT: 
Welchen Beitrag leistet die naturnahe Gewässerentwicklung zum natürlichen Rückhalt im 
Hochwasserschutz? 107

HOPPELER, FELICITAS; BJÖRN ROTTER; NICOLAS KREZDORN & STEFFEN U. PAULS: Gene 
expression profiling in the aquatic caddisfly larvae Micropterna lateralis (Insecta: 
Trichoptera) in relation to stream drying 205

KEPPEL, MICHELLE; KERSTIN CLAUDIA DANGEL; DANIEL GRABNER & BERND SURES: 
Konkurrenz zwischen invasiven Parasitenarten am Beispiel von Schwimmblasennematoden 206

KIESEL, JENS; MARIA SCHRÖDER; DANIEL HERING; BRITTA SCHMALZ; GEORG HÖRMANN; 
SONJA JÄHNIG & NICOLA FOHRER: Ein neuer Ansatz für die Modellierung von 
Makrozoobenthos-Gemeinschaften 7

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

KUBSCH, GEORG & LOTHAR TÄUSCHER: Neufunde von submersen Makrophyten während der 
Sommerworkshops für Umweltchemie und Umweltanalytik 211

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

& SONJA C. JÄHNIG: An attack on two fronts: predicting how changes in land use and climate 
affect the distribution of stream macroinvertebrates 12

KUPETZ, MARC & PETER CASPER: Lachgas aus heimischen Gewässern � Bedeutung für das 
Stickstoffbudget und den Treibhauseffekt 165

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



VIII 

GESAMTVERZEICHNIS NACH  ERSTAUTOREN SEITE

 

 

LOREY, CORINNA: Elimination von Spurenstoffen und Viren bei der Abwasserreinigung � 
Auswirkung unterschiedlicher Abwasserreinigungsverfahren auf die MZB-Biozönose im 
Gewässer 217

MEIßNER, THOMAS; BERND SURES & CHRISTIAN K. FELD: Abfluss und Abflussdynamik als 
ökologisch wirksame Einflussgrößen in Mittelgebirgsbächen 223

MILER, OLIVER; MAGDALENA CZARNECKA; ANNE JÄGER; XAVIER-FRANÇOIS GARCIA & 

MARTIN PUSCH: Lake shore assessment and macroinvertebrate community composition in 
near-natural fluvial lakes 64

NIXDORF, BRIGITTE; BJÖRN GRÜNEBERG & JACQUELINE RÜCKER: Bilanzierung der saisonalen 
Stickstoffein- und -austräge sowie deren Umsetzungen in einem eutrophen Flachsee 69

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

EßER; ROBERT PUDWILL; JENS MÄHLMANN; RALF KÖHLER; HEIKE KLUKE & JOSEF 

TUMBRINCK: Untersuchung von Abgrabungsgewässern in NRW � Ergebnisse der Exkursion 
des DGL-Arbeitskreises Tauchen in der Limnologie 154

OSTENDORP, WOLFGANG & JÖRG OSTENDORP: Einfacher? Schneller? Billiger? Detail- und 
Übersichtsverfahren zur Seeuferstruktur-Klassifikation im Vergleich 77

OTTE, MARCEL; ALEXANDER GIESWEIN & ARMIN LORENZ: Identifizierung und 
Quantifizierung von Feinsedimentquellen an Mittelgebirgsbächen im Einzugsgebiet der Ruhr 83

POLAK, JESSICA & DIETER LEßMANN: Längsdurchgängigkeit einer Sohlgleite für 
Makroinvertebraten in einem renaturierten Abschnitt der Spree 117

POTTGIESSER, TANJA & MARIO SOMMERHÄUSER: Typberatung für Fließgewässer?! Ableitung 
und Anwendung von Fließgewässertypologien 38

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

RICHTER, LUISE; SUSANNE WORISCHKA; CAROLA WINKELMANN & THOMAS BERENDONK: 
Fressen oder nicht fressen � der Effekt von Nahrungsart und potentiellen Prädatoren auf die 
Konsumtion von Dikerogammarus villosus 28

ROTHE, LOUISA; CAROLINE WINKING, BENJAMIN KUPILAS & DANIEL HERING: Stadt, Land, 
Köttelbecke � Die Auswirkungen ökologischer Verbesserungen ehemaliger Abwasserkanäle 
des Emschersystems auf Nahrungsnetze 18

RÜCKER, JACQUELINE; MATTHIAS KNIE; MAREN VOSS; MARION MARTIENSSEN; BJÖRN 

GRÜNEBERG; SEBASTIAN KOLZAU & BRIGITTE NIXDORF: Abschätzung des Stickstoffeintrages 
durch planktische Cyanobakterien (Nostocales) 170

RUTSCHMANN, SEREINA & MICHAEL T. MONAGHAN: Evolutionäre Prozesse in aquatischen 
Insekten: genomische Ansätze zur Erforschung von Artbildung 2

SALOMON, MARKUS: Stickstoff aus der Landwirtschaft: stößt die Umsetzung der 
Wasserrahmenrichtlinie an ihre Grenzen? 228

SCHMALWIESER, MARKUS & IRENE ZWEIMÜLLER: Kennzahlen zu Schwimmteichen und 
Naturpools � Charakterisierung künstlicher Badegewässer anhand einfacher Parameter 143



IX 

GESAMTVERZEICHNIS NACH  ERSTAUTOREN SEITE

 

 

SCHMITZ, WOLFGANG; EVA HÄSER & NORA HÄSER: Und sie reißen doch: Eisenharte 
Byssusfäden von Dreissena � Modellexperimente für die Umweltbildung 233

SCHUHMACHER, HELMUT: Tobias Timm � ein Schrittmacher für die Limnologie 46

SCHULZ, CLAUS-JÜRGEN: Gewässerversalzung � eine globale Herausforderung und ihre 
mitteleuropäischen Aspekte 136

SCHÜTT, MARKUS; THOMAS MEIßNER, ALEXANDER GIESWEIN, BERND SURES & CHRISTIAN K. 
FELD: Wasser fließt, Sand bleibt: Talsperren als Feinsedimentsenke 96

SCHWARZ, ANJA; MIRKO DREßLER; KIM KRAHN & PETRA WERNER: Zweiter Ringversuch 
benthische Diatomeen 2014/15 in Deutschland - Beitrag zur Qualitätssicherung bei der 
Umsetzung der EU-WRRL 179

TÄUSCHER, LOTHAR: Untersuchungen der Mikroalgen in Moorgewässern des Naturparks 
�Uckermärkische See� im Land Brandenburg 148

THEURER, JANNA; KIMBERLY MEYER; ARLENA DUMEIER & ELLEN KIEL: �Wer will schon 
umziehen?!� - Vorstudie zur Wiederansiedlung gewässertypspezifischer Fauna in einem 
sandgeprägten Tieflandbach 122

WERNER, PETRA; SVEN ADLER & MIRKO DRESSLER: Ringversuch benthische Diatomeen 
2011/12 - Auswirkungen unterschiedlicher Diatomeen-Zählergebnisse auf die 
Wasserqualitätsanalyse  184

 

 

  



X 

 



1 

DGL-NACHWUCHSPREIS 2015 

 

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

KIESEL, JENS; MARIA SCHRÖDER; DANIEL HERING; BRITTA SCHMALZ; GEORG HÖR-

MANN; SONJA JÄHNIG & NICOLA FOHRER: Ein neuer Ansatz für die Modellierung von 
Makrozoobenthos-Gemeinschaften. 

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

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



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

2 
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muster 

Molekulare Phylogenetik zur Erforschung von Süßwasser-Biodiversität 

Das Feld der molekularen Phylogenetik hat bei der Generierung großer 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 verfügbar sind. Die 
Verwendung angemessener, genetischer Marker und die Einbeziehung sowohl umfassender geogra-
fischer und phylogenetischer Taxon-Proben sind Voraussetzungen zur adäquaten Rekonstruktion 
evolutionärer Entwicklungen unterschiedlicher Abstammungslinien. Speziell für die Untersuchung 
von evolutionär jungen Arten (<20 Millionen Jahre), sind viele unabhängige nukleäre DNA 
(nDNA) Marker mit einer hohen Anzahl von Polymorphismen nötig. 

Wir wollten verstehen, wie Artbildung und Ausbreitung die heutige Süßwasser-Biodiversität ge-
formt haben. Deshalb verglichen wir die aktuelle Diversifikation und Kolonisierungsgeschichte von 
Eintagsfliegenlarven in Flüssen und Seen der Kanarischen Inseln, der Insel Madeira, und den Azo-
ren mit dem europäischen Festland. Die Inselfauna bietet dafür ideale Voraussetzungen. Insekten 
haben generell einen großen Anteil an der Artenvielfalt limnologischer Ökosysteme. In Binnenge-
wässern sind 60 Prozent aller dort lebenden Tierarten Insekten. Und obwohl Flüsse und Seen nur 
etwa 1 Prozent der Erdoberfläche bedecken, beherbergen sie überproportional viele Insekten, näm-
lich 6 Prozent aller bekannten Arten (Dijkstra et al. 2014). Eintagsfliegen (Ephemeroptera) sind 
Süßwasserinsekten, deren Ursprung bereits über 300 Millionen Jahre zurück liegt. Sie konnten sich 
erfolgreich spezialisieren und atlantische Inseln kolonisieren (Gattolliat 2004; Monaghan et al. 
2005; Gattolliat & Staniczek 2011). Diese Kombination aus ursprünglicher Herkunft und aktueller 
Diversifikation macht sie zu faszinierenden Studienorganismen für die molekulare Phylogenetik. 
Bislang ist sehr wenig darüber bekannt, welche Prozesse die enorme Vielfalt (aquatischer) Insekten 
ermöglichen und erhalten (Dijkstra et al. 2014).  
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Erfassung der Biodiversität anhand von mitochondrieller DNA  

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

Um die Biodiversität 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. 
Für mehr Details siehe Rutschmann et al. (2014). 

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

Kanarischen Inseln. 

 

Insgesamt fanden wir zwölf insel-endemische GMYC-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 europäischen 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 Verwandtschaftsverhältnisse der identifizierten, nahverwandten Artengruppen zu 
rekonstruieren. Für mehr Details siehe Rutschmann et al. (2014). 

Azores

Madeira

Canary Islands

ca. 900 km

ca. 400 km
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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, cox1, rrnL). Gefüllte Kreise repräsentieren unterstützte Knoten. Putative GMYC-

Arten sind angegeben mit sp1-sp7. Abbildung abgeändert nach Rutschmann et al. (2014). 

 

Rekonstruktion der Insel-Kolonialisierung anhand von nukleärer DNA 

Um die phylogenetische Verwandtschaft zwischen jung-divergierenden Arten (hier C. dipterum s.l. 
GMYC-Arten) zu untersuchen, sind viele Polymorphismen nötig, und diese sollten idealerweise 
von einer Vielzahl unabhängigen Marker abstammen. Da Eintagsfliegen keinen Modellorganismus 
darstellen, weil kein Referenzgenom existiert, erstellten wir ein Ganzgenom-Draft. Dieses benutz-
ten wir als Basis für 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 fünf Jahren entwickelt wurde und zur Analyse 
von großen nDNA Daten geeignet ist (siehe e.g. Drummond & Bouckaert 2015). Dieser Ansatz 
wurde gewählt, um sowohl den Mangel an phylogenetischem Signal zu bewältigen als auch um das 
widersprüchliche phylogenetische Signal aufgrund von Genbaum-Inkongruenzen zu überwinden. 
Insgesamt fanden wir sechs verschiedene Cloeon-Arten, drei auf den Makaronesischen Inseln und 
drei auf dem europäischen Festland. Die Phylogenetik konnte Kolonisationsrouten im großen geo-
graphischen Maßstab (Makaronesische Inseln, europäisches Festland und Nordamerika) rekonstru-
ieren. Dabei scheint es, dass die drei Makaronesischen Cloeon Arten von europäischen Ursprungs-
populationen abstammen, und Artenpaare in denselben Süßwasserhabitaten vorkommen. Es scheint, 
dass die Diversifizierung innerhalb der C. dipterum s.l. Artengruppe wesentlich durch allopatrische 

Euphaea formosa

GC1 250010 C. sp1

DE ZSM00215 C. dipterum

MD1 745569 C. peregrinator

TF1 745839 C. sp2

CO 830458 B. ingridae

CO 830478 B. ingridae

CH 745580 B. rhodani

ES 200043 B. rhodani

ES 200033 B. rhodani

MD3 745567 B. atlanticus

MO 745832 B. rhodani

GC2 100042 B. pseudorhodani

GM1 830004 B. sp3

TF3 745823 B. sp4

MD2 745837 B. enigmaticus

GM1 830001 B. sp5

LP1 250013 B. sp6

TF3 830471 B. sp7

GC1 250012 B. canariensis

TN 745843 B. rhodani0.2 substitutions per site

Gran Canaria

Tenerife

La Gomera

La Palma

Madeira

Europe
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CH =  Switzerland
DE =  Germany
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North Africa
MO = Morocco
TN =  Tunisia
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Artbildung angetrieben wurde, wobei starke natürliche Selektion ökologischer Merkmale (d.h. 
Süßwasserhabitat-Anpassung) und Verschiebungen von Lebenszyklus-Merkmalen vermutlich eine 
Schlüsselrolle spielten.  

Abb. 3: Schematische Darstellung der Kolonialisierungsrouten der Cloeon dipterum s.l. Artengruppe. 

Die drei unterschiedlichen GMYC Arten CA1, CA2, und AZ1 sind in orange, grün, und grau 

dargestellt. Die Sterne symbolisieren die jeweils ältesten datierten Besiedlungen 

Schlussfolgerungen  

Im Rahmen unserer umfangreichen Bestandsaufnahme konnten wir zeigen, dass Diversität bei 
Insekten immer eng mit Lebensräumen verknüpft ist. Zwar stehen wir beim Verständnis der Prozes-
se hinter der Diversifizierung erst am Anfang, doch zeigten unsere Studien, dass geografische Bar-
rieren und ökologische Diversifizierung in lokalen Habitaten von großer Bedeutung sind. Insekten, 
die in stehenden Gewässern vorkommen, können sich in der Regel gut ausbreiten und neue Lebens-
räume erobern. Da Seen über geologische Zeitskalen entstehen und wieder verschwinden, entwi-
ckelten die dort vorkommenden Lebewesen Mechanismen, neue Lebensräume zu besiedeln. Arten, 
die in fließenden Gewässern leben, breiten sich dagegen vergleichsweise weniger aus, weil ihre 
Lebensräume normalerweise von permanenter Natur sind. Ihnen fehlt der evolutionäre Druck, zu 
„neuen Ufern“ aufzubrechen. Fließgewässer beherbergen daher typischerweise mehr Arten und 
auch mehr endemische Arten, die nicht in der Lage sind, dem Verlust oder der Zerstörung ihres 
Lebensraumes zu entfliehen. Unsere Ergebnisse legen nahe, dass Habitat-Typen und ihr fortwäh-
render Wandel eine ganz entscheidende Rolle in der Ökologie 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 gefährdet sind. Sie werden aktuell zunehmend von 
touristischen und landwirtschaftlichen Einflüssen bedroht. In der Folge gibt es nur noch wenige 
geeignete Habitate für die Süßwasserfauna, insbesondere für die der Fließgewässer.  

Europe

North America

C. dipterum s.l. CA1

C. dipterum s.l. CA2

C. dipterum s.l. AZ1 
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Die Ergebnisse unserer Studie ermöglichen nun, gezielt Arten bzw. Habitate zu schützen. Weitere 
Studien werden jedoch nötig sein, um die Rolle von Inselpopulationen als Quelle für Populations-
routen zu erforschen. 
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Einleitung  

Naturnahe Einzugsgebiete, Fließgewässer und die aquatische Vielfalt wurden primär aufgrund der 
Auswirkungen der industriellen und urbanen Entwicklung sowie der Intensivierung der Landwirt-
schaft weltweit degeneriert. Diese Veränderungen haben auf verschiedenen Skalen stattgefunden 
und daher sind Rehabilitationsmaßnahmen in Fließgewässern und Einzugsgebieten notwendig, um 
die Bedingungen für aquatische Lebewesen zu verbessern (Feld et al. 2011).  

Modelle, die für die Planungen von Renaturierungsmaßnahmen angewendet werden, zielen meist 
auf einzelne Komponenten der komplexen Wirkungskette, die Abiotik und Biotik verbindet; so 
werden Modelle z.B. für die Prognose von hydrologischen und hydraulischen Zielgrößen verwen-
det. Dadurch wird die Wirkungskette unterbrochen, die die Antriebskräfte, Belastungen, Zustand 
und Auswirkungen auf das Gewässersystem verbindet. Es gibt kaum Modelle, die das Gesamtsys-
tem Einzugsgebiet-Fließgewässer-Habitat-aquatische Lebewesen betrachten. Daher fehlt es an 
Werkzeugen, mit denen die Auswirkungen von Renaturierungsmaßnahmen auf den aquatischen 
Lebensraum, möglichst schon während der Planungsphase, getestet werden können. 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 über das Fließgerinne zum Makrozoobenthos ermöglicht.  

Material und Methoden 

Untersuchungsgebiet 

Das Modellsystem wurde am Beispiel des ländlich geprägten Kielstau Einzugsgebietes im Nord-
deutschen Tiefland erstellt. Das 50-km² große Einzugsgebiet befindet sich im östlichen Hügelland 
Schleswig-Holsteins in einer Höhenlage von 30-75mNN. Das Gewässer entspringt 15km süd-
östlich von Flensburg, und der Abfluss am Gebietsauslass beträgt 0,42m³ s-1 im Jahresmittel (LKN, 
2009). Die Kielstau ist ein kiesgeprägter Tieflandbach und ist Teil des Verbundsystems zum Auf-
bau des Schutzgebiets- und Biotopverbundsystems Schleswig-Holstein. Seit 2010 ist die Kielstau 
Deutschlands erstes Ökohydrologie-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 Verknüpfung von einem ökohydrologischen, 
zwei hydraulischen, und einem Habitatmodell (Abb. 1, Kiesel et al. 2009a). 

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

Abb. 1: Entwickelter methodischer Ansatz basierend auf dem DPSI(R) Konzept, das in die einzelnen 

Modellkomponenten „Daten-Modell-Ergebnisse-Bewertung“ überführt wird 

Auf Fließgewässerebene werden dann die Abfluss- und Sedimentzeitreihen aus der hydrologischen 
Modellierung genutzt, um hydraulische Simulationen durchzuführen. Hierfür 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, Fließgeschwindigkeit, Substratveränderungen und Sedimenttransport 
in variablen Auflösungen simuliert. Die Verbindung zwischen den Modellkomponenten (schwarze 
Pfeile Abb. 1) zeigt, dass die hydrologischen und GIS-Daten Randbedingungen für die hydrauli-
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schen Simulationen bereitstellen. Die Modellausgaben beschreiben den abiotischen Zustand des 
Systems, die die Eigenschaften des Habitats repräsentieren. 

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

Die Modelle werden auf unterschiedlichen räumlichen Skalen auf einem täglichen Zeitschritt von 
2008-2009 angewendet: SWAT auf der Einzugsgebietsskala (50km²) in einer Auflösung von ca. 
0,1km², HEC-RAS für den Hauptarm der Kielstau (9km Länge) in einer Auflösung von ca. 40m 
und ADH in einem Detailabschnitt (230m Länge) am Einzugsgebietsauslass mit einer mittleren 
Auflösung von 50cm² (Kiesel et al. 2012). HET wird ebenfalls auf letzterer Skala angewendet, so 
dass kleinräumige Einflussfaktoren auf das Makrozoobenthos evaluiert werden können, die durch 
Einzugsgebiets- und Fließgewässerprozesse entstehen.  

Ergebnisse und Diskussion 

Die Modellausgabe sind Karten, Zeitserien und Statistiken des räumlichen Vorkommens der Arten. 
Die Ergebnisse der hydrologischen und hydraulischen Teilmodelle wurden auf den verschiedenen 
Skalen überprüft: Das SWAT Modell zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit gemessenen tägli-
chen Abflüssen am Einzugsgebietsauslass für die fünfjährige Kalibrierungs- und fünfjährige Vali-
dierungsperiode (r2 = 0,82, Kiesel et al. 2010). Das HEC-RAS Modell wird angetrieben mit den 
SWAT Abflussdaten und trifft die gemessenen Wassertiefen (r2 = 0,90) und Fließgeschwindigkei-
ten (r2 = 0,88) sehr gut. Die ADH Modellierungsergebnisse der Wassertiefen in dem 230m-langen 
Abschnitt stimmen sehr gut mit den Messungen überein (r² = 0,94), während die Fließgeschwindig-
keiten zufriedenstellend simuliert werden konnten (r² = 0,70) (Kiesel et al. 2013). 

Die Sedimenttransportberechnungen wurden ebenfalls auf den drei Skalen validiert: Zufriedenstel-
lende Übereinstimmungen konnten zwischen der modellierten und gemessenen täglichen Sediment-
fracht erreicht werden (r2 = 0,56). Sedimenttransportprozesse im Fließgerinne, simuliert durch 
HEC-RAS stimmen sehr gut mit Feldbeobachtungen überein: der Bereich mit der höchsten model-
lierten Erosion (4.8 cm a-1) stimmt mit der Stelle überein, an der Landwirte aufgrund des Uferrück-
schrittes Zäune zurücksetzen müssen. Das kombinierte SWAT und HEC-RAS Modell stellt die 
Abfluss- und Sedimentganglinien für ADH zur Verfügung. Somit beinhalten die ADH Ergebnisse 
auf der Mikroskala den Einfluss von Einzugsgebiets- und oberstromigen Gerinneprozessen. Die 
Validierung der ADH Modellergebnisse werden durchgeführt, indem simulierte mit kartierten 
Substratgrößen in dem modellierten Gewässerabschnitt 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 Gewässerbett in den meisten Monaten des Jahres relativ stabil ist und 
die hauptsächlichen 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 überlagert. Diese modellierten und kartierten Substratzustände, 
verfügbar in hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung, stellen die Basis für die integrierte Bewer-
tung des Habitats mit HET dar.  
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Die Simulation der Makrozoobenthos-Gemeinschaft des Gewässerabschnittes mit dem HET Modell 
ermöglicht die räumlich-zeitliche Darstellung von simulierten Individuendichten und basierend da- 

Abb. 2: Vergleich der simulierten und kartierten Substratgrößen (d90) der SWAT-HEC-RAS-ADH 

Modellkaskade über den Verlauf eines Jahres (2008-2009) 

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

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Die vorgestellte Methodik ist übertragbar und wurde bereits während der Entwicklung in anderen 
Einzugsgebieten und Ökoregionen angewendet. Die Entwicklung des Modellsystems führt zu einem 
Voranschreiten der integrierten Modellierung, aber zukünftige Verbesserungen sind notwendig: 
Dies betrifft vor allem die Simulation von weiteren abiotischen Parametern, die Erforschung von 
Präferenzen der Organismen, die kombinierte Simulation mehrerer Organismengruppen sowie die 
Simulation von Interaktionen und Rückkopplungseffekten. 

 

 

 

Abb. 3: Räumliche Verteilung der Indivi-

duendichten von Gammarus Pulex auf 

25x25cm in 2008 und 2009, simuliert mit 

HET 
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Abb. 4:  Boxplots zeigen die Veränderung der Individuenanzahl (y-Achse, links 2008, rechts 2009) 

basierend auf dem simulierten MHS in dem HET Modell 
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Einleitung  

Süßwasser-Ökosysteme werden als Biodiversitäts-Hotspots betrachtet, da sie weniger als 1% der 
Erdoberfläche abdecken und etwa 10% aller bekannten Arten beherbergen (Strayer und Dudgeon, 
2010). Die anthropogene Belastung dieser Ökosysteme durch den prognostizierten globalen Wandel 
ist erheblich (Heino et al. 2009). Landnutzungswandel (z.B. Entwaldung) ist die Komponente des 
globalen Wandels, die am stärksten Ökosysteme und Biodiversität beeinflusst (Sala et al. 2000; 
Vitousek, 1994); dabei spielen die steigende globale Atmosphärentemperatur 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 Fließge-
wässerökosysteme besonders von dem Wasserkreislauf abhängig sind (Vörösmarty 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). Für die Konzeption effektiver Naturschutz- 
und Managementmaßnahmen sind ein detailliertes Wissen über die Effekte von globalen Umwelt-
veränderungen auf Ökosysteme und deren Biozönose essentiell. Relevante Kenntnisse erfordern 
regionale Studien (sensu Pearson und Dawson, 2003), die diese Effekte auf räumlich hochauflösen-
den Skalen untersuchen. Daher sind Studien mit einer groben räumlichen und zeitlichen Auflösung 
oft unzureichend (Chen et al. 1999). 

Arealmodelle (Im Englischen: species distribution models) zeigen auf eine räumlich explizite Weise 
den Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Arten und den vorherrschenden Umweltbedin-
gungen (Guisan und Zimmermann, 2000) und bieten somit die Möglichkeit, wichtige Einblicke in 
die Ökologie von Fließgewässern zu gewinnen (Elith und Leathwick, 2009; Heino et al. 2009). 
Dazu werden Arealmodelle anhand von Umweltprädiktoren kalibriert, um Vorkommenswahr-
scheinlichkeiten vorherzusagen und auf das Untersuchungsgebiet zu projizieren. Arealmodelle 
wurden bereits in Fließgewässerökosystemen angewendet, um Klimawandelauswirkungen (e.g. 
Domisch et al. 2013), genetische Diversität (e.g. Bálint et al. 2011) und Naturschutzmaßnahmen zu 
bestimmen (e.g. Domínguez-Domínguez et al. 2006). Doch diesen Studien ist gemeinsam, dass 
überwiegend klimatische Prädiktoren zur Beschreibung der vorherrschenden Umweltbedingungen 
genutzt wurden. Weitere Umweltprädiktoren werden nur selten, oder gar nicht berücksichtigt. 
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Fließgewässerökosysteme zeigen spezifische und komplexe Eigenschaften, die in dem Aufbau eines 
Arealmodells berücksichtigt werden sollten. Daher ist es erforderlich Arealmodelle an Fließgewäs-
serökosysteme anzupassen, um die Folgen von Landnutzungs- und Klimawandel für die Makro-
zoobenthos-Biozönose hochauflösend zu untersuchen. Arealmodelle, die ökologisch relevante 
Prädiktoren anwenden und Informationen liefern, die im Naturschutz und Umweltmanagement 
Anwendung finden, sollten für regionale Skalen und in hoher Auflösung erstellt werden. In dieser 
Studie werden auf regionaler Skala und mit hoher Präzision, die Effekte von Klima- und Landnut-
zungswandel auf das Makrozoobenthos eines chinesischen Einzugsgebiets untersucht. 

Material und Methoden 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Südosten Chinas, in den Provinzen Anhui und Jiangxi 
und ist ein 1.717 km2 großes Teil-Einzugsgebiet des Changjiang. Das Gebiet gehört zum Einzugs-
gebiet Chinas größten Sees, den Poyang See, der wiederum zum Einzugsgebiet des Changjiang 
(Jangtse) gehört (Shankman et al. 2006). Die Region weist gegenwärtig deutliche Veränderungen in 
der Landnutzung auf, die auf die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung Chinas zurückzuführen 
sind (Li et al. 2010). Der Wechsel von bestehenden Naturwäldern zu Forstwäldern, die Zunahme an 
Agrarflächen und weitere anthropogene Beeinträchtigungen beeinflussen erheblich die Hydrologie 
im Einzugsgebiet und in Kombination mit dem prognostizierten Klimawandel interagieren sie und 
erhöhen z.B. das Überschwemmungspotenzial der Fließgewässer der Region (Guo et al. 2008). 

Für die Arealmodellierung sind Umweltvariablen und Fundpunkte der benthischen Makroinver-
tebraten erforderlich. Dabei ist eine genügende Anzahl (n > 12) von Fundpunktdaten für jede Art 
nötig, um eine ausreichende Aussagekraft der Modelle zu gewährleisten. 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 März 2011, kurz vor Beginn des Monsuns. 

Für die Arealmodellierung wurde das Fließgewässernetz des Changjiang Flusses in insgesamt 
14.286 Rasterzellen mit einer räumlichen Auflösung von 90 m unterteilt. Es wurden acht Umwelt-
variablen als Prädiktoren gewählt: die mittlere Jahreslufttemperatur [°C], der Niederschlag während 
des Monsuns [mm], der mittlere Jahresabfluss [m3s–1], die Anzahl der Tage mit erhöhtem Abfluss, 
die Hangneigung [%], die Exposition (Himmelsrichtung) und die relative Fläche an Landwirtschaft, 
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 fünf 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 gegenwärtiger Umweltvariablen projiziert um die Areale der 
einzelnen Taxa festzustellen. Diese wurden dann mit Zukunftsprojektionen verglichen, die anhand 
veränderter 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 für 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 Verände-
rungen der vorhergesagten Areale für jede Art wurden in einem ersten Schritt bezüglich der Größe 
und der Höhenlage ausgewertet und später für die gesammte Biozönose zusammengefasst um Ein-
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blicke in die Effekte auf prognostitierter Artenvielfalt und Diversität der Vorkommenswahrschein-
lichkeiten zu gewinnen. 

Ergebnisse 

Im Durchnschnitt erwiesen die Arealmodelle hohe Güteindikatoren, sowohl für AUC, wie auch TSS 
(0.96 ± 0.03, 0.98 ± 0.01). Als wichtigste Umweltvariablen kamen die hydrologischen Prädiktoren 
hervor: Anzahl der Tage mit erhöhtem Abfluss und mittlerer Jahresabfluss. 

Die verschiedenen Szenarien hatten signifikante Auswirkungen auf einige der relevanten Prä-
diktoren. Das Klimawandelszenario lieferte erhöhte mittlere Jahreslufttemperaturen und mittlere 
Jahresabflüsse, so wie geringeren Niederschlag während des Monsuns und weniger Tage mit erhöh-
tem Abfluss. Veränderte Landnutzung bewirkte größere Flächen an Landwirtschaft und Teeplanta-
gen im oberen Einzugsgebiet, so wie einen höheren mittleren Jahresabfluss und mehr Tage mit 
erhöhtem Abfluss. Das kombinierte Szenario beinhaltete alle oben genannten Veränderungen. 

Die Prognosen künftiger Arealverbreitungen zeigten im Vergleich, dass Landnutzungsänderungen 
eine weit stärkere Beeinträchtigung der Makrozoobenthosbiozönose als Klimaveränderungen verur-
sachen können. Dies wurde durch eine niedrigere Artenvielfalt und eine verkleinerte Arealgröße 
deutlich. Für die Diversität der Vorkommenswahrscheinlichkeiten und der durchschnittlichen Hö-
henverschiebung des Areals war der negative Effekt von Landnutzungswandel auch größer als der 
von Klimawandel, wurde aber von dem Effekt eines kombinierten Wandels übertroffen. Darüber 
hinaus wurde in keiner der Zukunftsprojektionen das Aussterben von Arten vorhergesagt. 

Diskussion 

Die hier vorgestellten Arealmodelle beruhen nicht nur auf räumlich, sondern auch auf zeitlich hoch 
auflösenden Prädiktoren, die in Fließgewässern von hoher Bedeutung sind (Clausen und Biggs, 
1997) und wichtige Informationen über Biodiversitätsmuster in Fließgewässern liefern. Die Wahl 
eines Einzugsgebietes als Modellgebiet berücksichtigte Umweltprädiktoren in einem ökologisch 
signifikanten Umfeld, das von natürlichen Grenzen definiert wird. Es ermöglichte auch, dass Hyd-
rologische Parameter in die Modellierung einflossen, die nicht nur den wichtigsten Erklärungsgrad 
aller Variablen zeigten, sondern auch – zusätzlich zu direkten Effekten – indirekte Auswirkugen 
von Landnutzungs- und Klimawandel erwiesen. Solche indirekte Einflüsse können in Arealmodel-
len berücksichtigt werden, indem die Eigenschaften des oberläufigen Einzugsgebiets betrachtet 
werden (Kuemmerlen et al. 2014, Schmalz et al. 2015a).  

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

Fließgewässerökosysteme sind bereits und werden zukünftig zunehmend vom globalen Wandel 
beeinflusst. Dabei sind Klima-, Landnutzungs- und Wasserbilanzveränderungen, 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 räumlicher Auflösung zu untersuchen. Die hohe räumliche und zeitliche Auflösung der Er-
gebnisse von Einzugsgebiet-basierten Arealmodellen unterstützt und erleichtert das Verständnis der 
Effekte des globalen Wandels auf Biozönosen (Randin et al. 2009). Darüber hinaus werden essenti-
elle Informationen für nachhaltige Naturschutz- und Managementstrategien erzeugt. Ein regionaler 
Modellierungsansatz, der außer Klimawandel auch Landnutzungswandel berücksichtigt, ist dafür 
besonders geeignet (Hannah et al. 2002). 

Schlussfolgerungen 

Die vorliegende Studie belegt, dass Landnutzungsveränderungen auf der Skala eines Einzugsgebie-
tes viel wichtiger als Klimaveränderungen sein können. Es ist daher erforderlich, dass ökologische 
Studien, die sich mit Umweltveränderungen befassen, neben dem Klimawandel auch Landnut-
zungswandel berücksichtigen. Um weitere solche Studien durchzuführen sind Landnutzungsszena-
rien erforderlich die, ähnlich zu den Klimaszenarien, weit akzeptiert und regional einsetzbar sind. 
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- Renaturiert alt (5 Jahre und älter)  

- Renaturiert jung (2 Jahre und jünger)  

- 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) Fänge von Landspinnen getätigt. Es wurden Fänge von Lycosidae 
(Wolfsspinnen) mithilfe von Fallen und Araneidae (Radnetzspinnen) mit Handfängen durch-
geführt um herauszufinden, in welchem Umkreis des Gewässers sich die Spinnen von aquati-
schen Organismen ernährten.  

Material	und	Methoden	
Die Probenahme erfolgte im Frühjahr 2013 an verschiede-
nen Gewässern des Boyeeinzugsgebiets, eines Teilein-
zugsgebietes der Emscher (Abb. 3).  

Verschiedene Komponenten des Nahrungsnetzes wurden analysiert:  

Nahrungsquellen entlang des Gewässers (partikuläres organisches Material, dominierende 
Makrophyten und Landpflanzen), Makrozoobenthos entsprechend der dominierenden Nah-
rungstypen (Räuber, Zerkleinerer, Filtrierer, Weidegänger, Detritusfresser) und zusätzlich 
Lycosidae und Araneidae (siehe Abb. 2, Abb. 3). 

Abb. 3:  Karte des Boyeeinzugsgebiets mit Probestellen (nummeriert), markiert: Probestellen, 

an denen Spinnenfänge durchgeführt wurden 
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Die Untersuchung erfolgte in drei Schritten: 

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

Anschließend erfolgte die Verarbeitung der Proben im Labor: Das Makrozoobenthos wurde 
24 Std in gefiltertem Wasser der Probestelle gehältert, um sicherzustellen, dass Rückstände 
im Verdauungstrakt die Isotopen-Analyse nicht beeinträchtigen. Das Pflanzenmaterial wurde 
gereinigt, bestimmt und tiefgefroren, ebenso das grobe partikuläre Material. Nach dem 
Trocknen des feinpartikulären Materials im Trockenschrank und dem Tieffrieren des Makro-
zoobenthos und der Spinnen wurden alle Proben zunächst gemörsert, gefriergetrocknet und in 
Zinnkapseln eingewogen. Daraufhin erfolgten eine stabile Isotopen- Analyse (15N und 13C) 
mithilfe eines Massenspektrometers und der Abgleich mit Standards im Agroisolab, Jülich. 

Ergebnisse	
Die Rohdaten der Isotopenanalyse zur Stellung des Makrozoobenthos und der Spinnen lassen 
Aussagen über die Position der Organismen im Isotopenraum zu. Je enger die Werte beiei-
nander stehen, desto wahrscheinlicher ist eine trophische Verbindung (Abb. 4). 

Abb. 4:  Schematische Darstellung  der Rohdaten zur Stellung von Makrozoobenthos (MZB) 

und Spinnen im Isotopenraum in Abhängigkeit vom Abstand der Fallen von der Uferli-

nie 
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Die Werte der Lycosidae der Referenzstelle sind dem Wert des Makrozoobenthos stark an-
genähert (δ 13C). Auch stehen die Lycosidae trophisch höher als das Makrozoobenthos (δ 
15N).  

Entlang der jungen Renaturierungsstelle (50-100 m) findet man nur Araneidae, deren Wert 
sich weit entfernt (δ 13C) und trophisch unterhalb (δ 15N) des Makrozoobenthos-Wertes befin-
det. 

Der Wert der direkt am Gewässer lebenden Lycosidae der alten Renaturierungsstelle zeigt 
eine große Differenz zum zugehörigen Makrozoobenthos-Wert (δ 13C), auch stehen die Lyco-
sidae trophisch unterhalb (δ 15N). Ähnlich verhält sich auch der Wert der Araneidae (50-100 
m) dieser Probestelle. 

Diskussion	
An der Referenzstelle ist die Ernährung der Lycosidae von aquatischen Beutetieren wahr-
scheinlich. Der Wert der Spinnen direkt am Gewässer steht dabei näher 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 Ernährung der Spinnen verschieden 
sein kann. 

Aus den Werten der jungen Renaturierungsstelle lässt sich schließen, dass sich die Aran-
eidae (50- 100 m) nicht von aquatischer Emergenz ernähren, 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 Gewässer entfernt gefunden wurden und somit scheinbar auf 
andere Nahrungsquellen (z.B. terrestrische Beutetiere)zurückgreifen. 

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

Möglicherweise dauert es länger, bis sich Gewässer und Umland soweit erholen, dass sich 
auch auf die Jagd von aquatischen Beutetieren spezialisierte Spinnen ansiedeln. 

Danksagung	
Die vorgestellte Studie wurde im Rahmen einer Examensarbeit an der Universität Duisburg- 
Essen durchgeführt.  

Wir bedanken uns bei den Kollegen der Arbeitsgruppe Aquatische Ökologie, ohne die die 
Probenahme und die Laborarbeit nicht möglich gewesen wären.  
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Einleitung   

In der Nister, einem Mittelgebirgsfluss im Westerwald (Siegsystem, Äschenregion), sind seit etwa 
einem Jahrzehnt verstärkt Eutrophierungseffekte zu beobachten, obwohl die Nährstoff-
konzentrationen seit Beginn der 1990er Jahre nicht gestiegen sind. Auswirkungen der steigenden 
Algenbiomasse sind zeitweise extrem hohe pH-Werte (pH > 10), Sauerstoffdefizite im Oberflä-
chenwasser und höchstwahrscheinlich ein Verstopfen des hyporheischen Interstitials durch abge-
storbene Algen (biogene Kolmation). Das Interstitial erfüllt als Übergangszone zwischen fließender 
Welle und Grundwasser für das Fließgewässer wichtige ökologische Funktionen. Für benthische 
Invertebrate fungiert das Interstitial als Refugialraum bei Hochwasser, Austrocknung oder Ver-
schlechterung der Wasserqualität und ist ein wichtiges Habitat für frühe Larvalstadien. Ein sauer-
stoffreiches, gut durchströmtes Interstitial ist außerdem bedeutsam für kieslaichende Fischarten wie 
Lachs, Äsche, Bachforelle oder Barbe (Hübner, 2003; Ibisch, 2004). Durch den Rückgang des 
Wasseraustauschs mit der fließenden Welle durch biogene Kolmation kann im Interstitial ein Sauer-
stoffdefizit entstehen, wodurch die Fortpflanzung kieslaichender Fischarten gefährdet wird und 
benthische Invertebrate das Interstitial kaum noch als Refugialraum nutzen können (Scharf, 2011). 
Eine eutrophierungsbedingte biogene Kolmation kann die Habitatfunktion des Interstitials somit 
massiv beeinträchtigen. 

Die Verstärkung der Eutrophierungseffekte korreliert zeitlich mit einer deutlichen Veränderung der 
Fischgemeinschaft. Der Bestand großwüchsiger herbivorer und fakultativ piscivorer Fischarten wie 
Nase (Chondrostoma nasus) und Döbel (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 Fraßdruck des Kormorans (Phalacrocorax carbo) 

den Bestandsrückgang der großen Fischarten in der Nister verursacht haben könnte. Dieser piscivo-
re Vogel war historisch nicht in den Mittelgebirgen vertreten, wurde aber seit Ende der 1990er Jahre 
verstärkt an der Nister beobachtet (Schneider, 2005; Schneider, 2009). Die Beobachtung einer 
zunehmenden Algenentwicklung trotz gleichbleibender Nährstoffbelastung deutet stark darauf hin, 
dass die Primärproduktion in der Nister bisher überwiegend top-down gesteuert war. Es ist also 
anzunehmen, dass in den letzten Jahren der geringe Bestand herbivorer Fische zu einer Reduktion 
des Fraßdruckes auf das Periphyton geführt hat.  Ausgehend von dieser Annahme soll an der Nister 
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exemplarisch untersucht werden, ob die biologische Struktur eines Fließgewässers so beeinflusst 
werden kann, dass Eutrophierungseffekte nachhaltig reduziert werden. Dazu müsste es im Sinne 
einer Biomanipulation gelingen, den Bestand herbivorer Großfische aufzubauen, der durch seinen 
Fraßdruck die Biomasse des Periphytons reduziert. Biomanipulation gilt als eine Managementstra-
tegie, um relativ kostengünstig Eutrophierungseffekte in stehenden Gewässern zu reduzieren und 
wurde seit ihrer Etablierung in Seen weltweit erfolgreich durchgeführt (Benndorf, 1990; Hansson et 
al., 1998). Bisher gibt es jedoch kaum Erkenntnisse zur Übertragbarkeit dieser Managementstrate-
gie auf Fließgewässer. Um zu testen, ob solch eine Maßnahme auch in Fließgewässern die ge-
wünschte Wirkung zeigt, wird momentan ein großskaliges Ökosystemexperiment an der Nister 
durchgeführt. Dazu wird in einem 1 km langen Flussabschnitt über drei Jahre das benthische Gra-
zing durch den Besatz mit herbivoren und piscivoren Fischen gefördert (Nase, C. nasus; Döbel, S. 

cephalus). Durch die obligat herbivoren Nasen erwarten wir eine direkte Reduktion der Algenbio-
masse während der fakultativ piscivore Döbel durch erhöhten Prädationsdruck auf benthivore 
Kleinfische invertebrate Grazer indirekt fördern sollte. Beide Prozesse würden zu einer Erhöhung 
des benthischen Grazings und damit zu einer Reduktion der Algenbiomasse führen. Aufgrund der 
hohen Bedeutung des Interstitials für die Biodiversität und die Funktionsfähigkeit des Ökosystems 
soll insbesondere untersucht werden, ob die Erhöhung der Großfischdichte zu einer verbesserten 
Sauerstoffversorgung im hyporheischen Interstitial führt.  

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-
führt. In Phase 1 (2015-2016) wird der Großfischbestand in der etwa 500 m langen Referenzstrecke 
gestützt, während er in der oberhalb gelegenen, etwa gleichlangen Manipulationsstrecke minimiert 
wird. In Phase 2 (2016-2017) werden beide Strecken gleichgeschaltet, in dem der Großfischbestand 
der Manipulationsstrecke im gleichen Umfang wie in der Referenzstrecke gestützt wird. Durch 
dieses zweiphasige Versuchsdesign kann festgestellt werden, ob Unterschiede zwischen beiden 
Strecken tatsächlich 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 
Fischbestände ähnlich wie in der Referenzstrecke eingestellt werden. Die drei Strecken sind strom-
auf- und stromabwärts mit dynamischen Fischwehren nach Mühlbauer 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 großwüchsigen Fischar-
ten zu Beginn des Experimentes weitgehend abgefischt und in die Pufferstrecke umgesetzt. Wäh-
rend des gesamten Experimentes werden die Fischbestände drei Mal pro Jahr überprüft. Zudem 
werden Maßnahmen zur Stabilisierung des erhöhten Fischbestandes in der Referenzstrecke und 
nach Bestandserhöhung (Phase 2) in der Manipulationsstrecke durchgeführt (Nachbesatz, Vergrä-
mung des Kormorans). 
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Abb. 2:  A)  Mittlere Sauerstoffkonzentration (± Standardabweichung) in 5 cm Substrattiefe sowie die 

Sättigungskonzentration entsprechend der Temperatur des  Oberflächenwassers und 

 B) Tiefenprofil der mittleren Sauerstoffkonzentration (± Standardabweichung) in der       

Gewässermitte am 28.7.15 für Referenz- (hohe Fischdichte) und Manipulationsstrecke (nied-

rige Fischdichte); n ≥ 3. 

Die beobachtete bessere Sauerstoffversorgung des Interstitals in der Referenzsrtrecke könnte nach 
ersten Einschätzungen auf die Fraßaktivität der Nasen zurückzuführen sein. Das wird insbesondere 
durch die stärkere Ausprägung der Unterschiede in der Gewässermitte unterstützt, weil in diesem 
Bereich auch die intensivste Beweidung beobachtet wurde (Fraßspuren und direkte Beobachtung 
ganzer Schwärme). Diese Interpretation wird auch durch andere Studien unterstützt, die einen rela-
tiv großen Einfluss herbivorer Fische auf die Biomasse des Periphytons zeigen (Power et al., 1985; 
Stewart, 1987). Eine top-down-Steuerung des Periphytons wäre damit eine wahrscheinliche Erklä-
rung für eine verbesserte Sauerstoffversorgung des Interstitials. Ein verstärktes Grazing des Peri-
phytons hätte sowohl eine geringere Belastung des hyporheischen Interstitials mit gelöster organi-
scher Substanz als auch eine geringere Kolmation zu Folge. Beide Prozesse würden 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 über 
die Wirksamkeit der Biomanipulation abgeleitet werden. 

Ausblick 

Da mehrjährige Freilandexperimente auf Ökosystemebene mit Risiken verbunden sind (z.B. durch 
Hochwasserschäden), ist für das Frühjahr 2016 ein Kurzzeitexperiment zur Erfolgskontrolle ge-
plant. In Enclosures mit und ohne Großfischbesatz soll ein ähnliches Interstitialmessprogramm wie 
im großskaligen Biomanipulationsexperiment durchgeführt 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). Darüber hinaus sollen im Rahmen eines 
Expositionsexperimentes Überlebens- und Wachstumsraten von Äscheneiern als Indikatoren für die 
Habitatqualität des Interstitials bei unterschiedlicher Großfischdichte bestimmt werden.  
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Einleitung 

Seit einigen Jahren wird die Ausbreitung des ponto-kaspischen Amphipoden Dikerogammarus 

villosus (Sowinski 1894) in mitteleuropäischen Gewässern 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 gezählt (DAISIE 2014). Neben seiner hohen Reproduktionsfähig-
keit (Devin et al. 2004; Pöckl 2007), begünstigt 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 Räuber als auch als Nahrungskonkur-
rent beeinflussen kann (Van Riel et al. 2006a; Platvoet et al. 2006). Doch wie frühere Studien zeig-
ten, können sich sowohl die Qualität und Verfügbarkeit der Nahrung (Cruz-Rivera & Hay 2000; 
Gergs & Rothhaupt 2008) als auch die Anwesenheit potentieller Räuber (Andersson et al. 1986; 
Wudkevich et al. 1997; Baumgärtner et al. 2003; Åbjörnsson et al. 2009) auf die Nahrungsaufnah-
me von Amphipoden auswirken. Da D. villosus Blocksteinschüttungen als Habitat bevorzugt (Van 
Riel et al. 2006b) und eine sehr zurückgezogene Lebensweise hat, ist der Einfluss von potentiellen 
Räubern auf D. villosus jedoch unklar. In Laborexperimenten sollte deshalb untersucht werden, ob 
und wie sich Nahrungsart und Räubervermeidungsverhalten auf die Nahrungsaufnahme von 
D. villosus auswirken und somit zum Invasionserfolg dieser Art beitragen können.  

Material und Methoden 

Um den Einfluss von Nahrungsart und eigenem Räubervermeidungsverhalten auf die Nahrungsauf-
nahme von D. villosus zu untersuchen, wurde die Konsumtionsrate von Weidenlaub bzw. Chirono-
midenlarven mit und ohne Kairomone des potentiellen Räubers Groppe (Cottus gobio) quantifiziert. 
Dazu wurde in Entleerungs- und Konsumtionsexperimenten über 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 einwöchigen Akklimatisierungs-
phase (Gruppenhaltung in Fließrinnen bei 14 ± 1 °C in künstlichem Süßwasser nach Borgmann 
1996) bereits an die Versuchsnahrung (Weidenlaub bzw. Chironomidenlarven) gewöhnt worden. 
Während der Experimente wurden die Versuchstiere zu fünft in mit Steinen eingerichteten Ver-
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suchsbecken (14,5 × 10 × 10 cm) gehalten, die mit 500 ml künstlichem Süßwasser (nach Borgmann 
1996, belüftet, 14 ± 1 °C) gefüllt und künstlich 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 flüssigem Stickstoff fixiert. Anschließend konnte der Darminhalt vom Tier 
getrennt werden. Nach einer Gefriertrocknung über Nacht, wurde das Trockengewicht von Darmin-
halt und Tierkörper bestimmt und der relative Darminhalt G [mg Darmtrockengewicht mg-1 Tiertro-
ckengewicht] ermittelt, anhand dessen die Darmentleerungsrate R und die Tageskonsumtion C 
berechnet wurden (Elliott & Persson 1978).  

Während der Experimente war es den Versuchstieren möglich, über den gesamten Versuchszeit-
raum zu fressen. Um während der Entleerungsexperimente die Versuchsnahrung von der nachge-
fressenen Nahrung unterscheiden zu können, wurde die Darmentleerungsrate mittels Nahrungs-
wechsel (von Weidenlaub zu handelsüblichen Klebepunkten bzw. von Chironomidenlarven zu 
Weidenlaub) bestimmt.  

Ergebnisse und Diskussion 

Anhand des exponentiell über die Zeit abnehmenden Darminhalts (Abbildung 1), konnten Darment-
leerungsraten von 0,20 h-1 (Chironomidenlarven) bis 0,29 h-1 (Laub) berechnet werden. Diese ver-
hältnismäßig hohen Werte der Darmentleerungsraten können auf die besonders realitätsnahe Me-
thode zurückgeführt werden. Da es den Versuchstieren möglich war, über den gesamten 
Versuchszeitraum zu fressen, wurde eine artifiziell verlangsamte Darmentleerung aufgrund von 
Nahrungsmangel vermieden. Die so bestimmten Konsumtionsraten sind ebenfalls außerordentlich 
hoch (Chironomidenlarven: 0,79 mg mg-1, Laub: 0,91 mg mg-1) und zeigen, dass D. villosus pro 
Tag bis zu 91 % seines Körpergewichts an Nahrung aufnehmen kann. Dies verdeutlicht den enor-
men Nahrungsressourcenverbrauch von D. villosus. Da D. villosus keine höhere basale Stoffwech-
selrate zeigt als andere Amphipoden (Becker et al. 2016), kann davon ausgegangen werden, dass 
die große Menge aufgenommener Energie in Wachstum und Reproduktion umgesetzt wird. Das 
könnte eine Erklärung für das beobachtete hohe Reproduktionspotential von D. villosus sein (Devin 
et al. 2004; Pöckl 2007), welches durchaus den Invasionserfolg dieser Art unterstützen kann. 

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

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 Räubers; . ●  mit Kairomonen,  ▲  ohne Kairomone. 
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Dies könnte auf die Lebensweise von D. villosus zurückzuführen sein, da er sich zwischen Steinen 
oder während des Fressens im Laub versteckt und von potentiellen Prädatoren 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 Räubervermeidungsverhalten eingegangen 
werden, wodurch die Konsumtion auch unter Fraßdruck sehr hoch ist, was wiederum den Invasi-
onserfolg von D. villosus begünstigen könnte.  

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

Abb. 2: Relativer Darminhalt G (n = 3, Mittelwert ± Standardfehler) von D. villosus über 24 h in 

Konsumtionsexperimenten mit zwei Nahrungsarten:  ●  Chironomidenlarven und  ▲  Wei-

denlaub. 

Das kompensatorische Fressverhalten von D. villosus, sowie die außerordentlich 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 für ein hohes Prädations- und 
Konkurrenzpotential und könnten den Invasionserfolg des Gammariden unterstützen.  
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Einleitung  

Der Beitrag soll eine Brücke schlagen von den aquatischen Lebensräumen zu den semi-
terrestrischen Auen und den Wert autökologischer Studien für die Gewässertypologie und für die 
Praxis der Gewässer- und Auenrenaturierung aufzeigen. Dabei wird im Wesentlichen auf Studien 
von Timm und Ehlert Bezug genommen.  

Ergebnisse 

Köcherfliegen gehören zu den merolimnischen Insekten. Innerhalb des Lebenszyklus wechseln sie 
zwischen Gewässer und Land. Die Larven und Puppen sind in der Regel aquatisch, die geflügelten 
Imagines terrestrisch bzw. leben im Luftraum. Die Eier werden im Wasser oder außerhalb des 
Wassers abgelegt.  

Bereits seit etlichen Jahren existieren standardisierte Informationen zu den autökologischen An-
sprüchen von Köcherfliegenlarven bzw. des Makrozoobenthos. Für die aquatischen Stadien wurden 
diese Informationen durch Limnologen und andere Forscher in unzähligen Freiland- und Laborstu-
dien zusammengetragen, so dass es heute möglich ist, über standardisierte Berechnungen z. B. 
Aussagen zur Saprobie oder zum ökologischen Zustand eines Fließgewässers zu machen 
(www.fliessgewaesserbewertung.de).  

Autökologische Informationen werden auch bei der Beschreibung von Leitbildern für Fließgewäs-
ser berücksichtigt. Den Teillebensräumen eines Fließgewässers werden charakteristische und ge-
wässertypspezifische Arten zugeordnet, z.B. für kiesgeprägte Flüsse des Tieflandes Laufkäfer der 
Gattung Bembidion für Uferschotterbänke, die Grundwanze Aphelocheirus, die im durchströmten 
Flusskies vorkommt, Hechte in Auengewässern und die Flussmuschel Unio in der feinsedimentrei-
chen Flusssohle (LUA 2001). 

 

Die Autökologie 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 Kenntnislücken, worauf Timm bereits in den 1990er Jahren hingewiesen hat: „Leider hat sich 

die Fließgewässerlimnologie bisher zu wenig mit den Entwicklungsstadien außerhalb des Wassers 

beschäftigt. Dieses Versäumnis sollte möglichst rasch abgebaut werden, wenn in Zukunft verstärkt 

Gestaltungsvorhaben und Leitbilder zur Revitalisierung von Fließgewässern gefordert werden“ 
(Timm 1995). 

Köcherfliegen bevorzugen bestimmte Flugkorridore über dem Gewässer, die artspezifisch und 
teilweise geschlechterspezifisch sind. Z. B. fliegt Rhyacophila nubila bevorzugt über dem Bach und 
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zeigt eine deutliche Präferenz für den Stromstrich. Im Gegensatz dazu fliegen die Männchen von 
Lype phaeopa bevorzugt ufernah, insbesondere in der Nähe von Ufergehölzen. Der Ort der Flugak-
tivität und das Verhalten der Imagines sollten immer im Zusammenhang mit der jeweiligen Funkti-
on (z. B. Paarung, Eiablage, Aufsuche von Ruheplätzen, Ausbreitung) interpretiert werden (Ehlert 
2009). 

Köcherfliegenimagines sind nicht die ganze Zeit flugaktiv. Die meiste Zeit des Tages halten sie sich 
am Ufer versteckt in der Vegetation auf oder führen kurze Flüge durch. Eine Dichteabschätzung 
benachbarter, aber unterschiedlich strukturierter Uferabschnitte ergab für Micrasema longulum an 
Uferpartien mit ausschließlich krautigem Pflanzenwuchs 1-2 Individuen/m³, an Uferabschnitten mit 
buschig wachsenden Schwarzerlen aber 50-100 Individuen/m³ (Ehlert 2009). Die Imagines von 
Micrasema longulum präferieren Uferabschnitte mit Gehölzen, was auch auf zahlreiche andere 
Arten zutrifft.  

Ein Großteil der Flugaktivität von Imagines merolimnischer Insekten erfolgt über dem Fließgewäs-
ser selber und über dem angrenzenden Ufer. Nach Muehlbauer et al. (2014) sind über dem Ufer in 
0,9 bis 2,7 m Entfernung vom Gewässer noch 50 % der maximalen Abundanz der Imagines von 
Eintags-, Stein- und Köcherfliegen nachweisbar. Dieses Auftreten der Imagines merolimnischer 
Insekten geht einher mit einem gehäuften Auftreten von terrestrischen Räubern wie Fledermäusen, 
Spinnen und Laufkäfern. Es erfolgt also ein erheblicher Transfer aus dem aquatischen Lebensraum 
in die terrestrische Nahrungskette. Ein Anteil der flugfähigen merolimnischen Insekten entfernt sich 
aber weiter vom Gewässer. In 140 bis 650 m Entfernung vom Gewässer wurden noch 10 % der 
maximalen Abundanz der Eintags-, Stein- und Köcherfliegen-Imagines nachgewiesen. Das aquati-
sche Signal eines Fließgewässers ist somit größer, als es rein gewässermorphologische Studien 
erkennen lassen, die nur das Fließgewässer und seine Ufer im Fokus haben.  

 

Die Wahl der Eiablagehabitate von Köcherliegen folgt immer einem artspezifischen Muster. Grund-
sätzlich kann dabei eine aquatische Eiablage (im Flug oder unter Wasser) und eine terrestrische 
Eiablage (am Ufer oder auf der Ufervegetation) unterschieden werden (Ehlert 2009). Köcherfliegen, 
aber auch Kriebelmücken, besitzen ein sehr diverses Eiablageverhalten. Micrasema longulum, 
Rhyacophila nubila und Simulium ornatum legen ihre Eier in starker Strömung auf Steinen oder 
Wasserpflanzen bzw. auf Teilen der Ufervegetation, die ins Wasser hängen, ab. Die Weibchen von 
Odontocerum albicorne werfen ihre Gelege im Flug über stärker strömendem Wasser ab. Athrip-

sodes bilineatus und Simulium vernum werfen ihre Gelege ebenfalls im Flug ab, allerdings über 
langsam durchströmten Kolken, wobei die Köcherfliege Athripsodes besonnte Bachabschnitte 
bevorzugt und die Kriebelmücke Simulium vernum beschattete Abschnitte. Arten der Gattung Lype 
legen ihre Eier auf Totholz im Gewässer ab. Die Gelege von Glyphotaelius pellucidus werden 
terrestrisch auf Blättern von Ufergehölzen über stillwasserartigen Bereichen abgelegt. Die ebenfalls 
terrestrische Eiablage von Silo nigricornis und Simulium monticola erfolgt in strahlungsgeschützten 
gewässernahen Bereichen mit hoher Luftfeuchte, wie z. B. Uferüberhängen. Und schließlich legen 
Arten der Gattung Prosimulium ihre Eier auf terrestrischen Moosen beschatteter Uferabschnitte 
unmittelbar am Gewässer ab (alle Angaben nach Timm 1995 und Ehlert 2009).  

In ausgebauten Gewässern sind viele der o. g. Eiablageorte selten oder fehlen gänzlich. Die umher-
fliegenden eierlegenden Weibchen bestimmen aber letztendlich, ob ein Gewässerabschnitt besiedelt 
wird oder nicht. Fehlen die artspezifischen Signale, dass es sich um ein geeignetes Gewässer han-
delt, erfolgt keine Eiablage und folglich fehlen auch die Larven im Gewässer. Relevante Signale für 
die Weibchen können der Uferbewuchs (Gehölze, Wasserpflanzten, Ufermoose), die Beschattung 
des Gewässers, die Fließgeschwindigkeit, die Beschaffenheit des Eiablagesubstrates und bei Still-
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gewässerarten auch die „Farbe des Wassers“ (Absorptionseigenschaften) sein (Hoffmann & Resh 
2003, Ehlert 2009). So unterstützt das autökologische Wissen zum Flugverhalten und zur Eiablage 
Argumente für die Notwendigkeit einer naturnahen Gewässermorphologie und von Ufergehölzen. 

 

In naturnahen Flüssen lebt nur rund die Hälfte der Wasserinsekten-Arten als Larve im eigentlichen 
Fließgewässer, 50% der Arten aber in wassergefüllten Nebenrinnen, Altarmen und Tümpeln (Kar-
aus et al. 2013). Für die biologische Vielfalt einer Flusslandschaft ist es also essentiell, dass diese 
Lebensräume in ausreichender Anzahl vorhanden sind. In der heute vielerorts intensiv genutzten 
Agrarlandschaft der Bach- und Flussauen kann ein Großteil der ursprünglichen aquatischen Fauna 
(v. a. Stilgewässerarten) nicht mehr vorkommen. Untersuchungen an Fließgewässern zeigen, dass 
die Diversität der Uferhabitate in renaturierten Abschnitten doppelt so hoch war wie in nicht-
renaturierten. Gleiches zeigte sich auch für den Artenreichtum der Auenvegetation und der Laufkä-
fer, wobei Zunahmen in der Diversität am deutlichsten für die Uferhabitate und die Auenvegetation 
waren (Januschke 2014). 

Heute gibt es kaum noch naturnahe Auenlandschaften, die als Vorbilder für umfängliche Renaturie-
rungen dienen können. Umso wichtiger ist es, dass es nicht nur Leitbilder für die Fließgewässer, 
sondern für das gesamte Ökosystem, also auch für die Auen gibt. Die meisten Menschen haben kein 
Bild mehr im Kopf, was alles zu einer naturnahen Aue dazugehört. Für die Flussauen sind solche 
anschaulichen Leitbilder durch Koenzen (2005) beschrieben worden.  

 

Um naturnahe Auen für den Natur- und Hochwasserschutz zu reaktivieren und Flusslandschaften zu 
renaturieren, wurden bereits viele unterschiedliche Maßnahmen in allen Regionen Deutschlands 
umgesetzt. Verstärkte Anstrengungen dazu wurden seit den 1980er Jahren von den Wasserwirt-
schafts- und den Naturschutzbehörden unternommen. Seit den 1990er Jahren wird auch das Ziel 
verfolgt, natürliche Rückhalteflächen wiederherzustellen. Bei einer fachgerechten Planung können 
damit gleichermaßen Ziele des Hochwasserschutzes und des Auenschutzes erreicht werden. 

Deutschlandweit wurden im Zeitraum von 1979 bis 2014 etwa 170 größere Auenrenaturierungen an 
Flüssen umgesetzt (BMUB & BfN 2015). Die Zusammenstellung ist nicht abschließend, gibt aber 
einen Überblick, in welchem Umfang größere Renaturierungsprojekte an deutschen Flüssen und in 
Auen durchgeführt wurden. Die Wirkung der bislang umgesetzten Maßnahmen ist in der Fläche 
begrenzt. Die wenigen großflächigen Projekte besitzen noch Modellcharakter. Andererseits zeigen 
die Erfahrungen, dass auch bei begrenztem Spielraum, selbst in Ortslagen, weitreichende Entwick-
lungsmaßnahmen möglich sind und von der Bevölkerung angenommen werden. Eines der größten 
Projekte zur Renaturierung eines Flusses und der dazugehörigen 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 Auwälder, 
Feuchtwiesen, Tümpel, naturnahe Ufer und Flachwasserzonen, also das ganze Spektrum der Habita-
te, die für eine vollständige aquatische Lebensgemeinschaft notwendig sind.  

Schlussfolgerungen 

Tobias Timm war sicherlich in den 1990er Jahren ein Vordenker auf seinem Gebiet. Er hat früh 
erkannt, dass sich Limnologen nicht nur mit den aquatischen, sondern auch mit den terrestrischen 
Stadien beschäftigen sollten und dies als Privatdozent an der Universität Gesamthochschule Essen, 
Abteilung Hydrobiologie, bei der Beschreibung von Leitbildern für Tieflandbäche berücksichtigt 
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(MURL 1995). Ein Teil der Ideen und Visionen von Tobias Timm sind heute Wirklichkeit 
geworden und mehrere seiner Schüler und Schülerinnen geben in dieser Tradition sein Wissen 
weiter oder setzen es im Rahmen von Fließgewässerrenaturierungen in die Praxis um. 

Literatur 

BMUB & BfN – Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit und Bundesamt 
für Naturschutz (2015): Den Flüssen mehr Raum geben. Renaturierung von Auen in Deutschland.  

Ehlert, T. (2009): Flugaktivität, Eiablage und Habitatbindung von Köcherfliegen (Trichoptera) an 
Fließgewässern. Essener Ökologische Schriften Bd. 27: 169 S., Westarp Wissenschaften, 
Hohenwarsleben. 

Hoffmann, A. & Resh, V.H. (2003): Oviposition in three species of limnephiloid caddisflies (Trichoptera): 
hierarchical influences on site selection. Freshw. Biol. 48: 1-14. 

Januschke, K. (2014): River restorations. Morphological effects on colonization and succession of aquatic 
and riparian organism groups. Dissertation Universität Duisburg-Essen. 113 S. 

Karaus, U., Larsen, S. Guillong, H. & Tockner, C. (2013): The contribution of lateral aquatic habitats to 
insect diversity along river corridors in the Alps. Landscape Ecology 28 (9): 1755-1767.  

Koenzen, U. (2005): Fluss- und Stromauen in Deutschland – Typologie und Leitbilder. Angewandte 
Landschaftsökologie 65: 1-327. 

LUA – Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (2001): Leitbilder für die mittelgroßen bis großen 
Fließgewässer in Nordrhein-Westfalen – Flusstypen. LUA-Merkblatt 34: 1-130, Essen. 

Muehlbauer, J.D., Collins, S.F., Doyle, M.W. & Tockner, C.. (2014): How wide is a stream? Spatial extent 
of the potential “stream signature” in terrestrial food webs using meta-analysis. Ecology 95 (1): 44-55.  

MURL – Ministerium für Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen 
(1995): Leitbilder für Tieflandbäche in Nordrhein-Westfalen. Gewässerlandschaften und 
Fließgewässertypen im Flachland. 60 S., Duisburg.  

Timm, T. (1995): Ufer- und Auestrukturen und Simuliiden-Plagen. In: Steinberg, C. et al.: Handbuch 
angewandte Limnologie : Grundlagen, Gewässerbelastung, Restaurierung, aquatische Ökotoxikologie, 
Bewertung, Gewässerschutz. Teil VI-3.3, S. 1-28, Ecomed-Verlag.  



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

38 
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Einführung 

Die Aufgabe der Gewässertypologie ist es, die natürliche Vielfalt der Gewässer nach gemeinsamen 
morphologischen, physikalisch-chemischen, hydrologischen und biozönotischen Merkmalen zu 
ordnen oder zu klassifizieren, um für die Fragen der Wasserwirtschaft weg von der Vielzahl indivi-
dueller Gewässer hin zu einer überschaubaren und damit handhabbaren Anzahl von Gewässergrup-
pen (= Gewässertypen) zu kommen. 

Mit Einführung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahre 2000 sind Gewässertypologien 
und die Beschreibung der Referenzbedingungen der Typen essentielle Grundlage u. a. der Bewer-
tung des Ist-Zustands von Gewässern anhand der biologischen und unterstützenden Qualitätskom-
ponenten.  

Aber schon ab den 90er Jahren sind in verschiedenen Bundesländern so genannte regionale Fließ-
gewässertypologien und Leitbildbeschreibungen aufgestellt worden, als Orientierungshilfe für die 
Renaturierung von Gewässern oder die Gewässerunterhaltung. Denn naturnahe Fließgewässer, die 
als Vorbilder für Umgestaltungen herangezogen werden können, 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 – Fließgewässertypen heute auch in anderen Ländern außerhalb Europas Anwendung. 

Definitionen 

Die natürliche Vielfalt individueller Gewässer handhabbar und überschaubar zu machen, indem 
man sie nach gemeinsamen Merkmalen klassifiziert, wird als Typologie bezeichnet. 

Gewässer, die aufgrund der naturräumlichen Gegebenheiten gemeinsame hydromorphologische, 
physikalisch-chemische oder biozönotische Merkmale aufweisen, werden in Klassen bzw. „Typen“ 
zusammengefasst (DIN 2004). 

Die Beschreibung der naturnahen Ausprägung der Gewässertypen wird als Leitbild bzw. Referenz-
bedingung bezeichnet. Beide Begriffe werden häufig 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/Länderarbeitsgemeinschaft Wasser 
(LAWA) eingeführt worden und ist definiert als der heutige potenziell natürliche Zustand inklusive 
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irreversibler anthropogener Veränderungen, 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 ökologischen Zustand, mit keinen oder nur sehr geringfügigen anthropogenen Verände-
rungen.  

Regionale Fließgewässertypologie Nordrhein-Westfalens 

Anwendung regionaler Fließgewässertypologien  

Regionale Fließgewässertypologien und die Beschreibung der naturnahen Ausprägung der Gewäs-
sertypen (= Leitbilder) dienen v. a. als Orientierungshilfe bei der ökologischen Verbesserung der 
Gewässer im Rahmen von Umbau-, Ausbau- oder Unterhaltungsmaßnahmen (z. B. MUNLV 2010). 
Zu diesem Zweck sind auch bereits vor Einführung der WRRL die Fließgewässertypologien Nord-
rhein-Westfalens entwickelt worden. 

Ableitung der regionalen Fließgewässertypologie Nordrhein-Westfalens 

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

Tab. 1: Übersicht über die regionalen Bach-, Fluss- und Stromtypen Nordrhein-Westfalens. 

23 regionale Fließgewässertypen Nordrhein-Westfalens 

Typologie Bäche 4 Tieflandbachtypen und  

3 hydrologische Typen 

LUA (1999a, b) 

9 Mittelgebirgsbachtypen und  

3 hydrologische Typen 

LUA (1999a, b) 

Typologie der Flüsse 7 Flusstypen und  

4 hydrologische Typen 

LUA (2001a, b) 

Typologie der Ströme  2 Stromtypen  

für Rhein und Weser 

Koenzen (2001),  

LUA (2003) 

Für Nordrhein-Westfalen sind durch Verschneidung und Auswertung verschiedener Grundlagenkar-
ten (z. B. geologische Karte, Bodenkarte, hydrologische Karten, verschiedene topografische Karten) 
zehn Fließgewässerlandschaften ausgewiesen worden. Fließgewässerlandschaften sind in Bezug auf 
die Gewässer prägenden Eigenschaften quasi-homogene Landschaftsräume und stellen die Verbrei-
tungsschwerpunkte einzelner Typen dar. In einer Fließgewässerlandschaft können aber, z. B. auf-
grund sich kleinräumig ändernder Bedingungen, auch mehrere Typen vorkommen. Da Nordrhein-
Westfalen zu etwa gleichen Teilen dem Norddeutschen Tiefland und dem Mittelgebirge zuzurech-
nen ist, kommen vier Fließgewässerlandschaften schwerpunktmäßig im Tiefland, sechs im Mittel-
gebirge vor.   

Neben den auch in anderen regionalen Fließgewässertypologien ausgewiesenen geologisch-
pedologischen Typen sind in der Tieflandbachtypologie Nordrhein-Westfalens erstmals hydrologi-
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Bundesdeutsche Fließgewässertypologie 

Anwendung der bundesdeutschen Fließgewässertypologie  

Gemäß Anhang II der im Jahre 2000 eingeführten WRRL ist die Ausweisung von Gewässertypen 
und Definition der Referenzbedingungen sowie deren kartographische Darstellung eine Grundlage 
der biologischen Bewertung. Aber auch die Ausweisung der Wasserkörper, das Aufstellen des 
Monitoring-Netzwerkes sowie die Erstellung der Bewirtschaftungspläne benötigt für alle Gewäs-
serkategorien –  Flüsse, Seen, Übergangs- und Küstengewässer – eine Gewässertypologie. 

Ableitung der bundesdeutschen Fließgewässertypologie  

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

Tab. 2: Obligatorische und optionale Deskriptoren zu Ableitung der bundesdeutschen Fließgewässer-

typologie gemäß WRRL. 

Obligatorische Deskriptoren 

Ökoregion  
(gemäß Illies 1979) 

4: Alpen (und Alpenvorland) 

9: Zentrales Mittelgebirge 

14: Zentrales Flachland 

Höhenlage > 800 m 

200 – 800 m 

< 200 m 

Größe  
(auf Grundlage der  

Einzugsbietsgröße) 

klein: 10 – 100 km² (= Bach) 

mittelgroß: 100 – 1.000 km² (= kleiner Fluss) 

groß: 1.000 – 10.000 km² (= großer Fluss) 

sehr groß: > 10.000 km² (= Strom) 

Geologie kalkig 

silikatisch 

organisch 

Optionale Deskriptoren 

Gewässerlandschaften  
(gemäß Briem 2003) 

differenzierte Geologie 

Sohlsubstrate 

Talform 

usw. 

Produkte der bundesdeutschen Fließgewässertypologie  

Mit Stand 2008 liegen aktuell insgesamt 25 biozönotisch bedeutsame Fließgewässertypen –  heute 
auch als LAWA-Typen –  bezeichnet vor: vier für die Ökoregion der Alpen und des Alpenvorlan-
des, acht für das Mittelgebirge, neun für das Norddeutsche Tiefland sowie vier Fließgewässertypen, 
die als „Ökoregion unabhängige“ Typen in verschiedenen Ökoregionen verbreitet sind. 
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Die idealtypischen Ausprägungen der LAWA-Typen (= Referenzbedingungen) sind in den „Steck-
briefen der Fließgewässertypen“ zusammengestellt (Pottgiesser & Sommerhäuser 2008, 2004). Die 
Steckbriefe enthalten neben der morphologischen Beschreibung der Gewässertypen auch physiko-
chemische Leitwerte sowie Kurzcharakteristika des Abflusses bzw. der Hydrologie. Eine Auswahl 
charakteristischer Arten sowie die Beschreibung funktionaler Gruppen der Qualitätselemente Mak-
rozoobenthos, Makrophyten und Phytobenthos sowie Fische sind in der biozönotischen Charakteri-
sierung der Gewässertypen zusammengestellt. 

Die linienhafte Zuweisung der Fließgewässertypen für konkrete Gewässer erfolgt in Gewässerty-
penkarten auf Grundlage von durch den Menschen weitgehend unveränderlichen Karten- und Da-
tengrundlagen, wie z. B. Geologie, naturräumliche Gliederung oder auch Talbodengefälle. In der 
„Karte der biozönotisch bedeutsamen Fließgewässertypen – Stand Dezember 2003“ ist so allen 
berichtspflichtigen Gewässer, d. h allen Fließgewässern mit einem Einzugsgebiet > 10 km² ein 
entsprechender Typ zugewiesen worden (Pottgiesser et al. 2004). 

Morphologische Gewässertypen 

Anwendung morphologischr Gewässertypen 

Die morphologischen Gewässertypen sind die Grundlage zur Bewertung der Gewässerstruktur im 
Rahmen der Gewässerstrukturkartierung. Das typspezifische Leitbild ist der Bewertungsmaßstab für 
die Bestimmung der Gewässerstrukturklasse. Die Bewertungsskalen des Indexsystems sind an den 
gewässertypspezifischen Referenzbedingungen der Gewässer geeicht.  

Durch die morphologischen Gewässertypen werden die regionalen Fließgewässertypen aber v. a. 
die biozöntisch bewertungsrelevanten bundesdeutschen Fließgewässertypen weiter konkretisiert. So 
weisen z. B. Gewässer des Typs 5: Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbäche zwar eine 
sehr ähnliche Biozönose auf, morphologisch reicht die Spanne aber von gestreckt verlaufenden 
Kerbtalgewässern bis hin zu mäandrierenden oder verzweigt fließenden Gewässern in weiten Auen-
tälern (Pottgiesser & Sommerhäuser 2008). Für diese sehr unterschiedlichen strukturellen Ausstat-
tungen der Gewässer sind daher verschiedene morphologische Typen Grundlage der Bewertung. 

Ableitung morphologischer Gewässertypen 

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

Für den Typ 5: Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbäche können so folgende morpholo-
gische Gewässertypen unterschieden werden:  

• Kerbtalgewässer, grobmaterialreich 

• Sohlenkerbtalgewässer, grobmaterialreich 

• Mulden- und Auentalgewässer, grobmaterialreich 
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Internationale Fließgewässertypologien 

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

Zu den Arbeiten in internationalen Flusseinzugsgebieten zählt die Ausweisung so genannter 
(Strom-)Abschnittstypen für große Ströme, wie z. B. Rhein oder Donau, als eine wichtige Arbeits-
grundlage zur Umsetzung der WRRL. Ziel der Typisierung dieser Gewässer ist nicht der Vergleich 
mit anderen europäischen Strömen, sondern die Ausweisung homogener Gewässerabschnitte, als 
Bewirtschaftungseinheit (z. B. IKSR 2004, ICPDR 2003). 

Ebenfalls gemeinsame, handhabbare Arbeitsgrundlage in internationalen Flussgebietseinheiten sind 
„harmonisierte Typentabellen“ oder Typologie-Synopsen. In vielen europäischen Staaten sind ca. 
25 - 30 Fließgewässertypen zur Umsetzung der WRRL ausgewiesen worden. Durch Zusammenfas-
sung inhaltsgleicher Typen wird die Vielzahl der in den einzelnen Ländern ausgewiesenen Gewäs-
sertypen, z. B. für die Darstellung in einer gemeinsamen Gewässertypenkarte, reduziert und durch 
die Verwendung einer gemeinsamen Nomenklatur der harmonisierten Typen die Kommunikation 
erleichtert. Das methodische Vorgehen hierzu ist in Sommerhäuser & Pottgiesser (2005) beschrie-
ben.  

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

Ausblick 

V. a. die bundesweite Fließgewässertypologie 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. überarbeitet werden. Dazu gehören z. B. die Ausweisung von Subty-
pen für die Makrozoobenthos-Bewertung und deren steckbriefliche Beschreibungen. Aber auch das 
Zusammenführen der in der Zwischenzeit von den einzelnen Bundesländern fortgeschriebenen und 
überarbeiteten Typenkarten zu einer gemeinsamen bundesweiten Fließgewässertypenkarte wird ab 
2016 erfolgen. 

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

Dank 

Der Dank an dieser Stelle geht an Tobias Timm, der für uns dieses Themenfeld bereitet hat, so dass 
wir auch heute immer noch die Möglichkeit haben mit Leidenschaft und Herzblut an dieser Thema-
tik zu arbeiten und um die Welt reisen zu können! 
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geschichte Beachtung fand. Der Vegetationskundler Tüxen hat es mehrfach untersucht. Die zoolo-
gische Ergänzung 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 gefährdete, 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 Schüler, als ich ihn 2013 an der Elbe traf. 

Anschließend widmete sich T. Timm seiner Dissertation bei Prof. Rühm über die Eibiologie der 
Kriebelmücken und ihre Habitatbindung. Sein Doktorvater hatte sich bereits mit den Kriebelmü-
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 Übergang 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 Gewässer holistisch zu verstehen, d. h. aquatische und terrestrische Requisiten 
der Wasserinsekten (hier Simuliiden) im Zusammenhang zu sehen. Diese neue Sicht der Fließge-
wässer führte letztlich zur Gewässertypologie. Vorläufer waren Studien von Ulrich Braukmann – 
regionale Bachtypologie – der 1984, also vor Timm, Mitglied der Hydrobiologie war. Seine Bot-
schaft: Gewässer sind ganzheitlich zu verstehen unter Berücksichtigung der Geologie und Geomor-
phologie, der Hydrologie und der begleitenden Vegetation und Fauna. Die dramatische Degradie-
rung der Bäche und Flüsse zu Vorfluterrinnen, insbesondere im Flachland durch die Landwirtschaft, 
veranlasste das Umweltministerium in NRW, Renaturierungsmaßnahmen einzuleiten. Da der „mun-
ter plätschernde Bergbach“ wie noch von Illies beschrieben, als Leitbild nicht taugte, wurde vom 
Umweltministerium ein Forschungsprojekt “Zielvorgaben und Handlungsanweisungen für die 
Renaturierung von Flachlandbächen“ an die Hydrobiologie in Essen vergeben und hauptsächlich 
von Timm und seinen Schülern bearbeitet. Wie notwendig das war, zeigt ein Beispiel aus Bochum: 
Das Grünflächenamt wollte im Ostpark in guter Absicht einen Bach „renaturieren“ und importierte 
für viel Geld Felsbrocken aus dem Harz in diesen Flachlandbach. Kerngebiet für die Leitbildfin-
dung waren zunächst die niederrheinischen Sandplatten. Diverse Bachtypen kristallisierten sich 
heraus: Sandbach, Lößbach, organischer Bach – je nach Sohlsubstrat – und permanenter bzw. tem-
porärer Bach aus hydrologischer Sicht (Timm & Sommerhäuser 1993, Timm 1995). Die Typisie-
rung und Leitbildfindung wurde dann auch für kleine Fließgewässer des Mittelgebirgsraumes in 
NRW ausgeweitet (mit besonderem Augenmerk auf Kriebelmücken). Das war nicht zuletzt ein 
Ergebnis der guten Rückkopplung von Timm zu den maßgeblichen Entscheidungsträgern im Um-
weltministerium. 

Die freie Zugänglichkeit der ehemaligen DDR eröffnete die Möglichkeit, die Typologie im Elbe-
Einzugsgebiet beidseitig in Angriff zu nehmen. Besonders in Mecklenburg verlockten die diversen 
postglazialen Landschaften, regionalspezifische Leitbilder zu erforschen. Timm knüpfte 1993 den 
Kontakt zu dem Planungsbüro BIOTA in Bützow und machte die Kollegen mit dem Typologiekon-
zept bekannt. Die in den folgenden Jahren erfolgten Streifzüge entlang der Warnow, Peene und 
anderer Fließgewässer – z.B. auch auf Rügen – im Rahmen eines Projektes des Bundesforschungs-
ministeriums gehören zu meinen schönsten Erinnerungen an die limnologische Geländearbeit. 

Im Jahre 1995 habilitierte sich T. Timm mit der Arbeit „Naturnahe Tieflandbäche in NRW – die 
Limnologie und die besondere Bedeutung intakter Auenstrukturen für Bachinsekten“ Seine Dozen-
tentätigkeit konnte er leider nur kurze Zeit ausüben; 1996 ist er nach schwerer Krankheit von uns 
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Wenn Umwelteinflüsse interagieren—eine Fallstudie zur Wirkung 

multipler Stressoren auf die Makroinvertebratendiversität 

europäischer Flüsse 

Christian K. Feld
1
 & Jan U. Lemm

1,2
 

1 Aquatische Ökologie, Fakultät für Biologie, Universität Duisburg-Essen, Universitätsstraße 5, 45141 Essen, christi-

an.feld@uni-due.de  
2 Physische Geographie und Landschaftsökologie, Naturwissenschaftliche Fakultät, Leibniz Universität Hannover, 

Schneiderberg 50, 30167 Hannover, janlemm@gmx.de  

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

Models 

Einleitung 

Die vielfältige Nutzung der Fließgewässer durch den Menschen bringt ebenso vielfältige Beein-
trächtigungen ihrer ökologischen Qualität mit sich. Flüsse und Bäche mit ihren Auen wurden und 
werden verschmutzt, verbaut, reguliert, befahren, befischt, begradigt, verrohrt, vermüllt—und 
manchmal sogar komplett überbaut. Eine Bewertung der einzelnen Einflussfaktoren hinsichtlich 
ihrer Auswirkung auf die Gewässerbiologie ist vielfach schwierig, da die Umwelteinflüsse—oder 
neudeutsch: Stressoren—nicht zwingend getrennt voneinander wirken. Es gibt Hinweise auf Inter-
aktionen zwischen einzelnen Stressoren, beispielsweise zwischen den Effekten von Nährstoffen 
(Jeppesen et al. 2010) oder Pflanzenschutzmitteln (Noyes et al. 2009) und der Wassertemperatur im 
Gewässer. 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 große Unsicherheit zum Zusammenwirken multipler 
Stressoren in Fließgewässern besteht. Wie wirken sich beispielsweise Nährstoffbelastungen zu-
sammen mit hydromorphologischer Degradation und Landbewirtschaftung aus? Verstärken sich die 
Einflüsse 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 (Nõges et al. 2015).  

Die vorliegende Studie hat daher zum Ziel, das Zusammenwirken multipler Stressorkomplexe 
(Landnutzung, hydromorphologische Überformung, Eutrophierung) und ihre Auswirkungen auf die 
benthische Wirbellosenfauna der Fließgewässer näher zu analysieren. Dazu wurde ein umfangrei-
cher Monitoringdatensatz mit insgesamt 986 Probennahmestellen herangezogen. Derartige Daten-
sätze stehen mit der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie in Europa nahezu unbegrenzt zur Ver-
fügung. Im Gegensatz zu den kontrollierten Bedingungen vieler experimenteller Studien zu multip-
len Stressoren ist die Abdeckung multipler Stressoren über Monitoringdatensätzen vergleichsweise 
unsicher, da oft nicht bekannt ist, in welchem Umfang die Gradienten der Stressorvariablen im 
Datensatz tatsächlich abgedeckt sind. Aus diesem Grund wird im Folgenden zunächst geprüft, 
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inwieweit multiple Stressoren im Datensatz überhaupt vorliegen. Die verifizierten Stressorvariablen 
werden dann über Regressionsanalysen mit ausgewählten 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 für das Gewässermanagement relevant, da interagierende Stressoren ein ge-
meinsames Management (z. B. durch Renaturierungen) erfordern können. Bleiben interagierende 
Stressoren im Gewässermanagement unberücksichtigt, können Managementmaßnahmen zu uner-
warteten Effekten auf die Biologie führen.  

Material und Methoden 

Datengrundlage 

Ausgewertet wurden Umwelt- und biologische Daten von 986 Probennahmestellen (PST) im Mit-
telgebirge und Tiefland Frankreichs, Deutschlands und Österreichs. Die Umweltdaten beinhalten 
chemisch-physikalische Messwerte (Gesamtphosphor, Nitrat), hydromorphologische Charakteristi-
ka der beprobten Gewässerabschnitte (Stauhaltung, Querbauwerke, Substratüberformungen) und 
prozentuale Landnutzungsanteile im Einzugsgebiet (urbane/industrielle und landwirtschaftliche 
Flächen), die im Folgenden als Stressorvariablen bezeichnet werden. Biologische Daten lagen in 
Form von Taxalisten benthischer Wirbelloser vor, die aus Gründen der Vergleichbarkeit mit dem 
französischen Datensatz auf Gattungsniveau (insgesamt 360 Gattungen und höhere Taxa) bereinigt 
wurden. Zusätzlich zu den einschlägigen Biodiversitätsindizes (z. B. Taxazahl, phylogenetische 
Diversität) wurden ökologische Traits berechnet, deren Analyse auf Gattungsniveau sinnvoll ist 
(z. B. Anteil der r/K-Strategen und Ernährungstypen). Eine detaillierte Beschreibung der Daten-
grundlage und Berechnung der Biodiversitätsindizes ist Feld et al. (2016) zu entnehmen. 

Identifikation multipler Stressoren 

Die Analyse multipler Stressoren setzt eine Verfügbarkeit von zwei oder mehr Stressorvariablen mit 
möglichst vollständiger Abdeckung ihrer „Stress“-Gradienten im Datensatz voraus. Wichtig ist, 
dass ausreichend viele „gestresste“ und „ungestresste“ Datensätze vorhanden sind. Es wurde daher 
zunächst für jede einzelne Probennahme geprüft, ob die Werte der Umweltvariablen das Umwelt-
qualitätsziel für die jeweilige Stressorvariable über- bzw. unterschreiten und damit potentiell als 
gestresst gelten (Tabelle 1). Im Falle einer Über-/Unterschreitung wurde der jeweilige Variablen-
wert durch eine Eins (= gestresst) ersetzt, sonst wurde eine Null (ungestresst) vergeben. Die resul-
tierende binäre Stressor-Matrix wurde einer „Social Network Analysis“ (SNA) unterzogen, um 
häufige Kombinationen von Stressorvariablen für 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. verstärkende) Wirkung von Stickstoff- und Wassertemperaturanstieg auf die Primärprodukti-
on. Sind beide Parameter erhöht, so ist die Primärproduktion deutlich höher als die Summe der 
Einzeleffekte der beiden Parameter. Im finalen Schritt der Analyse wurden zunächst die biologi-
schen Indikatoren gegen die Stressorvariablen regressiert. Dies erfolgte mit „Generalised Linear 
Models“ (GLM), die eine Einbeziehung von Interaktionen über so genannte Interaktionsterme 
ermöglichen. Für jeden biologischen Indikator wurde ein finales Modell mit ausschließlich signifi-
kanten Stressorvariablen bzw. deren Interaktionstermen ermittelt. Die standardisierte Effektgröße 
der Stressorvariablen und ihrer Interaktionen wurde berechnet und grafisch dargestellt. Als Gütepa-
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Zerkleinerer. Zielt eine Managementmaßnahme nun darauf ab, einen Stressor zu reduzieren und läßt 
sie dabei den anderen Stressor unberücksichtigt, so kann sich die resultierende Wirkung vollständig 
umkehren. Dieses Beispiel veranschaulicht die grundsätzliche Problematik multipler Stressoren im 
Gewässermanagement: werden interagierende Stressoren nicht gemeinsam durch eine Maßnahme 
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 Säule) 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 Nährstoffkomponenten vor allem dort anzutreffen sind, wo inten-
sive (urbane) Landnutzung und Landbewirtschaftung stattfinden. Den Fließgewässern der intensiv 
genutzten Landschaft fehlt es dann häufig an Ufergehölzen und damit an einem Kohlenstoffeintrag 
in Form von Falllaub; mit dem Ergebnis, dass die Zerkleinerer unterrepräsentiert sind. Die Überprü-
fung derartig komplexer und meist interaktiver Beziehungen zwischen den Stressorvariablen und 
der Biologie ist jedoch nur schwer anhand von Monitoringdaten möglich. 

Schlussfolgerungen 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Interpretation der Wirkung multipler Stressoren 
schwierig ist, wenn die betrachteten Variablen nicht direkt auf die Ökologie der Zielorganismen 
wirken. Viele der hier betrachteten Stressorvariablen sind Proxies (d. h. Stellvertreter) für ökolo-
gisch wirksame Umweltvariablen. Die Landwirtschaft beispielsweise ist ein Proxie für Nährstoff-, 
Feinsediment- und Pestizideinflüsse. Landwirtschaft kann aber auch mit Gewässerverbau, Ufernut-
zung, Erwärmung, Aufstau und zahlreichen weiteren Beeinträchtigungen verbunden sein. Von der 
Landwirtschaft kausal auf die biologischen Effekte zu schließen ist demnach in hohem Maße unsi-
cher. Dies ist vermutlich auch der Grund, warum Traits im Vergleich zu Biodiversitätsparametern 
in dieser Studie so schlecht abschneiden. Traits beschreiben eine direkte ökologische bzw. funktio-
nale Beziehung der Organismen zu ihrer Umwelt. Die hier betrachteten Biodiversitätsparameter 
sind vergleichsweise abstrakte biologische Maße und daher eher als Proxies für die komplexen 
Umweltbeziehungen der Taxa dahinter anzusehen. Man könnte daraufhin die Hypothese aufstellen, 
dass abiotische Proxies eher mit biologischen Proxies in Beziehung stehen, während Traits eher mit 
ökologisch-funktionalen Umweltvariablen in Beziehung stehen. Die Überprüfung dieser Hypothese 
könnte helfen, die Mindestanforderungen an die Variablenqualität für vergleichbarere Untersuchun-
gen zu formulieren und dazu beitragen, die Wirkung multipler Stressoren besser zu verstehen.  
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Einleitung 

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

In Europa hat die Einführung der Wasserrahmenrichtlinie im Jahr 2000 die luxuriöse Situation her-
vorgebracht, dass uns heute eine Vielzahl an Monitoringdaten sowie Daten aus verschiedensten 
Forschungsprojekten und Untersuchungen zur Verfügung stehen. Was bisher fehlt, ist ein methodi-
scher Ansatz, um die Wirkung multipler Stressoren über diese Datensätze zu untersuchen. Im Ge-
gensatz zu experimentellen Studien besteht bei der Nutzung von Monitoringdaten zunächst eine ge-
nerelle Frage nach den tatsächlich "anwesenden" Stressoren im Datensatz. Ban et al. (2014) haben 
für eine ähnliche Fragestellung eine Social Network Analysis (SNA) angewandt, um darüber das 
Zusammenwirken multipler Stressoren auf Korallenriffe näher zu untersuchen.  

Das erste Ziel dieser Studie ist es, zu testen, ob die SNA auch im Falle der Monitoringdatensätze 
eine geeignete Methode zur Identifikation multipler Stressoren darstellt. Der Testdatensatz umfasst 
144 Proben aus Tieflandflüssen 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.  

Für die Interaktionsanalysen wurden General Linear Models (GLM) verwendet, die es ermöglichen, 
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 räumlichen Ebenen.im 
Zentrum der Studie. 
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Material und Methoden 

Datengrundlage 

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

Die Umweltdaten umfassen physikalisch-chemische Messwerte (z. B. Nährstoffe, Temperatur, pH), 
hydromorphologische Parameter (z. B. Gewässerstruktur, Substrate, Totholz) und Landnutzungsan-
teile in der Gewässeraue und im Einzugsgebiet. Über das Programm ASTERICS (Meier et al. 2006) 
wurden mit Hilfe der Taxalisten biologisch-ökologische Traits (z. B. Ernährungstypen, Substratprä-
ferenzen) berechnet, die als abhängige Variablen in den Regressionsmodellen verwendet wurden. 
Traits bieten gegenüber Taxa den Vorteil, dass sie mutmaßlich 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 Ansätze 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 über Beziehungen verbinden 

2. Verwendung empirischer Daten 

3. Hohes Maß an Visualisierung 

4. Verwendung von mathematischen und EDV-basierten Modellen 

Zunächst wurden über Korrelationsanalysen und eine Principal Components Analysis (PCA) re-
dundante Umweltvariablen identifiziert und aus dem Datensatz entfernt. Für die verbleibenden po-
tenziellen Stressorvariablen wurde dann individuell anhand der Über- bzw. Unterschreitung eines 
Schwellenwertes (siehe Beitrag von Feld in diesem Band) ermittelt, ob eine Probe bezüglich der 
Variablen als "gestresst" oder "ungestresst" anzusehen ist. Die resultierende Binärtabelle 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 zusätzlich eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Hier wurden die Schwellenwerte individuell 
um ± 10% verändert und die Auswirkung der Veränderung auf die resultierende Binärmatrix 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 
überprüft (Ausreißer, Multikollinearität, Normalverteilung der Residuen, Homoskedastizität) und 
die finalen Modelle besitzen mindestens eine signifikante unabhängige Variable oder Interaktion. 
Ist eine signifikante Interaktion in einem Modell vorhanden, wird zusätzlich das additive Model 
(ohne Interaktionsterm) gerechnet, damit die additiven Effekte ohne Einfluss der Interaktion quanti-
fiziert werden können. 
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Ergebnisse 

Identifizierung multipler Stressoren über die SNA 

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

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

Abb. 1: Stressorkombinationen im Netzwerk 

 

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 fünf Modellen konnten additive Effekte nachgewiesen werden (Tabelle 
1). Ein Modell hat lediglich einen signifikanten Stressor und für zwei Modelle konnten komplexe 
Interaktionen nachgewiesen werden. Die Effektgrößen wurden standardisiert, um sie über verschie-
dene Skalen wie auch verschiedene Studien vergleichbar machen zu können. Die Interaktionseffek-
te sind in Abbildung 2 dargestellt.  
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Tab. 1: Additive Effekte der General Linear Models 

Stressor A 

Effekt* 

Stressor B 

Effekt 

Biologische  

Responsevariablen 
Erklärte Varianz 

Landwirtschaft 

0,025* 

Gesamtphosphor 

0,02* 

Reproduktionszyklus 

> 1 / Jahr 
14,4 % 

Urbane Flächen 

0,031*** 

Psammal (log) 

0,027** 

Reproduktionszyklus 

> 1 / Jahr 
20,9 % 

Psammal 

0,034*** 

Gesamtphosphor 

0,018** 
Filtrierer 34,6 % 

Psammal 

0,036*** 

Orthophosphat 

0,019* 
Filtrierer 35,6 % 

Psammal 

-0,17.Gesamtphosphor 

-0,306** 

Ökologische Klassifikation 
(AQEM) 

16,4 % 

  

Abb. 2: Standardisierte Effektgrößen für die Interaktionsmodelle. Links für den Trait „Lebenszyklus 

< 1 Jahr, rechts für den Trait „Reproduktionszyklus >1 / Jahr 

Diskussion 

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

In den GLMs mit signifikanten Landnutzungsparametern war der Effekt der größerskaligen Land-
nutzungsanteile größer als der Effekt der kleinerskaligen Stressorvariablen. Die zwei berechneten 
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Interaktionseffekte sind einmal antagonistischer und einmal synergistischer Natur. Die erklärten 
Varianzen aller Modelle lagen zwar unter 30%, jedoch konnte gezeigt werden, dass multiple Stres-
soren in Monitoringdatensätze identifiziert werden können und zudem biologisch wirksam sind. 
Von den untersuchten Stressorvariablen hat der Feinsedimentanteil (% Psammal) den stärksten Ef-
fekt. Die Einflüsse der Nährstoffparametern sind geringer (Dolédec et al. 2006, Lange et al. 2014b). 
Dies kann daran liegen, dass Sand über die Habitatverfügbarkeit direkt auf Makroinvertebraten 
wirkt, während der Einfuss der Nährstoffparameter (Eutrophierung) im Falle der untersuchten 
Traits indirekt über Primärproduktion und nachfolgend über saprobielle Prozesse erfolgt.  

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen 

Zusammenfassend lässt sich durch diese Studie zeigen, dass mit einer gewissen methodischen An-
passung auch Datensätze aus dem Routinemonitoring für Untersuchungen zur Wirkung multipler 
Stressoren herangezogen werden können. Einfache additive Effekte, aber auch komplexe Interakti-
onen von multiplen Stressoren konnten am Beispiel eines Datensatzes zu europäischen Tieflands-
flüssen gezeigt werden. Die vielfältigen Umweltstressoren in unseren Gewässern treten miteinander 
in Wechselbeziehung. Sie können sich in ihrer Wirkung verstärken—oder aufheben. Letzteres 
könnte erklären, warum Renaturierungen oftmals nicht den erwarteten biologischen Erfolg zeigen. 
Werden beispielsweise antagonistisch interagierende Stressoren nicht gemeinsam durch Maßnah-
men vermindert, so kann das Management nur eines der Stressoren dazu führen, dass der andere in 
seiner Wirkung deutlich verstärkt wird. Eine biologische Aufwertung bleibt dann aus. Das Ver-
ständnis dieser Effekte zu erhöhen ist eine Voraussetzung für das erfolgreiche Management von 
Gewässern 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) (Böhmer 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 µm 

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
2
 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
-2

. 

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
2
), lake volume (10

6
 m

3
) 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
2
 = 0.182, p= 0.001), countries (ANOSIM, factor classes: Germany, Poland; F = 27.54, R

2
 = 

0.274, p= 0.001) and states (ANOSIM, factor classes: Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-

Vorpommern, Poland; F = 20.23, R
2
 = 0.461, p= 0.001). 

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

brate ordination. 

Parameter R
2
 p Parameter R

2
 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 *** lake 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).  



 

Fig. 1: NM

A compari

lakes had c

Odonata) t

the higher 

Summary

Near-natur

land lakes 

higher % E

the lack of

ically influ

near-natura

condition o

to improve

taxa� and �

metric inde

and in AES

the multim

To summa

compared 

prove the a

MDS plot and

ison of char

considerabl

taxa (Figure

occurrence 

y and Con

ral Polish fl

in their ma

ETO densit

f dominant i

uenced fluv

al fluvial la

of fluvial la

e the choice

�no. ETO ta

ex LIMCO 

SHNA (non

metric AESH

arize, inform

to impacte

assessment, 

d environme

racteristic m

ly higher %

e 2). The hi

of Dreissen

nclusions  

luvial lowla

acroinverteb

ties and ET

invasive Cru

vial lakes. T

akes and he

akes with res

e, precision 

axa� are imp

(Miler et a

n-fluvial low

HNA assess

mation on th

d fluvial la

conservatio

ental fit of fl

macroinvert

 densities a

igher % Biv

na sp. and in

and lakes di

brate compo

TO taxa num

ustacean sp

This study 

ence contrib

spect to sho

and reliabi

portant met

al. 2013 a), 

wland lakes

sment of flu

he diversity

ake macroin

on and resto

67 

luvial lakes i

tebrate metr

and taxa num

valvia and 

nvasive am

iffered signi

osition. Nea

mbers, the o

pecies (espe

characteris

butes strong

ore morphol

ility of morp

trics indicat

intercalibr

s, Miler et a

uvial lakes c

y, taxonomic

nvertebrate 

oration of la

in Germany

rics showed

mbers of E

% Crustace

mphipods in 

ificantly fro

ar-natural fl

occurrence 

cially amph

es the eulit

gly to know

logy. Conse

phological 

ting morpho

ation comm

al. 2013 b). 

could be co

c and funct

communiti

ake shore ec

y and Poland

d that the fo

TO (Ephem

ea (Figure 2

the German

om impacted

uvial lakes 

of Nemour

hipods) com

ttoral macro

wledge abou

equently, the

assessment 

ological deg

mon metrics

The inclusi

onsidered as

ional comp

es contribu

cosystems. 

d 

our near-nat

meroptera, T

2) can be ex

n fluvial lak

d German f

were chara

ra sp. (Pleco

mpared to an

oinvertebrat

ut the bioti

ese results c

metrics. Th

gradation in

s (Böhmer e

ion of these

s a result of

position of n

utes to enab

tural fluvial

Trichoptera,

xplained by

kes. 

fluvial low-

acterised by

optera) and

nthropogen-

te fauna of

ic reference

can be used

he �% ETO

n the multi-

et al. 2014)

e metrics in

f this study.

near-natural

ble and im-

l 

, 

y 

-

y 

d 

-

f 

e 

d 

O 

-

) 

n 

. 

l 

-



Fig. 2: Box

and % Cru

Acknowle

We would 

logistics, s

support (U

Mecklenbu

Reference

Böhmer, J., 
Fram
Ecolo
Luxe

Brauns, M.,
macro

Mathes, J., P
Deuts
Imple
15-23

Miler, O., P
Arov
multi

Miler, O., B
mitte
(proje

Ostendorp, 
logica

Schmieder, 
34: 3

x Plot com

ustacea betw

edgements

like to than

sampling, so

UFOPlan 20

urg-Vorpom

es 

Arbaciauska
mework Direc
ogical Assess
mbourg. 
, Garcia, X., 
oinvertebrate
Plambeck, G
schland mit W
ementierung 
3, (Deneke, R
Porst, G., Mc
viita, J., Clark
imetric ecolo
Brauns, M., B
ls Makrozoo
ect no. O 5.1
W., Schmied
al impacts on
K., 2004: Eu
-14. 

mparison and

ween fluvial 

s 

nk the staff o

orting and i

012, FKZ 37

mmern provi

as, K., Benst
ctive Intercal
sment Metho

Walz, N., Pu
es in lowland

G., Schaumbu
Wasserfläche
der EU-WR

R. & Nixdorf
cGoff, E., Pil
k, R., Pusch M
ogical assessm
Böhmer, J., P
obenthos. Pro
10/2011). 
der, K., Jöhn
n lakeshores 
uropean lake

d ANOVA 

lakes in Ge

of the Draw

invertebrate

71224223).

ided Germa

tead, R., Gab
libration Tec
ods. EUR 26

usch, M.T. (2
d lakes. J. Ap
urg, J. (2002
en ab 0,5 km

RRL in Deuts
f, B., eds). 
otto, F., Don
M.T. (2013 a
ment approa

Pusch, M. (20
oject report L

nk, K. (2004)
in Europe. E

e shores in da

68 

of the metr

ermany (DE

wa National 

e identificat

The enviro

an fluvial la

briels, W., Po
chnical Repor
6511 EN. Pub

2007) Effect
ppl. Ecol. 44
) Das Typisi

m² zur Umset
schland: Aus

nohue, L., Ju
a) Morpholo

ach using ben
013 b) Feina
Länderfinanz

) Assessment
Ecohydrol. &
anger � conc

rics % ETO

E) and Polan

Park and co

tion and the

onment agen

ake inverteb

orst, G., Reez
rt: Central B
blications Of

ts of human s
4: 1138-1144
ierungssystem
tzung der Wa
sgewählte Be

urca, T., Solim
gical alterati

nthic macroin
abstimmung d
zierungsprog

t of human p
& Hydrobiol.
cepts for a su

O taxa, no. E

nd (PL).  

olleagues at

e Umweltbu

ncies of Be

rate and env

ze, B., Timm
altic Lake B

ffice of the E

shoreline dev
4. 
m für stehend
asserrahmenr
ewertungsme

mini, A.G., S
ions of lake s
nvertebrates.
des Bewertun
ramm �Wass

pressures and
 4: 229�245.
stainable dev

ETO taxa, 

t the IGB fo

undesamt fo

erlin, Brand

vironmenta

m, H. (2014) 
Benthic Inver
European Un

velopment on

de Gewässer
richtlinie. In
ethoden und 

Sandin, L., Ir
shores in Eur
 Ecol. Ind. 3
ngsverfahren
ser, Boden u

d their hydrom
. 
velopment. L

% Bivalvia

or help with

for financial

denburg and

l data. 

Water 
rtebrate 
ion, 

n littoral 

r in 
: 
Defizite, 

rvin, K., 
rope: A 
4: 398-410.

ns von Seen 
nd Abfall� 

morpho-

Limnologica 

a 

h 

l 

d 



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

69 

Bilanzierung der saisonalen Stickstoffein- und -austräge sowie deren 
Umsetzungen in einem eutrophen Flachsee  

Brigitte Nixdorf, Björn Grüneberg & Jacqueline Rücker 

Brandenburgische Technische Universität Cottbus - Senftenberg (BTU-CS), Fachgebiet Gewässerschutz, Seestraße 45, 

15526 Bad Saarow, nixdorf@b-tu.de 

Keywords: Stickstoff, Eintrag, Retention, Bilanz, Primärproduktion, Ammonifikation  

Einleitung  

Aquatische Systeme sind eine wichtige Senke für anthropogen bedingte Stickstoffeinträge. Quanti-
tative Daten hierzu existieren insbesondere für Ästuare und Flüsse, 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) für dänische 
eutrophe Flachseen und von Finlay et al. (2013) über 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-
Verfügbarkeit für die N-Umsetzungen und N-Retention hin. Eutrophe Flachseen mit geringer Auf-
enthaltszeit haben nach Jensen et al. (1992) ein hohes Potenzial für 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 Umsätzen am Sediment. Eine hohe Sedimentation organischen 
Materials führt 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 Aufklärung seiner trophischen 
Reaktionen ist von besonderem Interesse für das Gewässermanagement im Untersuchungsraum 
Berlin / Brandenburg, weil diese Seen mit einer hohen Primärproduktion und Dominanz von 
Cyanobakterien (Rücker et al. 2015) zu den Gewässern mit der schlechtesten Bewertung nach EG-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zählen (über 80 % mäßig bis schlecht für Typ 11 und 12, Arle et 
al. 2010).  

Für diesen Beitrag wurde eine monatliche Input-output-Bilanz für 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. Können die relativ geringen Einträge an DIN eine derart hohe Primärproduktion gewährleis-
ten? Was ist die Ursache für die hohe trophische Effizienz dieses Sees? 

2. Welche Prozesse des N-Metabolismus bestimmen maßgeblich die saisonale Dynamik der N-
Konzentration? Wann ist der See Quelle bzw. Senke für Stickstoff? Kann man diese Prozes-
se durch Managementmaßnahmen 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 (Scharmützelseegebiet), die in die Dahme 
mündet. In das Gewässersystem oberhalb des Langen Sees entwässern drei Kläranlagen (24 319 
Einwohnergleichwerte). Die Seefläche beträgt 1,3 km², das Volumen 2,54 Mio m³, die Einzugsge-
bietsgröße 395 km², und die mittlere theoretische Verweilzeit des Wassers ist 57 (27 – 84) Tage 
(Median (Min - Max) 2000 – 2014). Damit gehört er zum Gewässertyp 11.2 nach WRRL. Trotz 
einer Halbierung der Nährstoffkonzentrationen im Vergleich zu den 1990er Jahren liegen die aktu-
ellen Konzentrationen bei TN mit 952 µg L-1 noch etwa um 250 µg L-1 und bei TP mit 63 µg L-1 
etwa um 20 µg L-1 über dem jeweiligen Zielwert zur Erreichung des guten ökologischen Zustandes 
nach dem PhytoSeen-Index (PSI) von 710 (520 – 880) µg TN L-1 bzw. 41 (32 – 51) µg TP L-1 für 
diesen Seentyp (Dolman et al. 2016). 

Zur Berechnung des N-Verlustes im Langen See wurden die wesentlichen Ein- und Austragspfade 
von Stickstoff für die Jahre 2000 – 2014 identifiziert. Danach wurden die Frachten für die N-
Spezies (Gesamtstickstoff (TN), Nitrat- + Nitritstickstoff = NOg-N, NH4-N, DIN = NOg-N + NH4-
N, organischer Stickstoff: Norg = TN - DIN) ermittelt. Dafür wurden die monatlich vorliegenden 
Konzentrationsdaten des oberirdischen Zulaufs (Datenquelle: LUGV Brandenburg) mit den Mo-
natsmittelwerten des Durchflusses multipliziert. Tageswerte für den Durchfluss wurden aus dem 
Gebietsabfluss abgeschätzt, der aus den Abflussspenden an zwei Punkten oberhalb des Langen Sees 
(Mittelwert an der Schleuse Wendisch Rietz (Datenquelle: WSA Berlin) und am Pegel Köllnitz 
(Datenquelle LUGV Brandenburg)) und der Fläche des Teileinzugsgebietes am Zufluss des Langen 
Sees ermittelt wurde. Der N-Austrag über den oberirdischen Abfluss wurde analog berechnet, wo-
bei hier die Monatsmittel der Stickstoffkonzentrationen im See zugrunde gelegt wurden. Für die 
atmosphärische Deposition wurde der Wert des europäischen Modells MAPESI von 1300 mg m-2 a-

1
 genutzt (Builtjes et al. 2011). Der Eintrag durch N2-Fixierung wurde 2012 mit der Acetylenreduk-

tionsmethode und 2013 und 2014 mit stabilen Isotopen (15N) gemessen (Jahresbericht NITROLI-
MIT II, 2016). Die Messdaten für 2014 gingen in die Bilanz ein. Die monatlichen N-Verluste wur-
den berechnet aus der Differenz N-Eintrag – N-Austrag und korrigiert um die Änderung des N-
Inhalts des Sees in Anlehnung an Sas (1989), der mit dieser Methode für die P-Bilanz eines Sees die 
Nettosedimentation kalkulierte. Da der N-Kreislauf eines Sees im Vergleich zum P-Kreislauf offen 
zur Atmosphäre ist und Umsätze auch über die Gasphase (N2-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 NH4-Rücklösung aus dem Sediment wurde als in situ Flux mit Benthoskammern (Volumen 39 
L; Fläche 0,126 m2) 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 Primärproduktion des Phytoplanktons wurde aus der Relation Chl a-Konzentration und 14C-
Primärproduktion für die durchmischte Schicht des Gewässers 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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atmosphärischen Deposition (auf die Seefläche) und zur N2-Fixierung eingeflossen. Während die 
atmosphärische Deposition als kontinuierliche Zufuhr über das gesamte Jahr mit Raten von 3,5 mg 
m-2 d-1 in die Berechnung eingeht, ist die N2-Fixierung nur in den Sommermonaten mit maximalen 
Tagesraten von 77,6 mg m-2 d-1 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 für den N-Eintrag in den Langen See. Die N2-Fixierung kann jedoch als weichenstel-
lender, zusätzlicher Eintrag zur Aufrechterhaltung der hohen Primärproduktion im Hochsommer 
beitragen (Rücker et al. 2016).  

Es ergibt sich eine enge Beziehung zwischen der Rücklösungsrate von Ammonium aus dem Sedi-
ment und der Primärproduktion des Phytoplanktons. Die Enge dieses Zusammenhangs ist ein Indiz 
für die schnelle Ammonifikation der gebildeten organischen Substanz. Die Zeitverschiebung der 
Maxima in der Primärproduktion und der Ammoniumrücklösung von etwa einem Monat (Abbil-
dung 3) unterstreicht die hohe Umsatzgeschwindigkeit bei der Ammonifikation des Primärproduk-
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 für organische Substanz und partikelgebundene Nähr-
stoffe unterstützt und die relativ hohe Rate der sommerlichen Ammoniumrücklösung aus den Sedi-
menten erklärt. Auch für gering produktive Systeme ist eine hohe Dynamik im N-Haushalt durch 
intensive interne Umsetzungen belegt (Small et al. 2013). Die vernachlässigbare 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 dänischen Seen nachgewiesen wurde (Jensen et al. 
1992). Die DIN-Konzentrationen und damit das Potenzial für höhere Umsatzaktivitäten der gekop-
pelten Nitrifikation / Denitrifikation sind in den dänischen Seen bedeutend höher als im Langen 
See. Diese hohen Umsatzraten erreicht der Lange See aufgrund der außerordentlich geringen Nit-
ratkonzentrationen sowohl im Freiwasser als auch im Sediment im Sommer nicht. Es wird deutlich, 
dass die Rücklösung von Ammonium aus dem Sediment ein wichtiger Prozess zur Aufrechterhal-
tung der hohen Primärproduktion ist. 

In welchem Maße der hohe Import organischer Substanz in den Langen See durch Ammonifikation 
bzw. durch Nutzung von DON als zusätzliche Nährstoffquelle fungiert, kann anhand der verwende-
ten Messansätze derzeit nicht beantwortet werden. Von Juni bis August ergibt sich ein Defizit in der 
Bilanz zwischen N-Bedarf der Primärproduktion und den Einträgen durch Zufluss, atmosphärischer 
Deposition, Ammoniumrücklösung und N2-Fixierung. Es kann vermutet werden, dass in den Som-
mermonaten bei hohen Temperaturen eine weitere Intensivierung pelagischer kurzgeschlossener 
Kreisläufe eintritt. Zusätzlich zur Intensivierung der bottom up gesteuerten Nährstoffbereitstellung 
sei in diesem Zusammenhang auch auf top-down-Aktivitäten hingewiesen, die ebenfalls zur Nähr-
stoffmineralisierung und Intensivierung des Nährstoffrecyclings beitragen können. Im Langen See 
wurden die Filtrationsaktivitäten durch Muscheln bestimmt, die 38 % des Phytoplanktonverlustes 
im Jahresmittel verursachen können (Rücker et al. 2014). Muscheln können 2 - 20 mg m-2 d-1 der N-
Phytoplanktonbiomasse eliminieren (Mittelwert für die Vegetationsperioden 2011 – 2013), während 
der Verlust durch Zooplanktongrazing zwischen 45 und 95 mg m-2 d-1 liegen kann (NITROLIMIT 
Abschlussbericht, 2014). 

Bilanzierungen von Stoffein- und -austrägen sind eine wichtige Grundlage zur Einschätzung von 
Gewässern und der Beantwortung der Frage, ob und wann sie als Stoffquellen bzw. Stoffsenken 
fungieren. Somit bilden diese Ergebnisse eine maßgebliche Basis für Managementoptionen. Der 
Lange See ist ein Beispiel für stickstoffreiche, aber DIN-arme Gewässer, 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 erhält seine dominanten externen Einträge über den Zufluss aus dem Ein-
zugsgebiet, wobei die anorganischen Nährstofffrachten unter 20 % der gesamten N-Einträge 
liegen. Der externe Import wirkt sich wegen der kurzen Verweilzeit unmittelbar auf die see-
interne N-Konzentration aus. Der Lange ist im langjährigen Mittel weder N-Senke noch N-
Quelle. Nur im Frühjahr wirkt der See durch Denitrifikation als N-Senke. Dies verursacht 
zusammen mit Verlustprozessen des Phytoplanktons (Sedimentation der Frühjahrsblüte, 
Grazing) ein Minimum der TN-Konzentration im Frühsommer.  

2. Die sehr hohe Primärproduktion wird durch kurzgeschlossene Kreisläufe von Ammonifika-
tion des Primärproduktes bereits im Wasser und im Oberflächensediment (als Rücklösung 
messbar) sowie durch die eingetragene organische Substanz ermöglicht. Damit kompensiert 
die schnelle Mineralisierung abgestorbener Biomasse den geringen externen Eintrag der an-
organischen N-Fraktionen. Die NH4-Rücklösung als Hauptquelle der Nährstofflieferung 
würde nur bei Verminderung des TN-Eintrages sinken. Daher ist die Minderung der organi-
schen N-Fracht für den Langen See als Managementmaßnahme erfolgreicher einzuschätzen 
als alleinige Nitratreduktion. 

3. N2-Fixierung kann im Hochsommer kurzfristig als relevanter N-Eintragsprozess die N-
Bilanz beeinflussen. Dieser Prozess ist abhängig von der Artenzusammensetzung der Nosto-
cales und wird durch höheres Unterwasserlichtangebot gefördert. 

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

Das Ergebnis eines Klassifikations- bzw. Bewertungsverfahrens zur ökologischen Zustandserfas-
sung im Rahmen der EG-Wasserrahmenrichtlinie kann weitreichende Folgen für 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 
Verfahrensvorschläge publiziert worden, von denen sieben als „Übersichtsverfahren“ und vier als 
„Detailverfahren“ anzusehen sind (Ostendorp 2014). Das HMS-Verfahren besitzt aufgrund seines 
modularen Aufbaus sowohl eine Übersichtsvariante als auch eine Detailvariante (Ostendorp & 
Ostendorp 2014).  

Von einem Übersichtsverfahren erwarten die Anwender eine einfachere, schnellere und kostengüns-
tigere Erfassung und Klassifikation der Seeufer bei dennoch hoher Zuverlässigkeit und geringen 
Informationsverlusten. In unserem Beitrag untersuchen wir anhand des HMS-Verfahrens, inwiefern 
diese Anforderungen erfüllt werden können. Aus den Ergebnissen leiten wir Empfehlungen für die 
Einsatzbereiche von hydromorphologischen Übersichts- und Detailverfahren ab. 

Material und Methoden 

Untersuchungsgebiet  

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden an insgesamt 39 Seen der brandenburgischen GEK-Gebiete 
(Gewässerentwicklungskonzepte, vgl. LUGV 2016) „Obere Havel 1 + Wentowkanal“ (HvO_Obere 
Havel1 und HvO_WentowK) und „Löcknitz/Untere Spree“ (SpU2_Löcknitz) durchgeführt. Die 
Seen besitzen eine gesamte Uferlänge von 171,9 km und eine Litoralfläche von 17,2 km2. 

Methoden  

Die gesamte Uferlänge der Seen wurde in 5009 sub-, eu- und epilitorale Subsegmente (SSG) von je 
etwa 0,1 km Länge aufgeteilt und entsprechend des HMS-Anwenderhandbuchs bearbeitet (vgl. 
Ostendorp & Ostendorp 2014), so dass für jedes Subsegment eine Klassifikation (mittlere Index I, 
mit 1 ≤ I ≤ 5) sowohl nach der Detailvariante (DV) als auch nach der Übersichtvariante (UV) vor-
liegt. Die Indizes IDV und IUV wurden paarweise miteinander verglichen (n1 = n2 = 5009 SSG), 
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wobei die Detailvariante als Referenz diente. Die Prognosesicherheit der UV ergibt sich als Quote 
der übereinstimmenden Klassifikationsergebnisse.  

Ein ähnlicher Vergleich wurde auch auf der Basis der Subzonen-Klassifikation (flächengewichtete 
Mittelwerte der zugehörigen SSG) der n1 = n2 = 39 Seen durchgeführt.  

Darüber hinaus wurde der Index geschichtet zufallsgemäß ausgewählter Subsegmente anhand von 
Experteneinschätzungen ermittelt (IEXP), 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 Ökologie der Seeuferzone, die Klassifikationsmethode des HMS-Verfahrens 
sowie in ihre Aufgabe eingewiesen worden. 

Ergebnisse 

Die Abbildung 1 informiert über 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 Geländeerkundung, womit auch die Einpflegung dieser Resultate in die Daten-
bank und das GIS entfällt. Die noch weiter vereinfachte Experteneinschätzung benutzt eine Seg-
mentlänge von rd. 0,2 km und beruht unter Verzicht auf Datenbank und GIS auf bloße Schätzungen 
von Objektflächenanteilen.  

Abb. 1: Verfahrensschritte des HMS-Verfahrens zur uferstrukturellen Klassifikation von Seen in der 

Detail- und der Übersichtsvariante sowie einer aus der Übersichtsvariante abgeleiteten Exper-

teneinschätzung; OT – Objekttyp(en), OTK – Objekttypenkatalog(e).  

Für die Detailvariante ergab sich nach unseren Erfahrungen ein Zeitaufwand von 4,8 Arbeitsstun-
den je Uferkilometer (s. Tabelle 1). Hinzu kamen noch sächliche Aufwendungen für die Geländeer-
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kundung (Fahrzeug, Boot, Feldausrüstung). Der Zeitaufwand für die Übersichtsvariante lag bei 
etwa 35 % dieses Basiswertes, die Experteneinschätzung benötigte schließlich nur 0,9 Stunden.  

Tab. 1: Ermittelter Zeitaufwand (Arbeitsstunden) für das HMS-Detail- bzw. Übersichtsverfahren 

sowie die Experteneinschätzung. Die Angaben beziehen sich auf einen durchschnittlichen See mit 

8 Kilometer Uferlänge, von denen rd. 1/3 anthropogen verändert sind; n/a – nicht anwendbar.  

  
Detail- 

verfahren 
Übersichts- 
verfahren  

Experten- 
einschätzung

Vor-
kartierung 
(Desktop) 

Ufergeometrien (Uferlinie, Subzonengrenzen) 1,5 0,5 0,5 

Identifikation und Abgrenzung von Objekten 8,0 8,0 n/a 

Gelände-
begehung 

Rüstzeiten 1,0 n/a n/a 

Geländeerfassung 8,0 n/a n/a 

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

Haupt-
kartierung  
(Desktop) 

Datenübernahme der Geländeerfassung 0,2 n/a n/a 

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

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

Datenbankarbeiten und Geoprocessing 1,0 0,6 n/a 

eine Experteneinschätzung (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 Uferlänge 4,8 1,7 0,9 

 

Für die Ermittlung der Übereinstimmungsquote wurde die fünfstufige Skalierung der LAWA-
Klassifikation (s. Mehl 2014) zu Grunde gelegt (HMS-Index I: ISSG für Subsegmente, ISZ für die 
Subzonen eines Sees): 

Stufe 1 – „unverändert bis sehr gering verändert“ – 1,0 ≤ I < 2,0 
Stufe 2 – „gering verändert“ – 2,0 ≤ I < 2,5 
Stufe 3 – „mäßig verändert“ – 2,5 ≤ I < 3,0 
Stufe 4 – „stark verändert“ – 3,0 ≤ I < 3,5 
Stufe 5 – „sehr stark bis vollständig verändert“ – 3,5 ≤ I ≤ 5,0 

Die Übereinstimmungsquote 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 Übereinstimmungsquoten wurden vor allem für die „unveränderten bis sehr gering verän-
derten“ und die „sehr stark bis vollständig veränderten“ Subsegmente ermittelt, während die „ge-
ring“, „mäßig“ oder „stark“ veränderten Abschnitte vom Übersichtsverfahren weit weniger treffsi-
cher klassifiziert wurden (Abbildung 2, oben). Hierbei muss allerdings berücksichtigt werden, dass 
die mittleren Stufen nur durch verhältnismäßig wenige Subsegmente repräsentiert waren. Die auf 
100 % fehlenden Prozentwerte fanden sich zumeist in den benachbarten Zellen. Wenn bei der Gü-
tebeurteilung der Übersichtsvariante auch eine Abweichung von bis zu einer Stufe zugelassen wur-
de, lag die Übereinstimmungsquote in den meisten Fällen bei über 80 %. 
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Auf der Basis der Subzonen der 39 untersuchten Seen war die Übereinstimmungsquote konstant 
höher, so dass auch die mittleren Stufen von der Übersichtsvariante zu mehr als 95 % korrekt er-
fasst wurden (ohne Abbildung). Bei einer Ausnahme, der Stufe 2 des Sublitorals (50 % Überein-
stimmung), ist die sehr geringe Fallzahl (2 Seen) zu berücksichtigen. 

Abb. 2: Übereinstimmungsquote (Prozent) zwischen der HMS-Detailvariante (Referenz) und der 

HMS-Übersichtsvariante (oben) bzw. der Experteneinschätzung (unten) auf der Basis von 

Subsegmenten. Links neben der Kontingenztabelle sind die Spaltensummen für die Detailva-

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

Stufen. 

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