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Introduction

The DNAqualMG project (https://dnaquaimg.eu/) aims to transform biodiversity monitoring through
the integration of statef-the-art mdecular and automated imatpased techniques with routine
freshwater ecological monitoring activities under the European Water Framework Directive (WFD).
As part of DNAqualMG, our subproject aims to further develop and apply sthéet computer
vision methods utilizing deep learning (DL) models to image data obtained by advanced imaging
technologies for diatom biodiversity monitoring.

The most severe current challenge for the broader application of these methods is the lack of sufficient
training image dta covering the taxonomic breadth of the benthic diatom flora of Europe. This means
that to train DL classifiers capable of identifying any diatom from a freshwater sample from Europe,
at least hundreds of example images for each of the few thousand thaBrecognized in Europe,
identified in a consistent manner, would be required. Such a data set is not currently available; and
constructing it via manual annotation activities only would be an enormous effort that does not
presently appear practicablaestead of sequentially approaching the problem (first collect enough
training data to cover all taxa, then apply classifiers trained on these data for biodiversity monitoring),
we envision an iterative process involving expert interaction with DL akgositin which the latter

could enable an efficient deployment of expert time and effort, and complement those to speed up
collecting training data. In a first step, we would like to select a classifier type that will also allow an
at least partial resolutioof more finegrained taxonomic categories than on the model was trained
on, i.e., training a classifier with genus labels, and testing its ability to separate species via feature
clustering.

In my research | am comparing two main different classifierehacthitectures to assess which of
them better captures visual similarities, There are convolutional neural network(CNN) and
transformer networks where previous researchers were conflicting on which architecture outperform
the other in the image classHitton task as CNN rely on convolutional layers for feature extracting
followed by activation function and maooling layers on the other hand transformers were
originally designed for natural language processing and it was expanded for image procglssing ta
designed on selittenuation mechanism.



Material and Methods

Data

Our research utilizes UDE DIATOMS in the Wild 2024 dataset (Venkataramanan et al., 2024), the
dataset contains 83,570 images of 611 diatom taxa, we are using subset of thin@laegess small
dataset comprised a manual selection of images with nearly homogeneous backgrounds, free of
frustule or non diatoms particles. G refers to genus level where small dataset representing 29
different genera, each represented by 150 image Bhikefers to species level with 67 different
species.

To address class imbalance, classes with less than 150 images in the small dataset were oversample:
by augmentation to improve the robustness and diversity of our training dataset. Augmentations
applied include random horizontal and vertical flips, adjusting gray value distribution attributes such

as brightness, contrast, saturation, and hue using random jitter, rotating images by random angles up
to 60 degrees, and introducing Gaussian noise.

Deep Leaning Models

We used EfficientNet (Tan and Le 2019) as a convolutional network18I{Dosovitskiy 2020) as

an image transformer, both architectures were-timed on UDE DIATOMS in the Wild 2024
dataset with CNNs relying on learned convolutional filtensgd ViTs leveraging attentieased
mechanisms to model global relationships in the image. This will help us to see which architecture
will fit with our requirements better and to extract fine grained morphological features from different
genres to diffezntiate between species.

For the third method, | am using MAPLE (MAhalanobis distapased uncertainty Prediction for
reLiablE classification with an EfficientNet classifier) (Venkataramanan, Benbihi et al. 2023) which
aims to estimate classification uninty and detect OuDf-Distribution (OOD) points, With an
EfficientNet classifier backbone as a model specifically addressing subclustering of heterogeneous
classes.

Results

t-SNE was used to visualize the distribution of taxa in feature space, witseparated taxa taken

as indication of the ability of feature representations to resolve taxa. We compare a labelling of
examples by their genus vs. species labels (the latter being unknown to the classifiers during their
training). The 4SNE visualizatios for genudevel classifications on the small dataset are displayed

in the upper part of Figure (1), corresponding to the EfficientNet, ViT, and Maple models,
respectively. The performance of EfficientNet and ViT is very similar, with nearly separaster sl

and some outliers. In comparison, the Maple model shows a better separation of genera.

When displaying these same feature representations colored by species labels (lower part of Figure
1), all models seem to have been able to separate speciel @mssome extent. The model was able

to differentiate species features although it was trained on an abstracted genus level. The visual
impression is that MAPLE performs somewhat better with regard to separating both genera and

species, possibly due s iuse of a sub clustering technique integrated during training.
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Figure 1.  Different models results in Genus and Species level

For the Efficient net and ViT, an extra clustering method was used to evaluate the clusfeatgef
representations of taxa and compare it with Maple output (in which such a clustering is included).
Different clustering methods were examined like HDBSCAN (Mclnnes, Healy et al. 2017) which is
density based clustering algorithm that identifies teltss of varying densities and automatically
detects the optimal number of clustersiméans (Pelleg and Moore 2000) clustering which extends
K-means by dynamically determining the number of clusters based on the Bayesian Information
Criterion (BIC), and Gassian Mixture Models (GMMs) (Reynolds 2009) a probabilistic model that
represents data as a mixture of Gaussian distributions, using the Expddiatiomzation algorithm

WR HVWLPDWH SDUDPHWHUYVY DOO RI WKH SU HeY tdRiX.\EaBrFHW KR |
method leads to different clustering output with each model. | decided to use the method with the
highest results across the two networks which is Hdbscan. Maple utilimesns clustering in its
pre-clustering phase during training wheteefines labding by splitting the samples into several
clusters that closely follow a Gaussian distribution.

We used internal metrics for speclesel clustering shown in Table (1), like the DaviBsuldin

Index (DBI) (Singh, Mittal et al. 2020asssses clustering quality by calculating the average
similarity ratio of each cluster to its most similar counterpart, the Clalakisaz Index (Wang and

Xu 2019) it calculates the ratio of the sum betwekster dispersion to withinluster dispersiont i

usually evaluates how the clusters are well separated from each other and how well the data points
are tightly grouped and the Silhouette Score (Shahapure and Nicholas 2020) which evaluates the
cohesiveness of points within clusters and their separationother clusters. Each of these metrics
offers insights into the effectiveness and structure of our clustering results at different levels of
taxonomic resolution, based on th8NE representations. According to all of these metrics, MAPLE
provided thebest clustering in comparison to the other two tested models.
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Table 1: Evaluation Metrics-

HDBSCAN
EfficientNet Numberof clusters: 31
Silhouettescore: 0.44
CalinskiHarabaszndex: 372.6
DaviesBouldinindex: 1.42
ViT Numberof clusters: 42
Silhouettescore: 0.38
CalinskiHarabaszndex: 434.4
DaviesBouldinindex: 1.07
Maple Numberof clusters: 41
Silhouettescore: 0.62
CalinskiHarabaszndex: 1747.3
DaviesBouldinindex: 1.06
Discussion

My results showvthat it is possible to use classifiers trained to recognize diatom generadtusiso

species at least to some extent. This is supported by both the visual separnationdafal taxa in

feature space, as well as a series of cluster metrics tB&rd.l would like toinvestigate whether
these results also hold up when applying these methods to more diversiée cath with more
classes and more disturbing factors present in the images, as is thrdugagehigh throughput
imaging ofdiatoms
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Einleitung

Dispersion (Ausbreitung) von aquatischen Insekten ist ein grundlegender 6kologischer Prozess, der
den Genfluss zwischen Populationen sicherstellt und die WiederbesiedelcimgStérungen der
Lebensraume ermdglicht. Trotz ihrer Bedeutung sind die Mechanismen der Dispersion aquatischer
Insekten wenig erforscht, was Prognosen Uber zuriickgelegte Distanzen und den Anteil der
dispergierenden Individuen einer Population erschweBesonders flr Eintagsfliegen
(Ephemeroptera), Steinfliegen (Plecoptera) und Kocherfliegen (Trichoptera) fehlen empirische Daten
zu zurlckgelegten Dispersionsdistanzen, weswegen viele Modelle auf stellvertretende Werte
(Proxys) ausweichen, wie zum Beispil¢ Auspragung von Merkmalen (Traits) wie Korpeder
Fligellangen. Solche Ansétze vernachlassigen jedoch die innerartliche Variabilitat dieser Traits,
welche wiederum durch verschiedene Umweltbedingungen beeinflusst werden kann. Die vorliegende
Studie utersucht die Beziehung zwischen der Auspragung der haufig genutzten Traits Kidgper
Vorderflugellange und den Dispersionsdistanzen ausgewahlter aquatischer Insektentaxa sowie den
Einfluss der Gewasserstrukturgite auf die Auspragung dieser Merkmale.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Probenahme erfolgte an sieben Standorten entlang von sandgepragten Tieflandbachen in
NordrheinWestfalen, Deutschland. Diese Standorte reprasentierten ein Spektrum von naturnahen bis
stark degradierten Habitaten.

Malaise-Fallen und Probenverarbeitung

Es wurden pro Standort insgesamt sieben Malk#ken entlang eines Gradienten von 5 bis 200
Metern quer zum Gewasser zwischen Mai und November 2022 betrieben. Die gefangenen Eintags
Stein und Koécherfliegen wurdernin 96% Ethanol konserviert und im Labor unter einem
Stereomikroskop bestimmt. Dabei wurden Korperd Vorderfligellangen sowie das Geschlecht der
Individuen dokumentiert.
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Messung der morphologischen Traits

Gemessen wurden Kérperlange und Vorderfligeia Zusatzlich wurde die relative Fligellange
(Verhaltnis von Flugellange zur Kérperlange) ermittelt. Die Messungen erfolgten digital unter einem
StereomikroskopStereo Stemi 508 Blue, Firma Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Deutschland)
mit einer Genaugkeit von0.01 mm mit der Software Zeiss Zen Blue (v. 10.3.9, Fa. Carl Zeiss
Microscopy GmbH, Jena, Deutschland).

Habitatbewertung

Die Habitatqualitat der Gewasser wurde nach der deutschen Gewasserstrukturgute (Gellert et al.
2014) erhoben, welches die & sserstruktur anhand der Parameter Laufentwicklung, Langsprofil,
Sohlstruktur, Querprofil, Uferstruktur und angrenzende Uferzone in sieben Klassen einteilt. Die
untersuchten Standorte wurden in Kategorien mit "guter" (Gewasserstrukturegjteurid
"schledter” Habitatqualitat (Gewasserstrukturgité)dinterteilt.

Statistische Analysen

Die Beziehung zwischen morphologischen Traits und Dispersionsdistanz (=Fangdistanz zum
Gewasser) wurde mittels Spearntéorrelation untersucht. Zudem wurden Geschlechtssolezde

sowie Unterschiede zwischen Individuen aus Habitaten mit unterschiedlicher Qualitafasis t
analysiert.

Ergebnisse

Variabilitdt der Traits

Insgesamt wurden 650 Individuen von elf Taxa analysiert. Die Koérperlangen der Individuen
variierten stak zwischen den Taxa, mit einer Lange von durchschnittlich 5,6 mmdetissp. bis

zu 14,6 mm beGlyphotaelius pelluciduDie Fligellangen korrelierten bei allen Taxa stark mit den
Kdrperlangen. Die relative Fligellange war bei allen untersuchten Texig wariabel und bewegte
sich im Bereich von 0,98 bis 1,27.

Etwa 50 % (Median) aller Individuen wurden in Entfernungen < 37 m zum Gewasser gefangen und
90 % innerhalb der ersten 75 m. Das 9P&zentil war artspezifisch und reichte von 10 m
(TrichopteraChaetopteryx villosgbis 100 m (Trichopteraslyphotaelius pellucidys?otamophylax
rotundipennis PlecopteraNemoura cinereaEphemeropterdrocloeonsp.).

Zusammenhang zwischen Auspréagung der Traits und Dispersionsdistanzen

Bei drei untersuchten Taxwurden positive Korrelationen zwischen Dispersionsdistanz und der
Auspragung der morphologischen Traits gefundenBRetissp. (Ephemeropterad)lemoura cinerea
(Plecoptera) undPolycentropus irroratus(Trichoptera) wurden signifikante Korrelationen der
Dispersionsdistanz mit der Kérpemd Vorderfligellange festgestellt. Die Korrelationskoeffizienten
reichten von mafig (= 0,36) bis stark { = 0,77). Positive Korrelationen wurden bei beiden
Geschlechtern voNemoura cinereandPolycentropus irroratugeobachtet, wahrend @aetissp.

nur fr die Mannchen gentgend Daten fir eine Auswertung vorlagen. Im Gegensatz dazu zeigte die
relative Flugellange bei keinem der untersuchten Taxa eine signifikante Korrelation mit der
Dispersionsdistanz. Bei den aneler untersuchten Taxa zeigten sich keine signifikanten
Korrelationen.
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Unterschiede zwischen Mannchen und Weibchen

Bei vier der elf untersuchten Taxa zeigten Weibchen gréf3ere KarpdrVorderfligellangen als
Mannchen, wahrend Mannchen oft grol3ere retafiliigellangen aufwieseNemoura cinereavar

die einzige untersuchte Steinfliegenart, bei der Weibchen signifikant groRere -Koumpakr
Fligellangen als Mannchen hatten. Bei den KocherflieGhaetopteryx villosaGlyphotaelius
pellucidus und Potamophylaxrotundipenniszeigten Weibchen ebenfalls gréf3ere Kofpend
Flugellangen, wahrend die M&nnchen grofiere relative Fligellangen aufwiesen. Bei den untersuchten
Eintagsfliegen wurden keine signifikanten geschlechtsspezifischen Unterschiede festgestellt.

Habitatspezifische Unterschiede

Die Analyse der Gewasserstrukturgite zeigte, dass die Weibchen mehrerer Arten grof3ere Korper
und Vorderfliigellangen aufwiesen, wenn sie an Abschnitten mit schlechter Gewasserstrukturgite
gefangen wurden. Bei den KoécherfliegBaotamophylax rotundipenniand Chaetopteryx villosa

waren diese Unterschiede signifikant: Weibchen aus degradierten Habitaten waren im Durchschnitt
um 1 mm grol3er als solche aus naturnahen Habitaten.

Diskussion

Die Studie zeigt, dass die Korpeund die Voderfligellange wichtige Faktoren fur die
Dispersionsdistanz von Makroinvertebraten sein konnen. GroRRere Individuen kénnen bei der
Dispersion effizienter sein, was darauf zurtckzufihren ist, dass sie korperliche Anstrengungen im
Verhéltnis zu ihrem Gewichnit geringerem Energieaufwand bewaltigen kénnen (Harrison 1980;
Shurin et al. 2009; Jenkins et al. 2007). Dies bestatigt frihere Annahmen, dass gréf3ere Kérpermalde
eng mit der Dispersionsfahigkeit korrelieren und es den Insekten ermdéglichen, in ihrer Rtiake

groRRere Distanzen zu Giberwinden (Lancaster und Downes 2017; S¢liaiigtr und Hering 2015).

Diese positive Korrelation zwischen Kérpemnd Fligellange mit der zurlickgelegten Dispersions
distanz in mehreren Taxa legt nahe, daispersionsModelle, die nur artspezifische Durchschnitts

werte von Koérperund Vorderfligellange bertcksichtigen, wesentliche innerartliche Unterschiede
Ubersehen, die die Dispersion beeinflussen (Rundle et al. 2009; Sekar 2012). Es ist wahrscheinlich,
dass Individuen mit groBeren KorpermaRen bei der Uberwindung groRerer Distanzen zwischen
geeigneten Habitaten eine entscheidende Rolle fiir den Ausbreitungserfolg einer Art spielen.

Die relative Fligellange (RWL) scheint hingegen weniger verlasslich zu wairDispersions
distanzen vorherzusagen. Wahrend sie bei einigen Kocherfliegenarten eine leicht negative
Korrelation mit der Dispersionsdistanz zeigte, blieb dieser Zusammenhang bei den meisten
untersuchten Taxa aus. Dies deutet darauf hin, dass das Werh@h Korper zu Fliugellange
innerhalb einer Art stabil bleibt, auch wenn die absolute Kérpet Flligellange variieren kann.

Die Variabilitat der relativen Fligellange zwischen den Geschlechtern war artspezifisch unterschied
lich ausgepragt. Wahrend einigen Fallen Mannchen eine héhere relative Fligellange aufwiesen,
zeigten in anderen Féallen die Weibchen héheren Werte. Dennoch konnten keine klaren Unterschiede
in den Dispersionsdistanzen zwischen den Geschlechtern festgestellt werden. Diesalerckagh
Dispersion ein komplexer Prozess ist und nicht ausschlie3lich mit der Auspragung des Kérperbaus
erklart werden kann.
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Ein weiterer Aspekt der Studie war der Einfluss der Gewasserstrukturgute auf die Auspragung der
Korperlange und Vorderfligell@ge. Weibliche Individuen aus Lebensrdumen mit schlechterer
Strukturqualitat wiesen bei zwei Arten gré3ere Korped Vorderflugellangen auf. Die Bedeutung

der Habitatqualitat fir die Ausprédgung morphologischer Merkmale ist in der Literatur gut
dokumentietr (Svensson 1975; Wagner 2002; Westveer et al. 2017). Unsere Ergebnisse bestatigen,
dass die Habitatbedingungen nicht nur das Wachstum und die Entwicklung der Larven, sondern auch
die Merkmalsauspragung der adulten Stadien beeinflussen. Die beobachtetesthirde in der
Auspragung von Korper und Vorderfligellange lassen sich jedoch nicht auf einzelne
Umweltfaktoren zuriickfihren. Vielmehr sind sie das Ergebnis eines komplexen Zusammenspiels
verschiedener abiotischer und biotischer Einflisse, wie Tenupgefdahrungsverfiigbarkeit und

. RQNXUUHQ] XP 5HVVRXUFHQ PLW DQGHUHQ $UWHQ $QGHUV
maogliche Begrindung fur die beobachteten Unterschiede konnte sein, dass diese Arten in
suboptimalen Habitaten weniger in Fortpflanzung stegen ¢. B. Anzahl der Eier) und mehr in
Dispersion, wie zum Beispiel in langere Vorderfliigel (Zera und Denno 1997; Guerra 2011; Stearns
1989). Diese Anpassung ermoglicht es ihnen, unvorteilhafte Lebensraume zu verlassen und erhdht
die Wahrscheinlichkéineue, potenziell bessere Habitate zu erreichen.

Zusammenfassung

Die Studie zeigt, dass Unterschiede in der Kérpad Vorderfligellange innerhalb einer Art die
Dispersionsdistanz beeinflussen kdonnen. Individuen mit langeren Kdorpern und Vordeliiggein

dabei gro3ere Distanzen zurlick. Dies deutet darauf hin, dass bestehende Dispersionsmodelle das
tatsachliche Ausbreitungspotenzial von aquatischen Insekten unterschéatzen oder verzerrt darstellen
konnten, wenn sie sich ausschliel3lich auf starre aifigmdee Traits stltzen und innerartliche
Variationen auf3er Acht lassen. Zudem zeigt sich, dass die Auspragung dieser Merkmale und ihre
Variabilitdt von der Gewassersturkturgite der Lebensrdume abhdngen kann. Unsere Ergebnisse
verdeutlichen, dass Dispersgaiistanzen, die in einzelnen empirischen Studien gemessen werden,
nicht ohne weiteres auf die gesamte Art lUbertragen werden kdnnen, wenn mogliche Einflisse
biotischer und abiotischer Umweltfaktoren unbertcksichtigt bleiben. Zukinftige Studien sollten
deshéb gezielt untersuchen, wie Habitatstrukturen die Auspragung von Traits und damit die
Dispersionsdistanzen beeinflussen.
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Einleitung

FlieRgewassertkosysteme sind wichtig fur Nahrstoffkreislaufe, wobei benthische Biofilme in
Oberlaufen als wichtige Prozessoren von N&hrstoffen, insdesaiKohlenstoff (C), Stickstoff (N)

und Phosphor (P), fungieren und den Transport flussabwarts beeinflussen (Newbold et al. 1982). Die
APDFUR @GEsEK\SAWKHVLYVE EHVDIJW GDVV GLH PLNURELHOO
Ungleichgewicht zwischen bievfligbarem (reaktivem) gelésten organischen C (rDOC), reaktivem

N und reaktivem P (rDOC:N:P) und dem biologischen C:Mdphaltnis der mikrobiellen Biomasse
beeinflusst wird (Graeber et al. 2021). Viele FlieRgewasser, insbesondere in anthropogen
beeinflusteen Gebieten, weisen einen Uberschuss an reaktivem N (hauptsachlich Nitrat und
Ammonium) auf, der in erster Linie aus landwirtschaftlicher Nutzung stammt. Dieser Uberschuss
fuhrt zu einer KeLimitierung von DOC und P, wodurch die Fahigkeit der Boden unztsrhen
Okosysteme, N zu speichern, eingeschrankt wird (Wachholz et al. 2023).

Nitrat

C:n:P c:N:p
' Licht -

Copyright
Danlel Graeber, 2024
{adapted)

Abb. 1: Anthropogene Einflisse auf FlieRgewassddkosysteme (links) und Konzeptgrafik fur die
Hypothesen (rechts).
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Nitraufaufnahme ist ein energieaufwéandiger Prozess (RodriQasiona et al. 2021). Die autotrophe
Nahrstoffaufnahme in FlieRgewdassern wird in erster Linie durch die Lichtintensitat reguliert, welche
durch Waldsterben und Rodung zunehmen konnte (Wymaie 2016; Reisinger et al. 2019). Die
heterotrophe Aufnahme steigt mit der DQ®@rfligbarkeit und dem DOC:NitrAterhaltnis
(Bechtold et al. 2012; Ovieeldargas et al. 2013; Rodrigu€ardona et al. 2016). Die Verbesserung
der Bedingungen fir autotrophe urtkterotrophe Nitrataufnahme kann die Nitrataufnahme
insgesamt optimieren. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Nitrataufnahme neben einard.icht
C-Limitation auch Rimitiert sein kann, was jedoch noch nicht vollstandig untersucht worden ist.
Frihee Studien haben Korrelationen zwischen der Nitrataufnahme und dem DOGWethdiltnis
(RodriguezCardona et al. 2016), der Lichtverfugbarkeit (Wymore et al. 2016) und -dend®
Lichtverfugbarkeit (Pasqualini et al. 2024) aufgezeigt, aber der Zusamngezhaschen allen
Faktoren wurde nicht vollstandig untersucht.

Es gibt nur begrenzte Erkenntnisse darlUber, wie sich Veréanderungen des reaktiven BOC:N:P
Verhéltnisses und der Lichtintensitat auf die Nitrataufnahme auswirken. Noch weniger ist tber ihre
Effekte auf die langfristige NRetention in Biofilmen in FlieRgew&ssern bekannt. Studien deuten
darauf hin, dass FlieRgewéasser Nahrstoffe effizienter zurlickhalten, wenn das reaktive DOC:N:P
Verhaltnis naher am C:N:Ferhaltnis der mikrobiellen Biomasse liegtdudamit ausgeglichener ist,

da die Remineralisierung des Nahrstoffs reduziert wird (Mulholland et al. 1991; Dodds et al. 2004).
Ausgeglichenere DOC:N:Nerhaltnisse konnten das interneRécycling und die Retention in
benthischen und hyporheischen Biofilmén Vergleich zu Systemen mit einemWberschuss
verbessern.

Demzufolge wurde untersucht, wie sich ausgeglichenere DOC:N:P Verhaltnisse im Wasser, die naher
an den C:N:P Verhéltnissen der mikrobiellen Biomasse liegen, sowie eine erhohte Lichtverfligbarkeit
auf die benthische Nitrataufnahme und die langerfristige Retention in benthischen Biofilmen
auswirken. Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass eine erhdhte Lichtverfluigbarkeit sich positiv auf
die benthische Nitrataufnahme in Biofilmen auswirken wird.&Zzl&ch wurde erwartet, dass die
Zugabe von organischem C und P, also die Verschiebung des C:N:P Verhaltnisses im Wasser hin zu
einem geringeren Aberschuss und einer geringeren D@@d RLimitierung, die Nitrataufnahme
ebenfalls erh6hen wird. Abschliaffewurde die Hypothese aufgestellt, dass diese hohere Aufnahme
sich auch in einem erhdhten internerREcycling widerspiegelt, das eine langere Verweildauer in
diesen Biofilmen anzeigt (Abbildung 1).

Material und Methoden

Die Hypothesen wurden in einem niebh Mesokosmosystem (MOBICOS, Fink et al. 2020)
getestet, welches sich im Oberlauf der Holtemme im Harz befindet. Der MOBICOS beinhaltet 24
Plexiglasrinnen, die kontinuierlich mit frischem, filtriertem Bachwasser (50 um Maschenweite)
versorgt wurden. DaExperiment wurde in einem vdlktoriellen Design mit zwei verschiedenen
Lichtintensitaten (geringe Lichtverfligbarkeit =;Lhohe Lichtverfiigbarkeit = L+) und zwei
verschiedenen reaktiven DOC:N:P Verhaltnissen geplant (Treatmentinformationen in Talidie
reaktive DOC:N:P Verhdltnis in der Holtemme (Hintergrund DOC:N:P =) @Rr durch einen
starken NUberschuss und daher durch eine D@@d RKo-Limitierung gekennzeichnet. Fir das
veranderte, reaktive DOC:N:P Verhaltnis (CP+) wurde das reaktive:l®®CVerhaltnis durch
kontinuierliche Zugabe von Natriumacetat und Kaliumphosphat starker an das mittlere C:N:P
Verhaltnis der mikrobiellen Biomasse (68:14:1, Godwin und Cotner 2018) angepasst.
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Tab. 1: Treatmentinformationen fir hohe (L+) und niedrige (L-) Lichtverfligbarkeit
(photosynthetisch aktive Strahlung, PAR) sowie mit Hintergrund rDOC:N:P Verhaltnis
(CP) oder ausgeglichenerem rDOC:N:P Verhaltnis (CP+), die Mittelwerte
(xStandardabweichung), reaktiven DQ@eltsten anorganischen (IDIN) und I6slichen
reaktiven P (SRP) Konzentrationen.

Treatment PAR rDOC:N:P rDOC DIN SRP
[umol m 2s] [mgC LY [mg N L7 [MgP L7
L-CP- 16.1+4.4 349:937:1 0.54+0.16 1.70+0.09 4+2
L-CP+ 22.3+6.8 68:38:1 2.57+0.81 1.69+0.10 98+24
L+CP- 92.2+24.0 354:940:1 0.55+0.16 1.70+0.09 4x1
L+CP+ 90.0+13.4 78:44:1 2.57+0.99 1.69+0.09 85+9

Die Messung der Nitrataufnahme usrétention wurde mit einer stabilen IsotopBracerZugabe
geplant. Die Kaliumnitratidsung RNOs) wurde nach einer Besiedlungsphase von 7 Tagen fiir 24
Stunden zugegeben. AnschlieRend wurdetidSignal im benthischen Biofilm an Tag 8 gemessen,

um die Nitrataufnahme zu bestimmen. Danach wurde die Zugabe des stabilen Isotopentracers
gestoppt, und da¥N-Signal wurde erneut an Tag 9 und Tag 14 gemessen. Der Zeitplan des
Experiments ist in Abbildung 2 dargestellt.

Messung °N im Biofilm

0 708 9 3 famh |
24 h Zugabe N-Nitrat
Isotopentracer

Abb. 2: Zeitlicher Ablauf des Experiments (links) und MOBICOS-Infrastruktur (rechts).

Ergebnisse

In dem Experiment wurde die benthisddigrataufnahme (Abbildung 3A) in erster Linie durch das
Gleichgewicht des reaktiven DOC:N:P Verhdltnisses bestimmt. Ein signifikanter Anstieg der
Nitrataufnahme wurde beobachtet, wenn die BG@I RLimitierungen reduziert wurden, wobei die
Aufnahmeraten mm den Faktor 4,7 (CP+) und 5,7 (L+CP+) im Vergleich zu den Hintergrund
bedingungen (1CP-) anstiegen. Ein positiver Einfluss der Lichtverfiigbarkeit wurde ebenfalls unter
nahrstofflimitierten Bedingungen (GPfestgestellt, wobei eine tfach erhohteNitrataufnahme
durch eine erhéhte Lichtverfugbarkeit (L+JBemessen wurde.
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Abb. 3: Zunahme der benthischen Nitrataufnahme an Tag 8 (A) und Retention an Tag 8, 9 und 14
(B); alle Werte sind relativ zur Hintergrundbehandlung mit geringer Lichtveatkgit und
umgebendem C:N:Rerhéltnis (L-CP-); Buchstaben in (A) stehen fir signifikant
unterschiedliche Gruppen, die mit einer paarweisen PERMANOVA ermittelt wurden.
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Die Nitratretention wurde durch Messen des verbleibehtdiSignals im Biofilm 2 Stunden (Tag

9) und 6 Tage (Tag 14) nach der Tracerzugabe unter Verwendung eines kinetischen Modells erster
Ordnung gemessen (Abbildung 3B). Die Nitratretention wurde veranschaulicht, indem die absolute
Menge des zurlckgehaltenen N im Verhaltnis zu dentekgrundTreatments (LCP-) berechnet

wurde, um den Riickgang déaN-Signals in den verschiedenen Treatments zu zeigen. Dies
ermoglichte einen klaren Vergleich, wie viel Nitrat im Laufe der Zeit in jedem Treatment
zuruckgehalten wurde. Die Ergebnissegim einen signifikanten Effekt des reaktiven DOC:N:P
Verhaltnisses sowie eine Wechselwirkung zwischen dem Tag der Probenahme und dem reaktiven
DOC:N:P Verhéltnis. Das bedeutet, dass die Zugabe von bioverfligbarem DOC und P (und damit eine
geringere DOcund P-Limitierung bzw. ein geringererMberschuss) den Achsenschnittpunkt, also

die Aufnahme am Tag 8 als Ausgangswert, erhohte. Ein negativer Koeffizient fur die
Wechselwirkung zwischen reaktivem DOC:N:P Verhéltnis und dem Tag der Probenahme deutete auf
einen steileren Riickgang désl-Signals in Treatments mit weniger D&@hd RLimitierung (CP+)

hin.

Die Retentionszeit wurde berechnet, indem der Tag nach der Zugabe bestimmt wurde, an dem kein
15N-Signal aus der Tracerzugabe zu erwarten war. Dazu wuréeRadtameter aus dem Modell
(einschlieB3lich der nicht signifikanten) verwendet. Diese Retentionszeiten lagen zwischen 9,4 und

11,5 Tagen, was den Schluss zulasst, dass sich die Retentionszeiten zwischen den Behandlungen nich
unterschieden.

Diskussion

Die Studie bestéatigte, dass die Nitrataufnahme in benthischen Biofilmen unter den experimentellen
Bedingungen weitgehend durch das Gleichgewicht von reaktivem DOC:N:P Verhaltnissen bestimmt
wurde. Dabei konnten hohere Aufnahmeraten beobachtet werden, wenn Ub@@hospher
ILPLWLHUXQJHQ GXUFK GLH =XJDEH YRQ $FHWDW XQG-3KRVS|
acccessk \ SRWKHVLV?E *UDHEHU HW DO EHVFKULHEHQH :LUN:
erhohte Lichtverfugbarkeit hatte weniger Einfluda sie die Nitrataufnahme nur unter Bedingungen

mit hoher DOG und RLimitierung erh6hte. Dabei ist zu beachten, dass auch fur das L+ Treatment
eher moderate Lichtbedingungen verwendet wurden, um die Umweltparameter nahe an den
Bedingungen im HoltemmEinzugsgebiet zu halten.
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Trotz der héheren Nitrataufnahme durch die Zugabe von DOC und P erhohte sich die Verweilzeit des
Stickstoffs in den Biofilmen nicht. Dies lasst darauf schlie3en, dass der Stickstoff schnell wieder
freigesetzt wurde, mdoglicherweisas geldster organischer oder anorganischer Stickstoff. Die
Ergebnisse zeigten, dass sowohl heterotrophe als auch autotrophe Organismen mehr Nitrat
assimilieren kdonnen, wenn die Na&hrstoffverhaltnisse ihrem optimalen Bedarf entsprechen. Die
erwartete Wirkug von Licht war jedoch weniger ausgepréagt, was wahrscheinlich auf die geringe
autotrophe Biomasse wahrend der Tracerzugabe zuriickzufihren ist.

Um den Stickstoffkreislauf besser zu verstehen, sollten zukiinftige Forschungsarbeiten die
verschiedenen Wege d&tickstofffreisetzung untersuchen und die unterschiedlichen Rollen von
DOC und P bei der Aufnahme und Speicherung von Nitrat berticksichtigen.

Das Experiment zeigte, dass benthische Biofilme in FlieRgew&ssern mit einem Uberschuss an Nitrat
im Vergleich zu Pund DOC nicht ihr volles Nitrataufnahmepotenzial erreichen kénnen. Als die
reaktiven DOC:N:P Verhaltnisse an die mikrobiellen Bedurfnissen anpasst wurden, verbesserte sich
die Nitrataufnahme erheblich, was einen gro3eren Einfluss hatte als eine erbbtverfligbarkeit.

Dies deutet darauf hin, dass nicht nur die Lichtverfugbarkeit, sondern auch die Nahrstoffverhaltnisse
eine wichtige Rolle bei der Nitrataufnahme in FlieRgewassern spielen und dass flussaufwarts
gelegene Moore und Auen, die DOC liefermesentscheidende Rolle in diesem Prozess spielen
konnen.

Allerdings fuhrte eine hohere Nitrataufnahme in diesem Experiment nicht zu einer langerfristigen
Speicherung des Stickstoffes in Biofilmen. Wahrend der Stickstoff moglicherweise nicht sofort in
einereaktive Form zurtickkehrte, ist sein Verbleib unkiab er als anorganischer oder organischer
Stickstoff, als Partikel oder denitrifiziert freigesetzt wird (Mulholland 1996). Kiinftige Studien sollten
zusatzlich untersuchen, wie natirliche DQ@Qellen antelle von Acetat die Aufnahme und
Speicherung von Nitrat beeinflussen.

Schlussfolgerungen

Die DOGKonzentration in FlieRgewasserokosystemen kann durch Landnutzungen wie
Feuchtgebiete erhoht werden (Hansen et al. 2016), wodurch méglicherweise die Bedirfigudige
Nitrataufnahme (Hansen et al. 2018) und die (voribergehende) Retention verbessert werden. Diese
Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit, die Auswirkungen der Landnutzung auf den
Nahrstoffkreislauf in FlieRgewéassern weiter zu untersuchen. Pahibaus sollen die Ergebnisse
weitere Arbeiten zur stdchiometrischen Wiederherstellung und zum Potenzial zur Verringerung hoher
Nitratkonzentrationen sowie zur Bekdmpfung der Eutrophierung in FlieRgewassern anregen.
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Introduction

Streams and rivers are exposed to a large number of anthropogenic stressors that impair aquatic
communities and ecosystefunctions (Omerod et al., 2010). This includes pollution directly
impacting ecosystems but also inputs by contaminants that can trigger harmful algal blooms. The
potential impacts of such blooms are varied. Massive fish kills have been described (Beng et
2024), and other organisms and processes can be affected as well. Two important groups of organisms
in streams and rivers are benthic macroinvertebrates and fungi known as aquatic hyphomycetes. Both
are key players in leditter decomposition, whichs a fundamental process of river ecosystem
functioning (Marks 2019) with potential to assess impacts of environmental stressors (Gessner and
Chauvet 2002).

A remarkable trait of aquatic hyphomycetes is their capacity to sporulate under water. Their
chamcteristic spore shapes facilitate the reliable ideatifdbn of many species and also enable
guantitative estimates of sporulation activity (Gessner, 1999). However, spore identification and
guantification are laborious and require expert knowledgeshwtuirrently limits the application of
aquatic hyphomycete sporulation activity and community composition as metrics in river
bioassessment. The use of image analysis could overcome these limitations, especially when images
analyses are automated by maehearning (e.g. Luo et al., 2018). Classification algorithms such as
decision trees or Convolutional Neural Networks (CNN) allow sorting particles based either on
particle properties or directly on images (Raschka & Mirjalili, 2017). Imaging cytometan is
efficient way to obtain the large number of images required for machine learning. One promising
instrument developed for that purpose is the FlowCamvhich generates particle images and a range

of particle properties; it is also easy to use (Hildetretral. 2016) and has been successfully applied

to zoo and phytoplankton analyses (Frost et al., 2023).
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In summer 2022, saltwater discharge combined withflow and high water temperatures led to a
disastrous bloom othe haptophytd’rymnesium parvunn the Oder River. As a result, the fish
community suffered from mass mortality amounting to about 1000 tons of dead fish along a river
stretch of 200 km (Starck and Wolter, 2024). The aim of the present study was to gain insight into
whether this catastphic incidence had implications beyond fish mortality, notably onligaf
decomposition and the aquatic hyphomycete and nm@xtebrates associated with the
decomposing leaves. To do so, we performed a field experiment in the autumn and wir2€rf28 20

and 2023/24 along 200 km on the German shore of the Oder River. We examined structural (e.g.
community composition) and functional @.decomposition rate) responses to evaluate impacts of
the Prymnesiunbloom and potential recovery from the impagnts. In addition, we explored the
potential of aquatic hyphomycete spore counts and identification by image analysis and machine
learning for future use of aquatic hyphomycete communities in bioassessment.

Methods

To determine rates of letifter deconposition and colonization by fungi and macroinvertebrates, we
collected freshly fallen leaves of black aldamus glutinosain October 2022 and 2023. The leaves

were airdried, weighed in packs of 4.00 £ 0.1 g, remoistened until they were pliant, zaedl [ph
coarsemesh litter bags (10 mm mesh size). In November 2022 and 2023 (henceforth referred to as
year 1 and 2), six replicate litter bags were secured at each of five sites extending ~200 km along the
German shore of the Oder River (Fig. 1).

The litter bags were retrieved 3 to 4 months after exposure and processed directly upon return to the
laboratory. The recovery rate of the bags was 83% in year 1 and 100% in year 2. The collected leaves
were individually cleaned from sand, debris and attachedaimaertebrates, which were stored in

80% ethanol. The remaining leaf material was frozen, later fideze and weighed to calculate

decay rates based on degdsg/s using an exponential decay model (Gessner and Peters, 2020).
Fungal biomass was assesdgyl determining ergosterol concentrations (Gessner, 2020). The
macroinvertbrates were identified to family level, counted and assigned to functional feeding groups
(SchmidtKloiber and Hering, 2015). To test for differences in decay rate, fungal biomass,
macroinvertebrate abundance among sites and between collection years, we perforwag two
ANOVAs. Variation in macroinvertebrate community composition was assessed using NMDS.

To determine the potential of automated imaging and machine learning téyidedtguantify spores

of litter-decomposing fungi from running waters, we selected five strains of aquatic hyphomycetes to
grow them on malt extract medium (0.1, 1 and 2%) on 2% agar plates. The five selected species were
Tetracladium marchalianun(TEMA), Neonectria lugdunensi¢NELU), Lunulasspora curvula

(LUCU), Amniculicola longissim@ANLO), Tricladium splendend RSP)andAnguillospora crassa
(ANCR). To induce sporulation, agar plugs were cut from the cultures and submerged in Petri dishes
filled with deionized water and placed on a shaker for 24 h at 16 °C. The resulting spore suspensions
were preserved in 2% formalin and passed through gquiO6creen before analysis on a FlowCam

8000 Series Dynamic Imaging Particle Analyzer (Yokogawa Fluid Imagichriologies, Inc,
Scarborough, ME, USA).

The resulting dataset included captured images of individual particles and a large number of
properties (features) determined by the FlowCam software by default for each of the particles
(VisualSpreadsheet 5 usaride). Besides fungal spores, the data contained images of debris such as
agar pieces, hyphal fragments, and fibres. Images that were blurred or showed multiple spores were
manually removed from the dataset. Every spore observation was manually assitaied a
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corresponding to the respective aquatic hypycete species. All particles not identified as an aquatic
K\SKRP\FHWH VSRUH ZHUH DVVLIJQHG WR D FODVV FDOOHG 3G

We implemented a decisigree model to classify the images of the particles. ddteset was split

into a training and a test datasegpresenting, respectively, 70% and 30% of the total dafbset

avoid biases, we balanced theaining datasesuch that each class containegual numbers of
paticles.The decisiortree model iterativgldivided the dataset into groups basedooopertyvalues

of the particles(Fig. 1). The results arepresentedn a treelike structure, where internal nodes
represent the decisions, branches are possible outcomes of the decisions and leaf nodes are the
observations (i.e. images assigned to a given class) assigned to one of seven classes (i.e. each of ths
six aquatic hyphomycete species and debris).

Decision Node

Internal Internal
Decision Node Decision Node

Decision Node

. Leaf Node

Figure 2: Schematic of a decision tree used to classify aquatic hyphomycete spores and particles in
spore suspensions

To improve model performance and reduce computational cost, only 7 or 9 of the most important
features were selected for model training, ankednby permutation feature importance, i.e. by
randomly rearranging the features (shuffling) in the dataset. A significant drop in model performance
after shuffling indicates that a given feature is important for the model's predictions. Model
performanceavas tested with an increasing number of the most important features, and the model was
chosen that had the lowest number of features. This strategy ensured high performance while avoiding
overfitting, which occurs when a model learns to perfectly predietttaining data but poorly
classifies particles not previously encountered. The predictive performance of a classification model
was evaluated by using four criteria: accuracy, precision, recall and-swF.(Raschka & Mirjalili,

2017). These metricaere calculated based on true and false positives (i.e. correctly classified
particles) and predictions of negatives made by the model. Each metric was calculated for each of the
classes and the average was used to describe the overall model perfornagob&gR. Mirjalili,

2017). The macro average (was calculated by dividing the sum of the scores for the individual classes
by the number of classes:

5~
|=?NKRAN4§@%@?H%QQD
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Resultsand Discussion

Litter decomposition and donization

Leatflitter decay rates were significantly lower in year 2 than in year 1 (p'9, Hhd rates at one

site (Hohenwutzen) were significantly higher than those at all other sites (@ r r,yFig. 2a).
However, there was also a highly significarteraction between site and year (p =30Despite the
slower leaflitter decomposition, fungal biomass in the decomposing leaves was consistently higher
in the second year (p = 0.02; Fig. 2b). No spatial patterns or a-spamral interaction were
detected in this case.

Amphipoda and Diptera were the predominant macroinvertebrate taxa (Fig. 2c). There was no clear
spatial (p = 0.22) or temporal pattern (p = 0.055) but a strong interaction between year and site (p =
107), largely reflecting the higkst and lowest total abundances at Mescherin in year 1 and 2,
respectively, and the opposite pattern for Schwedt. Although detected at all sites, Ephemeroptera,
Plecoptera and Trichoptera (EPT taxa) had invariably low abundances. Visual inspection duggeste
no clear grouping of communities at different locations. The composition of macroinvertebrate
communities at the family level differed between years (Fig. 2d), except for one site (Mescherin),
where the community in year 2 resembled those in year & atliler sites.
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Figure 3:  Spatial and temporal pattern of (a) litter decay rates based on degree days, (b)
macroinvertebrate abundances, (c) fungal biomass assessed as ergosterol concentration,
and (d) macroinvertebrate conmunity structure analysed by NMDS.
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Our main hypothesis wabkat theP. parvumbloom in the Oder River in the summer of 2022 had a
similarly dramatic impact on ecosystem functioning (here-lidaf decomposition) as on the fish
community. In particularwe expected higher fungal biomass, greater macroinvertebrate abundances
and faster decomposition in year 2, when more time had elapsed for communities to recover from
potential impairments caused by the toxic algal bloom. Fungal biomass was indeecahiglost

sites in year 2, implying that fungal communities might have been on a recovery trajectory. However,
this pattern for fungal biomass was not consistent across the five sites and opposite to our data on
decomposition rates. These results curreptigclude firm conclusions about the recovery of
ecosystem functioning in the Oder River, especially in the absence of reference data from years prior
to the catastrophic incidence.

Similarly, the large variation we observed in the abundance and commumitfuse of litter
associated macroinvertebrate communities, characterized by large differences among sites, between
years, and a strong interaction between both, indicates that unknown local environmental factors were
more important in driving the patteyobserved for macroinvertebrates than the mass development

of toxic P. parvumin the summer of 2022.

Improving fungal decomposer assessments by image analyses and machine learning

The training set comprising balanced data on aquatic hyphomycete spatigseam 8,663 and the

test dataset 40,738 observations. The model achieved an overall accuracy of 94% ascoas 671

0.73 (macro average). The predicted precision was high for the two dominant classes, lower for the
smaller classes, ranging from 0.24 ANLO to 0.71 for TRSP (Table 1).

Table2: Balanced dataset after resampling, presenting the predicted number of observations in the
training and test dataset, as well as precision, recall and Fscore (performance scores).

Class Training Test set Precision Recall F1-score
set
LUCU 1285 1104 0.80 0.98 0.88
NELU 1343 575 0.55 0.97 0.70
TEMA 1285 551 0.64 0.96 0.77
ANCR 1128 484 0.35 0.87 0.50
TRSP 1052 451 0.71 0.92 0.80
ANLO 1285 299 0.34 0.98 0.50
Sum of spores 7219 3664

Debris 1285 37275 1.00 0.93 0.97
Accuracy 0.94
Macro average 0.63 0.94 0.73
Weighted average 0.97 0.94 0.95

Recall was high for all classes, ranging from 0.87 for ANCR to 0.98 for ANLO and LUCU. Although
ANLO was almost nevenisclassified (i.e. recall = 0.98), debris was often classified as ANLO, which
is why precision for this species was exceptionally low (0.34). ANCR was most frequently
misclassified, the incorrect predictions being evenly distributed across all othessclassontrast,
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assignments to LUCU, NELU, TEMA and TRSP were rarely incorrect (Table 2). Incorrectly
classified debris observations represented a small fraction of all debris observations (~7%), but given
their large total number, the absolute numbenisidentifications was still high (2424).

Machine learning has been used to classify images of spores from fungi other than aquatic
hyphomycetes (e.g. Zhou et al. 2019) as well as images of plankton (Blaschko et al. 2005) and a range
of other organismslhe classification performance achieved in the present study, although based on

a simple model, is similar to those of models used to detect other fungi, including species harmful to
humans that have been examined to aid in disease prevention and medi€@RIMHY =LHOL VNL
2020). This comparison and the absolute performance level of our models suggests potential of the
approach to identify and quantify fungi also in environmental settings, particularly aquatic
hyphomycetes that grow and sporulatedecomposing leaves in streams.

Decision trees are relatively simple models that are straightforward to interpret (Raschka & Mirjalili,
2017). However, a weakness is their sensitivity to imbalanced class sizes, leading to poor predictions
of less frequenbbservations. Resampling the training dataset improved the prediction performance
for these classes. Downsizing the very diverse debris class limited the learning ability of our model,
since the number of observations was too small to capture all chetaageof this class. This
limitation was the likely reason why observations of debris were misclassified.

Table3:  Confusion matrix showing proportions of true labels assigned to predicted labels.

ANCR 0.87 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02

ANLO 0.01 0.98 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

T DEBRIS 0.02 0.01 0.93 0.01 0.01 0.01 0.00
E LUCU 0.00 0.00 0.01 0.98 0.00 0.01 0.00
é NELU 0.00 0.00 0.01 0.01 0.97 0.02 0.00
TEMA 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.96 0.00

TRSP 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.92

ANCR | ANLO | DEBRIS | LUCU | NELU | TEMA | TRSP

Predicted label

Our semiautomated approach enhances efficiency compared to the traditional method of identifying
and counting aquatic hyphomycete spores under a microscope. However, some manual preprocessing
of the images, such as excluding blurred images and imagesnongtmultiple spores, proved
necessary to make the method sufficiently robust. In the future, models should be trained and tested
with more data to be able to obtain balanced models based on a sufficient number of debris
observations. Moreover, a morengolex model using both images and particle properties is likely to
enhance model performance and thus accurate predictions. Finally, more than the six species included
in the present study need to be considered, because natural communities of aquangdsatelsan

streams typically comprise a greater number of taxa (Barlocher 1992).
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Summary and Conclusions

Our field experiment showed that both fungi and macroinvertebrates colonized leaf litter in the
autumn and winter of 2022, shortly after a toxicdnoby the haptophyteérymnesium parvurted to

a massive fish kill in the Oder River. Although differences in decomposition rates were detected
among sites, neither an upstredownstream gradient nor any other spatial pattern was apparent.
Interannual diférences in ledlitter decomposition were opposite to expectations, with significantly
lower decay rates in the second year at all sites but one. These finding suggests that the impairment
of leatlitter colonization and decomposition by the toxic bloonswauch less dramatic than the
immediate impact on the fish community.

Application of artificial intelligence to image analysis of aquatic hyphomycete spores will help
getting information on fungal communities colonizing {8tér in running waters, sug@gting that

the approach holds promise to employ FlowCam technology combined with machine learning to
classify aquatic hyphomycete spores much more efficiently than is possible at present. This would
enable future automated community analyses of aquapicdmyycetes colonizing and reproducing

on decomposing leaf litter and add a potentially powerful metric to assessing impacts of
environmental or anthropogenic stressors on the structure and functioning of running waters.
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Einleitung

Astuare gehoren zu den empfindlichsten und zugleich produktivsten Okosystemen der Welt (Elliott
& Whitfield, 2011). Sie bieten zahlreiche Okosystemdienstleistungen wie Fischfang, Kultivierung
von Muschelbestanden, Transport von Gitern, Entsorgung von Aemasnd andere Aktivitaten

fir den Menschen (Costanza et al. 1997). Hierbei kann das Okosystem die Akkumulation der
anthropogenen Belastungen oftmals nicht mehr gewahrleisten (Wolanski & Elliott, 2015). Haufige
Konsequenz daraus ist eine Sauerstoffuntsorgung bzw. Hypoxie, was grofbder auch
kleinraumige Sauerstoffminimumzonen entstehen lasst (Rabalais et al., 2010; Diaz, 2001).

Sauerstoffminimumzonen treten u.a. als natirliches Phanomen in stark geschichteten Astuaren (salt
wedge estuary) im unterdweil der Wassersaule, wie beispielweise im Changjiang Astuar (Wei et al.,
2007; Li et al., 2011) oder Pamlico Astuar (Standley & Nixon, 1992) auf. Infolge der
Schichtungsintensitat und damit reduzierter vertikaler Durchmischung wird der Sauerstoffabbau
gefordert (Wei et al., 2007; Li et al., 2011; Zhang et al., 2017; Sun et al., 2024). Weitere Faktoren
sind die Verweilzeit in der unteren entkoppelten Wassersaule (Rabouille et al., 2008) oder die
Abhéangigkeit zur Wassertemperatur (Chen et al., 2007). NedyeAusbildung von salzinduzierten
geschichteten Systemen kann es infolge anthropogener Eingriff®.(Begradigungen und
Vertiefungen) zu hohen Ansammlungen von Schwebstoffen (>40 g/l) in der Trilbungszone kommen
(Talke & de Swart, 2006). In extremer Fohihdet sich Flissigschlick in der Wassersaule was eine
starke sedimentinduzierten Schichtung zur Folge hat. Diese sogenannte Flussigschlickschicht kann
nach Becker et al. (2018) eine hdhere Schichtungsintensitat ausbilden, als stark salzinduzierte
geschititete Astuare. Der Effekt der schwebstoffinduzierten Dichteschichtung auf die
Sauerstoffzehrung ist bislang noch wenig erforscht und Gegenstand aktueller Untersuchungen.

Material und Methoden

In der hier vorliegenden Studie ist im Emsastuar bei einer hAheammlung von Schwebsteff
konzentrationen mit phasenweiser massiver Bildung von Flissigschlick in den Sommermonaten eine
starke Sauerstoffzehrung beobachtet worden. Diese fuhrt zu eine mehrere Monate andauernden
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Sauerstoffminimumzone mit teils hypoxisch2ustanden tber eine Strecke von 20 km im oberen
Teil des Astuars.

Untersuchungsgebiet

Das Emsastuar ist ein teildurchmischtes Astuar und erstreckt sich seewarts von der ostfriesischen
Insel Borkum bis zum landseits gelegenen Tidewehr in Herbrum (sigihelX Im oberen Teil des
Astuars, der Unterems, bildet sich bei niedrigen Oberwassermengen eine Fliissigschlickstrecke von
Terborg bis zum Tidewehr in Herbrum aus (Oberrecht et al., 2016). Die Gber den Grof3teil der Gezeit
deutlich ausgepréagte sedimentiagiute Schichtung fuhrt zu einer vollstandigen Entkopplung der
Wassersaule mit einem frei flieBenden oberflachennahen Bereich und einer auf ungefahr von der
Sohle an bis zur Halfte der Wassertiefe beschréankte hochkonzentrierte Flussigschlickschicte. Letzte
zeigt Schwebstoffkonzentrationen von +300 g/l. Durch die hohe (rheologische) Viskositat wird

die horizontale Stromungsgeschwindigkeit und vertikale Turbulenzproduktion stark gedampft
(Oberrecht, 2021). Dadurch wird deutlich, dass sich im Flussigkdiei geschichteten Zustanden

die Aufenthaltszeiten erh6hen und zusatzlich eine starke Sauerstoffzehrung entstehen kann, wahrend
in der oberen freiflieBenden Wassersaule der Sauerstofftransport voranging von der Tidedynamik
beeinflusst wird.

Messdatenerbbung

Innerhalb der Flissigschlickstrecke sind in einem Zeitraum mit niedrigen Oberwassermengen im Jahr
2014 an drei Standorten (Jemgum, Weener, Weekeborg, siehe Abb. 1) hochaufgeltste Insitu
Messungen durchgefuihrt worden. An den Standorten Jemgum undeWeeinden an fest
installierten Gewassergutemessstellen (erhoben durch den NLWKN) auf einer H6he von 1,5 m Uber
der Gewassersohle Tribungsdaten erhoben. Die Erhebung der Daten erfolgte mit Hilfe einer Hach
Lange Infrarot Streulichtsonden. Die gemessenenabdimgsdaten werden mit laborermittelter
beprobter Schwebstoffkonzentrationen korreliert und in Schwebstoffkonzentrationen umgerechnet.
Die Schwebstoffkonzentrationen wurden anschlieend zur Ermittlung des Vorhandenseins einer
Flussigschlickschicht (SSC> 16/l) herangezogen. AufRerdem sind an diesen Standorten die
Wasserstandsmessungen zur Beschreibung der Gezeiten genutzt worden.

Zwischen den oben genannten Gewassergitestellen, ist zusatzlich bei Ems Km 11,75 am Standort
Weekeborg an einer Bojenkonstruktion 5 verschiedenen Tiefen (betrieben durch die BfG), die
Stromungsgeschwindigkeit, der Wasserdruck, die Wassertemperatur, die Leitfahigkeit/Salinitat und
die Sauerstoffsattigung mittels Aanderaa Sonden und Minidots gemessen worden. Die
Sauerstoffsattigun wurde mit Hilfe der Wassertemperatur und der Leitfahigkeit in eine
Sauerstoffkonzentration [mg/l] umgerechnet (UNSEEB®mel nach Herfort & Kipfer (2004)).
Anhand der Stromungsgeschwindigkeiten, dem Wasserdruck, der Wassertemperatur und der Salinitat
konnte der Zeitindex der geschichteten ZeitrAume durch Berechnung der Rickaadi$on
herausgefiltert werden. Grundlage zur Beschreibung einer vorhandenen Flissigschlick waren die
Schwebstoffkonzentrationsmessungen der umliegenden Messstellen (Jemgum/Weener).
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Abbildung 1. Darstellung des Untersuchungsgebietes

Ergebnisse & Diskussion

Mit Hilfe dieser Auswertung und Analyse konnte bei der Sauerstoffkonzentration im Bereich der
entkoppelten Wassersaule ein linearer Abfall beoleactverden (siehe Abb.2). Diese Beobachtung
zeigte sich im gesamten untersuchten Zeitraum von April bis Oktober 2014. In der weiteren Analyse
stellte sich heraus, dass der Gradient/Neigung des linearen Abfalls der Sauerstoffkonzentrationen u.a.
von der Wassrtemperatur und der Schwebstoffkonzentration (organischer Anteil) abhéngig ist.
Durch diese Betrachtung konnte die Sauerstoffzehrung als Ausdruck des taglichen Sauerstoffbedarfs
hergeleitet werden. Im Bereich von 11 bis 14 °C wurde eine tagliche Sairefstohgsrate von 0

bis 10 mg/l/d, mit nahezu linearem Anstieg, gemessen. Bei Wassertemperaturen > 14 °C eine
exponentiell steigende Zehrung. Die maximalsten Zehrungsraten sind im Bereich von 20,5 bis 24,5
°C mit bis zu 24,5 mg/l/d berechnet. Unter Annaluiee fluidmechanischen Eigenschaften in der
untersuchten  Schicht und mit den verbundenen, zeitweise hohen auftretenden
Schwebstoffkonzentrationen von > 40 g/l ist ein hoher F&2Galt anzunehmen. Das hat zur Folge,

dass mit zunehmender Wassertemperatweragbphe Mikroorganismen durch die Zersetzung der
organischen Bestandteile Sauerstoff verbrauchen. AufRerdem siedeln sich aufgrund geringer
Stromungsgeschwindigkeiten und geringen Turbulenz mehr Bakterien auf den Schwebstoffpartikeln
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an (Simon et al., 20Q0Becker et al., 2018; Oberrecht, 2021), welches eine hohe Sauerstoffzehrung
auslésen kann.
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Abbildung 2: Verlauf des Wasserstandes und der Sauerstoffkonzentration innerhalb einer Tide.
Ansicht von oben nach unten: Wasstand in [m] gemessen mittels Aanderaa Sonde und die
Sauerstoffkonzentration [mg/l] in 5 Messtieften gemessen mittels Minidots und Aanderaa
Sonden. Ansicht der Messtiefen von links nach rechts: SO (schwarz) beschreibt eine
Aanderaa Sonde an défasseroberflache mit Hilfe eines Bojen Systems, S2 (gelb)
beschreibt eine Aanderaa Sonde konstant auf einer Hohe von 2m Uber der Gewéassersohle,
S1.6 (grun) beschreibt einen Minidot konstant auf einer Hohe von 1,6m Uber der
Gewassersohle, S1.§rau) beschreibt einen Minidot konstant auf einer Hohe von 1,3m tber
der Gewassersohle, S1 (rot) beschreibt eine Aanderaa Sonde konstant auf einer Héhe von
1,0m Uber der Gewéassersohle und S0.5 (gelb) beschreibt einen Minidot konstant auf einer
Hohe von 0,5 m Uber der Gewassersohle.

Zusammenfassung

Es ist gelungen anhand der oben genannten Daten einen physikalischen Zusammenhang zwischern
der Sauerstoffzehrung, der Wassertemperatur als auch den Schwebstoffkonzentrationen
(organischem Anteil) herztedlen. Es wird deutlich, dass der Effekt der hohen
Schwebstoffkonzentrationen in der unteren hochkonzentrierten Hélfte der geschichteten Wassersaule
einen groRen Einfluss auf den Sauerstoffhaushalt hat. Ahnliches Verhalten konnte auch von Sun et
al. (2024 im Pearl Astuar beobachtet werden. Dies macht deutlich, dass gerade die Intensitat der
sedimentinduzierten Schichtung bei Bildung einer Flussigschlickschicht eine enorme Auswirkung
auf die Sauerstoffkonzentration infolge geringer Beliliftung und hohemta#kszeiten hat. Dies

fuhrt im Emsastuar folglich zu den bereits dokumentierten hypoxischen Zustanden und der
Ausbildung der Sauerstoffminimumzone bzw. hat dazu einen erheblichen Einfluss.

Die hier gewonnenen Ergebnisse kbnnen zu einem verbessertan\@&ysténdnis in der Ausbildung

von anthropogen veranderten Astuaren beitragen. Gerade im Hinblick auf die geltenden Richtlinien,
wie der WRRL und dem darin verankerten Verschlechterungsverbot des dkologischen Zustandes ist
die Analyse der komplexedreidimensionalen Sauerstoffdynamik im Zusammenhang mit der
Schwebstoffdynamik und Morphologie von grof3er Bedeutung.
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services, human interaction, and improving biodiversity through fliaad conservation and
restoration.

Here, we present a selection of three specific scientific topics emphasizing the interlinkage between
riverine and marine ecosystems, reflecting the field of theory and practice, major human pressures as
well as mairobstacles for the implementation of restoration and conservation (including governance,
politics and management):

(1) Hydromorphology (significantly altered mainly by technical constructions for navigation,
hydropower plants and flood protection), sedinteswtsport by the Danube (drastically reduced by
some 40% through numerous dams, in particular the Iron Gate reservoir formed by the Iron Gate |
and Il dams) and raised shore erosion (up-8on2 per year) in the Black Sea;

(2) Nutrient load and eutrophitan, with reference concentrations in the 1960saof [ WRQV

71 \HDU DQG®RQV 7ReakihDidthe 1970 and 1980s (150 WRQV 71 \HDU DQG
WRQV 73 \HD b&nd igh a decrease during the 1990s until 2022 by installing W\&fidPan

industrial crisis in the Lower Danube countries (p WRQV 71 \HDU WRQV [3 \HD
GXULQJ ). These data from the Danube River Basin Management Plans of the ICPDR show
clearly, that there is still considerable restoration potentia

(3) Biodiversity: Despite considerable efforts in sturgeon protection, the drastic decline of
anadromous sturgeons continues (3 out of 6 native species are extinct, 3 are at extreme threat of
extinction). The main reasons are disrupted connectivityhieylton Gates hydropower dams,
navigation impacts (e.g., Danube bifurcation Bala Branch), loss of spawning, nursing, feeding and
overwintering habitats and overfishing, incl. poaching and caviar black market. An effective sturgeon
conservation, based oreihlong life and late maturity as well as considering their genetic integrity,
encompasses both-gitu and exsitu measures, i.e., also keeping broodstocks in captivity and
performing coordinated restocking from rRoommercial hatcheries.

Environmental protection of aquatic ecosystems to conserve biodiversity needs to consider, amongst
other, ecosystem services, floodplain ecology, effects of climate change, and sustainable use of
resources. Above all, global waimg affects detrimentally the abiotic and biotic parts of aquatic
ecosystems. Hence, sound science must be the basis for river basin management, such as the holistit
view by the catchment approach (rivers are the veins of the landscape). Accounting for the
requirements of Integrated Water Resources Management (IWRM) and the rather poor
implementation of environmental lawl€spite the key role of the governmental ICPDR to enforce

the EU Water Framework Directiyghe decision makers and politicians facetipld challenges: to

have procedural knowledge, to support and trust science, to understand and rate expert debates, tc
perform careful handling of land use, to finance the development and harmonization of new
methodology and proper monitoring programs,htve a holistic view of the sociatological
systems, and to cope with inherent conflicts of interest. All in all, we know enough to act and start
with any implementation. Basic managerial tools are learning by doing, adaptive management,
transparent andell-designed communication, early involvement of relevant stakeholders to discuss
and caedesign solutions (sound public participation), and public awareness. In the long term, the
prevailing primacy of economy (business as usual), exploiting ecosystem®fit, must be ended

and the environmental costs of any business should be internalized. The elaboration of Sustainable
Development Strategies for the Danube and Black Sea regions can foster the wellbeing of inhabitants.
Thereby, we define sustainabylias the balanced triad between Environmidature Ecology
(Planet), Social Issues (People) and Economy (Profit). The key message is that fighting the causes
provides much better solutions than fighting the negative effects themselves{@pd solutims).
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Introduction

Non-perennial rivers are also called intermittent rivers and ephemeral streams (known as IRES) and
are characterised by periodical cessation of river flow up to complete drying of thed\{®atry et

al. 2021). There are two main types of IRES, the freezing rivers (FIRES) and the drying ones (IRES).
Although both ecosystems share some effects, like the use of the hyporheic zone as a refuge and the
alteration of the connectivity driving agtations in the ecological community, they also are quite
distinct (Tolonen et al. 2019). Here | will focus on the drying-perennial rivers and their effects

on benthic diatom communities, as they are the ones that have been put most into focus.

Throwgh the advent of climate change, the number ofpenennial rivers and streams (IRES) is
increasing (Messager et al. 2021). This is why the international focus has been shifting towards
understanding their effects on riparian communities. As part of tt@senunities, diatoms are
interesting organisms with quick reproduction times but a resilient positioning within the biofilm.
Until now, most studies on diatoms in Aparennial rivers were executed in the drier ecotypes of
Europe, with a preponderance sifidies based in and around Portugal and Spain (Taurozzi et al.
2024). Only few studies have focused on benthic diatom communities gfemennial rivers and
streams in other climates than the tropics or subtropics. From those, a majority was bassticon kar
rivers.

Benthic diatoms are found inside the biofilm. The biofilm in the perennial rivers has been studied
more closely and shows a clear successiorstitegists precedingtrategists, generating a further
micro-ecosystem within the periphytotn nornperennial rivers, however, the tolerance of the
organisms conditions the further succession when drying (Sabater et al. 2016). Depending on the
existing humidity, the hydrophilic biofilm can create a refuge or reservoir for life, keeping the
ecosytem biofilm alive for a longer period, increasing the possibility of successful recolonisation
when the connectivity is reestablished. Adaptations of the biofilm to drought have been characterised
by Sabater and collaborators (2017), where the discoloraitaching anthocyanins to avoid
deleterious effects of UV light have been observed.

Results and Discussion

Within the biofilm, functional groups for benthic diatoms were established according to attachment
to substrate or each other (life forms) or thpasition within the biofilm (ecological guilds) (Rimet
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and Bouchez 2012; Passy 2007). It stands to reason that the position of the diatoms within the biofilm
might give an advantage in the case of drying. In the Mediterranean region, it was obsemed that
functional groups were clearly defined. As connectivity wanes lla&egroups characterized by
increasing planktonic and higirofile guilds appear within intermittent pools. Further drying drives
motile diatoms to succeed in the intermittently degions, possibly through their ability to find
micro-refuges (Burfeid Castellanos 2018). However, this clear difference may be due to the harsher
climate of the Mediterranean, as in other climates with higher humidity, the functional groups seem
to have mee diffused responses {Béres et al. 2014; Varbir6 et al. 2020BBres et al. 2019).

To further investigate how the drying in rperennial rivers affect the biofilm in general and diatoms

in particular, several Spanish teams attempted field and lab experiments. Quevedo Ortiz et al. (2024)
attempted several experiments, includingsitu artificial pools and drying experiments on tiles to

prove the existence of resistance (survival) and resilience (recolonization) strategies in benthic
diatoms. On the other hand, Tornés and Ruhi (2013) showed that the flow intermittency of non
perennial riers reduced nestedness and increased homogenisation, leading to a reduction in specialist
taxa and increase of generalists. Still in the Mediterranean climate, a physiological experiment led by
Timoner (2012) showed a decrease of autotrophy following pgeld drought. However, even after

a prolonged drought, the hyporheic productivity was observed to peak.
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Figure 1: Example of the aerophillic diatoms found in Germany and around the Mediterranean. a)

Gomphonellaolivaceag b) Humidophila simplex c) Neidiomorphabinodiformis, d)
Sellaphorasp., e)Luticola frequentissima

Most studies have been focussed on the diatom community structure (biodiversity and biological
index quality) of norperennial rivers. These rivers and droughts drive the comynionitcrease the
proportion of aerophile and sw#erophile taxa. On the other hand, field observations show that size
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of diatoms increases in dry locations, hinting to the facilitation of sexual reproduction in the face of
loss of connectivity.

The main gestion is how to sample diatoms in A@erennial rivers and streams. The traditional
identification through microscopy on digested material may obscure the presence of dead diatoms,
while also making the identification of cryptic species difficult. On ttbher hand, newer
technologies like DNA metabarcoding may be better to show species (or sequence) diversity, but can
also potentially include dead cell DNA, free DNA of organisms not in the system and the number of
genes within differently sized diatomsakes it difficult to quantify (Vasselon et al. 2019).

Furthermore, what studies using DNA metabarcoding inpeyennial rivers have found, is that there

is a relatively low proportion of the aerophile and-agiophile diatom taxa in the reference databas
(Pissaridou et al. 2021; Burfeldastellanos et al. 2024). Using the diatom communities DNA
metabarcoding to calculate diatom indices and biodiversity measures, the communities of intermittent
rivers outperformed the permanent ones both with low arfeeh@nthropogenic stressors (Pissaridou

et al. 2021). When comparing the results of DNA metabarcoding with (digital) microscopy,
biodiversity was higher in dry locations if identified using microscopy (Bw@adtellanos et al.

2024). Most of the sequerséound in dry rivers were not identified to species or genus level. The
responses to drying also varied depending on the homogenization of the community, as | have
observed in several climates.

Biodiversity studies based on microscopy found that it wais affected by drought in the
Mediterranean, although the ecological quality ratio decreases (Calapez et al. 2014). Species
composition varied highly between nperennial and permanent rivers (Novais et al. 2014), and was
mostly homogenized in ngperenniarivers (Falasco et al. 2016a). Looking how this affects water
management, Karaouzas and colleagues (2019) found some diatom indices, like the IPS to be resistant
to drying.

However, there have been a few developments in diatom indices including a reat®dandex for

the Balearic Islands (Delgado et al. 2012). In the European Union the diatom index IPS has an
important standing and has been adapted by Italian scientists, either concentrating on the addition of
new technologies and microhabitat diffdiation (Falasco et al. 2016b) or the addition of
physiological parameters (Bona et al. 2017).

Naturally nonperennial rivers can be perennialized by an addition of flow, either by effects of
Wastewater Treatment Plants, urban or agricultural runoff, mgeltiater or outflows. This means

that originally periodically drying IRES maintain an extra quantity of water. The effect is, that the
communities will be determined by the new water added to the system, thus being de facto permanent
rivers.

Future Outlook

So, what does the future entail? At this point, the use of DNA for biodiversity appraisals would be
contraindicated, as only microscopy can give quantitative results. There is full potential for the
increase of the reference databanks with terrestial ta improve the coverage of aerophilic and
sub-aerophilic diatoms and making DNA metabarcoding a better tool for species biodiversity and
potential species homogenization monitoring in the future.

Further questions are still open. Are the physiologe#écts of drying the same on diatom
communities along the climates? There seems to be -aegligible effect of combined humidity
and temperature on the survival of diatoms within the biofilm. To prepare for potential effects of
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climate change it would ake sense to understand the different effects, patterns and pathways as
much as possible.

Can the current methods of identification (both DNA metabarcoding and microscopy) identify real
changes in community due to the potential noise of dead material diesegved as alive? Due to

this, the Water Framework Directive (European Commission 2017, 2000/60/EC) mandated
monitoring might be necessary to be adapted to add a physiological component and not-only non
perennial rivers of the Mediterranean being they exdn-perennial rivers to be monitored. Further,
equivalent methodologies as already present in phytoplankton research to quantify living and dead
algae within the biofilm would be a very important addition in that direction.

As nonadapted ecosystems tetachomogenise their species when faced with drought, the potential
loss of unknown species and following biodiversity loss increases. This of course not only affects
diatoms but all the organisms sharing their ecosystems and will be a very importatialpogéeard

in the future of climate change affected rivers and streams.
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Politischer und gesetzlicher Auftrag zur Renaturierung von Wasserstraf3en und Auen

'DV %XQGHVSURJUDPP A%ODXHV % D& gemMeindamée kn@ddive Gén % %'
Bundesverkehrsministerium  und  Bundesumweltministerium  zur  Renaturierung  der
Bundeswasserstral3en und ihrer Auen. Das Programm wurde am 01.02.2017 vom Bundeskabinett
beschlossen (BMDV & BMUV 2017). Das Ziel ist es, Flisse ilinel Auen zu einem bundesweiten
Biotopsystem zu verbinden soweit das mit der schifffahrtlichen Nutzung vereinbar isind
gleichzeitig neue Akzente in Richtung Naturschutz, Hochwasservorsorge, Freizeit und Erholung zu
setzen. Das BBD bietet eine langfige Perspektive: Bis 2050 sollen durch
RenaturierungsmalRnahmen, beispielsweise den Rickbau nicht mehr bendtigter Uferbefestigungen
oder dem Anschluss von Altarmen und Flutrinnen, die grof3en FlieRgewasser und ihre Auen einen
Teil ihrer natirlichen Lebensumvielfalt zurlickerhalten (Fachgruppe Blaues Band 2019).

Mit dem Start des Forderprogramms Auen am 01.02.2019 (BMU 2019) und der Ubertragung des
wasserwirtschaftlichen Ausbaus der Bundeswasserstraen an die Wassersta@en
Schifffahrtsverwaltung des Bdes (WSV) mit lirafttreten des Gesetzes am 08.06.2021 (Deutscher
Bundestag 2021) wurden die grundséatzlichen Voraussetzungen fir die Umsetzung von Mal3hahmen
zur Okologischen Verbesserung geschaffen.

Zusammenarbeit im Bundesprogramm Blaues Band

Im Bundespogramm Blaues Band engagieren sich das Bundesamt fur Naturschutz (BfN), die
Generaldirektion Wasserstralien und Schifffahrt (GDWS) und die Bundesanstalt flr
Immobilienaufgaben (BImA) gemeinsam mit regionalen Partnern fir die Schaffung eines
Biotopverbundeson nationaler Bedeutung im Einklang mit der schifffahrtlichen Nutzung.

Projekte, die schwerpunktmalig die naturnahe Entwicklung der Wasserstraen und ihrer Ufer zum
Ziel haben, werden durch die Wasserstradad Schifffahrtsamter mit HaushaltsmittelescBMDV
umgesetzt. Dabei werden Projektvorschlage, die mit Vorhaben regionaler Akteure im Rahmen des
Forderprogramms Auen des BfN in der Aue gekoppelt werden, bevorzugt realisiert.

Die Umsetzung von Maflnahmen in den Auen erfolgt durch Naturschutzverlstiftieigen,
Kommunen und Landkreise im Foérderprogramm Auen mit Haushaltsmitteln des BMUV. Ebenfalls
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mit Mitteln des BMUV werden Vorhaben der Bundesforstbetriebe finanziert, die MalRnahmen in
Auen auf Flachen im Eigentum der BImA umsetzen (Kaiser et adl, Zxhleupner 2024).

Bei der Projektvorbereitung sowie den Erfolgskontrollen im Anschluss an die Projektumsetzung sind
neben den o. g. Akteuren auch die Bundesanstalt fur Wasserbau, die Bundesanstalt fir
Gewasserkunde und das Umweltbundesamt berategd $&tikonnen fachliche Hinweise, auch zu
maoglichen Risiken fur die spatere Projektumsetzung, bereits zu einem frihen Stadium in die
Konkretisierung der Projektideen einflie3en (Krempel et al. 2024).

Forderprogramm Auen

Mit dem Forderprogramm Auen soll déuenzustand an Bundeswasserstral3en verbessert werden,
indem beispielsweise Flutrinnen wieder an den Fluss angeschlossen und Auenwieseslderd

sowie Feuchtgebiete wieder naturnah entwickelt werden. Kommunen, Vereine, Verbande und andere
kénnen Forderntiel beantragen und dazu beitragen, die Auen entlang der Bundeswasserstrafl3en als
Zentren der biologischen Vielfalt und Achsen des Biotopverbundes naturnah zu entwickeln und den
Auenzustand zu verbessern.

Bis zu 75 % der Ausgaben eines Vorhabens werderMittiéln des Bundesumweltministeriums
gefordert. Die verbleibenden 25 % kdnnen Uber Eigenmittel des Antragstellers oder Uber Drittmittel
(bspw. der Bundeslander oder von Stiftungen etc.) gedeckt werden. Flachen des Projekttragers sowie
von Kommunen und detander, die im Fordergebiet liegen, kénnen in das Projekt eingebracht
werden. Der Wert der Flache schmaélert den 2iéf Eigenanteil. Voruntersuchungen kénnen bei
Bedarf bis zu 100 % geftrdert werden. 2024 stehen Haushaltsmittel des Bundes in HoheBvon ca
OLR % leU $XHQUHQDWXULHUXQVSURMHNWHOPRU %HD IDEXHYI J Ut
um die gesteckten Ziele erreichen zu kénnen.

Antrage zur Projektférderung sind beim Bundesamt fur Naturschutz (BfN) zu stellen, das fir die
Betreuung undfEZLFNOXQJ GHV A)JUGHUSURJUDPPV $XHQ3 | XVWIQG
fur eine Antragstellung, B. welche MalRnahmen geférdert werden und welche Unterlagen
einzureichen sind, sind auf der Website des BfN umtes://www.bfn.de/thema/bundesprogramm
blauesbanddeutschlaneingestellt. Dort ist auch ein kurzer Film zur Vorbereitung und zum Ablauf

der Projektférderung abrufbar.

Stand der Umsetzung im Forderprogramm Aien

Das Interesse am Foérderprogramm Auen ist grof3: Seit 2020 wurden 28 Projektskizzen eingereicht,
davon befinden sich 12 Projekte in der Umsetzung, 2 wurden bereits abgeschlossen. Die Karte in
Abbildung 1 zeigt, dass Projekte an Ems, Weser, Wimme, Allbe und Havel, Saar und Main
umgesetzt werden bzw. wurden. Projekte an Rhein, Neckar und Werra sind in Vorbereitung. Viele
Forderprojekte werden in Kooperation zw. Naturschutzverbanden, Stiftungen, Kommunen oder
Landkreisen mit der WasserstraRand Sclifffahrtsverwaltung (WSV) umgesetzt.
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Ausblick

Mittlerweile ist das Bundesprogramm Blaues Band Deutschland als wichtiges Instrument der
Okologischen Gewasserund Auenentwicklung sowie al$erspektive fir eine nachhaltige
Entwicklung der BundeswasserstralRen und ihrer Auen in der Umsetzungsphase angekommen und
gut etabliert. Um naturnahe Flusslandschaften wiederherzustellen und ihre Resilienz zu starken,
muissen Fluss, Ufer und Aue gemeinsamtwikelt werden. Neben der Bereitstellung der
notwendigen finanziellen und personellen Ressourcen sind Kooperationen unterschiedlicher Akteure
ein besonders zielfuhrender Weg, um Renaturierungen effizient und erfolgreich umzusetzen. Neben
den Projekttrag®m im Forderprogramm Auen, der Bundesanstalt fir Immobilienaufgaben und den
Wasserstral3emnd Schifffahrtsémtern schliel3t die Zusammenarbeit vor Ort weitere Akteure ein, wie
die zustandigen Behorden der Ladnder und Kommunen sowie regionale und lokaledéeubd
Vereine mit Bezug zur jeweiligen Flusslandschaft.

Neben der angestrebten 6kologischen Verbesserung der Situation von Bundeswasserstraf3en sinc
Renaturierungen von Gewassern und Auen langst eine Frage der Daseinsvorsorge geworden und
gehen weit Gibedas Ziel Naturschutz bzw. Schutz der biologischen Vielfalt hinaus. Wetterextreme
wie Starkregen mit groRen Regenmengen, Flusshochwasser, aber auch Hitze und Dirre nehmen in
Folge des Klimawandels in ihrer Haufigkeit und Intensitat weiter zu. Die letztelati@ waren

global die warmsten seit Aufzeichnungsbeginn. Die durchschnittiche Temperatur wird 2024
voraussichtlich erstmals weltweit mehr als 1,5°C Uber dem vorindustriellen Niveau liegen
[Copernicus 2024]. Es ist auch eine Frage der 6konomischen VerKormridore an Fliissen von
weiterer Verbauung frei zu halten, damit das Schadenspotenzial bei Hochwasser nicht weiter ansteigt.

Literatur

BMDV & BMUV - Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur & Bundesministerium fir
Umwelt, NaturschutzBau und Reaktorsicherheit (Hrsg.) (2017): Bundesprogramm Blaues Band
Deutschland, Eine Zukunftsperspektive fir die WasserstraBeschlossen vom Bundeskabinett am
1. Februar 2017. 34 S., Bonn.

BMU - Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nuklegicherheit (BMU) (Hrsg.) (2019):
5LFKWOLQLHQ ]XU )JUGHUXQJ YRQ O0D%QDKPHQ LP 5DKPHQ GHV
'"HXWVFKODQG?3? )JUGHUSURJUDPP $XHQ %XQGHVDQ]HLJHU %$C

Copernicus (2024): 2024 virtually certain to be the warmest year and first year above 1.5°C. Pressemitteilung
07.11.2024

Deutscher Bundestag (2021). Gesetz tiber den wasserwirtschaftlicheauAumsBundeswasserstral3en zur
Erreichung der Bewirtschaftungsziele der Wasserrahmenrichtlinie Vom 2. Juni 2021.

Bundesgesetzblatt Jahrgang 2021 Teil | Nr. 28, ausgegeben zu Bonn am 8. Juni 2021.
JDFKJUXSSH %ODXHV %DQG +UVJ (FNSXQNWHSDSLHU [JXP A)
$XHQ3 LP %XQGHVSURJUDPP A%ODXHV %DQG 'HXWVFKODQG?3

Kaiser, L., Volk, C., Busse, M. & Ehlert, T. (2024): Das Bd&and DeutschlandGemeinsam fur mehr
biologische Vielfalt an unseren Flissen und Auen. Korrespondenz Wasserwirtschaft 1/2224: 21

Krempel, C., SchmidWygasch, C., Kellermann, J. & Shilton, D. (2024): Die Bundesoberbehorden BfG,

BAW und UBA im BlauerBand +Beratung, Monitoring und Begleitforschung. Korrespondenz
Wasserwirtschaft 1/2024: 4.

Schleupner, C. (2024): Die Rolle der BImA im BBBine Bestandsaufnahme. Korrespondenz

Wasserwirtschaft 1/2024: 533.

47


https://climate.copernicus.eu/copernicus-2024-virtually-certain-be-warmest-year-and-first-year-above-15degc
https://climate.copernicus.eu/copernicus-2024-virtually-certain-be-warmest-year-and-first-year-above-15degc
https://www.bfn.de/sites/default/files/2021-08/Eckpunkte_Fachkonzept_BBD.pdf
https://www.bfn.de/sites/default/files/2021-08/Eckpunkte_Fachkonzept_BBD.pdf

Gesellschaft fur Limnologie (DGL)
Ergebnisse der Jahrestagung 2024 (Dresden), Essen 2025

'HU )DNWWHQFKUWHQYLHOIDOW JHLJW (V VWHK)
%LRGLYHUVLWIW GHU %LQQHQJHZIVVHU XQG $

Christian K. Feld', Hong Hanh Nguyen, Peter Haase, Daniel Hering, Ursula Schmeditje,

Claudia PahiWostl, Stefanie von Fumetti, Jorg Freyhof, Haing@n Hahn, Phillip J. Haubrock,

Sonja Jahnig, Kathrin Januschke, Bernd Klauer, Moritz Reese, Nike Sommerwerk, Dietmar Straile
& Franziska Tanneberger

L Aquatische Okologie, Fakultét fiir Biologie und Zentrum fiir Wassed Umweltforschung, Universitat Daliurg
Essen, UniversitatsstralRe 5, Essedd141, christian.feld@urdue.de

Keywords: Belastungen, Trends, Okosystemleistungen, MalRnahmen, Transformation

Zusammenfassung

Biologische Vielfalt oder Biodiversitat umfasst den Reichtum an biologischen Artergehetische,
stammesgeschichtliche und funktionelle Vielfalt sowie die Vielfalt von Okosystemen an Land und
im Wasser. Wir Menschen sind dabei, diese biologische Vielfalt auf unserem Planeten Erde im
Anthropozén zu verringern und in ihrer globalen Véutey grundlegend zu verandern. Diese
Entwicklung macht auch vor Deutschland nicht halt. Die Kenntnisse zum Zustand und zu den Trends
der Biodiversitat in Deutschlands sind jedoch je nach betrachtetem Okosystem sehr unterschiedlich,
was mit der oft heterogen und lickenhaften Datengrundlage zusammenhangt.

Mit dem Faktencheck Artenvielfalt wurde von 2021 bis 2024 erstmalig unter Beteiligung von 140
Autorinnen und Autoren der Versuch unternommen, eine Bestandsaufnahme der vorhandenen
Kenntnisse und Fakten zwiodiversitat in Deutschland durchzufiihren. Im Hinblick auf die
Binnengewasser und Auen standen dabei Fragen zur aktuellen Artenvielfalt, ihrer Trends in den
vergangenen Dekaden sowie der meist menschengemachten Treiber des Biodiversitatsverlustes im
Mittelpunkt. Zusammenhange zwischen Biodiversitat und Okosystemleistungen wurder heraus
gearbeitet und anhand der verfligbaren Evidenz eingeordnet. Schlief3lich wurden Handlungsoptionen
zur Verbesserung der Situation identifiziert und bewertet. Es wurden dadmggsamt acht
SuRwasserlebensraume unterschieden: FlieRgewasser mit ihren Auen und Astuaren, Seen und kleine
Stillgewasser, Quellen, Moore und das Grundwasser.

Die Ergebnisse sind alarmierend. Die Mehrzahl der untersuchten aquatischen Pflamzen
Tiergruppen sowie ihrer Lebensraume ist in einem eher unginstigen Erhaltungszustand. Viele Arten
zeigen negative Bestandstrends, insbesondere Fische, Amphibien, Reptilien und einige- Insekten
gruppen. Alarmierend ist zudem, dass die Mehrzahl der Binnengew&addéliai$gewasserstrecken

in Deutschland nicht bzw. nicht regelmaRig Gberwacht werden. Die Datenlage zu vielen kleinen
Bachoberlaufen und Quellen sowie Teichen, Séllen und anderen kleinen Stillgewéssern ist diinn. Das
gilt auch fur zahlreiche meist sehr klei@rganismengruppen, wie Bakterien, Archaebakterien und
Pilze; Fakten zu ihrer Vielfalt in Binnengewassern und Auen sind kaum vorhanden.

Die Befunde geben Anlass zur Besorgnis, zumal zahlreiche Studien einen Zusammenhang zwischen
Biodiversitat und Okosysmleistungen demonstrieren. Letztere umfassen beispielsweise die fiir uns
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so wichtige Selbstreinigung des Wassers, die Retention von Stickstoff oder die Festlegung von
klimaschadlichem Kohlendioxid in pflanzlicher Biomasse sowie im Boden.

Die Suche nach Lsuingen gestaltet sich nicht einfach. Die Forderung der Biodiversitat von Flora und
Fauna, beispielsweise durch Renaturierungsmafl3nahmen, zeigte in der Vergangenheit zwar durchaus
positive Wirkungen; fur eine deutschlandweite Verbesserung wird es aber digfwem, auch die
politischen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen an die 6kologischen Ziele
anzupassen. Wie das aussehen konnte, wurde im Faktencheck Artenvielfalt hinsichtlich der
indirekten Treiber von Biodiversitat und Biodiveégsverlust sowie mit Blick auf notwendige
Managementmalinahmen und mdgliche Transformationspotenziale beleuchtet.

Faktencheck
Artenvielfalt

ockom
seipnte

'HU A)DNWHQFKHFN $UWHQYLHOIDOW? ZXUGH YRP %0%) JI
Forschungsinitiative zum Erhalt der Artenvielfalt (FEJA)ntérgrundinformationen zum Projekt

und zur Forschungsinitiative gibt es auf der Webditéps://www.feda.bio/de/faktencheck
artenvielfalt/ Der vollstandige Projektbericht und eine Zusamiaesung fur die
Entscheidungsfindung wurden publiziert und kénnen Uber die Website des OBtc@dfes
(https://www.oekom.de/buch/faktencheakenvielfalt9783987260957 kosenlos heruntergeladen
werden. Beide Produkte sind im Buchhandel in Printform erhéltlich.
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Das LIFE Bachmuschel Projekt

Bachmuscheln sind fiir das Okosystem FlieRgewasser von immenser Bedeutung. Bis zu 85 Liter
filtert eine erwachsene Muschel taglich und reinigt so Flisse und B&gine herausragende und
wichtige 6kologische Funldin! Heute ist die Bachmuschel aus vielen Gewéssern verschwunden oder
nur noch in geringen PopulationsgroRen vorhanden. Die Grinde hierfur sind vielfaltig.

Mit "LIFE Bachmuschel" widmet sich die Stiftung Naturschutzfonds Brandenburg im Zeitraum von
2023 bis 2032 dem Schutz der Bachmuschel und somit auch der Renaturierung unserer
FlieRgewasser. Der Fokus liegt hierbei vor allem auf Ma3nahmen zur Verbesserung des Lebensraums
sowie Mallnahmen, um einzelne Bachmuschelpopulationen und ihre Wirtsfische in ihtendBes

stutzen oder wiederanzusiedeln. Von den zahlreichen MalRnahmen werden nicht nur die Bach
muschelbestande profitieren, sondern viele weitere Arten des Lebensraums FlieRgewasser wie
SteinbeiRerCobitis taenid, Groppe Cottus gobiy und EdelkrebsAdacus astacys

Zu der Thematik der Wirtsfische wird die Stiftung vom Institut fir Binnenfischerei e. V. Potsdam
Sacrow (IfB) unterstitzt und das Staatliche Museum fur Naturkunde Stuttgart (SMNS) beschéftigt
sich mit der genetischen Analyse der nordddwgscinsbesondere brandenburgische, Bachmuschel
populationen. Finanziert wird das Projekt zu 3/4 aus@dldern des LIFEProgramms und zu 1/4

YRQ GHU 6WLIWXQJ IDWXUVFKXW]IRQGY %YUDQGHQEXUJ 6R V
zur Verfugung.

Die Projektgebietskulisse umfasst insgesamt 14-dhbiete mit einer Gesamtflache von 19.380 ha
XQG PHKU DOV NP JOLH%JHZIVVHUVWUHFNH GHV /57 A)
mit Vegetation desRanunculion fluitansund desCaltrichon-Batrachion® als Lebensraum der
Bachmuschel. Diese sind in neun Projektgebiete zusammengefasst (siehe Abbildung 1).
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Legende

B Projektgebiete LIFE Bachmuschel

GroBschutzgebiete

I Biospharenreservate, Nationalpark
Naturparke

Abbildung 1. Projektgebiete: 1. Stepenitz, Domnitz, Kimmernitz; 2. Cederbach, Karthane; 3. Dosse;
4. Rheinsberger Rhin; 5. Thymenfliel3; 6. Schnelle Havel; 7. Barolder Muhlenfliel3;
8. Dahme; 9. Spree. (Karte: Inga Willecke)

Wissenschatftliche Grundlagen

Die Erfassung der Populationsgréf3e und Habitatqualitat wurde fir alle Projektgewéasser zum Beginn
des Projektes vorgenommen. Zur Erfolgskontrolle wird diese Erfassung etwa zur Projektmitte und
nochmal zum Ende bzw. nach Beendigung der Maflinahmen erfolgen. Alle Erfassungen werden nach
den Methoden des bundesweiten Fdnitorings fir Mollusken (BFN 201@urchgefuhrt. Neben

den Mollusken wird auch die Fischfauna in den gleichen Zeitrdumen durch den Projektpartner IfB
kartiert.

Die genetischen Untersuchungen werden ebenfalls zum Beginn des Projektes, zur Maf3nahmen
begleitung und zur abschlieBenden Evalmgrudurch das SMNS durchgefihrt. Neben den
Projektgebieten werden weitere ausgewahlte Populationen im Einzugsgebiet deunriddb@istsee
betrachtet. Die gewonnenen Erkenntnisse sind fir eine Sicherung der genetischen Diversitat bei der
Durchfuhrung der Beahdsstutzungsind Wiederansiedlungsmaflinahmen zwingend notwendig.
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Abbildung 2: Muschelmonitoring an der Dosse. (Foto: Michael Zauft)

Um Gefahrdungsursachen besser identifizieren zu kénnen, wird sowohl ein chemisches Monitoring
als auch eine Sedimentdpse durchgefuhrt. Beim chemischen Monitoring soll vor allem der Nitrat
Stickstoffgehalt in den Gewassern bestimmt werden, da dieser einen Einfluss auf die
Reproduktionsfahigkeit der Population und die Mortalitatsraten von Jungmuscheln hat.

MalRnahmen

Gewasserunterhaltung anpassen

Eine unsachgeméaRe oder Ubermaflige Gewasserunterhaltung erhéht oft die direkte Mortalitat von
Bachmuscheln und weiteren Molluskenarten, indem diese mit dem gerdumten Material aus dem
Gewasser entnommen werden. Darlber hinaus wendehtige Bachmuschelund Wirtsfisch

habitate zerstdrt. Um eine solche Gewésserunterhaltung in Zukunft zu vermeiden, sollen Schulungen
von Mitarbeitenden der zustandigen Wasserd Bodenverbande (WBVs) sowie der durch sie
beauftragten Lohnunternehmen rchwgefiihrt werden. Hierbei ist es besonders wichtig, dass
Maschinenfihrende fir gewassertkologische Belange sowie die Lebensweise der Bachmuschel und
weiterer geschutzter Arten sensibilisiert werden. Dartber hinaus soll eine engere Abstimmung mit
den WBVsiber die Notwendigkeit, den Turnus und die Ausfihrung von Gewasserunterhaltungs
und Raumungsarbeiten stattfinden, um Gefahrdungen zu identifizieren, die vermieden werden
koénnten und ggf. auch SchutzmalRhahmen einzuplanen. Als Beteiligungselemente weoti€diso
regionalen Gewasserschauen, Gewasserbeiratssitzungen als auch gesonderte Beratungen genutzt.
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Abbildung 3: Gewaésserunterhaltung am Thymenflie3. (Foto: Michael Zauft)

Gewasserstrukturen verbessern

Der Gewasserausbau hat das Fliel3regime vigleh&und Flusse grundlegend geandert. Durch die
Begradigung und die Entfernung von Gewasdmw. Habitatstrukturen (Totholz, Wurzelbarte,
flutende Vegetation) fehlt es dem FlielRgeschehen an Eigendynamik und Heterogenitat. Die
unterschiedlichen, von der Bamuschel im Laufe ihres Lebenszyklus benétigten bzw. besiedelten
Habitate (Kiesbanke, Kolke, Spulrinnen) fehlen oder liegen réaumlich weit auseinander. In
begradigten und ausgebauten Abschnitten kommt es bei Niedrigabflissen zu einer deutlichen
Reduzierungder Fliel3geschwindigkeit. Zunehmende Sauerstoffdefizite, ein Anstieg der Wasser
temperatur und Sedimentanreicherung filhren dann zu einer Verschlechterung der- Lebens
bedingungen fir die in stromendem Wasser lebende Bachmuschel.

Um den Zustand in den Flig8wassern der neun Projektgebiete zu verbessern werden Kies, Totholz
und Steine eingebracht (siehe Abbildung 4). Mit diesen kleinflachigen MaRnahmen werden neue
Habitat sowohl fir die Bachmuschel als auch fur ihre Wirtsfische geschaffen, die Strémungs
variabilitat erhoht und die Sohlistruktur verbessert. Die Umsetzung kann zum Teil im Rahmen der
Gewasserunterhaltung oder tiber einfache wasserrechtlicher Genehmigungsverfahren bei den Unteren
Behorden der Landkreise erfolgen. Dadurch wird der PlanwmgsZeitufwand deutlich reduziert.
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Abbildung 5: Sohlgleite an der Dosse. (Foto: Michael Zauft)
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Neben der Nutzung als Vorflut, wurden viele FlieRgewasser in der Vergangenheit zur
Wasserkraftgewinnung (meist Muhlenstandorte) angestaut und mit Wehren versehen. Weitere neuere
Wehre wurden zur Stauregulierung der Gewésser gebaut. Auf Grund der hohtaildiben der

Wehre ist eine 6kologische Durchgéngigkeit sowohl fur Fische als auch fur weitere aquatische
Lebewesen nicht mehr gegeben. Populationen werden dadurch voneinander isoliert und die
Reproduktion findet nur noch eingeschrankt statt. Uberaltetnty genetische Verarmung der
Populationen sind das Resultat. Um die 6kologische Durchgéngigkeit wieder herzustellen, sollen
Wehre in den Projektgebieten zurtickgebaut und durch geeignete Strukturen, z. B. Sohlgleiten ersetzt
werden (siehe Abbildung 5). Fidie Gleiten wird eine naturliche Steimund Kiesmischung
verwendet, welche als Lebensraum von den Muscheln und Fischen genutzt werden kann. Dies ist die
allgemein anerkannte und vielfach umgesetzte Methode, um die Durchgangigkeit nach dkologischen
und hydologischen Gesichtspunkten zu gewahrleisten. Der Bauausfihrung muss eine
wasserbauliche Planungoran gehen, die zur Erlangung der entsprechenden natursciitz
wasserrechtlichen Genehmigung bendétigt wird.

Sediment und Néahrstoffeintrage reduzieren

Auerwalder und Ufergeholze fehlen vielerorts als wichtige, naturliche Puffer zur Reduzierung von
Nahrstoff, Sediment und Pestizideintragen. Mit der Pflanzung standortgerechter Ufergehdlze in
Gruppen oder Einzelbaumen wird angestrebt, langfristig eine abiseleise Beschattung zu
erreichen (Abbildung@). Sowerdender Makrophytenaufwuchs und die Gewassererwarmung in den
Sommermonaten reduziert. Wenn sich die Gehdlze etabliert haben, stellen sie des Weiteren wichtige
Uferstrukturen, wie z. B. Wurzelbarte, dand stabilisieren das Ufer, was den Eintrag von
Sedimenten reduziert.

Abbildung 6: Anpflanzung mit Erlen. (Foto: Inga Willecke)
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Durch die deutliche Intensivierung der Landnutzung seit Mitte des 20. Jahrhunderts haben sich die
erosionsbedingten Sedimteund Nahrstoffeintrage aus den angrenzenden Flachen in die Gewasser
stark erhoht. Hierbei haben die Feinsedimente, die die Zwischenrdume des Interstitials verstopfen,
insbesondere fir Jungmuscheln und Fischlaich verheerende Auswirkungen, da sie lts&@uarc
barkeit und damit die Sauerstoffzufuhr herabsetzen. Der grobere, flieBende Sand auf der
Gewassersohle stellt vor allem eine Beeintrachtigung fur die adulten Bachmuscheln dar und fihrt
gleichzeitig zu einer Ubersandung von kiesigen Habitaten.

Die Saliment und insbesondere Nahrstoffeintrage Uber Entwasserungsgraben sollen durch ein
VerschlieBen der Graben mit vor Ort gewonnenem Material, in der Regel degradierter Torf, reduziert
werden. Dies ist hauptsachlich fur ungenutzte Flache geplant. Fur fslatbesich noch in der
Nutzung befinden, muss jeweils eine Einzelfallbegutachtung-ahstimmung mit Nutzern und
Eigentumern erfolgen. Das Gleiche gilt fir Drainagen, deren Notwendigkeit und Réckbau
maoglichkeit jeweils separat betrachtet werden mussUBisetzung kann meistens tber eine einfache
wasser und naturschutzrechtliche Erlaubnis erfolgen.

Um die schon vorhanden, teilweise hohe Samdl Feinsedimentfracht im Gewéasser zu reduzieren,

ist der Bau von Sandfangen an geeigneten Punkten im Fliel&gpragstem Sandfange vorgesehen.
Dadurch wird der Rickhalt der tiberschiissigen Sedimentfrachten erreicht, die dem Gewassersystem
so wieder entnommen werden kénnen. Eine regelmafige Unterhaltung der Sandfange ist erforderlich
und soll nach Moglichkeit Uberelzustandigen Wassemd Bodenverbénde erfolgen. Voraussetzung

fur diese MaRRnahme ist die Verflugbarkeit gewassernaher Flachen in Form von Stiftungseigentum
bzw. Zustimmungen zur Nutzung der Flachen Diritter.

Wiederansiedlung und Bestandsttitzung

Die Populgionsbiologie der Bachmuschel stellt auf Grund ihrer Komplexitat hinsichtlich des Lebens
und Fortpflanzungszyklus einen weiteren Gefahrdungsfaktor fur den Erhalt der Art dar. Der
kritischste Abschnitt ist die Entwicklung vom Glochidium zur geschlechésreltingmuschel. Fur

die getrenntgeschlechtliche Vermehrung missen sich méannliche und weibliche Individuen in
unmittelbarer Distanz zueinander befinden. Durch die Isolation von Individuen und kleinen
Populationen wird der Reproduktionserfolg stark reduzied resultiert in einer Uberalterung,
genetischen Verarmung oder dem Aussterben von Lokalpopulationen. Findet eine Abgabe von
befruchteten Glochidien ins Wasser statt, besteht bis zur vollstandigen Entwicklung einer Jung
muschel eine geringe Uberlebensrddies ist vor allem durch die zwingend notwendige, parasitére
Phase an geeigneten Wirtsfischen bedingt. Sind diese nicht oder nur in geringen Abundanzen
vorhanden, fallen die Glochidien zum Gewassergrund und sterben dort ab.
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Abbildung 7: Einsetzenvon Elritzen. (Fo

Mit dem Einsetzen von Wirtsfischen und der Starkung der Fischfauna soll der
Fortpflanzungskreislauf der Bachmuschel unterstitzt werden (Abbildung 7). Eine MalRnahme, um
Muschelbestande zu vergroRern oder neue anzusiedeln ist die kinstliche BeimpfungueDddrei
trachtige Bachmuscheln entnommen und unter kontrollierten Bedingungen in geschlossenen
AquakulturSystemen gehalten. Nachdem die Muscheln ihre Glochidien abgegeben haben, werde
Wirtsfische gefangen und in einem belilfteten Wassertank mit den Glachidiiziert. Die
muscheltragenden Fische werden in die jeweiligen Gewasser ausgesetzt. In FlieRgewassern, in dener
die Bachmuschel heute ausgestorben ist, wird die Wiederansiedlung eine Mal3nahme sein. So kann
Uber die Umsiedlung ausgewachsener Muschel@ghieten mit vorhandenen Populationen diese
vergrol3ert oder neue Populationen angelegt werden. Bei beiden Mal3nahmen ist zu beachten, dass die
Muscheln aus ausreichend gro3en Spenderpopulationen innerhalb der gleichen FlieBgewassereinheit
kommen.
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Einleitung

Am Linken Niederrhein in NordrheilVestfalen istdie Linksniederrheinische Entwasserungs
Genossenschaft (LINEG) fur die wasserwirtschaftlichen Belange zustandig. Die Gebietsgrof3e
umfasst 624 krhmit einem FlieRgewassersystem von insgesamt 404 km Lange. Die Gstliche Grenze
des Verbandsgebietes bildet d@inein. Teilgebiete der Stadt Krefeld liegen im Siuden, die Stadt
Xanten im Norden (Karte 1). In der naturraumlichen Betrachtung ist das Untersuchungsgebiet dem
Niederrheinischen Tiefland zuzuordnen (Paffen, Schittler & Miliery 1963; von Kirten 1977).

Zu den Aufgaben der LINEG z&hlen u. a. die Regelung des Wasserabflusses der oberirdischen
Gewasser und deren Unterhaltung, Ruckfihrung der Gewasser in einen naturnahen Zustand und
Regelung des Grundwasserstandes.

Die wissenschaftlich orientierte Insektenklenr Entomologie- hat in Krefeld eine bereits Uber
einhundertjahrige Tradition. Der Entomologische Verein Krefeld e. V. wurde als wissenschaftlich
orientierte, gemeinnutzige Fachgesellschaft im Jahr 1905 gegriindet. Seine Mitglieder befassen sich
auf breier Basis mit nahezu allen Themen der Biologie und Systematik einheimischer Insekten
(Entomologischer Verein Krefeld e. V. 0. J). Seit Uber 30 Jahren setzen die Krefelder Entomologen
in standardisierter Methodik Malai&llen ein, um die flugfahigen Insekt am Niederrhein und

weit Uber die Region hinaus zu erfassen (Schwan et. al. 1993, Sorg et. al. 2022). Zudem obliegt dem
Verein die Betreuung umfangreicher Insek&mmmlungen, Herbare und Archive.

Fur den Erhalt und die 6kologische Verbesserung von yigHalt und den Naturraum Niederrhein
kooperieren beide Organisationen seit 2018. So werden beispielsweise an gewé&ssernahen und
weiteren Standorten die flugfahigen Insekten mittels standardisierten Midise erfasst.

Renaturierungen an FlieRgewasseeigen nicht immer den erhofften Effekt. Verbesserungen des
Okologischen Zustands stellen sich, wenn tUberhaupt, erst nach Jahren der Mal3hahmenumsetzung ein
Die Gewasserzonose reagiert sehr langsam und ist gegenuber vielen Faktoren empfindlich (multiple
Stressoren), die auRerdem aufgrund von Uberlagerungen haufig nicht in vollem Umfang ersichtlich
sind. Die Ubliche Untersuchungsmethode fir das Monitoring der aquatischen Wirbellosen nach
EN 16150:2012 erfasst die benthische Lebensgemeinschaft. Das Makeo#oas wird hierbei
einmalig auf einer Flache von insgesamt 1,25 musammengesetzt aus 20 Einzelproben in
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prozentualer Verteilung der Gewasserhabitate, mittels eines Surber Samplers entnommen (Deutsche
Einheitsverfahren zur WassgAbwasserund Schlanmuntersuchung (2012).

[

1 -

Karte 1:  LINEG -Gebiet mit Gewéssersystem und Schutzgebieten, im Stden Sitz des
Entomologischen Vereins Krefeld (ArcGIS)

MalaiseFallen erfassen (Uberwiegend) flugfahige Insekten im Umfeld eines Standortes i. d. R. Uber
grol3ere Eile einer Vegetationsperiode. Hierbei werden Taxa aus aquatischen, Aifen und
weiteren terrestrischen Habitaten nachgewiesen.

Dieser Beitrag stellt Teilergebnisse aus drei Projekten vor.
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Renaturierungines Abschnitts der Alpschen Ley in Alpen

Die Alpsche Ley ist ein organisch gepragter Bach-{F@ 11). Sie wurde im Winter 2017/18 in
einem Teilabschnitt auf einer Strecke von etwa 400 m Lange renaturiert (Abb. 1). Zusatzlich zum
begradigten Verlauf ider Ersatzaue wurde ein maandrierender Gewasserverlauf mit Nebengerinnen
und Inseln modelliert. Im den Jahren 2019 und 2023 wurden im Uferbereich Maddimse
installiert.

Abb. 1: Renaturierungsmalnahme an der Alpschen Leflinks: Entschlammung des begradigten
Altverlaufs; Mitte: Schaffung eines neuen gewéssertypkonformen Gewasserverlaufs; rechts:
Sukzession nach Malinhahmenumsetzung und Mdfaike fir das Insektenmonitoring)

Abb. 2: Gesamtubersicht des renaturieren Abschnitts der Alpschen Ley
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Renaturierung des Landwehrbachs im Ortsteil Schaephuysen (Neukulchyer)

Der Landwehrbach ist ein FlieRgewasser des Typs 11 (organisch gepragter Bach). Der Abschnitt des
Landwehrbachs wurde in zwei Bauabschnitten it22Qnd 2015/2016 renaturiert. Das Gewasser
befindet sich im Vergleich zur Malinahme an der Alpschen Ley in einem fortgeschritteneren
Sukzessionsstadium. Der Abschnitt weist viele Geholze im nahen Umfeld, teilweise auch einen
dichten Bestand an Ufergehdlzaaf (Abb. 3). Fur das Monitoring dieses Abschnitts wurden zwei
MalaiseFallen eingerichtet: die erste wurde auf einer Wiese in 25 m Entfernung vom Gewasser, die
zweite unmittelbar am Ufer mit Stauden und Geho6lz installiert.

Abb. 3: Renaturierter Abschnitt am Landwehrbach in Schaephuysen

Flache auf dem Gelande der Klaranlage in Mdgesdt
Als Pilotprojekt fiir eine biodiversitatssteigernde Mal3nahme im terrestrischen Bereich dienen die
Grunflachen auf der Klaranlage in Mogeerdt (Abb. 4).

Fir den rheinnadn Standort wurde die Entwicklung hin zu einem Magerrasen als standorttypisch
erachtet. Vor der Aussaat wurde die Flache vorbereitet. Im ersten Schritt wurde eine Mahd mit
Balkenmahwerk und Entfernung des Mahdguts durchgefiihrt. AnschlieRend wurde der
nahrsoffreiche Oberboden abgeschoben und als flache, verdichtete Anschittung am nérdlichen Rand
der Flache verbracht. Da der Grol3teil der Samen zur Keimung auf Bodenkontakt angewiesen ist,
wurde die Flache nach der Aussaat gewalzt. Die Effizienz der Mal3natfoigt éiber ein
Insektenmonitoring im Bereich der praparierten Flache. Eine Nachbarflache mit Mahd und
Entfernung des Mahdgutes ohne vorheriges Abschieben von Oberboden dient der Kontrolle (Abb. 4).
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Auf dem Klaranlagengelande befanden sich seit einigdmed etwa 40 Bienenvoélker fir die
Honigproduktion. Diese wurden entfernt, da die Honigbiene in starker Konkurrenz zu anderen
bestaubenden Insekten steht und somit der Entwicklung einer artenreichen Biozdnose entgegensteht.

Abb. 4: Klaranlage Moers-Gerdt (links: Ubersicht mit Planvorgabe der MaRnahme,1 *Mahd mit
Balkenmahwerk und Entnahme des MahdgutsABschiebung der obersten Bodenschicht und
Einsaat einer regionalind biotoptypischen Auswahl von PflanzenarteAhlagerung der
abgeschobemeBodenschicht als flache, verdichtete Anschiittung; rechts: praparierte Flache mit
abgeschobenem Boden und Maldisdle).

Methodischer Ablauf Insektenmonitoring und Metabarcoding

Die Methodenstandards von Insektenmonitoring mittels Makadlen und anschlieRender
Determinierung der Taxa Uber das Metabarcoding sind in der Literatur ausfuhrlich dokumentiert
(EVK 2022, Ssymank et al. 2018). Eine Orientierung Uber die Arbeitsablaufe bietet Abbildung 5.

Abb. 5: Schema des standardisierten Verfahrensum Insektenmonitoring
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Vor Beginn Untersuchungen wird die Lage des Standorts mit Koordinaten dokumentiert; von jeder
Falle in ihrem Umfeld werden Drohnenaufnahmen aus mehreren H6hen angefertigt und eine
pflanzensoziologische Kartierung durchgefuihrt. @ Fallen handelt es sich um normierte Modelle

mit einheitlichem Schnittmuster (EVK 2022, Ssymank et al. 2018). Die Ausrichtung der mi 96 %
igem Ethanol gefillten Fangflasche nach Stden wird mit einem Kompass eingemessen. Zu jeder
Probe wird das Abtropficht ermittelt. Zur Probenteilung wird ein eigens entwickelter
Probenfraktionierer verwendet (EVK 2022). Jeweils eine Halfte der Probe wird fir das
Metabarcoding herangezogen. Die andere Halfte der konservierten Insektenprobe wird fur weitere
Untersuchugen anschlie3end dauerhaft in den Sammlungen des Entomologischen Vereins Krefeld
archiviert. Die erhaltenen Sequenzdaten werden mit frei zugangliche Gendatenbanken
(BOLDSYSTEMS, https://v3.boldsystems.org) abgeglichen und daraus Taxalisten generiert.

Ergebnisse und Diskussion

Ausgewahlte Leerungsintervalle (jeweils 19.06., 14.07. und 07.08.2023) mit hoher zu erwartender
Insektendiversitat stellen sich in der Gesamtanzahl der zugeordneten wissenschaftlichen Artnamen
(BIN, Barcode Index Number) fuir die digtandorte unterschiedlich dar (Tab. 1). In Summe konnten

an den drei Standorten Uber das Metabarcoding 4725 Taxa auf Artniveau nachgewiesen werden.
Hierbei erreichte die renaturierte Stelle an der Alpschen Ley mit 3213 BIN die héchste Diversitat.
Diese Anahl entspricht im Vergleich zu den Erfahrungswerten des Entomologischen Vereins
Krefeld einer Insektendiversitat, wie sie Ublicherweise auch in Naturschutzgebieten zu erwarten ist.
Den Uberwiegenden Anteil an der Insektenzénose machen in allen Probdptdra,@efolgt von

den Hymenoptera aus.

Tab. 1: Anzahl der Barcode Index Numbers (BIN tbisher zugeordnete wissenschaftliche
Artnamen) bisher analysierter Proben an den Fallenstandorten und als Summe aller
Standorte

Ordnung Summe Landwehrbach 1 Landwehrbach 2 Klaranlage Klaranlage Alpsche Ley

Wiese Ufer, Stauden, Moers1l Moers 2 Alpen
Geholz

Coleoptera 400 97 111 101 102 266

Diptera 2666 928 1004 980 870 1856

Hymenoptera 1235 376 455 382 341 853

Lepidoptera 322 82 97 99 84 193

Trichoptera 15 2 1 4 3 11

sonstige 113 37 35 32 27 34

Summen 4725 1522 1703 1598 1427 3213

Die fur die Bewertung einesli€Rgewassers relevante Ordnung der Trichoptera aus den drei
Standorten zeigt Tabelle 2. Mit elf nachgewiesenen Arten ist die Vielfalt der Kdcherfliegen an der
Alpsche Ley am hdchsten. Diese Taxazahl konnte bislang im gesamten Verbandsgebiet der LINEG
mit den herkbmmlichen Untersuchungen nach DIN 38410 und Multihgketaipling (Deutsche
Einheitsverfahren zur WassgrAbwasser und Schlammuntersuchung 2004 und 2012) auch in
Summe Uber einen Zeitraum von 30 Jahren fur keinen Standort im GewassersysternsdBgyeas

11, 14 und 19) nachgewiesen werden.
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Eine Visualisierung der Ergebnisse der MetageiXaten ist Uber interaktive Krona Charts moglich.
Krona ermdoglicht die Untersuchung hierarchischer Daten mit zoomenden, mehrschichtigen
Kreisdiagrammen (Ondov &é&gman 2013).

Eine Gegenuberstellung der Krona Charts der Alpschen Ley (am Ufer mit Stauden, ohne Gehélz) und

des Landwehrbachs 2 (am Ufer mit Stauden, mit Geholz) zeigt bereits auf hoheren Rangen, dass die
beiden Standorte deutliche Unterschiede in desamumensetzung der Insektenzénosen aufweisen.

Die Unterschiede sind besonders stark bei den Diptera ausgepragt (Abb. 6). Wéahrend z. B. am

Landwehrbach die Gattung der Langbeinfliedealichopug 30 % der Readzahlen ausmacht, betragt

der Anteil der Dolichoplae auf Familienebene an der Alpschen Ley nur 2%.

Tab. 2: Arten der Kdcherfliegen an den Fallenstandorten

Summe Landwehrbach 1 Landwehrbach 2 Klaranlage Kléaranlage Alpsche Ley
Wiese Ufer, Stauden, Moers1l Moers 2 Alpen
Geholz

Goera pilosa
Lithax obscurus
Hydropsyche angustipennis
Agraylea multipunctata
Hydroptila sparsa
Orthotrichia costalis
Oxyethira falcata
Oxyethira flavicornis
Athripsodes aterrimus
Athripsodes cinereus
Mystacides azureus

Mystacides longicornis

e e e e e T

Mystacides niger

Stenophylax permistus

Lot N ate N e N ate N e N e D ats N ate T ate B ate N ate B ate s N ate B ate)
—~

Cyrnus trimaculatus

[EEN
al
N
[N
w
w

Summe 11

Diese Unterschiede zeigen sich auch, wenn man bestimmte Familien vergleicht. In Abb. 7 sind die
Chironomidae einer zeitgleichen Probe zwischepséher Ley und Landwehrbach beispielhaft
dargestellt. Hohe Anteile dbelia (43%) undDolichopug(13%) treten an der Alschen Ley gegenuber
Microspectra contractam Landwehrbach 2 auf.

Am renaturierten Abschnitt des Landwerbachs in Schaephuysen wurdenMalaseFallen
installiert. Betrachtet wird exemplarisch jeweils nur ein Anteil der Probenintervalle aus dem gleichen
Zeitraum. In den Ergebnissen treten deutliche Unterschiede zwischen dem Fallenpunkt am Ufer mit
Stauden und Geho6lz gegeniber dem Faldenkirt auf der Wiese in 25 m Entfernung zum Bach auf
(Abbildung 8). Beispielsweise ist die Signalstarke (Anzahl der reads in einem Probenintervall) an der
Gewasserlinie fur die Gatturigolichopusund fir Chironomiden dominant, wahrend auf der Wiese
Delia spp.vorherrscht.
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Abb. 6: Gegeniberstellung des Metabioms mit Krona Charts von A. Alpsche Ley (Ufer mit
Stauden, ohne Geholz) und B. Landwehrbach 2 (Ufer mit Stauden, mit Gehdlz)

Abb. 7: Gegenuberstellung des Metabioms der Chironomidae mit Krona Rarts von A. Alpsche
Ley (Ufer mit Stauden, ohne Gehdlz) und B. Landwehrbach 2 (Ufer mit Stauden, mit
Gehdlz)

Die aus dem Metabarcoding erhaltenen Taxalisten wurden mit der Roten Liste der vom Aussterben

bedrohten Arten in Deutschland abgeglichém. MetabarcodingDatensatz sind 88 Taxa auf
Artniveau enthalten, die einen Gefahrdungsstatus gemal der Roten Liste Deutschlands aufweisen
(Abb. 9).

Die Bewertungen zur Prasenz von Taxa der Roten Liste zeigen v. a. in dgAl#eronosen der
renaturierterBachabschnitte teils Uberraschende Nachweise. Hohe-&ddein als Mal} fir eine
grofl3e Quantitat der Biomasse der OTUs flr einen erheblichen Teil deLiR@térten sind ein
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zusatzlicher Beleg fir die Qualitdt der Standorte. Hohe Zaaten von Rotd.iste-Arten sind an
allen drei Standorten nachgewiesen. Die hochste Artenvielfalt, auchH.RtaéArten mit zusatzlich
hohen Rea&ahlen, weist der renaturierte Abschnitt an der Alpschen Ley auf. Die Diversitat ist
vergleichbar mit Ergebnissen, wie sie arten am Niederrhein fur Naturschutzgebiete belegt sind
(EVK 2022, Horren et al. 2023).

A B

Abb. 8: Gegenuberstellung des Metabioms mit Krona Charts von A. Landwehrbach 2 (Ufer mit
Stauden und Gehdlz) und B. Landwehrbach 1 (Wiese 25 m neben dem Gewasser)

0 tausgestorben oder verschollen
1 tvom Aussterben bedroht

2 tstark gefahrdet

3 tgefahrdet

D tDaten unzureichend

G t Gefahrdury unbekannten Ausmalie:

R t extrem selten

V tVorwarnliste

Abb. 9: Gesamtanzahl der Rote Liste Arten fur Deutschland an den Fallenstandorten
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Untersuchungen von Insektenproben mit Malkialen und taxonomischer Aufarbeitung Uber
genetische Methoden (hier: Metabarcoding) liefern detailliertes Wissen Ubersgeasd®ziierte
Insektenzonosen. Diese bergen Mdglichkeiten zur Klarung standortspezifischer Fragestellungen und
kénnen zur MalRBhahmenableitung fir die Verbesserung des 6kologischen Zustands herangezogen
werden. Aul3erdem dienen sie als Basis zur Bewertungginfiger Veranderungen
(Effizienzkontrollen) und schlieBen Wissenslicken tber die Biodiversitat in unterschiedlichen Auen
und Gewasserhabitaten.

Zusammenfassung

Der Erfolg einer Renaturierungsmaf3nahme von FlieRgewassern wird in der Regel an biologischen
Komponenten gemessen. Obwohl die strukturellen und hydromorphologischen Begebenheiten nach
einer MalBnhahme deutliches Verbesserungspotenzial im Vergleich zu begradigten und degradierten
Gewassern aufweisen, stellt sich der gute 6kologische Zustand bAikottagische Potenzial haufig

auch Jahre danach nicht ein.

Der Fokus der Zustandsbewertung von Gewassern liegt auf dem Wasserkorperundfer
Auenbereiche werden hierbei in der Regel aul3er Acht gelassen, obwohl in einem funktionierenden
Okosystem die ustschiedlichen Habitate miteinander in Interaktion stehen. Bei der Verbindung von
Okosystemen kommt Gewéssern eine bedeutende Rolle zu.

Die Verwendung von MalaisEallen zusammen mit der genetischen Aufbereitung der Proben mittels
Metabarcoding fuhrt zu eer grof3en Anzahl von Nachweisen flugfahiger Insekten und anderen
Arthropoden an einem Standort. Diese kdnnen flr einen Zénosenvergleich von Habitaten und deren
Bewertung herangezogen werden (EVK 2022). Anwendungsbeispiele sind Gegeniiberstellungen von
Stardorten entlang begradigter und renaturierter Bachabschnitte oder Gewéassern mit bzw. ohne
Gehdlzsaum.

Derartige Vergleiche tragen zu einem besseren Verstandnis biotischer und abiotischer
Zusammenhange bei und dienen der Ableitung von gezielten Mal3nahngia timsetzung von
Renaturierungen oder 6kologischer Gewasserunterhaltung.

Erfolgt die Erfassung mit Malaidéallen sowie die parallele Aufnahme von Metadaten zur
Vegetation und Habitatmerkmalen nach einem standardisierten Protokoll, dann kénnen &iese Da
fur Effizienzkontrollen von MalRnahmen in der Gestaltung von-Ufed Auenbiotopen verwendet
werden.
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Introduction

Inland water resources, including streams, lakes, and wetlands, serve as essential sources of drinking
water and irrigation, while also playing vital roles in industry and recreation. The quality of these
waters is of critical impoance because of the habitats they provide for flora and fauna, as well as
their influence on climate change and the carbon cycle. Inland waters serve as both sources and sinks
IRU JUHHQKRXVH JDVHV LQFOXGLQJ FDUERQ GtiRfdgeridl &2w
climates and contributes to the broader dynamics of climate change. This highlights the significance
of inland waters in climate policy and mitigation stratedidaji Gholizadeh, Melesse and Reddi,

2016; Alcantarat al, 2017; Gackt al, 2022; Tiaret al, 2022)

One of the most urgent issues affecting the quality of inlaaigns globally is eutrophication. This
natural process, driven by the accumulation of nutrients such as phosphorus and nitrogen in aquatic
systems, becomes problematic when accelerated by human activities, a phenomenon known as
cultural eutrophication. Ahtopogenic sources, including agricultural runoff, domestic waste
discharge, and industrial effluents, serve to exacerbate nutrient loading, which in turn gives rise to
increased primary productivity. This is often visible as algal blooms, particularlse tiod
phytoplankton (see Fig. 1). While phytoplankton are crucial to aquatic ecosystems and the ocean's
carbon sequestration capacity, their excessive growth can lead to significant ecological disturbances
(Smith, Tilman and Nekola, 1999; Liu, Islam and Gao, 2003; Schindler, .2006)

Chlorophyll, specificdly chlorophylta, is widely recognized as a reliable indicator for assessing
eutrophication. The monitoring of chlorophwllevels provides a valuable proxy for the evaluation

of water quality, as this pigment is central to the photosynthetic procespbytoplankton and
correlates closely with the availability of nutrients. Chloroplayltoncentrations are frequently
employed to estimate primary productivity, phytoplankton biomass, and the trophic state of water
bodies(Carlson, 1977; Watanalet al, 2015) Considering the significance of inland waters in
providing essential resources, regulating climate, and supporting ecosystems, addressing
eutrophication is critical. By means of a systémmonitoring of chlorophyHa levels, it is possible

to gain insights into the quality of the water and to implement measures aimed at maintaining and
enhancing it.
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In the field of water quality monitoring, isitu sampling methods have traditionallyebehe primary
approach. While these methods are known for their accuracy, they are also recognized for-being lab
intensive, timeconsuming, and expensive.

Fig. 1: River Aller in Celle, Germany, showing excessive vegetation growth, likely due to nutrient
enrichment.

These methods typically yield data that are spatially and temporally constrained, providing insights
only at specific sampling points and times. Thimitation presents a significant challenge in
capturing comprehensive water quality trends across entire lakes or river systems over extended
periods(Biermanet al, 2011; Chawla, Karthikeyan and Mishg®20; Tianet al, 2023) In contrast,

remote sensing has emerged as a promising alternative, offering the potential for spatially extensive,
temporally continuous, and cesffective monitoring capabilities. While this technology holds
significant poéntial for effective water quality management, its application to small inland water
bodies, such as narrow rivers and small lakes, requires careful evaluation to ensure reliability and
precision.

The objective of this study is to evaluate the feasihbilityuantifying the water quality of small inland

water bodies using remote sensing data. In particular, the aim is to investigate whether potential
variations in water quality in a small river resulting from the discharge of wastewater treatment plant
effluent can be detected using satellite imagery. The study will determine if changes in water
characteristics, such as changes in chlorophytioncentration, can influence water surface
reflectance values in specific bands of the electromagnetic specthim.sfidy evaluates the
potential of remote sensing data, specifically Sen2nahd PlanetLab imagery, for analyzing water
guality in small inland water bodies. The analysis focuses on a study area in Germany, where the
impact of treated wastewater dische on river water quality is assessed.
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Materials and Methods
This section provides details of the materials and methodologies employed in this study, with a
particular focus on the River Aller in Celle, Germany.

Study Area

The River Aller, whichlows through the city of Celle, Germany, was chosen as the case study. The
river originates from several source streams in the Magdeburg Bérde region near Seehausen, Saxony
Anhalt, and flows in a northwest direction, passing through several towns asdrcitower Saxony,
including Wolfsburg, Gifhorn, and Celle. It eventually joins the Weser River near Verden and
continues to Bremen (Fig. 2).

:::::::

rrrrr

L J
Waralin

Goagle Earth

Fig. 2: A satellite view of the Aller River (thick blue line) with cities and towns along and near the
river, White lines indicate the borders of the German states (Source: Google Earth).
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Celle's WWTP

Fig. 3: Satellite view of Celle Wastewater Treatment Plant located on the Aller Riverbank
(Source: Google Earth).

The Aller River has a diverse ecosystem and suppartsus species of flora and fauna. Over the
years, it has been significantly modified for purposes such as flood control and navigation. Celle is a
small historic town located north of Hannover in the state of Lower Saxony which its wastewater
treatment@O DQW LV WKH VWXG\YV SRLQW RI LQWHUHVW 7KH VW XC(
wastewater treatment plant (Fig. 3) on the water quality of the river. Celle's wastewater treatment
plant (WWTP) is located on the south bank of the Aller Rinehe northwest part of the city.

Sampling Sections

Two river sections were selected for evaluation of the WWTP's impact, one upstream and one
downstream of the discharge point. The selection of sections was based on a number of factors,
including riverwidth, accessibility of the place, and the necessity for a sufficient distance for mixing
WWTP effluent with the river water for downstream section (Fig. 4).

Upstream Sectionb@.6248q 10.0909) is located approximately 2.8 kilometers before the WWTP
discharge point, this section measures around 70 meters in width, ensuring minimal interference from
riverbanks in remote sensing imagery. The location is accessible for sampling, as it is situated in a
rowing club. Downstream Sectiorbd.6257¢ 10.0404) is positioned 1.4 kilometers after the
discharge point, this section ensures sufficient effluent and river water mixing. With a width of about
35 meters and access via a boat club, it was the best possible option for downstream sampling.

While the ideal sampig location would have been the river center, technical limitations necessitated
collecting samples from the riverbanks. This approach assumes uniform chlcwplstitibution
across the section.
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Fig. 4: Upstream and Downstream sections.

Water Samphg and Laboratory Determination of Chlorophyih

Water samples were collected to determine chloroghglbncentrations. Sampling was scheduled
around 12:00 PM local time to align with the SentiBedatellite overpass, which occurs between
10:00 and 1083 UTC (equivalent to 12:00 to 12:30 German Summer Time). Sampling involved
submerging closed containers approximately 50 centimeters underwater. Once submerged, the
containers were opened to collect water. Samples were transported to the laboratorg theeydam
analysis.

The sgctrophotometric method was used to measure chlorephithsed on its peak absorption at
665 nm (Shoaf and Lium, 1976)Procedures followed an application report provided by the
spectrophotometer manufactu(@TW "WissenschaftlichlTechnische", GmbH, 2015)

For preparation, 0.5 liters of water were filtered through glass fiber filters. The filters were then placed

in extraction containers and submerged in 90% ethanol heated to 78°C.(Aften#es in a water

bath, the solution was stored overnight in darkness to preserve the chleeoprhd following day,

the filtered ethanol solution was adjusted to a volume of 25 ml and analyzed in two stages to measure

chlorophylta concentrations. EUVW WKH LQLWLDO DEVRUEDQFH 3( EHIR
7TKHQ 0 K\GURFKORULF DFLG ZDV DGGHG DRdaswek Hhd3& VR U [
absorbance values were used to calculate the chloregplglhcentration.

Satellite Data Acquisitin

The red and reedge regions of the electromagnetic spectrum are particularly effective for detecting
chlorophylta (Chla) concentrations. These spectral regions capture distinctive reflectance patterns
associated with Ckd and are commonly employatdremote sensing studies of aquatic ecosystems.
The Sentinel satellite, equipped with the MultiSpectral Instrument (MSI), provides dedicated bands
in these regions. This includes the red band (Band 4, 665 nm) with a spatial resolution of 10 meters
and three rededge bands (Bands 5, 6, and 7 at 705, 740, and 783 nm, respectively) with a spatial
resolution of 20 meters. The combination of spatial, spectral, and temporal resolutions makes
Sentinei2 a powerful tool for monitoring water quality in inland watedieqSaberiooret al, 2020;
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Bramich, Bolch and Fischer, 2021; Ogashavedral, 2021; SorigPerpinyaet al, 2021; Liuet al,
2022; Pahlevaet al, 2022; Sallst al, 2024)

In addition, the PlanetScope mission offers relevant bands through its PSB.SD instrument, including
a red band (Band 6, 665 nm) and aeede band (Band 7, 705 nm) at a finer spatial resolution of 3
meters. Although PlanetScope has fewer spectral baadsS#ntinePR, its higher spatial resolution

is advantageous for monitoring small water bodies, making it a viable alternative for trackiag Chl
concentrationgPlanet Labs, 2024)

The Planet mission, with its nedaily temporal resolution and superior spatial resolution, provides

a promising platform for water quality studies, particularly for small inland waters like the Aller
River. Comparetb Sentinel { V-viekkly coverage, Planet data enhances the likelihood of obtaining
cloudfree imagery, which is critical in regions with frequent overcast skies, such as Germany. For
instance, in June 2024, Planet satellites captured 25 images conap@esdinel TV KLIJKOLJKW
the advantages of higher temporal frequency. In this study, three-fedmuéPlanetScope images
synchronized with irsitu water sampling were utilized.

For this study, Sentinél imagery with LeveRA atmospheriecorrected dta was used to extract
water surface reflectance values. The temporal resolution of Sedtjtveb images every five days)
increases the likelihood of obtaining clefrde imagery, which is particularly important in northern
Germany, where overcast sk® frequent. PlanetScope data was also considered due to its higher
spatial resolution of 3 meters and ndaily revisit rate, which enhances temporal coverage. While
PlanetScope provides fewer spectral bands, its red aretiggrlbands offer complemany insights

for Chl-a monitoring. For PlanetScope, the eigahd PSScene surface reflectance data was used and
assessed in this study.

Results and Discussion

To determine chlorophyt (Chta) concentrations at the beginning of summer 2024, a totahof t
sampling tours were conducted in May and July. Sampling dates were scheduled to align with
Sentinel2 and Planet satellite overpasses under efoeg atmospheric conditions to evaluate the
relationship between 4igitu Chla concentrations and satelderived reflectance data. Senthzel
imagery was available for five clodfdee days (May 10, 15, 23, and June 27, 29), while Planet
imagery provided data for three dates (May 10 and June 25, 26).

The measured Cia concentrations ranged from 87 to 357Lg/the upstream section and from 65

to 339 pg/L in the downstream section. For water surface reflectance values, two types of reflectance
data were used, one from Senti@ednd the other from Planet satellites. As expected, water surface
reflectance vales in the red and restige regions of the electromagnetic spectrum were notably low.
For SentineR, reflectance values ranged from a minimum of 0.0194 in Band 04 (665 nm) (upstream)
to a maximum of 0.0848 in Band 06 (740 nm) (downstream), all stayirmyvb@l. Similarly,
PlanetScope data exhibited reflectance values below 0.1. The maximum reflectance value of 0.0848
occurred in Band 07 (705 nm) in the downstream section, while the minimum value of 0.0229 was
observed in Band 06 (665 nm) in the upstreantisn.
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Fig. 5: Correlation Plots and Pearson Correlation Coefficient r for bands 4, 5, 6, and 8 of
Sentinel2 L2A data.

Field measurements consistently indicated that chloroph{hla) concentrations were higher
downstream of the wastewatgeatment plant (WWTP) compared to upstream on all Sefftinel
satellite passing dates except May 23. This observation highlights the influence of treated wastewater
discharge on downstream water quality. Sentihshtellite data, particularly reflectangalues in

specific spectral bands sensitive to-@hktorroborated this pattern. Reflectance values derived from
Sentinel2 showed higher values downstream on four out of five efeeeldates (May 10, 15, June

27, and 29), aligning with the-situ meaarements. This trend was especially pronounced in the red
(Band 4, 665 nm) and restige (Band 5, 705 nm) regions of the electromagnetic spectrum, which are
known for their sensitivity to chlorophyd concentrations. For instance, on May 10, Band 4
reflectance was 0.0388 upstream and increased to 0.0403 downstream, while Band 5 reflectance rose
from 0.0443 upstream to 0.0496 downstream. Similarly, on June 29, Band 4 reflectance increased
from 0.0212 upstream to 0.033 downstream, and Band 5 reflectandeorms@.0243 upstream to
0.0474downstream. These consistent increases in reflectance values downstream align with the
higher chlorophyHa concentrations measured in the field, further validating the use of Séndatz

for monitoring water quality.

The relationship between reflectance and -@htoncentrations was quantified through correlation
analysis. Among th&entinel2 Level2A spectral bands, Band 4 (665 nm) and Band 5 (705 nm)
exhibited the strongest correlations with @htoncentrations, withoefficients of 0.6 and 0.51,
respectively (Fig. 5). These moder#bestrong correlations underscore the capability of Serf#nel
to detect spatial variations in water quality, even in a narrow river like the Aller.
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For Planet Data, two bands werealyzed, Red Band (Band6&5 nm) and Reé&dge Band (Band

7-705 nm), which are comparable to Sentin§lV % DQ GV DQG 5HIOHFWDQFH Y
were consistently higher downstream, aligning with trends observed in Séhtlia¢h. However,
Chlorophyll-a concentrations showed inconsistent patterns, with downstream concentrations higher
on May 10 but lower or nearly equal on June 25 and 26, respectively. Correlation analyses between
reflectance and Chlorophydl yielded coefficients of 0.27 (Bar&d and 0.43 (Band 7), indicating a

weak relationship in this limited dataset (Fig. 6).

While Planet data holds significant potential for small water bodies due to its spatial and temporal
resolution, the results highlight the need for more extensive saynafid cloudree imagery to
validate the correlation between reflectance and Chlorophytioncentrations. This study
recommends further exploration of Planet data for monitoring small water bodies and emphasizes the
importance of synchronizingsitu sanpling with satellite overpasses to enhance dataset reliability.

Fig. 6: Correlation Plots and Pearson Correlation Coefficient r for bands 6 (665 nm) and 7
(705nm) of Planet Data.

Conclusions

This study evaluated the impact of the Celle Wastawhteatment Plant (WWTP) on the River
$OOHUYV ZDWHU TXDOLW\ -al CREA)VdoréntiRt@ns&ds rREyRiIFIIC&0rOof
eutrophication. By comparing #situ measurements and remote sensing data, it demonstrated the
feasibility of using satelld imagery, particularly Sentin@|, and Planet Satellites, to monitor water
quality in small inland water bodies. The findings demonstrate that SeBtidata provides
promising results, showing correlation with-sSitu measurements for capturing variagoin
chlorophylta (Chla) concentrations, even in a narrow river like the Aller. Among the Sestinel
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bands analyzed, the red band (665 nm) and theedgd band (705 nm) showed the strongest
correlations with irsitu Chta measurements, with correlatiaoefficients of 0.6 and 0.51,
respectively. These results suggest that the spectral and spatial resolution of-Bepaneularly

its Level2A data, is useful for monitoring water quality in small inland water bodies. Moreover,
while Sentinel2 imagey proved effective for this study, future research should focus on integrating
additional highresolution satellite platforms to enhance the accuracy and precision of water quality
assessments.

Additionally, PlanetScope data, with its higher spatial amdpioral resolution, offered additional
potential for monitoring small rivers like the Aller. However, the correlation between its reflectance
values and issitu Chla concentrations was weaker in this study, with coefficients of 0.27 and 0.43

for its red 665 nm) and reeédge (705 nm) bands, respectively. This discrepancy may reflect the
limited dataset and emphasizes the need for more extensive sampling for longer study duration. Of
the ten total sampling events, Ghtoncentrations in the downstream gecwvere higher than those
upstream on seven occasions. On June 25th, however, the concentration was higher upstream, and or
June 26th, the concentrations were nearly identical between sections. Notably, these dates represent
two of the three synchronizad-situ data points used with PlanetScope imagery, suggesting the
possibility of undetected errors for these days. While PlanetScope offers significant advantages due
to its superior temporal and spatial resolution, additional data is needed to compethensiuate

its performance in this study. Nonetheless, its daily revisit rate -anet@ spatial resolution remain
valuable features, particularly for regions with frequent cloud cover, such as northern Germany.

Overall, this study successfully demaastd the potential of remote sensing technologies,
particularly SentineR, for monitoring water quality in small inland water bodies. Integrating satellite
data with insitu measurements provides a scalable and efficient approach for evaluating
eutrophi@ation and broader water quality issues. Further research is recommended to expand the use
of higherresolution satellite systems, refine empirical models, and enhance the applicability of
remote sensing for sustainable water resource management andraewit@rmonitoring
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Einleitung

Ziel der EUWasserrahmenrichtlinie (E®/RRL) ist die Erreichung bzw. Erhaltung des guten-6ko
logischen Zustandes naturlicher Oberflachengewasser. Dieser ist durchrniaugaemensetzung

und Abundanz ahnliche Gesellschaften zu denen von Referenzbedingungen definiert. Fiur Flisse
erfolgt eine solche Bewertung u.a. anhand der benthischen Flora mit der Qualitatskomponente
AODNURSK\WHQ XQG 3K\WREHQWKRYV a0s3dén Teikéiponerfidd ZLH
AODNURSK\WHQ 033 A'LDWRPHHQ ''$ 3 XQG A3K\WREHQ\
zusammensetzt. Das Verfahren wurde 2004 entwickelt, hat seitdem einige Anpassungen erfahren und
ist inzwischen ein fester Bestandteil des Landermonger{chaumburg et al. 2004, 2005, 2012).
Aktuell wird die inhaltlich mit PHYLIB 5.3 identische onlirfersion 6.2.3 genutzt. Diese Version
wurde, finanziert durch das Umweltbundesamt und die BufimdierArbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) und unter Einbezieling weiterer Projekte der Bundeslander, weiterentwickelt und in zwei
LAWA -Projekten (O 6.22/0 6.23) als Phylg> 7.0 zur Anwendungsreife gebracht. Ein Beirat der
LAWA begleitete diesen Prozess und die Bundeslander haben #&/h0 getestet. Im Folgende

sollen die Anderungen und Verbesserungen dargestellt werden. Sie werden im Abschlussbericht des
Projektes ausfuhrlich dargestellt (Muller et al. 2024).

Ausgangssituation

Fir das Verfahren gibt es Vorgaben zu Probenahme und Analyse, die sich etab&ertuhd
unverandert geblieben sind. Neue Erkenntnisse lagen dagegen hinsichtlich der Taxonomie und
Okologie von IndikatoArten vor. Grundlage fiir die Uberprifungen waren die bereits in Vorgénger
Projekten ermittelten Daten und Ergebnisse, Angaben aukitgeatur und eigene Erfahrungen
(Pfister et al. 2016, Van de Weyer et al. 2017, Van de Weyer & Stelzer 2018, Muller & Schénfelder
2022, 2023, Rolauffs et al. 2020, 2021). Im LAVRAojekt wurden zusatzlich Daten aus dem
Monitoring der Jahre 2018019 Ubernitelt, mit denen die Einschatzungen deutlich prazisiert werden
konnten.
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Ergebnisse

Taxonomie
Die Bundestaxaliste 05/2020 (Schilling 2020) und ihr Addendum 2023 wurden implementiert und
kénnen nun von den Anwendern als Grundlage des Datenimports vistoigethutzt werden.

Indikationslisten

Einen wichtigen Aspekt bildete die Aufnahme bisher nicht berticksichtigter Taxa und ihre Einstufung
in Indikatorkategorien der Makrophyten und des PoD, die durch ihr Auftreten und ihre Abundanz
Aussagen zur 6kologisch@&iite der Gewasser erlauben. Weiterhin gehen bei den Makrophyten nun
HLQLJH DXVJHZIKOWH DPSKLSK\WLVFKH $UWHQ XQDEKIQJLJ
Bewertung ein. Bei den Diatomeen, die Uber verschiedene Module zu einer Bewertung kommen,
wurdenleU GLH %HUHFKQXQJ YRQ B Q%L AGMBIWHRATWRWKIZH UWH 3
nach Pfister et al. (2016) aktualisiert. AuRerdem wurde die Berechnung der RAS unter
Berlcksichtigung saprobietoleranter Taxa der funfstufigen Skala der BewertungWiBh
angepasst. Fur die Berechnung des Halobienindex wurde mehr Héhlibgorien entwickelt und

die Formel entsprechend adaptiert (Schonfelder & Muller, 2022). Listen wie die Ausschlussliste
A3K\WRSODQNWRQ?3® VRZLH GLH A5HIHatenQyrden therpriitWwubdO R J H
erganzt.

Biozdnotische FlielR3gewassdiypen

Grundsatzlich liegt die Einteilung der FG/pen der Gewasserflora die LAWRypologie der
FlieBgewasser Deutschlands zugrunde (Pottgiesser & Sommerhauser 2008, Pottgiesser 2018).
Allerdings reagieren die Teilkomponenten auf einige Faktoren differenzierter, sodass eigene
biozonotische Typen definiert werden mussten. Diese Typen wurden Uberprift, teils angepasst und
erweitert. Fur die Makrophyten wurden die Biozdnotischen Typen noch besdierlaAWA-Typen
DQJHSDVVW 3$0V )ROJH GLHVHU hEHUDUEHLWXQJ ZLUG GHU
potamalen FlieBgewasser der Mittelgebirge und Voralpen nun nicht mehr ausgewiesen. Die
%HZHUWXQJ GLHVHU *HZIVVHU HU IR ODisorGeXrQuulder tés Typ B 64 0 3 3
auf die Schieferregion erweitert und zwei neue Typen aufgestellt (D 5.1 fur feinmaterialreiche
silikatische Bache im Mittelgebirge und D 12.0 fir den LAWA Typ 21 N). Die groften
Veranderungen gab es beim PoD. Die bislang 10-Pgien wurden weiter differenziert, so dass nun

15 PoDTypen zur Verfigung stehen. Damit kbnnen die Keupergewésser gesondert bewertet werden.
Eine Ubersicht Uiber die Veranderungen kann den Tabellen 13 bis 17 im Abschlussbericht entnommen
werden (Mdiller etl. 2024). Durch alle diese Malinahmen konnten Liicken geschlossen werden.

Bewertung und Interkalibrierung
Weiterhin bestanden fir die Anwendung des Bewertungsverfahrens grof3ere Anpassungswiinsche fur
das Verfahren hinsichtlich Praktikabilitdt und Plausiéilder Bewertung.

Durch Abwertungen bei Massenentwicklungen einzelner Taxa kam es in PHYLIB 5.3 bei
Makrophyten und Diatomeen zu Klassenspringen. Dies konnte im neuen Verfahren durch
Linearisierung von Bewertungen fir beide Teilkomponenten vermieden wetdsétzlich wurde

bei den Makrophyten die Liste der relevanten Arten einer Helophytendominanz erweitert und dieses
Kriterium auf alle Typen erweitert.

Wesentliche Veradnderungen betrafen auch die Indizes zur Berechnung der 0©kologischen
Zustandsklassen (&J. Bei den Makrophyten wurde eine zuséatzliche Indikatorgruppe eingearbeitet
und fur alle Typen die Indikatoreinstufungen und Zusatzkriterien Uberarbeitet. Durch eine breitere
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Datenbasis konnte die Bewertung der groRen Strome der Mittelgebirge und Voralp& A0 J3

nun ermdglicht werden. Aulerdem werden die Bewertungsergebnisse den internationalen EQR
Klassengrenzen (0,2 // 0,4 // 0,6 // 0,8) entsprechend auf normierte 6kologische QQabtisten
umgerechnet.

Beim PoD fiihrten grundséatzlicheberlegungen der Verteilung der Arten im Spektrum der
Okologischen Zustande ebenfalls zu einer veranderten Indexberechnung. Dabei wird davon
ausgegangen, dass sich Praferenzen und Toleranzen der Taxa der jeweiligen Indikatorkategorie durch
Anderungenind®&) $EXQGDQ] DOV HLQH *DX% UVFKH 1RUPDOYHUWHLC
1). lhre unterschiedlichen Stenbzw. EuryOkien zeigen sich in Halbwertsbreiten ihrer
Normalverteilungskurven, und die Arten der Indikatorkategorien (Indikatorengruppen) oidmen s
hinsichtlich ihrer Anspriiche an unterschiedlichen Positionen des Belastungsgradienten an. Die
Schwerpunkte der Verteilung liegen fur die eurydken, toleranten Referenzarten (B) bei 1/3 der Skala
und fur die eutraphenten, ubiquitaren Taxa (C) bei 2/35H#ala. Dies fuhrt zu einer Anpassung der
Indexberechnung, in die nun die quadrierten Abundanzen der B-Ang@mit dem Faktor 1/3 (statt

friher zu je 1/2) eingehen.
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Kontinuierlich dargesteliter Bereich der Okologische Zustandsklassen

Abbildung 1: Schema einer wahrscheinlichkeitsbasierten GaulRkurveierteilung fir die
Abundanzanteile der Indikatoren der Kategorien A bis D (M. Paul, BfUL Sachsen)

Weiterhin hatten diese Uberlegungen Auswirkungen auf die Festlegung der Klassengrenzen. Sie
kénnen nun anhand der Abundanzanteile der Indikatoren abgeleitet werdendumbesikorrekter
Einstufung der Indikatorenfir alle Flie3gewassertypen identisch.

Fur PhylibFG 7.0 wuden diese Klassengrenzen anhand der Daten des L-RY@fektes bestimmt

und schlieBlich ebenfalls in die international gultigen und einheitlichen gisaloen
Zustandsklassen umgerechnet.

Bei den Diatomeen wurden die Klassengrenzen des Trophieindex (und entsprechend dem
Saprobieindex) anhand der Referenzartensumme (RAS, in %) abgeleitet (Bsp. fur den Trophieindex
in Abb. 2).
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Abbildung 2: Ableitung und Normierung der trophischen Zustandsklassen der Diatomeen anhand
des Referenzartenindexes.

Durch diese Veranderungen konnen die Ergebnisse der Teilkomponenten problemlos zu einer
Gesamtbewertung mit den internationalen EKIBssengrenzen zusammengetitverden. Die
urspringliche Zusammenfihrung von Bewertungsergebnissen durch ein komplexes Tabellenwerk
entfallt. AuRerdem wurde dadurch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse miteinander und mit anderen
biologischen Qualitatskomponenten vereinfacht.

Um einenVergleich der Ergebnisse der Bewertungsmethoden deviEliedsstaaten nach WRRL

zu gewabhrleisten, miussen die nationalen Klassengrenzen fir einige relevante Gewassertypen mittels
Regressionsanalyse mit den Ergebnissen bereits interkalibrierter Verédigestimmt werden. Fur

das PoD war keine Interkalibrierung notwendig, da diese Teilkomponente in andei®tadieh

nicht in dieser Form angewendet wird. Fir die Makrophyten mussten allerdings geringflgige
Anpassungen der Normierungsfaktoren fur einen drnotischen Typ (MRS) erfolgen (Birk &
Stelzer, 2024). Besonders aufwandig war die Interkalibrierung fir die Diatomeen. Hier mussten die
Ankerpunkte im Modul N&ahrstoffoewertung nach Ableitung linearer Regression zur Umrechnung
aller Indizes beider Versiondiir jeden Diatomeentyp und jede Bewertungsklasse durchgefthrt und
teils angepasst werden.

82



Verfahrensanleitung, Technische Dokumentation und Onlxi@ol

Um alle notwendigen Arbeiten zur Anwendung des Verfahrens (Probenahme, Ermittlung der
Biozbnotischen ypen mit Zuordnung zu LAWATypen, Bewertung) nach PhyBG 7.0
verstandlich zu machen und weitere praktische Hinweise und Hilfen zur Durchfilhrung anzubieten
(Qualitatssicherung), wurde am Ende eine komplett Uberarbeitete Verfahrensanleitung erstellt.
Besmderes Augenmerk wurde auf Hilfen zur Plausibilisierung und Interpretation der Ergebnisse
gelegt. Wie in PHYLIB 5.3 werden alle Indizes und Angaben zu Bewertungen in der Ausgabedatei
im excelFormat ausgegeben.

Fur das PoD wurden Spalten fur die prozemmaAnteile der quadrierten Haufigkeiten der
Indikatorkategorien A/ B / C / D eingefligt. Durch die Erstellung einer EXpatklineDarstellung
kénnen ungewdhnliche Konstellationen der Anteile der Indikatoren schnell erkannt werdeB)(Abb.
Ein weiteres Hfsmittel ist die Interpretationshilfe PoD mit Informationen zur Lebensweise der Taxa
sowie zu ihren Praferenzen bzw. Toleranzen im Vorkommen in tabellarischer Form. Durch
Verknupfung dieser Tabelle mit den Artnachweisen in der Ausgabedatei kdnnen icusatzl
Informationen Uber die gefundenen Taxa abgefragt werden (Tab. 1 a, b).

Prozent A2 Prozent B2 Prozent C2 Prozent D2
PoD PoD PoD PoD Sparkline
A B C
0 42.373 15.254 42.373
Abbildung3: % HLVSLHO HL QHWUXBSDANOQLIFH

Dies alles ist in aktueller Form online verfugbar. Der Bericht steht unter dem link
https://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/static/LFP/Dateien/LAWA/AO/LFP_0623_Abschl
ussbericht.pdf zur Verfigung Ein Bedienhandbuch, die Technische Dokumentation, die
Verfahrersanleitung mit Interpretationshilfe fir das PoD und alle aktuellen Tabellen zur
Arteinstufung  kdénnen  unter https://gewaessdrewertungberechnung.de/index.php/phyib
online.htmlheruntergeladen werden.

Gesamtschau

Die Auswertungen zur Gesamtschau wurden aus einem Datensatz aller drei Teilkomponenten von
3.308 Probenahmen der Jahre 2039 aus 10 Bundeslandern durchgefuihrt. Die Untersuchungen
decken alleFlieRgewéssertypen ab. Ein deutlicher Schwerpunkt der Analysen liegt allerdings im
silikatischen Mittelgebirge. Alle Proben lie3en sich mit mindestens einer Teilkomponente gesichert
bewerten. Der Anteil an gesicherten Bewertungen liegt in Version PR@iB.0 fur Makrophyten

und PoD (Steigerung von 80% auf 81% bzw. 92% auf 96%) etwas hoher als in der Vorgangerversion
PHYLIB 5.3. Fur die Diatomeen bleibt er gleich (96%). Allerdings unterscheiden sich die Anteile der
gesicherten Ergebnisse zwischen den émeze LAWA-Typen teilweise deutlich. Dies begrindet

sich teils durch typspezifische Bedingungen der Gewasser, teils durch technische Mangel der Daten
selbst.

83


https://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/static/LFP/Dateien/LAWA/AO/LFP_O623_Abschlussbericht.pdf
https://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/static/LFP/Dateien/LAWA/AO/LFP_O623_Abschlussbericht.pdf
https://gewaesser-bewertung-berechnung.de/index.php/phylib-online.html
https://gewaesser-bewertung-berechnung.de/index.php/phylib-online.html

Tabelle 1 a, b:Beispiel einer mit der Interpretationshilfe verkntpften Ausgabedatei anhand eine
Probestelle im LAWA-Typ 9.1, PB kbr 04.Aus der Interpretationshilfe werden
Angaben zu Praferenzen und Toleranzen im Bereich von pH, Trophie, Saprobie sowie zur
Lebensform, den méglichen Substraten, dem Gewassertyp und der Nennung in den Roten
Listen sowie weitere Hinweise gegeben. Die Abklrzungen werden in einer Legende erklart.

DV- Messwert Art-
Nr. | Taxon cf Messwert | berechnet | gruppe pH T B S SB
823 | Chroococcales | FALSCH 2 4
17121 | Chaetophorales | FALSCH 3 9
72 Vaucheria FALSCH 3 9 B IND e weit 3 weit
Cladophora
7114 | glomerata FALSCH 4 16 B ALP e weit 3 weit
71 | Stigeoclonium | FALSCH 3 9 C IND e weit 3 weit
4142 | Ulva prolifera FALSCH 5 25 D ALP e-p mittel B-. weit
DV-Nr. | Taxon cf Lebensform Substrat Typ RL Bem.

823 | Chroococcales | FALSCH
17121 | Chaetophorales | FALSCH

BE, SU, AE, EPPE, EPPS,

72 | Vaucheria FALSCH TE EPLI, EPPH ST, FL
Cladophora
7114 | glomerata FALSCH BE EPLI, EPXY FL, (ST)
EPLI, EPXY,
71 Stigeoclonium FALSCH BE EPPH FL, (ST)
EPLI, EPXY,
4142 | Ulva prolifera FALSCH BE, AU EPPH, EPPE ST, (FL) h

In der Gesamtschau der Bewertungen zeigt sich eine Uberwiegend ahnliche Bewertungsstrenge fur
die meisten LAWATypen (Abb. 4). Fur die wenigen Ausnahmen gibt wederschiedliche
Begrindungen, die teils in der Definition der biozdnotischen Typen, teils in Bedingungen und
Auspragungen einzelner FGypen liegen. Insgesamt sind die Anderungen der Bewertungen der
Teilkomponenten oft entgegengesetzt und gleichen sideirGesamtbewertung dann meist aus.
Insgesamt erscheinen die Bewertungsergebnisse fur die allermeisten -TA¢A plausibel. Es

zeigt sich jedoch auch hier, dass fur eine aussagekraftige Bewertung alle drei Teilkomponenten
untersucht werden sollten.
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Abbildung 4: Gemittelte Bewertungsergebnisse der drei Teilkomponenten (OZK dezimal) fiir alle
LAWA -Typen in Phylib-FG 7.0

Betrachtet man die Veranderungen der gemittelten Bewertungsindizes fir PHYLIB 5.3 mit der neuen
Version (Abb. 5), so zeigen siche starksten Veranderuagder Gesamtbewertung in Typ 1.2 mit
deutlich strengerer Bewertung durch Korrekturen unplausibel zu milder Bewertung durch alle drei
Teilkomponenten. Auch die Bewertungen in Typ 20 wurden etwas strenger. Diese oft verddeten
ProbesNHOOHQ ZXUGHQ EHUHLWY LQ 3+</,% GXUFK GLH ODNU
Eine Kompensation durch die beiden anderen Teilkomponenten findet durch-IF&yik0 nun
insbesondere durch den verbesserte Halobienindex der Diatomeen nichtattehr st

Im Durchschnitt aller Probestellen werden diese strengeren Bewertungen durch mildere Bewertungen
anderer Typen ausgeglichen. Die mittlere Zustandsklasse aller ausgewerteten Datensatze ist nur
minimal verandert (0,03 Klassen milder). Die LAAL&itplanken, die vorgeben, dass Uberarbeitete
Verfahren nicht strenger werden sollen als vorhergehende, sind also erfiillt (Abb. 6).

miider Verdanderung der mittl. Gesamtbewertung Phylib 6 zu Phylib 7
als Phylib 6
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Abbildung 5: Veranderungen der gemittelten Bewertungsindizes der Gesamtbewertung von
PHYLIB 5.3 auf Phylib-FG 7.0.0 RC
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Abbildung 6 zeigt die Verteilung der Gesamtbewertungen nach PR@i3.0 auf die Okologischen
Zustandsklassen fur die verschiedenen LAWYpen. Insgesamt erscheint die Verteilung der
Zustandsklassen in PhyEG 7.0 etwas realistischer als bei PHYLIB 5.3, da ©ZK 3 weniger
dominant ist. Die Probestellen des LAWAps 20, die Uberwiegend aus der stark salzbelasteten Elbe
stammen, werden in PHYLHBEG 7 durch den Uberarbeiteten Halobienindex realistischer beurteilt.
Die LAWA-Typen 21 und 23 sind derzeit nichtzur eingeschrankt bewertbar. Dennoch scheinen
auch hier die Ergebnisse nach einer fachgutachterlichen Prifung oftmals realistische Einschatzungen
der Probestellen zu ermdglichen. Im Typ 23 ist in dem Zusammenhang immer zu prifen, dass mit
Phylib-FG 7.0 nur Messstellen bewertet werden, an denen keine natirliche Salzbeeinflussung
vorliegt. Bei natlrlicher Salzbeeinflussung bewerten die Diatomeen in beiden Modulen zu streng und
die anschliel3ende Abwertung der Gesamtkomponente bei HI > 15 fuhrt bei NutzuRYWibFG

7.0 bei Salzbeeinflussung letztlich zu sehr strengen Bewertungen der Gesamtkomponente.
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Abbildung 6: Verteilung der 6kologischen Zustandsklassen in Prozent der Gesamtbewertung nach
PHYLIB-FG 7.0
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Fazit

Das neue Tool ermdglicht die Arbeitit der Bundestaxaliste 2020 (BTL, Schilling 2020). Durch die
Uberarbeitung der Indikationslisten und der Indizes mit dem autdkologischen Kenntnisstand des
Jahres 2024 werden genauere Bewertungen erreicht. Weiterhin werden die Klassenspriinge bei
Massenentveklungen Uberwunden, und das gesamte Bewertungsspektrum kann ausgeschopft
werden. Die Anteile gesicherter und plausibler Bewertungen wurden erhoht. Praktische Vorteile
bieten die Vergleichbarkeit und gleichwertige Verschneidung der Ergebnisse durchNogher
EQR-Klassengrenzen sowie die deutlich bessere Interpretierbarkeit der Ergebnisse durch stoffliche
Belastungsprofile. So kdnnen Belastungen zuverlassiger erkannt und Mafl3nahmen sicher abgeleitet
werden. Dies erleichtert auch die Berichtspflichteardd die onlineVerfiigbarkeit aller Ergebnisse

und der Verfahrensanleitung sowie der Technischen Dokumentation ist eine gute Transparenz fur die
Anwender gegeben.
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Extended Abstract

A sudden bloom of the toxiproducing, brackistwater golden alga Prymnesium parvum in summer
2022 caused a massive -@# of fish, aquatic molluscs, and likely other aquatic invertebratesl.
However, it is currently unknown how the algae bloom affected the species richness and abundance
of aquatic inset communities. Adjacent flood plain ecosystems were less severely impacted by the
alga bloom since they were not connected in the summer.

Therefore, flood plain water bodies could play a significant role in the recovery of aquatic insect
communities afteenvironmental disasters in adjacent river systems through migrating insects that
spill over. In general, insect larvae can disperse by drifting during flooding events2, or adult insects
can fly great distances between habitats3, leading to a possibéedh@nization of river ecosystems

by certain species.

We deployed floating insect emergence traps at six sites on the German side of the Oder. At three of
the sites, we also sampled adjacent permanent flood plain waterbodies connected to the myver durin
the spring flooding. We compared the taxonomic community composition of adult insects in both
habitats weekly from March until November 2023 and 2024 to investigate differences in the seasonal
dynamics of the insect communities. Despite limited inforomatin the insect communities before

the environmental catastrophe, we aim to detectgpdl effects of species from the flood plains and

the recovery of the insect community in the river. We expect to find a substantial increase in
abundance in the riveluring the sampling season and a high percentage of species typical for flood
plain water bodies at the beginning of the season in the river.

Preliminary results from 2023 show that the average insect abundance per trap was highest in June
and lowest inNovember and in general, considerably higher in the river groynes (June versus
November: river groynes: 1041.8 + 1187.7 (mean = SD) vs. 6.8 + 9.1, floodplains: 79.4 = 75.2 vs.
2.4 £ 3.2). Furthermore, 96.6% of all collected insects were Chironomidsgrtiening insects
belonged predominantly to Ephemeroptera (1.8%), aquatic parasitoid wasps, such as chalcid wasps
(0.5%), Chaoboridae (0.4%) and Trichoptera (0.4%). Furthermore, the results show so far that
Chaoboridae only occur in the floodplains, Ephesptara were 11&imes (River groynes vs.
Floodplain: 0.01 + 0.3 vs. 6.3 + 30.0), and the parasitoid wasps #ienes (0.2 + 0.9 vs 1.4 + 13.8)

more common in the Floodplains. In contrast, Chironomidae wérees (170.9 + 405.2 vs. 33.1 +

57.0) and Triboptera were 2:fimes (0.6 + 1.4 vs. 0.4 + 1.0) more common in the river groynes.

So far, the results indicate a higher insect taxa diversity in the floodplains, but a higher abundance in
the river groynes, which could affect the quantity as well asitlesity of into adjacent terrestrial
habitats exported nutrients4. Therefore, an aquatic ecological disaster could also-heaehiag
consequences for adjacent terrestrial ecosystems.
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The low abundance of Ephemeroptera in the river groynes contpahedfloodplains could indicate
unfavourable environmental conditions, such as the previous algae bloom, for this taxon, which is
typical for streams. A further analysis on the species level will show dynamics in the species
community composition of botlmabitats and possible spdiver effects. Further analysis may
elaborate the role of floodplains as a refuge for aquatic invertebrates such as Ephemeroptera in case
of an ecological disaster and help to understand the population dynamics of emergiicgrespas

in a riverfloodplain system.
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Introduction

The size efficiency hypothesis of Brooks & Dodson (1965) states that predation by planktivores is
size selective on herbivorous zooplankton, while under low predation pressuzeDapinia
dominate. Peters (1992) found that zooplankton also depend on phosphorus as a nutrient. Laboratory
studies by Hessen (1992), Elser et al. (2001) and Plath & Boersma (2001) support phosphorus as a
determining variable for Daphnia growth. Nutrieatsd planktivores act on zooplankton and their
opposing effects are difficult to evaluate. For a better understanding and assessment of zooplankton
in a lake, a comparison of the tools used to collect samples is indicated.

Correlation of zooplankton biomass with phosphorus

Since 1984, researchers in North America have correlated zooplankton biomass with total phosphorus
for regression analyses. The determination coefficiehtbRined by vertical net tow varied between

0.63 and 0.77 (Hanson & Peters 1984n 1985, Kamarainen et al. 2008, Havens & Beaver 2011).
Pace (1986) used a pump to sample zooplankton and calculatédof®.B6. In Germany, Keim

(2022) also used a pump to obtain &oR0.83. See Table 1.

| assume that an?Rf 0.72 means that zolmkton biomass depends 72 % on total phosphorus. What
about the other 28 %? There may be additional determinants such as depth and pH. However, there
is little research. The question is how much of the variation is due to the different tools. Comparisons
of different tools for zooplankton sampling in inland waters, as performed by Kofoid (1896 a, b),
Robert (1922) and Elster (1958), are rare. There is a great need for improvement.
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Table 1:  Regressions of total phosphorus vs. zooplankton biomass compayidifferent zooplankton
sampling tools.

independent Levelof

Source Tool g r? n r significance
variable

Hanson & net 0
Peters (1984) TP 0.72 49 0.85 0.1 (%)
Hanson & net 0
Peters (1984) TP + depth 0.75 49 0.87 0.1 (%)
Yan (1985) net TP 0.63 16 0.79 0.1 (%)
Yan (1985) net TP + pH 0.77 16 0.88 0.1 (%)
Kamaeinen net 0
et al. (2008) TP 041 19 0.64 5 (%)
Havens & net 0
Beaver (2011) TP 0.69 9 0.83 1 (%)
Pace (1986) | pump TP 0.86 12 0.93 0.1(%)
Keim(202) | pump TP 0.83 18 091 0.1(%)

A chronological sequence of improvements in zooplankton sampling equipment

In the oceans, numerous comparative studies have been conducted using different net and pump
designs to study ichthyoplankton aodistacean plankton (Wiborg 1948, Barnes 1949, Aron 1958,
Smith et al. 1968, Miller & Judkins 1981, Taggart & Leggett 1984, Dixon & Robertson 1986,
Mghlenberg 1987, Nayar et al. 2002, Riccardi 2010).

One person calculates how much water can flow througimiésh of a net (Hensen 1887).

The second person shows that a net quickly becomes clogged (Kofoid 1897).

The third determines the selectivity of the organisms when pumping (Robert (1922).

The fourth measures the pumping volume by filling a container petime (Barnes (1949).

The fifth requires a sufficient diameter of the suction tube (Elster 1958).

The sixth places a flow meter in the net opening (Aron 1958).

The seventh uses conical, cylindrical and cylindrazatical nets for comparison (Smith et H68).

The eighth calculates the flow rate of the water sucked in and compares this with the escape velocity
of the plankton organisms (Singarajah 1969).

The ninth draws attention to the friction that acts in the hose on the reel (Miller & Judkin 1981).
The tenth divides the suction hose into pieces to avoid this friction (Powlik et al. 1991).

The eleventh looks back and counts how many of the planktologists have a flow meter in the net
opening (McQueen and Yan 1993)

The twelfth removes the lines from thet opening as they cause disturbing noise (Ohman & Smith
1995).

The thirteenth uses a flow meter inside and outside the net opening to control the efficiency of net
haul (Sameoto 2013).
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Evaluations of tool performance

Gibbons & Frazer (1937) and Le(i¥972) evaluated net tow and pump catching and these authors
concluded that net tow can be used for low density organisms while pump is more suitable for high
density organisms. For example, lalensity organisms are eggs and larvae of pelagic fish in the
RSHQ VHD DW PHVK VL]HV RI DQG PRUH ZKLOH FODGREFH
high-density organisms in coastal and inland waters and are caught with mesh sizes between 35 and
,Q DGGLWLRQ GLIITHUHQW d¢bplankiov awryghisnr B UH VHOHFWLYH |

There are differences. Vertical net tow suffers from clogging. A pump allows tangential flow and
avoids clogging and enables accurate measurement of the filtered volume. Powerful pumps are
available that overcome the flight of themitéers. Manual skills are a prerequisite for handling hoses,
pipes, rope, net and the pump.

A look at the seas. At the end of the 19th century, the Norwegian J. Hjort began scientifically studying
fish stocks in the North Atlantic and adjacent seas. Sh@g there has been a crsder scientific

study of marine fish stocks (Scheiber 1997). Fisheries biologists from different countries meet to look
at their otoliths and evaluate them to determine the age and growth of the fish. The results form the
bass for negotiations on fishing quotas. A positive competition for usable results arises. They look
at the otoliths together, travel together on a ship to sample ichthyoplankton, and they publish the
results together. An example of such cooperation is tireskiop to compare and evaluate methods

for sampling and determining zooplankton distribution and biomass in Storfjorden, Norway, which
was attended by 38 scientific staff from 8 countries (Skjoldal et al. 2013).

Today, marine fisheries are largely an istty. There is a great deal of effort to collaborate and
exchange information across borders to determine the maximum possible yield. The quality of this
work is judged by comparing the prediction with the later state that occurred. Fisheries oceanography
includes fish, ichthyoplankton, and temperature and salinity measurements.

The natural resources of the standing inland waters have other problems. There is a high proportion
of recreational fishing. Fish stocking, including planktivores, is regularlyechaut on the newly

created artificial lakes. To date, such fish stocks and fish stockings have not been assessed for their
impact on water quality.

Zooplankton surveys are an indispensable part of the assessment due to size selection by planktivores.
Keim (2022) showed that planktivore abundance has an impact on the ratio of total dissolved
phosphorus (TDP) to total phosphorus (TP). For a complete assessment of a standing water body,
data from fisheries, zooplankton and phosphorus concentrations shquidckssed. Zooplankton

studies are an indispensable part of the assessment.

The workshop in Storfjorden, Norway stretched over a distance of 5 nm. Most of our inland waters
in the Upper Rhine Valley are small, <100 ha area, unsuitable for such gead &s 88&fjorden.
Frequently, small boats of 5 m length are available, where a pump and one meter tubes can be used.
A conical net for vertical haul is inflicted with clogging that cannot be controlled and causes a high
dispersion inhibiting accurate sarimgj.

When negative pressure filtration was introduced in laboratories for aquatic ecology, nobody looked
what will happen to living cells. Marine biologists were the first to point out inconsistencies in the
measurement of primary production after filtoati(Arthur & Rigler 1967). Kiene & Slezak (2006)
compared filtration by vacuum and by gravity and contributed leakage to the filtrate to drying of the
filter membrane and changes in pressure.
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log TP vs log TDP/TP-ratio
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Figure 1: Lake Buchtzig, Ettlingen-Bruchhausen, County ofKarlsruhe. Regression of log Total
Phosphorus vs log TDP/TRatio after gravity filtration, 5 -8 m depth. Data from the

month of July with detritus particles in the phytoplankton samples and enhanced phosphorus
concentration were excluded.
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Figure 2:  Wilhelmsworthweiher, a shallow Lake, MannheimSandhofen. Regression of log Total
Phosphorus vs log TDP/TPratio after gravity filtration, 1 m depth.
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During monitoring of Lake Buchtzig, zooplankton was sampled by pump and water samples in the
laboraory were filtered by gravity. It was possible to correlate total phosphorus with Cladoceran
biomass and the TDP/Tfiatio with roach stocking of previous year (Keim 2022). A further
evaluation shows the correlation of total phosphorus with the TDRAI&(Figs 1 and 2). A direkt
dependance of phosphorus concentrations to roach stocking is not in evidence. How far may the
TDP/TPratio be used in future research? By work with equipment avoiding artefacts new insight into
the material changes in a lake maygwossible.

Nature is a unit. It is a misconcept to separate use and protection as it is done with different
administrations for nature conservation and fishery. There is a need to work on natural resources,
particularly, nutrient concentrations, planktangd fish by one hand.
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Einleitung

Wissenschaftliche Namen sind durch Gattung, Artzusatz, eventuell infraspezifisches Epitheton,
Autor(en) und bibliographische Referenzegenzeichnet, die in Listen haufig auf die Jahreszahl
reduziert wird. Die Benennung von Algen einschlief3lich der Diatomeen, Blaualgen, Dinophyta und
Euglenophyta wird aktuell durch den Madfisbde, den International Code of Nomenclature for
Algae, Fungi, ad Plants, geregelt (Turland et al. 2025). Neue Algennamen und die Belege, die mit
Namen verknupft sind (Typusbelege), werden zunehmend direkt nach Publikation registriert und
damit einer breiten Offentlichkeit bekannt gemacht (PhycoBank 2024).

Anderungen von Namen werden in der Bestimmungspraxis und im Monitoring immer dann als
problematisch angesehen, wenn die Synonymie zu alteren Namen nicht offenkundig ist. Seltener
werden Namensanderungen (Ersatznamen, wenn derselbe wissenschaftliche Nafiaeh nigr
unterschiedliche Taxa publiziert wurde) aus nomenklatorischen Grinden notwendig, haufiger
aufgrund der Ergebnisse taxonomischer Untersuchungen.

Taxonomie als Grundlagenforschung untersucht verwandtschaftliche Organismengruppen auf
verschiedenerRangstufen, zB. Gattungen, Arten und innerartliche Taxa wie Subspezies oder
Varietaten. Wissenschaftliche Namen fur Taxa sind der Schlissel fur die Kommunikation in den
Bereichen Biodiversitat, Biomonitoring und Naturschutz. Allerdings ist die rein msbasierte
Auflistung der Taxa ein Arbeitswerkzeug, das nur mit Zusatzinformationen voll einsatzfahig wird.
Die notwendige Zusatzinformation ist haufig publiziert, aber fir die Praxis des Monitorings kaum
verfugbar. Ziel dieser Arbeit ist es Unterschieds €hecklisten und Roten Listen sowie der
Bundestaxaliste und exemplarisch Forschungsergebnisse, die nur mit erheblichen Verzégerungen in
diese Listen eingehen, zu diskutieren.

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 1 wird das Verhéltnis der Taxa, dieder Bundestaxaliste der Gewasserorganismen
Deutschlands (Schilling 2020), den Checklisten und Roten Listen der limnischen Algen (Foerster et
al. 2018, Hofmann et al. 2018, Korsch et al. 2013, Kusber & Gutowski 2018, Linne von Berg 2018)
und der verfugbarenaber nicht gelisteten Information tber die Biodiversitat, Taxonomie und
Okologie der Algen schematisch veranschaulicht.
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Die Bundestaxaliste (BTL) hat den Vorteil, dass fur Taxa aus Deutschland Identifier bereitgestellt
werden, die von anderen Listens dem Planktoionitoring, genutzt werden kénnen (vgl. Mischke

et al. 2018). Die Aktualisierungen der BTL und den Checklisten erfolgen in wenig praxisgerechten
Abstanden.

Abb. 1: Listenerfassung der Mikroalgen in Deutschland. CL/RL: Gesamtheit der Taxadie in
Checklisten und Roten Listen Deutschlands gelistet sind. BTL: Gesamtheit der Taxa, die
in der Bundestaxaliste gelistet sind. ING: Information, die verfliigbar aber nicht gelistet ist.

Zurzeit liegen nicht fur alle Algengruppen Checklisten &ute Listen vor (eine Bearbeitung der
Dinophyta ist in Planung, dagegen sind BearbeitungenB. von Cyanobacteria und
Trebouxiophyceae zurzeit nicht in Planung), deshalb bleibt die Bundestaxaliste llickenhaft. Auf der
anderen Seite gibt die Bundestaxaliki@erien zur Aufnahme neuer Taxa vor, die sich von den
Kriterien der Checklisten unterscheiden. Checklisten geben einen Uberblick tiber die Biodiversitat
Deutschlands nach dem jeweiligen Kenntnisstand. Die Bundestaxaliste gibt einen Uberblick tiber im
deuschen Monitoring gefundene Taxa, soweit sie an das Umweltbundesamt gemeldet und geprift,
in die Liste aufgenommen sowie publiziert werden. Eine gewisse Beschleunigung in den Verfahren
wird dadurch erreicht, dass vorhandene Checklisten in die Bundestaaahgénommen werden (fur
Diatomeen siehez. B. Schilling et al. 2022). Fur die Bundestaxaliste wéare eine schnellere
Aktualisierung winschenswert, da einerseits die Erforschung der heimischen Flora fur einige
Organismengruppen, B.der Diatomeen, sehr dgmisch verlauft, andererseits die Bundestaxaliste

ein Ort sein kann, an dem Bestimmungshinweise taxonspezifisch direkt fir die Praxis zugreifbar sein
konnten (vergleiche Schilling et al. 2022). Ein Schritt in die richtige Richtung sind Addenda zur
Bundesaxaliste. Fur die Erstellung der Checklisten und Roten Listen hat dad.iR@t&entrum

beim DLR Tools bereitgestellt, um Observationsdaten aus der deutschen Algenflora zu verwalten
(Algen Deutschlands 2025).
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In Abb. 1 sind Information, die verfligbar ebnicht gelistet sind (ING) summarisch angegeben.
Vielfach sind dies Informationen, die verstreut publiziert sind. In Tabelle 1 werden exemplarisch
DiatomeenrTaxa genannt. Spalte 2 verweist auf die verfigbare Information in leicht zuganglichen
Standardguéen (Hofmann et al. 2013, 2018, Schilling 2020), Spalte 3 fasst die Dokumentation fir
die deutsche Algenflora anhand ausgewahlter Forschungsliteratur zusammen, referenziert in Spalte
4. Fur eine ausfuhrlichere Darstellung der Anforderungen des Metabagsagh die notwendigen
Metadaten, siehe die im Rahmen des GH®bjektes erstellte Liste in Zimmermann et al. (2022).

Tab. 1: Ausgewahlte DiatomeerTaxa in Bestimmungsliteratur und Taxaliste sowie die
Dokumentation fur Deutschland in der Forschungsliteatur. Legende: Zahlen verweisen auf
folgende Literaturstellen 1: Hofmann et al. (2013), 2: Hofmann et al. (2018), 3: Schilling
(2020), 4: Abarca et al. (2020), 5: Jahn et al. (2019), 6: Mora et al. (2024), 7: Jahn et al. (2009),
8: Zimmermann et al. (2011), 9: Zimmermann et al. (2014), 10: Mohamad et al. (2022), 11: Van
de Vijver et al. (2024), 12: Brinkmann et al. (2015); C: Sammlungsbelege in HerlzaBem
Herbarium Berolinense (B), LM: lichtmikroskopische DokumentatREM:
rasterelektronenmikroskopische Dokumentation, 18SheL,: vollstandig dokumentierte
molekulare Sequenz hinterlegt; eckige Klammern: Taxon unter einem anderen
wissenschaftlichen Namen gelistet (siehe Text).

Wissenschaftlicher Name Standard Dokumentation Referenz

Gomphonema acuminaturhrenb. var.

acuminatum [1,2,3] C,LM,REM, 18S \r¢cL 4
Gomphonema acuminatuwar. crypto
acuminatumN. Abarca & R. Jahn - - C, LM, REM, 18S \f¢cL 4

Gomphonella olivace@Hornem.) Grunow | [1, 2, 3] C, LM, REM, 18S \f¢cL 5
Cocconeis ectolli. D. Mora, Stancheva &

R. Jahn -y - C, LM, REM, 18S V¢l 6
Cocconeis pediculi&hrenb. 1,2,3 C, LM, REM, 18S \f¢cL 7,8,9
Navicula lanceolat§¢C. Agardh.) Ehrenb. | 1, 2, 3 C, LM;, 18S V4rbcL 10
Frustulia torfaceaA. Braun ex Rabenh. | - -, - C, LM, REM, - 11
[Unbekanntes molekulares 18S Signal] -, - - 18S; 12,4

Die Beispiele aus Tabelle 1 zeigen Information aus der Forschungsliteratur, die teils Umweltanalysen
und Monitoring verschiedenster methodischer Ansétze unterstitzen konnen (Spalte 3), zeigen aber
auch, dass noch nicht alle Informationen fiir die Praxektitutzbar sind (Spalte 2). Fur die Taxa in

den GattungenGomphonemaEhrenb., GomphonellaRabenh. undCocconeisEhrenb. ist eine
komplette Dokumentation fir Deutschland verfiigbar. Fir die Var@éhphonema acuminatum
var.cryptoacuminatumdie bisher nuaus der Saale bei Halle bekannt ist (Abarca et al. 2020), ist die
Dokumentation direkt mit dem Holotypus verknlpft. B@occoneis pediculus, Gomphonema
acuminatumvar. acuminatunund Gomphonella olivacesst die Verknupfung tber interpretierende
Epitypen gegeben.Cocconeisectorii aus Deutschland ist in Bezug auf morphologische und
molekulare Merkmale mit der aus Mexiko erstbeschriebenen Art konspezifisch. Bisher wurde diese
Art nur in einem Graben in Wismar gefunden, daher sind die 6kologischen Anspdichd noch
unbekanntNavicula lanceolatast eine sehr gut bekannte und sehr haufige eutraphente Art. Hier
konnten Daten zur morphologischen Variabilitat und molekularen Stabilitdt des Taxons aus
Klonkulturen erarbeitet werden (Mohamad et al. 2024 Bis hierher genannten Dokumentationen
basieren auf Klonkulturen.

100



Frustulia torfacedst eine vergessene Art aus Deutschland. Historische Untersuchungen zeigten, dass
Frustulia torfaceader korrekte Name flFrustulia erifugaLangeBertalot Morphotyp 1 ist (siehe

Van de Vijver et al. 2024). Wie bei vielen Untersuchungen historischer Proben fehlt zun&chst eine
VerknlUpfung mit molekularen Daten weshalb die Dokumentation des Taxons noch unvollstandig ist.
Im UmweltMetabarcodingverden immer wieder molekularen Signale detektiert, die keiner Art
zuzuordnen sind und meist nur einer Gattung oder Familie zugeordnet werden koénnen. Die
molekularen Daten kdnnen theoretisch unbekannten neuen Arten reprasentieren, meist handelt es sich
umden Nachweis morphologisch bekannter Arten, deren molekulare Merkmale bislang nicht bekannt
VLQG ,P )DOO HLQHU XQEHNDQQWHQ A&\PEHOODOHV3 QDFK
das Signal spatédomphonella olivaceaugeordnet werden (Jahn et2019).

Abschlie3end wird anhand von Beispielen aus der Bundestaxaliste und einer Vorgangerversion
dargestellt, was auf Seite der Anwendenden beachtet werden sollte, um eine Datennachnutzung zu
vereinfachen.

Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grunow Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grunow

[var. dissipata] DV 6008 DV 36151

Nitzschia dissipata | Nitzschia dissipata var.
(Kitz.) Grunow ssp. | media (Hantzsch)
dissipata DV 6008 | Grunow DV 6586

Nitzschia dissipata var. media
(Hantzsch) Grunow DV 6586

Abb. 2: Entwicklungsschritte hin zur aktuellen Bundestaxalistelinks: Stand in Mauch et al. (2003),
rechts: Stand in Schilling (2020).

Abb. 2 zeigt einen wichtigen Entwicklungsschritt von der ersten publizierten Liste der
Gewasserorganismen (Mauch et al. 2003) hin zur aktuellen Bundestaxadikiting 2020). Die
ursprungliche Darstellung war insofern missverstandlich als der Arthame im engeren Sinne
verstanden und von infraspezifischen TaxeB( Varietaten oder Subspezies) abgegrenzt wurde. Das
Missverstandnis beruhte darin, dass tatsachath den Nomenklaturregeln (Turland et al. 2025)
der Artname immer alle infraspezifischen Taxa umfasst. Wann auch immer ein neues
infraspezifisches Taxon beschrieben wird, wird die ehemalige Art im engeren Sinne als
Nominatvarietat oder Nominatsubspeziasgriffen. In unserem Beispiel iditzschia dissipata
(Katz.) Grunow mit der DV 36151 der Container filitzschia dissipatgKitz.) Grunow ssp.
dissipatamit der DV 6008Nitzschia dissipataar. media(Hanzsch) Grunow mit der DV 6586 sowie

der in Abb. 2nicht dargestellterNitzschia dissipatassp. oligotraphentaLangeBert. Fur die
Bestimmungspraxis ist relevant, dasdgzschia dissipatgKutz.) Grunow eine andere, geringer
Bestimmungstiefe hat, aMitzschia dissipatéKitz.) Grunow vardissipata

Abb. 3 zeigt im Vergleich zu Abb. 2 eine in zwei Punkten komplexere Situation. Neben der
Abspaltung voriuticolaD. G. Mann vorNaviculaBory, umgesetzt fur die Praxis in Hofmann et al.
(2013), wurdeNaviculamuticavar. ventricosa(Kiitz.) Cleve & Grunowm Sinne von Krammer &
LangeBertalot (1986) in zwei Taxa, die mittelhdufigaticola ventricosgKiitz.) D. G. Mann und

die aerophytischéuticola ventriconfusaLangeBert. (Hofmann et al. 2018). Bestimmungen von
Navicula muticavar. ventricosanach Krammer & Lang®&ertalot (1986) konnen sich sowohl auf
Luticola ventricosaals auchLuticola ventriconfusabeziehen, sofern nicht der Bezug zu den
Abbildungen gegeben wurde. Tafel 6118 in Krammer & Langdertalot (1986 aldNavicula
ventricosa bezieht sich aut uticola ventriconfusan Hofmann et al. (2013) und Tafel 61: 14, 15 (als
fragliche Navicula muticopsisn Krammer & LangeBertalot 1986) bezieht sich aufuticola

101



ventricosa Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig die genaue Dokumentationddgttifikation in der
Erfassung der Biodiversitat bzw. im Monitoring ist.

Navicula mutica Kitz. Grunow [var. Luticola mutica (Kitz.) D. G. Mann var.
mutica] in Mauch et al. (2023) DV mutica in Schilling (2020) sec. Hofmann
6028 sensu Krammer & Lange- et al. (2013: 347, Tafel. 45: 35-40) DV
Bertalot (1986: 149, Tafel 61: 1-8) 26577
Navicula mutica Kitz. var. mutica (Synonym: Navicula mutica Kitz.
in Schilling (2020) DV 36128 Grunow var. mutica DV 6028)

Luticola ventricosa (Kutz.) D.G. Mann
Navicula mutica var. ventricosa sec. Hofmann et al. (2013: 349, Tafel.
(Kitz.) Cleve & Grunow sensu 45: 41, 42) DV 26581
Krammer & Lange-Bertalot (1986:
150, Tafel 61: 9-11) DV 6519 Luticola ventriconfusa Lange-Bert, sec.

Hofmann et al. (2013: 349, Tafel. 45:
43-45) DV 26580

Abb. 3: Entwicklungsschritte hin zur aktuellen Bundestaxaliste am Beispiel einer taxonomischen
Neubewertung und Aufspaltung eines Taxonginks: Stand in Mauch et al. (2003), hts:
Stand in Schilling (2020).

Schlussfolgerungen

Abb. 1 gibt einen Uberblick tber die Struktur der Biodiversitatskenntnis tber limnische Algen in
Deutschland, dabei zeigt Tabelle 1 exemplarisch, wie viel Information aus der Forschung noch nicht
unmittdbar fir die Praxis in Gewassermonitoring und Naturschutz nutzbar ist. Flaschenhélse im
Informationsfluss sind die zeitnahe Umsetzung von Forschungsergebnissen in Forschungsliteratur
aber auch Umsetzung publizierter Forschungsergebnisse in praxisnamme undtdestimmungs

hilfen. Abb. 2 und 3 zeigen exemplarisch Beispiele aus der Bestimmungspraxis, die
veranschaulichen, dass Identifikationen auch im Monitoring jeweils durch genaue Angabe der
Bestimmungsliteratur und Belege abgesichert werden sollten.
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Einleitung

Prymnesium parvurfHaptophyta, Prymnesiophyceae), eine einzellige, begeilelte Brackwasseralge,
hat in der jungeren Vergangenheit zunehmend Aufmerksamkeit als potenzielle Bedrohung flr
aquatische Okosysteme erlangt. Durch die bei einer Bliite ausgeschiitteten Prjioxiesiiist
Prymnesium parvurim der Lage, Massensterben von Fischen und anderen aquatischen Lebewesen
zu verursache(Manning & Claire, 2010)Massive toxisch@rymnesiurBliten haben in den letzten
Dekaden stark zugenommen (La & Cooke, 2011).

Im August 2022kam es im Langsverlauf der Oder in Polen und Deutschland zu einem massiven
Fischh und Invertebratetsterben, das durakine ausgepragte Blute vdArymnesium parvum
ausgelost wurde (Kohler et al., 202d@mfassende Beschreibungen und Analysen dieses fOdgie

erstmals beobachteten Ereignisses finden sich u.a. in einem Untersuchungsbericht der Bundesanstalt
fur Gewasserkund@Viederhold et al., 2023jowie der Européischen Umweltagentur (Free et al.,
2023).

PrymnesiunBluten treten vorrangig in marineader Brackwassersystemen auf. Dazu wirken
anthropogene Einflliisse wie z. B. eine Eutrophierung in vielen Féllen begtinstigend. In limnischen
Systemen kann das Vorkommen v@rymnesiundurch anthropogene Salzeintrége gefordert bzw.
ermoglicht werden. Weiterhibeginstigt die nahezu flachenhafte Eutrophierung von Gewéassern aus
punktuellen und diffusen Quellen die Ausbildung von PhytoplanBidten in stehenden Gewassern

und (grof3en) Fliegewassern. Insbesondere in grofen Flissen fordern hydromorphologische
Uberformungen wie z. B. Stauregulierungen die Phytoplanktonentwicklung zusatzlich.

Das Vorkommen der urspriinglich marin oder brackisch lebenden Mikmlalgesesium parvunm
Binnenland wird vermutlich durch Einschleppung von Organismen durch den Schidisvexder
von Wasservogeln ermdglic{Bashir et al., 2020; La & Cooke, 2011)
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Fragestellung

Aus dem Annex 1 des Berichts der Europaischen Umweltagéfriee et al., 2023)n dem eine
vorlaufige Risikobewertung fir européische Flisse bzgl. der Mdglichkeit einer Entwicklung von
PrymnesiurrBluten vorgenommen wurde, ist abzuleiten, dass in Europa mehrere grof3e Flusssysteme
von einer anthropogen bedingten Versalzung betradfed und in diesen Systemen ein latentes
Risiko fur die Entwicklung toxisch wirkender Algenbliten zu unterstellen ist. Als Kriterien werden
dabei eine elektrische Leitfahigkeit > 1500 uS/cm als allgemeiner Vektor fur die Salinitat, zusammen
mit erhdhten Nérstoff und Sulfatgehaltenicht marinen Ursprungs genannt. Daten aus Deutschland
gingen in diese Analyse allerdings nicht mit ein. Gleichwohl sind auch in Deutschland verschiedene
grol3e Flusssysteme bzw. Flussabschnitte von einer Versalzung betroffemurdindest das
Versalzungsniveau der deutschen QdeAugust 2022 erreichen oder sogar héher belastet sind. Zu
nennen sind hier exemplarisch die Untere Saale, Abschnitte der Mittelelbe und das\W&'szra
System.

In dieser Projektarbeit wurde das Wacinst von Prymnesium parvurunter verschiedenen
Salinitadtsbedingungen untersucht, mit speziellem Fokus auf das-WeserFlusssystem. Diese
Flisse werden seit mehr als 120 Jahren durch den Kalibergbau im hésgigaischen Kalirevier
beeinfluss{DWA, 1998). Dabei wird der Salzgehalt durch nicht steuerbare, derzeit aber ricklaufige
diffuse Zutritte aus dem Untergrund und aktive Einleitungen salzhaltiger Wasser aus dem
Kalibergbau in die Werra bestimmt. Im Langsverlauf der Werra ist ein ansteigenaierGider
Salzbelastung bis Gerstungen zu verzeichnen, der sich dann im weiteren Verlauf aufgrund der
einsetzenden Verdinnung umkefittoRing, 2008024)

Nach Jahrzehnten der exzessiven Salzbelastung ist seit 1990 ein deutlicher Riickgang deréBelastung
zu verzeichnen (FGG Weser, 2024). $einJahr 2000 und der Einfihrung einer Salzlaststeuerung
wird ein Sanierungskonzept mit dem Ziel verfolgt, einen Chloridgehalt von 300 mg/l als 90.Perzentil
in der Weser bei Boffzen ab dem Jahr 2028 nicht zu Utrexigen.

Unter Bericksichtigung der von Free et al. (2023) hinsichtlich der Wasserchemie genannten Kriterien
sind fir das WerrdVeserSystem derzeit noch geeignete Wachstumsbedingungéimfiimesium
parvumzu unterstellen. Fir dieses Projekt wurden 8tandorte aus der Werra bertcksichtigt, wobei
GHU 6WDQGRUW ASQWHUURKQ3 REHUKDOE GHU 9HUVDO]XQJ\
A2EHU]JHOOD?® LP OLWWHO HUK|KWH 6DO]JEHODVW@QhHRQ DXV
Chlorid) und der Standd W A*HUVWXQJHQ3 GHQ :HUUDDEVFKQLWW PLW C
(bis 1500 mg/I Chlorid) reprasentiert und von aktiven Salzwassereinleitungen gepragt ist. Zusatzlich
wurde Wasser aus der Oberweser bei Boffzen -@D mg/l Chlorid) im Rahmen der
Untersuchungen bericksichtigt. Durch die Verdiinnung des Werrawassers im Langsverlauf sowie den
Zusammenfluss mit der Fulda ist die Salzbelastung der Oberweser im Vergleich zum Standort
Gerstungen in der Werra um den Faktor von ca. 3,4 reduziert. Insdagaha Chloridkonzentration

der untersuchten Flusswasser zwischen 102 und 1440 mg/I Chlorid. Da ein Eintrag einer bereits
bestehenden Algenblite aus stark versalzten kinstlichen Gewéssern ein mdglicher Ausléser der
OderKatastrophe gewesen sein konnieree et al., 2023) wurden ergédnzende Versuche
durchgefuhrt. Dazu wurden drei weitere Wasser aus an die Werra angrenzenden, sehr salzhaltigen
stehenden Gewassern/Becken auf die Mdoglichkeit eines Wachstum®ryomesium parvum
getestet. Hierbei handeles sich um die sog. Staggécken 1 und 6 der K+S Minerals and
Agriculture GmbH, aus denen kontrolliert salzhaltiges Wasser in die Werra eingeleitet wird, sowie
um den circa 24 ha grof3en Kiessee Dankmarshausen, der in unmittelbarer Nahe zur Werra in der
Flussaue liegt. Diese Wasser sind durch sehr hohe Chloridkonzentrationen zwischen 45 und 261 g/l
gekennzeichnet.

106



Die Laboruntersuchungen zum Wachstum verschiedener Stamme Pwmnesium unter
verschiedenen Salinitdtsbedingungen in kinstlichen und natiirlidlermedien sollten Aufschluss
dariiber geben, ob und wie siBlnymnesium parvunBliten im WerraWeserSystem entwickeln
konnten.

Material und Methoden

Algenkulturen

Fur die Versuche wurden insgesamt funf nigkénische Algenstamme vdrymnesium parvum
verwendet (Tab.1). Die Stamme SAG 127.79 und SAG 18.97 wurden von der Sammlung von
Algenkulturen der Universitat Goéttingen (SAG) zur Verfigung gestellt. Die drei-Sidenme
wurden von U. Tillmann (AlfredNVegenetinstitut Bremerhaven) isoliert und zur Viégung gestellt.

Die Stockkulturen aller finf Stdmme wurden in der SAG in halbkonzentriertem Meerwasser mit
Erdextrakt (*2SWES: Medium 6 der SAGchlosser, 1994ei 20°C, LD 14:10h, 18 2 pmol m2x s

(im Folgenden abgekirzt: pE) Lichtintensitat in 100@lasErlenmeyerkolben auf einem
Rotationsschiittler (GFL 3019) kultiviert.

Tabelle 1: Ubersicht der in dieser Studie verwendeten Algenstamme.

Aufbau und Durchfiihrung der Wachstumsversuche in verschiedenen Medien

Die funf Algenstamme wurden in kiinstlichem Brackwasser Medium (ASM, Starr & Zeikus, 1993)
mit 4121 -mg/l NaClKonzentration plus Vitaminen (V) und Erdextrakt (E, 3%, undefiniertes
Medium aus Komposterde, Schlésser, 1994) vorkultiviert. Vorversuche zeigtgntes Wachstum

aller Stamme in diesem Medium. Nach Zentrifugation und Resuspension wurden die
Algenkonzentrate in das jeweilige Testmedium Uberfuhrt. Die verwendeten Testmedien sind in Tab.
2 aufgefiihrt. Die Kultivierung im Versuch erfolgte Uber zweodhen in 24Well-Platten (TPP
Zellkultur-Testplatten Nr. 92424, 2ml pro Well, 4 Replikate pro Salinitat) bé{2Q.D 14:10h und

etwa 12 2 uE. Die Absorption bei 68aGm wurde mit einem Mikrotiterplatte8pektralphotometer
(EPOCH BIOTEK, neun Messpunkpeo Well, gemittelt per Gen5 Datenanalysesoftware, BIOTEK)
gemessen, und Wachstumskurven wurden mithilfe von Microsoft Excel erstellt. Die
Zellzahlbestimmung erfolgte durch Entnahme von 20 ul Proben, Fixierung mit 1% Formalin und
Auszahlung mit einem Luna& HOO &RXQWHU /81$E $SXWRPDWHG &HC
BIOSYSTEMS, South Korea). Die Absorption wurde Uber eigens ermittelte Eichkurven in
Zelldichten umgerechnet.
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NachYin et al. (2021)wurden die Verdopplungsraten pro Tag fur das Flussw&ésdium fur ale
Stamme berechnet: Verdopplungsrate (K, pro Tag) = 3,322 x (log (NO Ro)) / 1W o), Wdbei N
die Zellzahl und t (in Tagen) die Dauer des Experiments ist.

Tabelle2: Ubersicht der in den unterschiedlichen Versuchen verendeten Medien.

Medien Charakteristische Konzentrationen Referenzen
Kinstliche Meerwasser ASM15+V+E (10000 mg/l Chlorid) und ASM(Starr & Zeikus, 1993)
Medien mit verschiedenen ASM4121 mg/I NaCl (2500 mg/l Chlorid R
Salinitaten (Vorkulturen) +V+E Erdextrakt (Schiosser, 1994)
Kinstliche Meerwasser 200, 400, 746, 1170, 2500, 5000, 7500 AsM(Starr & Zeikus, 1993)
Medien mit verschiedenen 100000 mg/I Chlorid
Salinitaten
Naturliche Medien Unterrohn: 104 mg/l Chlorid Wasseranalyse: Zentrallabor de

K+S Analytiund
Forschungszentrums in Kassel

(Flusswasser) Oberzella: 44@ng/l Chlorid

Gerstungen: 1440 mg/I Chlorid
Boffzen (Weser): 419 mg/l Chlorid

Natdrliche Medien (stehende Stapelbecken 1: 261 g/l Chlorid Wasseranalyse: Zentrallabor de

instiche Gewdssen Stapelbecken 6: L3g/l Chiorid ForscEJr?g?zn:r?t/:LTnnsdin Kassel

Kiessee Dankmarshausen: 44,5 g/l Chlo

Ermittlung der Wachstumsoptima (Licht, Temperatur) eines Odsolates
Der OderStamm KDA4 Prymnesium parvurkonnte in GerstungeS8tandortwasser wachsen und
erreichte im 4121 mg/I+V+E Medium eine hohe Zelldichte. Es wurde daher fiir einen weitergehenden
Versuch zur Ermittlung der Wachstumsoptima (Licht, Temperatur) in Weasser der hochsten
verwendeten Salirit (Gerstungen) ausgewahlt. Diese Versuche wurden WeéléPlatten auf
einem Kreuzgradiententisch (LABIO, CZ) durchgefiihrt, mit einem Tempe@Gtadienten auf der
X-$FKVH x“x xf& ELV x"“x -GfafliendeQ &if tHer @ehBe /L K KAMis

X x x—( /' K -7TOVHYDLEQWJIJIL V7 XEabraset al., ZQPA)

Die Vorkultur wurde mit in Gerstungen entnommenem Flusswasser verdinnt, wodurcMzll-24
Platten mit je 2 ml pro Well befillt werden konnten und in dReihen auf den Tisch exponiert
wurden. Fir die Ermittlung der mittleren Wachstumsrate Uber 7 Tage wurde taglich dsenAbs
bestimmt. Am Versuchsende wurden Temperaturen, Salinitdten und Lichtverhaltnisse gemessen.
Eine KontroltPlatte wurde unter Standtredingungen kultiviert.

Ergebnisse der Wachstumsversuche

Wachstum deiPrymnesium parvum-Stamme in verschiedenen Salinitaten

Das Wachstum der furfrymnesium parvusBtamme in kinstlichem (BragkVasser (ASM) mit
verschiedenen Na{onzentrationen (20G:10.000 mg/l) wurde tber 24 Tage beobachtet und die
Zelldichten Gber Absorptionsmessung bei 680 bestimmt.

Das Wachstum von Stamm SAG 127.79 aus dem BrackwAssear korrelierte positiv mit der
Salinitat des Mediums (Abb. 2A). Dieser Stamm wuchs beni&aten oberhalb 2.500 mg NaCl/l
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kontinuierlich, mit einem Wachstumsoptimum in der héchsten verwendeten Salinitat (10.000 mg
NaCl/l). Niedrigere Chloridgehalte (2@46 mg/l) fihrten zu sehr geringem oder keinem
Wachstum.

Der Stamm SAG 18.97 zeigte staskWachstum bei 5.000 und 7.500 mg/l. Niedrigere Gehalte{{200
1.170 mg/l) aber auch die maximale Salinitdt von 10.000 mg/l fihrten zu deutlich geringerem
Wachstum (Daten nicht gezeigt).

Die drei OderStamme wuchsen am besten bei 5000 mg/l NaCl. Niedriggdeh6here Gehalte
resultierten in minimalem Wachstum. Der Stamm-K® zeigte bei 200 und 400 mg/l gar kein
Wachstum (Abb. 2B).

Die Ergebnisse zeigten, dass die praferierte Salinitdt fur jeden Stamm variiert. Die
Verdopplungszeiten variierten ebenfallsdureichten in den verschiedenen Ansétzen von 3 bis 6
Tagen. Auch die maximal gemessene Zelldichte unterschied sich zwischen den Stammen sehr stark
und reichte von knapp 4.000.000 Zellen/ml bei SAG 127.79 bis 183.000 Zellen/ml4e&1.KS

A Brackwasser-Stamm” SAG 127.79 B Oder-Stamm KD-A4

AS /mi

Zellzahl x1075 /ml

ellzahl x10

Abbildung 1: Wachstumskurven der StammePrymnesium parvunB8AG 127.79 (A und KD-A4 (B) in
kunstlichem Brackwassermediumverschedener Salinitaten (Chloridgehalt 200 bis
10.000mg/l). n=4.

Wachstum von Prymnesium parvum nach Zugabe von Vitaminen und Erdextrakt

Alle funf untersuchten Stamme vdPrymnesium parvumvuchsen deutlich besser, wenn dem
kunstlichen BrackwasséMedium ASM15 (15 PSU) 3% Erdextrakt und Vitamine hinzugegeben
wurde (Verdopplungszeiten von etwa vier Tagen, Daten nicht dargestellt). Der &tengm, das

auch ohne Erdextrakt in dem kinstlichen Medium gut wuchs, war Stamm SAG 127.79; Stamm SAG
18.97 wuchs sehr schwach. Die drei G8&8imme zeigten kein Wachstum im kunstlichen ASM15
ohne Zusétze. Zusammen mit dem Ergebnis des vorigen Kapitetsaltia Stamme im ASM4121

mg/l NaCl (bzw. 2500 mg/l Chlorid) wachsen und dass das Wachstum durch die Zugabe von
Erdextrakt deutlich gefordert wird, wurde das ASM4121 mg/l NaCl +Vitamine +Erdextrakt als
Wachstumskontrolle/Referenz fur die weiteren Versuelsggelegt. Die Zugabe von Erdextrakt zu

den WerraMedien ergab keinen signifikanten Unterschied im Wachstum (Daten nicht gezeigt).
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Wachstumsversuche mit nattirlichen Medien

Flusswasser aus Werra und Weser

Das Wachstum der funf Stamme vBrymnesiunparvum mit nachYin et al. (2021)oerechneten
Verdopplungsraten pro Tag, in steril filtriertem Wasser verschieden saliner Standorte entlang der
Werra (Unterrohn, Oberzella und Gerstungen) und Weser (Boffzen) ist in Abbildung 2 dargestellt.
Die Wachstumisontrolle/Referenz in ASM4121 mg/I NaCl +V+E war bei allen finf Stammen positiv
(Abb. 2, ganz links), wenngleich auf unterschiedlichem Niveau. Die Verdoppelungszeit variierte
stammspezifisch und lag in allen Féllen auch unter den offenbar ginstigen Raddiegungen
deutlich Uber zwei Tagen. Der BrackwasSeéamm SAG 127.79 zeigte ein Wachstum im Wasser aus
Gerstungen (Werra, K 0,16, entspricht der Verdopplung alle 6,25 Tage), aus Oberzella (Werra,
K =0,11) und Boffzen (Weser, K0,17). Der Stamm SAG8.97 zeigte ein leichtes Wachstum im
Wasser aus Gerstungen 0,06, Verdopplungszeit = 16,7 Tage) und ein minimales Wachstum im
Wasser aus Boffzen (K0,03). Sehr &hnlich verhielt sich auch der G8&mm KSC4. Die Zellen

des OdeiStamms KL-B8 starbenn allen Medien, aul3er der Referenz, ab und der StamrfA&D
zeigte ein deutliches Wachstum im Wasser aus Gerstungei®,5) und ganz leichtes Wachstum

im Wasser aus Oberzella und Boffzen (Weser, K05 und 0,07). Keiner der Stamme wuchs im
Wasser auinterrohn bei einer Chloridkonzentration von etwa 100 mg/I.

:ﬂ . == ) ﬁ
r ] |

BSAG 1897 BKSC4 BKIBE mKDA4

Abbildung 2: Wachstumsrate der flinf getesteten Stimme vaRrymnesium parvumm Wasser ver
schiedener saliner Standorte an Werra (Unterrohn, Oberzella, Gerstungen) und Weser
(Boffzen) mit den entsprechenden Chloridkonzentrationen. Wachstumskontrolle:
kunstlichesBrackwasserMedium.

Stehende Gewasser

Das Wachstum der furfPrymnesium parvun$tamme wurde auch in verschiedenen Medien aus
salzhaltigen stehenden Gewassern (Kiessee Daskm#sen, Stapelbecken 1 und 6 der K+S
Minerals and Agriculture GmbH) getestet, die flr die Versuche steril filtriert wurden. Alle Stamme
wuchsen in der Wachstumskontrolle, jedoch nicht in den Medien der stehenden Gewasser (Abb. 3,
beispielhaft). Alle Algekulturen blichen aus und die Absorption sank gegen null. Die hier gezeigten
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Ergebnisse zeigen den Versuch mit steril filtriertem Medium. Zusatzlich wurde der gleiche Versuch
mit autoklavierten Medien der stehenden Gewasser durchgefuhrt. Auch darin wuddrs dez
Stamme. Die getesteten Wasser waren durch eine extrem hohe Salinitédt gekennzeichnet. Die
Chloridkonzentration im Kiessee Dankmarshausen betrug 44,5 g/l, im Stapelbecken 1 261 g/l und im
Stapelbecken 6 132 g/l. Unter diesen VersuchsbedingungekeiaWWachstum vorPrymnesium

parvum mdglich. Entsprechend ist es unwahrscheinlich, dass sich unter den derzeitigen
Gegebenheiten potenzielle Initialpopulationen RPoymnesium parvunm diesen direkt oder indirekt

mit der Werra verbundenen Gewassern/Beaesbilden.

Brackwasser-Isolat® SAG127.79 "Oder-lsolat" KDA4

T
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Abbildung 3: Wachstum zweier Stamme vorPrymnesium parvumn Referenzmedium (ASM4121
mg/l NaCl +V+E, griin) und verschiedenen Medien aus stark salzhaltigen stehenden
Gewassern.

Wachstumsoptima (Licht, Temperatur) eines Od&rammes

Die Wachstumsoptima vonPrymnesium parvumunter verschiedenen Kombinationen von
Lichtintensitat und Temperatur wurden in einem Gradientenrtgrkuch ermittelt. Abb. 3 zeigt die
Heatmap der Absorption bei 680 nm als Proxy fur das Algenwachstum von Starvl KiD
GerstungefWasser nach 5 Tagen. Die Algen zeigten eine hohe TempeustdirLichttoleranz.
Mittlere Lichtintensitaten (135 bis 176 pE) in Kombination mit moderaten Temperaturen (ca. 20 bis
26 °C) forderten das Wachstum. Bei niedrigen Lichtintensii@féibis 26 pUE) zeigte sich ein ahnlich
optimales Wachstum bei moderaten Temperaturen (ca. 20 bis 26 °C), mit Spitzenwerten der
Absorption bei 20 pUE und 24,5 °C. Bei hohen Lichtintensitaten (Uber 400 pE) und hohen
Temperaturen (Uber 27 °C) starben die Algé (Abgsonm ”

Temperatur
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Ansorption bet 680 nm an Tag 5

Abbildung 4: Ergebnisse der Absorptionsmessung bei 680 nm als Proxy fur das Wachstum des Oder
Stammes Prymnesium parvum KDA4 nach 5 Tagen in GerstungefWasser bei versch.
Kombinationen von Temperatur (x-Achse) und Lichtintensitat (y-Achse). Max.
Abs680nm = 0,22.
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Vorlaufige Risikobewertung fur die Entwicklung von Prymnesium parvumn der
Werra und der Weser

Aus den umfassenden Berichten von Wiederkohl. (2023) und Freet al (2023) zum Fischsterben

in der Oder 2022 leitet sich ab, dass die damalige MassenentwickluRgyronesium parvumurch

eine Kombination von verschiedenen Faktoren ermoglicht bzw. begunstigt wurde. Neben einer
erhohten Salinitat sind in diesem Zusamnargihohe Nahrstoffgehalte, hohe Temperaturen und
eine langanhaltende Niedrigwasserphase zu nennen. Aus der Verschneidung der Ergebnisse der hier
durchgefuhrten Wachstumsversuche mit den Erkenntnissen der Oderberichte sowie der aktuell in der
Oberweser marnalen Salinitat ist ein exponentielles Wachstum Roymnesium parvurdort unter

den derzeitigen Bedingungen nur wenig wahrscheinlich. Die bei Wachstumsversuchen des IGBs
(2024) herausgefundene untere Wachstumsgrenz&monnesium parvurbei 0,5 PSU (Praical

Salinity Unit) wurde auch in diesen Versuchen durch ausbleibendes Wachstum bei 200 und 400 mg/I
Chlorid beobachtet. Fir eine genauere Festlegung der Grenze fur die fiinf verwendeten Stammen sind
allerdings weitere Versuche in diesem Salinitatsbemifdrderlich. Ein lokales und exponentielles
Wachstum von Prymnesium erscheint daher auch unter Bericksichtigung der hohen
FlieRBgeschwindigkeit in der weitgehend frei flieBenden Oberweser und dem daraus resultierenden
hydraulischen Stress flr Flagellateritgehend ausgeschlossen. In der tGberwiegend staugeregelten
Mittelweser liegt die derzeitige Salzbelastung mit Werten zwischen 200 und 300 mg/l Chlorid
unterhalb der Grenze, die in der Literatur als Toleranzbereich fur diese Brackwasseralge angegeben
ist (Watson 2001). Eine Beeintrachtigung der Oberweser dBrgmnesium parvurbzw. deren

Toxine ware demnach an einen massiven Eintrag aus der Werra oder Fulda gebunden. Dabei ist eine
Entwicklung vonPrymnesiumin der Fulda aufgrund der zu geringen SalingédszuschlieBen. Aus

den durchgefiihrten Wachstumsversuchen geht hervor, dass der Wasserchemismus der Werra primar
in der Hauptversalzungszone bei Gerstungen geeignet ware, um ein gutes Wach§tymumesium

zu ermoglichen. Oberhalb der Zone der aktivenidiungen durch den Kalibergbau ist die Salinitat

in der Werra danach zu gering, um ein signifikantes Wachstum zu erméglichen. Ein massiver Eintrag
von Prymnesium aus dem Oberlauf der Werra in die Hauptversalzungszone ist daher
unwahrscheinlich. Gleichiteg leitet sich aus den Versuchen eine Verdoppelungszeit von mindestens
zwei Tagen unter diesen Bedingungen ab. Unterstellt man ansonsten optimale Rahmenbedingungen
bzgl. Nahrstoffversorgung, Temperatur, Lichtangebot, Salinitdit und FlieBverhalten, d@ ist
Verweildauer des Wassers als weiterer steuernder Faktor fir das Ausmalf einer Massenentwicklung
anzunehmen. Zumindest im Hinblick auf die Salinitdt, das FlieRverhalten und die Verweildauer
herrschen in der Werra keine konstanten Bedingungen. Aufrdarl30 km langen Fliel3strecke der
Werra von der Hauptversalzungszone bis zum Zusammenfluss mit der Fulda besteht ein deutlich
abnehmender Gradient in der mittleren Chloridkonzentration von ca. 1.500 mg/l bis auf 800 mg/I.
Die Hauptversalzungszone hat dialeeliglich eine Ausdehnung von etwa 30 km. Die Verdinnung

der Salzkonzentration geht mit einer Verschlechterung der Wachstumsbedinguriggmiitesium

einher. Zwischen den in der Werra vorhandenen Staustrecken treten regelmaflig turbulent flieRende
Abschitte mit geringer Wassertiefe auf steukigsigem Grund auf, die ein kontinuierliches
Planktonwachstum zusatzlich erschweren. Fir die circa 30 km lange Hauptversalzungszone ist eine
Verweildauer des Wassers von maximal 2 Tagen zu unterstellen. Wiederrhbl{?023) stellen fiir

die PrymnesiunBliute in der Oder 2022 eine langer anhaltende Abundanz von > 20 Millionen Zellen
pro Liter als potenziell fischtoxisch heraus. Nimmt man diese Zahl als Kriterium bzw. Indikator fir
die Mdglichkeit einer toxisch wksamenPrymnesiunBlite in der Hauptversalzungszone, so ware
aufgrund der Verdoppelungszeiten und der Verweildauer in der Hauptversalzungszone eine
Initialdichte von 10 Millionen Zellen pro Liter nétig, um diese Grol3e zu erreichen. Ohne eine massive
Animpfung aus externen Quellen erscheint die Entwicklung einer soRityemesiurBlite daher
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unwahrscheinlich. Weder oberhalb noch im direkten Anschluss an die mittlere Werra sind grol3ere
Gewasserkomplexe vorhanden, die eine prinkmemnesiurEntwicklung unterden derzeitigen
Bedingungen ermoglichen wirden. Der in der Werraaue bei Gerstungen gelegene Kiessee hat eine
Grof3e von etwa 24 ha und weist einen mittleren Salzgehalt > 40 g/l Chlorid auf. Die Stapelbecken
der K+S Minerals and Agriculture GmbH, in denas dalzhaltige Abwasser vor der Einleitung in

die Werra zwischengelagert wird, haben eine Chloridkonzentration von 150 bis 280 g/l. Die
durchgefihrten Wachstumsversuche mit Versuchsmedien aus dem Kiessee Dankmarshausen und der
Stapelbecken der K+S Minerasmd Agriculture GmbH haben jedoch gezeigt, dass die getesteten
PrymnesiunStamme unter den Bedingungen einer solch extremen Salinitat nicht wachsen kdnnen.
Entsprechend ist die Entwicklung v@mymnesium parvunm Kiessee Dankmarshausen sowie den
Stapelbeken ebenso wie eine Ubertragung oder Einschleppung einer Initialpopulation von dort
unwahrscheinlich. Aus der bei Watson (2001) zusammengefassten Autokologrrywonesium
parvumleitet sich zudem ab, dass eine potenzielle Massenentwicklung in Deutseblamutlich

primar im Hochsommer zu erwarten ware und durch hohe Temperaturen und eine gegebene Triibung
gefordert wirde. Die Phytoplanktdntwicklung in der Werra und der Weser ist durch eine
ausgesprochene Saisonalitat gepragt, die sich insbesonderédiorhsommer und unter
Niedrigwasserbedingungen durch geringen Planktondichten auszei@uowRing, 20082024)
Entsprechend steht auch die bisherige Saisonalitat der Planktonentwicklung in Werra und Weser einer
massiverPrymnesiunBlite im Hochsommer egégen.

Zusammenfassung

In den durchgefuhrten Versuchen wurden bEBrymnesium parvum unterschiedliche
Wachstumsverlaufe und Verdopplungszeiten von mindestens zwei Tagen beobachtet. Extrem hohe
und geringe Salzkonzentrationen wurden nicht toleriert, wedktinstlichen Medien noch in den
getesteten natirlichen Wassern. Der Gradientertistbuch hat gezeigt, dass die Alge eine hohe
Temperatwr und Lichttoleranz aufweist. Bei geringer Lichtintensitat entsteht die grof3te
Temperaturtoleranz {90 °C). Auf dasFlussSystem der Werra und Weser Ubertragen, konnte aus
den Versuchen abgeleitet werden, dass oberhalb der Einleitungen durch den Kalibergbau eine zu
geringe Salinitat vorherrscht. Ein Wachstum Yygmnesium parvunm der Hauptversalzungszone

der Werra bi Gerstungen erscheint prinzipiell moglich, bei einer Verweildauer des Wassers von
maximal zwei Tagen reicht die Verdopplungszeit allerdings vermutlich nicht aus, um kritische
Zellzahlen zu erreichen. Im Langsverlauf von Werra und Weser wird das Flusswlastlich
verdinnt. Hieraus leitet sich eine Verschlechterung der Wachstumsbedingunggmftiesiunab.

Eine toxisch wirkend€®rymnesiunBlite kann ohne ein massives Animpfen aus externen Quellen
vermutlich nicht erreicht werden. Vorhandene salzhaNiégsserkomplexe mit Anschluss an das
Flusssystem haben sich in den durchgefuhrten Versuchen als zu salzig fir ein Wachstum von
Prymnesiunmerwiesen und sind damit eher nicht fur ein Animpfen des Flusssystems gedigeet.
Berlcksichtigung aller vorhandamdnformationen und Erkenntnisse ist daher das Risiko einer
toxisch wirkendenPrymnesiurrBlite im WerraWeserSystem aus heutiger Sicht als gering
einzustufen.
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Einleitung

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) verpflichtet die Mitgliedslander bis 2027 den guten
Okologischen Zustand aller FlieRgewasser herzustellen. Dieses Ziel wird, trotz intensiver
Malnahma, voraussichtlich verfehlt werddBMUV/UBA, 2022). Als ein wichtiger Grund dafur

wird die Kolmation vermute{Stein et al., 2018; Zumbroich and Hahn, 20XB¢ sich hinter der
A$OOJHPHLQHQ 'HIJUDGDWLRQ3 GHU :55/ YHUE nldéd$e@mentel | W H
stellt zun&achst einen nattrlichen Prozess dar, der vor allem auf die Bodenerosion in den
Einzugsgebieten zurtckzufiihren .isdie fuhrt zur Verstopfung der Lickensysteme in den
FlieBgewassersedimenten und damit zur Verringerung der SdfraratbNahrstoffversorgung, zum
Verlust von Lebensraum sowie zur Verarmung der Sedimentfauna in der hyporheischen Zone
(Boulton, 2000; Brunke, 1999; Burdon et al., 2013; Sarriquet et al., 2006). Dies geht zunehmend mit
dem Verlust der 6kologischen Funkigfahigkeit der Gewassersohle einher, was wiederrum die
Umsetzung der WRRL negativ beeinflussen konnte. Trotzdem wird die Kolmation in der
Gewasserbewertung nicht bericksichtigt, da derzeit kein standardisiertes Verfahren zur quantitativen
Erfassung verfligar ist.

Es gilt zu klaren, ob und welche Auswirkungen Kolmation auf die interstitielle Meiofauna
(Hyporheos) hat, da eine negative Bewertung der Allgemeinen Degradation (AD), sofern sich
Kolmation tatsachlich hinter dieser verbirgt, Hinweise auf dig3mzess liefern kénnte. Bisher
wurde angenommen, dass die AD, ein multimetrischer Index in der Makrozoobenthosbewertung,
primar auf strukturelle Defizite hinweist. Daher stellt sich die Frage, ob ein Zusammenhang zwischen
der allgemeinen Degradation undrde€olmation von Gewassersedimenten bestéhin den
Zusammenhang zwischen WRRBewertung, Kolmation und Sedimentbesiedlung zu Uberprifen,
wurden 2021und 2022 14 Béache unterschiedlicher FlieRgewassertypen (FGWT) hydrochemisch,
faunistisch sowie sedimentolisgh untersucht und die Kolmation mittels Kolmamé&®&rmbroich

and Hahn, 2018) und VertiC(5eitz; 2020)quantitativ erfasst. In diesem Beitrag werden die
Ergebnisse fur silikatische, grobmaterialreiche Mittelgebirgsbache (FGWPotlgiesser, 2018)
vorgestellt. Eine umfassende Darstellung geben Luftensteiner (@ &egutachtung/under review).
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Fur die vorgestellte Untersuchung wurden die offiziellen Standorte zur FlieRgewasserbewertung
gemal der WRRL an den sechs rheinlpfidzischen Bachen des FGWT 5 Prims, Auersbach,
Steinalp, Wied und Aubach ausgewahlt. Diese Bache decken alldad3en deWWRRL ab, wobei

Klasse 1 zweifach reprasentiert ist. In jedem ZBaehabschnitt wurden 10 Messpunkte definiert und
jeweils in drei Messkampagnen im Oktober 2021, April und November 2022 untersucht. Jede
Messkampagne setzte sich aus zwei Untersuchung<tsiéie Tab. 1) zusammen. Zuséatzlich wurde

die Allgemeine Degradation und die 6kologische Zustandsklasse im April 2022 entsprechend der
WRRL bestimmt. Dadurch kam es zu einer Verbesserung deBeéMzertung von Klasse 2,3 und 4

um je eine Klasse.

Tab. 3: Untersuchungsablauf an sechs rheinlangfalzischen silikatischen, grobmaterialreichen

Mittelgebirgsbachen

Untersuchungsteil 1
Oktober 202 November 2022

Untersuchungsteil 2
Oktober 202 November 2022

Kolmationsmessung viaKolmameter an 1(

Kolmations und Hydrochemische Messung

via VertiCO an 2 Messstellen pro Bach (gelos
organischer Kohlenstoff (DOC), Sauerstc
hydraulische Leitfahigkeit)

Messtellen pro Bach

Sedimentbeschaffenheit via Gefrierkern ar
Messstellen pro Bach

Interstitialfauna mittels Exsikatorpumpe an
Messtellerpro Bach (a 2L)

Hydrochemische Messungen mitte
Exsikatorpumpe jeweils an den 10 faunistisc
Messtellen (Wassertemperatur, Leitfahigk
pH-Wert, Sauerstoff)

Untersuchungsteill

In drei Messkampagnen wurde die interne Kolmation mittels Kolmarirettu an den definierten

10 Messpunkten gemald dem Protokoll &irin et al. (2018; angepasster Druck von 0,05 bar, um
das Auswaschen voBedimentzu verhindern) bestimmind die Abflussrduktion berechnet. Die
Abflussreduktion wurde anschliel3end einer von drei Klassen (siehe Tab. 2) zugewiesen.

Etwa 20cm flussaufwérts der Kolmametermessungen wurde ein Schlagrohr in das Sediment
eingebracht Uber welches jeweils zwei Liter Wasser inklusitezstitieller Meiofauna abgepumpt
wurden. Dieses Wasser wurde zur Bestimmung der hydrochemischen Parameter (siehe Tab. 1) sowie
der Beprobung des Hyporheos genutzt. Insgesamt wurden so 180 Faunaproben genommen, welche
auf Grol3gruppenniveau bestimmt wundentsprechend Schmedtje und Colling (1996) wurden diese
Gro3gruppen in Greb und Feinsedimentbesiedler unterschieden. Amphipoda, Cyclopoida,
Harpacticoida und Ostracoda zahlen dabei als Grobsedimentbesiedler (GSB), Oligochaeta und
Nematoda als Feinsedimbesiedler (FSB).
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Tab. 4. Klassifikation der internen Kolmation abgeleitet von Thurmann (2017) and Zumbroich
and Hahn (2018) die funf Klassen unterscheiden.

Abflussreduktion [%] Kolmationsklasse
<25 Keine-schwaché<olmation

2542.5 Mittlere Kolmation

>42.5 Starke Kolmation

Untersuchungsteil?

Aufgrund des groReren Aufwands wurden nur zwei Messpunkte je Bach und Messkampagne mit dem
VertiCO (Verti cal profiles of hydrauli€€onductivity and dissolve@xygen) vonSeitz (2020s0owie

der Gefrierkernmethode untersucht. Mithilfe des VertiCO kénnen einige hydrochemische Parameter
(siehe Tab. 1) und Schlirfraten in verschiedenen Sedimenttiefen untersucht \Wemgleir¢s et al.,

2023. Mittels eines MODFLOW2005 (Harbawgh, 2005) Grundwassermodells wurde die
hydraulische Leitfahigkeitk:) Uber die Schlirfrate errechnet. Fir die hier vorgestellte Untersuchung
wurden nur Messungen aus-18 cm Tiefe, der Tiefe, in der die Kolmatiensd Faunamessungen
erfolgten, berickshtigt. Die Gefrierkernmessungen dienten der Bestimmung des
Feinsedimentanteils in der Gewassersohle.

Anschliel3end wurden die Daten aus dem ersten Untersuchungsteil aggregiert, um sie mit den Daten
aus dem zweiten Untersuchungsteil zusammenfiihren zu kénnen

Ergebnisse

Die Ergebnisse der beiden Untersuchungsteile werden hier zusammengefihrt. Dabei zeigte sich ein
klarer Zusammenhang zwischen WRRewertung, Kolmation und Sedimentfauna. Die Trennung
GHU *HZIVVHU JHPI% :55/ LQ AVFKO Hdgidk Wi3deX BeSiediundd Wilel U3V ¢
Abundanz und Diversitat sinken mit zunehmender Kolmation sowie Allgemeiner Degradation und
steigen mit der hydraulischen Konduktivitdt)( Auch die Wasserchemie reflektiert die WRRL
Bewertung, wobei besser bewertete Bablibere Sauerstoffkonzentrationen aufweisen. Die die
Sedimentfauna am starksten pragenden Faktoren bzw. Parameter sind jedoch AD sowie
Feinsedimentanteil, Kolmation und hydraulische Leitfahigkeit.

Kolmation und die hyporheische Meiofauna

Die Untersuchung de Hyporheos zeigte Besiedlungsunterschiede zwischen unkolmatierten und
kolmatierten Bereichen auf. In weniger kolmatierten Bereichen mit niedriger Abflussreduktion und
hohemks-Wert dominierten Grobsedimentbesiedibb.1). Abundanz, Taxazahl und Anteih&SB
sinken mit zunehmender Kolmation, wohingegen der Anteil an Feinsedimentbesigdlern
kolmatierten Bereichen mit hoher Abflussreduktion und niedrigemWert Uberwiegt. Mit
zunehmender Kolmation kommt es also zu einer Verschiebung der Besiedlu@pBorau FSB
dominierten Gesellschaften (Abb. 1).
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Abb. 3: Grob- und Feinsedimentbesiedler je Kolmationsklasse in sechs deutschen Béchen

(unaggregierte Daten) Wilcoxon-tests zeigt signifikante Unterschiede von
Grobseimentbesiedlern/Feinsedimentbesiedlern je Kolmationsklasse; verandert nach
Luftensteiner et al. (in Begutachtung/under review).

Der Umschlag von GSBzu FSBdominierten Gesellschaften zeigt sich von Kolmationsklasse 1 zu
2, wobei erstere GSBominiet ist. DieserUmschlagspunkt entspricht einer Abflussreduktion von
25% (Abb. 1, Tab. 2).

Allgemeine Degradation und die hyporheische Meiofauna

Gemeinsam mit dem Anteil an Grobsedimentbesiedlern sanken die Abundanz und Taxazahl mit
zunehmendettalso schlechter werdendesBewertung der AD. Dem gegeniber stieg der Anteil an
Feinsedimentbesiedlern mit steigender-Kasse (Abb.2).

Bache mit einerAVFKOHFKWHQ3 %HZHUWXQJ GHU A$OOJHPHLQHQ 't
faunistisch von den anderen ADODVVHQ XQWHUVFKLHGHQ ZHUGHQ $EE
eine hohere Abflussreduktion und Anteil an Feinsediment auf. Dem gegeniiber aggredigrteék U
JXWH?3? AJXWH?3 XQG API%LJH® %IFKH 'LHVH %IFKH JHLIJWHQ (
6HGLPHQW HLQH K|KHUH K\GUDXOLVFKH /HLWIIKLINHLW XQCGC
Bache.

(LQH ASHUPXWDWLRQDO PXOWHYDUB(DPVH 2D DIHVIWHR IGDINWVL
Kolmation in der Allgemeinen Degradation verbirQie hier préasentierten Ergebnisse lassen daher
darauf schlief3en, dass die Auspragung der AD mal3geblich von der Intensitat der Kolmation abhangt.
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Abb. 4 Grob- und Feinsedimentbesiedler je Allgemeiner DegradationKlasse in sechs deutschen
Bachen (unaggregierte Daten)Wilcoxon-tests zeigt signifikante Unterschiede von
Grobsedimentbesiedlern/Feinsedimentbesiedlern je Aligemeiner Degradationsklasse; verandert
nach Luftensteiner et al. (in Begutachtung/under review).
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Abb. 5: Nichtmetrische multidimensionale Skalierung (hMDS) plot des Hypdneos von sechs

rheinland-pfélzischen Bachen, Deutschland 2021 und 2022 (aggregierte Date3ymbole
stellen die unterschiedlichen Allgemeine Degradatidassen dar. Spearmdorrelieite
Umweltparameter wurden wurden tber die nMDS gelegtinder nach Luftensteiner et al. (in
Begutachtung/under review)
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Diskussion

Diese Untersuchung zeigt, dass das Hyporheos stark von der Kolmation und hydraulischen
Leitfahigkeit beeinflusst wird. Steigende Kolmation sowie sinkende hydraulische Leitfahigkeit
beeinflussen die Abundanz und Zusammensetzung der interstitiellen Meiofauna negativ. Sie fihren
zu einem Wandel von Grelzu Feinsedimentbesiedldomninierten Gesellschaften ab etwa 25%
Abflussreduktion. Dieser Umschlag wurde sowohl in dieser als aucériStddie von Stein et al.
(2021) beobachtet und lasst einen kritischen Schwellenwert fur die hyporheische Fauna vermuten.
Der Shift von GSBzu FSBdominierten Gesellschaften erklart sich dadurch, dass das Interstitial nur
bei einem hinreichend gro3en lkénsystem sowie ausreichendem Sauerataff Nahrungsangebot
effektiv genutzt werden kann. Dabei fungiert die Porengrol3e als Filter, der verschiedene Tiergruppen
nach ihrer GroRe und ihrer Anpassungsfahigkeit an Nahrungd Sauerstoffmangel selektiert
(Burdon et al., 2013; Schaffer et al., 2020; Korbel et al., 20MR)zunehmender Kolmation nimmt

die Porengrof3e im hyporheischen Interstitial durch Feinsedimenteinlagerung so lange ab, bis es zu
einem kompletten Verlust des Lebensraums kommt. Dies exkEirsinkenden Individuenund
Taxazahlen mit zunehmender Abflussreduktion.

Die hier vorgestellte Untersuchung zeigt auch, dass das Hyporheos stark von der Allgemeiner
Degradation beeinflusst wird. Steigende -Klassen beeinflussen die Abundanz und
Zusammasetzung der interstitiellen Meiofauna negativ und fuhren zu einem Wandel in der
Zusammensetzung dieser Gemeinschaften. Die Allgemeine Degradation von Flie3gewassern wird
durch verschiedene Faktoren wie stofflichen und organischen Belastungen beeibfisese
Untersuchungen zeigen, dass Kolmation einer dieser Faktoren ist. Es besteht aul3erdem ein starker
Zusammenhang zwischen der A2wertung und der hyporheischen Gemeinschaft. Von den
untersuchten Stressoren hatte die Allgemeine Degradation, neben utamgn und den
Sedimentparametern Feinsedimentanteil, Abflussreduktion und hydraulische Leitfahigkeit den
starksten Einfluss auf das Hyporheos.

Zusammenfassung

Zweck der Untersuchung war es die Auswirkungen von Kolmation, gemessen als Abflussreduktion
sowie hydraulischer Leitfahigkeit, auf die hyporheische Meiofauna und deren Gemeinschaften
aufzuzeigen. Hierzu wurden die interstitiellen Fageaneinschaften in sechs Bachen desselben
FlieBgewassertyps aber unterschiedlicher WHRlWertung untersucht.

Die prasentierten Ergebnisse zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen der interstitiellen
Besiedlung und der gemessenen Kolmation. Mit steigender Kolmation nehmen Abundanz und
Taxazahl ab. AuRerdem kommt es zu einer Verschiebung von Lickensystam
Feinsdimentbesiedledominierten interstitiellen Gemeinschaften.

Die Allgemeine Degradation von Fliel3gewassern wird durch verschiedene Faktoren wie stofflichen
und organischen Belastungen beeinflugstsere Untersuchungen zeigen, dass Kolmation einer
dieserFaktoren ist. Wir vermuten, dass Gewasser mit einer schlechtdBet@rtung zumeist ein,

bisher unerkanntes, Kolmationsproblem haben. Dies kdnnte der Grund daflr sein, wieso bisher trotz
intensiver Malinahmen nur eine geringe Verbesserung des 0kologisgtandes erreicht wurde.
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Einleitung

Die Fuldastation und spatere Limnologische sBdtation des MPI flrLimnologie in Schilitz,
gegrundet am 4. 6. 1951 mit ihren beiden langjahrigen Leitern Prof. lllies und Prof. Peter Zwick
ZXUGH OHLGHU QDFK -DKUHQ LQ PLW +HUUQ =ZLFNTV (L
Gebaude wird seither zu Wohnzwecken i geth Hauptaugenmerk der Forschung der Station war
anfangs wie der Name sagt, die Fulda. Zunachst im Oberlauf mit den von Miuller ausgewiesenen
Fischregionen, die auch Grundlage des spéater von lllies anhand des Makrozoobenthos aufgestellten
RhithronPotamonKonzeptes waren. 1981 kamen dann zwei neue Fuldaforscher aus Berlin, die im
Rahmen ihrer Diplomarbeiten die im ersten Bericht zur Besiedlung der Fulda (lllies 1953)
dargestellten Ergebnisse zum Makrozoobenthos nach untersuchten: Der Autor mit Schwerpunkt
Ephemeroptera, Plecoptera und aquatische Coleoptera und Heteroptera (Marten 1983), sowie
Studienkollege Thomas Pitsch, der sich dann hauptséachlich den Trichoptera widmete (Pitsch 1983),
aber auch den Hirudinea, Crustacea und Mollusca der Fulda.

Uber sieberdahrzehnte Steinfliegenforschung an der Fulda wurde bereits in der LAUTERBORNIA
berichtet (Marten 2023). Gegenstand der Ausfiihrungen hier ist der Vergleich samtlicher Befunde der
Diplomarbeit Marten (I. ¢.) mit den Ergebnissen der in 2021 bis 2024 ddiitingen Erhebungen zu
Ephemeroptera, Plecoptera, Coleoptera und Heteroptera (EPCH) der Fulda und deren Bioindikation
im Hinblick auf Wasserqualitat und klimatisch bedingten Anderungen.

Material und Methoden

Im Rahmen der Diplomarbeiten wurde 1981 an 2bPstellen von der Quelle auf der Wasserkuppe

in der Rhon bis zum Zusammenfluss mit der Werra bei Hannoversch Miinden beprobt. Dabei wurde
nach Zeitsammelmethode gekicksampelt und auch gezielt Steine abgelesen. Zur Nachuntersuchung
mit gleicher Methodik un&eréatschaft kamen ab 2021 19 der 21 Stellen. Zwei Probestellen wurden
wegen schlechter Zugéanglichkeit gestrichen (s. Abb. 1). Damals wie heute wurden auch Imagines der
Wasserinsekten von den Ufern gestreift.

Zu den Probestellen sind in Abbildung 1 diegeazweier Klarwerke mit relevanten Veranderungen
(Obernhausen, Stadt Fulda) sowie die Lage zweier BPM#étermessstationen (Wasserkuppe, Bad
Hersfeld) und drei Pegel des Hessischen Landesamt fiur Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) dargestellt, deren Den zur Frage von Veranderungen angeschaut wurden.
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Abb. 1: Sammelmethode und Probestellen an der Fulda damals und heute (vgl. Text).
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Ergebnisse

Landschatftlich und strukturell hat sich die Fulda in den vergangenen 40 Jahren vergleichsweise wenig
geandertDie offizielle Fuldaquelle, eine von sechs, ist fur den Tourismus nach wie vor ausgebaut,
mit fester Quellfassung und Ausblickportal. Die Fulda bei Obernhausen ist, wie an fast allen anderen
Probestellen auch, jetzt starker mit Uferbdumen gezaumt (AbbDi2 Klaranlage der ersten
Ortschaft Obernhausen, die schon 1981 als mechanische Klaranlage bestand, bekam 1971 eine
biologische Reinigungsstufe, musste aber zusatzlich die Abwéasser von -Mih@drTourismus
Einrichtungen auf der Wasserkuppe aufnehridrer eine Verschlechterung (Zwick 197dig erst

mit Anschluss der Obernhausener Abwasserentsorgung an die Klaranlage der Stadt Gersfeld in 2003
endete. Die zweite Klaranlage unterhalb der Stadt Fulda wurde stetig verbessert, so dass die starke
Abwasserlat der Fulda in 1981 bis heute insgesamt deutlich zurtickgefuihrt wurde.

Probestellen FO7 Altenfeld, F10 Lutter (mit Biberverbiss) und F15 Hutzdorf
(Niedrigwasser).

Abb. 3:
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Die recht naturnahe Probestelle Schluchtwald und Altenfeld oberhalb und unterhalb der Stadt
Gersfeld sind, wie fast alle Stellen, morphologisch unverédndert und meist ist das Wasser deutlich
sauberer bis glasklar geworden (Abb. 2 und 3). Aber die anliegdfidchteiche bei Altenfeld liefern

nach wie vor einen nennenswerten Eintrag, der bei Spilung der Teiche auch zu einer deutlichen
Verschlickung der Sohle fiihrt. Die Probestelle bei Litter zeigt wie fast der gesamte Oberlauf einen
ausgedehnten Erlenbestaadf beiden Uferseiten. Nur der Biber fangt auch hier an zu nagen, wobei
er sich bisher noch an die Fruhblihende Traubenkirsche halt (s. Abb. 3 Mitte, eingesetztes Bild).
Soweit ein kleiner Nachtrag zur Biberdiskussion in der DGL! Unterhalb der Fliedemgibeginnt

nach lllies das Potamal und sieht nach wie vor herrlich urwiichsig aus, abgesehen vom im August
2022 sehr durftigen Abfluss, wie auch fir Schitatzdorf dokumentiert werden konnte: Dort jetzt

eher naturgemalerer Uferbewuchs, allerdings im Awfudas Flussbett so trocken, wie bisher nicht
gesehen (Abb. 3, rechts). Selbst am nahe dem unterem Ende de®d&taltals, am Wehr bei
KasselBergshausen, mit Probestelle am ausgedehnten Stau oberhalb und in der Stromschnelle
unterhalb, keine struktutelVeranderung. Daflr jetzt aber in ruhigen Abschnitten mit dem Algenfarn
Azolla fast wie in den Altarmen am Oberrhein!

Nach den Messwerten des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2024) sind dietgferaturen auch

im Fuldagebiet angestiegen, auf der Wassggple seit 1947 um 2,13 ° C. In Bad Hersfeld seit 1949
AQXU3 XP f& (LQHUVHLWY OLHJW GLH :DVVHUNXSSH PLW
schneller warm wird als im Tiefland, und, die Messstation Hersfeld wurde 1995 auch 60 m héher,
vom Stadtentrum an den Stadtrand verlegt (212 m, ab 1995 272,5 m . NN)! Berechnet man
VR]XVDJHQ GHQ A6DSURELHQLQGH[ GHV .OLPDZDQGHOV3 DOV
2023), verschiebt sich das Jahr in Bad Hersfeld um fast 5 Tage nach vorn. Eldeutaret An der
Wasserkuppe betragt die Vorverlagerung knapp 15 Tage, d. h. durchaus relevant fir die Entwicklung
von Wasserinsekten. 1981 war im Mittel eher ein kiihles Jahr, so dass im 40 Jahre Vergleichszeitraum
der Anstieg der Lufttemperaturen, relagesehen, noch starker ausfallt (s. Abb. 4). Bei diesen
Betrachtungen muss natirlich auch bertcksichtigt werden, dass hier, wie anderswo auch, ein
Methodenwechsel von dreimal taglicher Handablesung auf kontinuierliche Messungen mit PT 100
Sonde stattgefundehat (s. auch Marten 2023)!
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Abb. 4: Entwicklung der Lufttemperaturen auf der Wasserkuppe und in Bad Hersfeld.
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Betrachten wir die Abflisse zunachst im rhithralen Hettenhausen (Abb. 5, oben), so ist dort die
Tendenz wenig fallend, Hochwasserspitzerd sim den letzten Untersuchungsjahren eher kleiner
(grune Pfeile), wenngleich der Jahresabfluss 2023 der hdchste im gesamten Datenzeitraum ist (griner
Kreis). In Bad Hersfeld (Abb. 5, unten) wurde im letzten Jahr dagegen nicht der héchste Jahresabfluss
derMessreihe erreicht und die insgesamt fallende Tendenz im Abfluss kommt vielleicht mit dem 5
Jahre langerem Messzeitraum noch deutlicher heraus. 1981 war ein recht feuchtes Jahr (schwarze
Pfeile in Abb. 5), die Erinnerung ist noch da, Hochwasser in Samlitzbeinahe Flutung des
Institutsgebaudes! Insgesamt gab es aber auch wesentlich trockenere Jahre im Messzeitraum als da:
so bezeichnete Trockenjahr 2022 (rote Kreise)!
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Abb. 5: Entwicklung der Abflisse in Hettenhausen (oben) und in Bad Hersfeld (unten).

Wie ist die Vergleichbarkeit der Besammlungen nach vier Jahrzehnten? 1981 waren es zwar nur 7
Sammeltermine, 2022023 dagegen 11 Termine. Ausschlaggebend ist aber die aufgewendete
Sammelzeit, die bei der Nachuntersuchung an den meisten Probestellercluindder Summe mit

9805 Minuten etwas niedriger lag als 1981 mit 11650 Minuten, sondern die Gro3e des Befundes. In
der Summe wurden praktisch gleich viele Individuen gesammelt: mit 14123 Tieren 1981 und 14546
Tieren in 202123 Uber die hier behandelteievGruppen.

Vor allem im unteren Rhithral und im oberen Potamal waren die Ausbeuten jingst besser. Im Schnitt
wurden jetzt 1,47 Tiere pro Minute gesammelt, 1981, offenbar weniger effizient, 1,21 Tiere je
Minute.
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Abb. 6: Gesammelte Individuen (links)der vier Insekten-Ordnungen, deren Artenzahlen (Mitte)
und die aus dem Gesamtbefund fir jede Probestelle berechnete Shannon Diversitét

(rechts).

Auf die vier Gruppen verteilten sich die Individuenzahlen im Vergleich zu friher unterschiedlich:
Ephemerptera jetzt etwas weniger, Plecoptera etwas mehr, aquatische Coleoptera fast doppelt so
viele, aquatische Heteroptera gleich viel (s. Abb. 6, links). Die Artenzahlen sind bei Ephemeroptera,
Plecoptera und Heteroptera friiher und heute vergleichbar, ndebéeColeoptera konnte etwa die
Halfte der Arten nicht wiedergefunden werden (s. Abb. 6, Mitte). Die Biodiversitat hat sich, gemessen
am Shannoiindex an den meisten Probestellen verbessert, vor allem im Epirhithral (F4 Obernhausen
bis F6 Sandwiese) durcten Wegfall der Abwassereinleitung (s. Abb. 6, rechts).

In der Abundanz der einzelnen Gruppen Uber den Flussverlauf, d. h. korrekt der Zahl gesammelter
Individuen, haben die Eintagsfliegen vor allem im Rhithral Einbul3en erlitten, wobei die Artenzahlen
sichunterhalb der Stadt Fulda verbessert haben, im weiteren Verlauf aber wieder abnehmen. Bei den
Steinfliegen gibt es deutliche Abunda@ewinne im Oberlauf unterhalb Obernhausen nach Wegfall

der Abwassereinleitung. Die Artenzahl hat sich im Potamal etwandt.eltéfer wurden an vielen
Probestellen jetzt deutlich mehr gesammelt als 1981, aber mit erheblichen Einbuf3en in der Diversitat.
Auch bei den etwa gleich haufigen Wanzen gibt es erhebliche Einbriiche in der Artenvielfalt an den
meisten Probestellen (s. AbD).

128



Individuenzahlen an 16 Probestellen

1N 70 500 300
«1981 T 9158 w1981 2757 w1961 1040 1981 T 768
w202123 T 1338 oo w202123 T 3363 #202123 T 3040 = 202123 © 804
1000 500 2% -
500
a0 A0 200
4
(L) 0 1] 15
bl
®o 200 100
200
"°| ‘ 3 ||I L i i
0 g - B IJ'J R i]]‘ l. ° I'-l ~--|-I L
::.‘3"2.‘.‘ :-_,_ w - s e we - TeerzEse :: mgun= g4 &£+ 48 -8
j--_gg ‘3 ****** iiii*fgg fzes 553_3“ gf SEEIIIEE
\\'/ﬁ&
H
22, ;
Artenzahlen an 16 Probestellen
J0 h i) — 25 "
w1981 =198 T w1981 758 i1 72
202123 T 15 “2021.23 | w %202123 31 ) »202123 720
25 2% - e | L ¥
"
20 20
15 - ¢
15 15
10 6
10 w0
1
5
| | fii 0k Tl
0 Il . vt ik Ik
Ioereze ;:z&v et X2 E 4 ICSCIRBERICRUE TLEtEZegETTRd
§f i §zEzgy ;; ..... féguggg iz SEEIIIEE #E u‘:tg“*éﬁ
Abb. 7: Individuen - und Artenzahlen der vier Gruppen (EPCH) im Verlauf der Probestellen.

'HOFKH $UWHQ VLQG EHWURIIHQ" A$ O O Bdsgti hodahiRbithidger@as G H U
puythoracj Serratella igninitasind weniger geworden, egfulich ist die Zunahme vddligoneuriella

rhenana Pothamanthus luteusind Torleya majol Bei den Steinfliegen wurddBrachyptera
seticornis durch Brachyptera risi abgewechselt. Erfreulich auch die Erholung vdmocras
cephalotesind der potamalebeuctrafusca Die lotischen Hakenkéafer dominieren jetzt die Gruppe

der Kéafer, so auch der potamale erstmals in der Fulda nachgewiesene Stenelmis canaliculata. Die
meisten Kéaferarten zeigen dagegen keine sichtbaren Veranderungen in der Abundanz. Auch die
zahlreiclen nicht mehr nachgewiesenen eher lenitischen Kaferarten waren damals schon nicht haufig!
Bei den Wanzen ist Aphelocheirus aestivalis der Gewinner, die kleinen Ruderwanzen Sigara spp.
konnten nur noch in geringer Zahl nachgewiesen werden (s. Abb. 8).

Die Bestandsanderung ausgewahlter Arten im Flussverlauf zeigt, dass bei deutlicher Zunahme wie
bei Ephemera danica, dies meist auch mit der Ausbreitung im Flusslangsverlauf verbunden ist, bzw.
umgekehrt wie bei Rhithrogemauythoraci So auch beBrachyptera rsi undIsoperla grammatica

Bei den Kafern ist dies nicht die Regel, daflir aber wiederum bei den Wanzen!
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Abb. 8: Starke Gewinne (griin) und Verluste (rot) einzelner Arten der Fulda von 1981 bis 2023.

Abschlie3end sei auf die biologische Indikation emg@ngen: Die fur die Gesamtbestande der vier
Gruppen EPCH fur 1981 und 2B berechneten Saprobienindices nach DIN 38410 sind praktisch
identisch und steigen erwartungsgeman im Flussverlauf an. Entsprechende Befunde zur Saprobie aus
den WRRLUntersuchungenles Hessischen Landesamtes fur Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) liegen im gleichen Bereich, meist etwas schlechter, da dort auch die Ubrigen Tiergruppen
mit toleranteren Indikatorarten berlcksichtigt sind (s. Abb. 9, oben links).

Der aus den Deuthen Taxa IndexVerten (DTI) errechnete Zonierungsindex Z8 (Marten 2010)
zeigt heutzutage gegentber 1981 fast durchgehend eine leichte Potamalisierung an, was durch die
zunehmende Warme erklarbar ist (s. Abb. 9, oben rechts). Der temperarure preferexdpidnd
(Marten 2011) liegt jetzt ebenfalls im Schnitt etwas hdher als 1981, jedoch mit deutlich starkerer
Fluktuation im Flussverlauf (s. Abb. 9, unten links). Entsprechend wird auch vom Kild&x

MZB (KLIWA 2016) indiziert, auch dieser zeigt meist eilBevarmung in der Zeitachse, vor allem

im Potamal (s. Abb. 9, unten rechts).
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Abb. 9: Biologische Indikation der vier Gruppen im Vergleich von 1981 bis 2023 im Flussverlauf.

Zusammenfassung und Ausblick

In den letzten Jahren wurden Nachuntersuchurggem Ephemeroptera, Plecoptera sowie der
aguatischen Coleoptera und Heteroptera mit gleicher Methodik wie im Zuge der Diplomarbeit des
Autors im Jahr 1981 an 19 Probestellen der Fulda durchgefuhrt. Insgesamt ist die Fauna der Fulda
von zeitweisen Abwasser bdingten lokalen Einbriichen abgesehen in einem relativ staigtand.

Die Diversitat je Untersuchung Uber den vollstandigen Flussverlauf, von der Quelle auf der
Wasserkuppe bis nach Hannoversch Minden, ist Uber die Jahre im Wesentlichen vergleichbar.

Dagegen haben Temperaturerhbhung und tendenzielle Abflussminderung bisher keinen deutlichen
Effekt auf die Fauna der Fulda. Allerdings ergreifen im Metapotamon der Fulda leider Neozoa der
Gruppen Asellidae und Gammaridae aus der Werra Besitz, so dass elesriaein fir einheimische

Arten zumindest ab Kassel abwarts knapper wird.

Unter der Agide der Limnologischen Bhstation Freudenthal, spater MPI fir Limnologie (1951
2006), wurden weitere, hier bisher nicht genannte Erhebungen durchgefiihrt: Die erste
Fuldaexpedition der 5 Géttinger StudenterJEFittkau, J. lllies, K. Miiller, M. Scheele, W. Schmitz

im September 1948, sowie weitere Untersuchungen von lllies (1953), Zwick (1969, 2010) und Siebert
(1998). Damit liegen aus insgesamt 75 Jahren meist quaditBtaen verschiedener Gruppen des
Makrozoobenthos vor, die Gegenstand klnftiger Vergleiche sein werden, sobald alle Gruppen der
jungsten Erhebung bearbeitet sind.
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Hintergrund

Kupferhaltige AntifoulingFarben werden fur die Instandhaltung von Freizeitbooten verwendet.
Kupfer, das aus Antifoulingprodukten (AFP) in Oberflachengewasser emittiert wird, gilt als eine
bedeutend®uelle der Schwermetallbelastung mit erheblichen Folgen fir die Wasserqualitat und
potentiell schadigender Wirkung auf Wasserorganismen.

Das Umweltbundesamt hat zur Nutzung von AFP im Sportbootbereich und der Belastung von
Gewassern diverse Vorhaben durefidirt. Unter anderem erfolgte eine Bestandserhebung von
Sportboothéafen und ihren Liegeplatzen mit Detailerhebungen an ausgewahlten Standorten
(Waterman et al. 2015). Untersuchungen zur Produktpalette auf dem deutschen Markt zeigten die
Dominanz kupferhalger AFP (Feibecke et al. 2018). Darauf aufbauend ermittelten Daehne et al.
(2017) einen jahrlichen Verbrauch an AFP in Deutschland von rund/&94usgehend von den
enthaltenen Kupfermengen und einer Freisetzung im Gewasser on &@eben sich jahdne
Kupfereintrage von 70,8a in die Gewasser (Daehne et al. 2017).

Die UmweltqualitdtsnormeRichtlinie (Richtlinie 2008/105/EC) fordert von den Mitgliedsstaaten
der EU die Erstellung von Emissionsinventaren zu verschiedenen (¥fodéiein in Flussgebten.

Hierfur nutzt das Umweltbundesamt unter anderem das Model MoRE (Modeling of Regionalized
Emissions; Fuchs et al. 2017). Die Modellierung in MoRE erfolgt als regionalisierte Pfadanalyse.
Stoffeintrage werden zeitlich und rdumlich differenziert Ubessl@edene Eintragspfade abgebildet,
wobei zwischen punktférmigen und diffusen Quellen unterschieden wird. Die kleinsten raumlichen
Modelleinheiten bilden die sogenannten Analysegebiete, die hydrologische Einzugsgebiete
reprasentieren. Deutschland wird clu2.579 Analysegebiete mit einer mittleren GroRe vorkn¥
dargestellt. Aufgrund der flexiblen Struktur von MoORE, k&nnen jederzeit neue Stoffe und
Eintragspfade angelegt werden, sofern die dafiir benétigte Grundlage vorhanden ist und eine
Modellierung duchgefiihrt werden kann.

Kupfereintrdge aus AFP wurden bisher nicht in MORE abgebildet. Fur die Darstellung dieses neuen
Pfades wurden zwei Szenarien entwickelt, die es ermoglichen, regionale Hotspots zu identifizieren.
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Material und Methoden

Szenarien md Berechnung von Kupfereintragen

Szenario A basiert auf der vorliegenden Studie Uber den nationaleivé&BRauch (Daehne et al.
2017). Hierfur werden die bereits ermittelten 7@eb Kupfer rdumlich auf die Modellgebiete
aufgeteilt (Abbildung 1). Die Au€ilung der Emissionen erfolgte anteilig an der Zahl der Liegeplatze
pro Sportboothafen und der mittleren Unterwasserflache der Boote im Inlant)(2@d an der
Klste (34m?2). Die bendétigten Daten stammen von Waterman et al. 2015.

Dagegen wurden in Szano B KupferFreisetzungsraten in Abhangigkeit von Salinitatsklassen fur

die Emissionsabschéatzung bertcksichtigt (Abbildipg Die Freisetzungsraten wurden aus
Veroffentlichungen zusammengetragen (Abbildung 2). Dabei wurden Studien bericksichtigt, die
unter Freilandbedingungen durchgefiihrt wurden oder natirliche Wasserproben verwendeten. Fir
SuRwasser liegen nur wenige Messwerte vor. Es zeigt sich jedoch eine deutliche Abhéangigkeit der
Kupfer-Freisetzung vom Salzgehalt. Die Berechnung der Kupfereintrdgigte anhand der Zahl

der Liegeplatze pro Sportboothafen, der mittleren Unterwasserflache (siehe oben) und einer
angenommenen Bootssaison von 180 Tagen pro Jahr. Fir jeden Sportboothafen ist die
Salinitatsklasse (SufRwasser, Brackwasser, Salzwasser)nbékdaterman et al. 2015). Fur die
Berechnung verwendet wurden sowohl der Median als auch der Interquartilsbereich der Kupfer
Freisetzungsraten (Abbildung 2) um die Variabilitdt der resultierenden Eintrage einschatzen zu
konnen.

Szenario- Szenario A Szenario B
Definition 70,5 t/a (Daehne et al.) Cu-Freisetzungsraten
B h | l |
- Kupfer-Eintrage fir jeden Sportboothafen

Emissionen ’

| | l
Raumliche Binnengewasser Meer
Aufteilung ]

80% Emissionen im 20% Emissionen in Gewassern
Sportboothafen (aulerhalb Sportboothafen)

Abb. 1: Vereinfachte Dardellung des Modellansatzes fiir die beiden betrachteten Szenarien zu

Kupfereintragen aus AFP fir Sportboote.
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Abb. 2: Literaturdaten zu Kupfer -Freisetzungsraten, gruppiert nach Salinitéatsklassen.

Raumliche Aufteilung der Emissionen

Fur den vorliegeneh Datensatz der Sportboothafen (Waterman et al. 2015) ist eine lagegetreue
Verortung mdoglich. Die Hafen liegen beispielsweise an Binnenseen, Flissen oder direkt an den
Kisten. Die Zuordnung zu einzelnen Analysegebieten des Modellgebietes ist somit mdglich

Die Sportboothafen kénnen als Punktquellen betrachtet werden, da die Freisetzung von Kupfer im
Gewasser jederzeit erfolgt und die Boote wahrend der Saison Uberwiegend an ihren Liegeplatzen
verweilen. Mittels Auswertungen zum Nutzungsverhalten, wurdesabgitzt, dass die Boote &0

der Zeit im Hafen verbleiben und nur zu 20 % auf den Gewdassern unterwegs sind (Abbildung 1).

Entsprechend erfolgte die Aufteilung der Kupfereintrage z%&h den Hafenstandorten und?0

auf den Gewassern.

Fur die Aufteilungder Kupfereintrage, die bei Befahrung der Gewasser entstehen, wurde zunachst
ein Gewassernetz der befahrbaren Gewasserabschnitte erstellt, da kein entsprechender Datensat:
verfugbar war. Ausgegangen wurde von einem shapefile der Bundeswasserstral3ess mlch
weiteren Gewasserabschnitten erganzt wurde, die fir Sportboote befahrbar sind. Hierfir wurde zum
Teil auf Angaben von touristischen Webseiten zurtickgegriffen. Mithilfe des erstellten
Gewassernetzes der befahrbaren Strecken wurde in GIS eine Nefavadyke mit einer Reichweite

von 50km durchgefiihrt. Dabei wird angenommen, dass ein Boot von einem Hafenstandort aus auf
dem Gewassernetz & in alle Richtungen fahren kann und auf diesen Gewdasserabschnitten Kupfer
emittiert. Die 20% der Eintrage, diaul3erhalb eines Sportboothafens entstehen, wurden dann auf die
befahrenen Gewasserabschnitte Ubertragen und anteilig auf die Modellgebiete Ubertragen. Somit
kénnen auch Kupfereintrage in Gebieten vorkommen, in denen selbst keine Sportboothéafen
vorhandenisd, aber befahrbare Gewasser liegen.
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Ergebnisse

In beiden Szenarien zeigt sich deutlich lokal der hohe Emissionsdruck auf Binnengewasser in
beliebten Wassersportregionen DeutschlarmdsB( Mecklenburger Seenplatte, Berliner Umland,
Bodensee, Abbildung 3). Szenario B ergab generell geringere Kipfesionen als Szenario A
(Abbildung 3, Tabelle 1). Unter Nutzung der medianen Freisetzungsraten wurden Eintrage von rund
43t/a (25 £60t/a furden Interquartilsbereich) ermittelt. In Szenario A gelangen rurd 822,5t/a)

der gesamten Kupfereintrdge aus AFP direkt in die Meere, wahrefd 6848 t/a) in
Binnengewassern anfallen. In Szenario B verschiebt sich dieses Verhéltnis aufgrund dem hohe
Freisetzungsraten in Bracknd Salzwasser. Es gelangen%418,9t/a) der Eintrage direkt in die
Meere, wahrend 5% (24,4t/a) auf die Binnengewasser entfallen (Tabelle 1). Da in der Ostsee
wesentlich mehr Sportboothéfen und Liegeplatze vorhanddnetfallen auf diese Kiistenbereiche
hohere Kupfereintrage durch AFP (Tabelle 1).

Die Ergebnisse der beiden Szenarien wurden mit den modellierten Kupfereintragen fur die tbrigen
in MoRE abgebildeten Pfade verglichen. Die Eintrdge aus AFP machten id0l#hfir Szenario

A 13 % und fur Szenario B im Mittel 7 % (#9 % fur den Interquartilsbereich) der gesamten
Kupfereintrage in Binnengewasser aus. Zum Teil sind die Kupfereintrdge aus AFP hdher als andere
Eintragspfadez. B.industrielle Direkteinleite(14,46t/a in 2016).

Tab. 1: Modellierte jahrliche Kupfereintrdge durch AFP flir beide Szenarien, differenziert nach

Gewassertyp.

Eintrage Szenario A Szenario B

[t/a] Median (Interquartilsbereich)

Ins Meer 22,53 18,88 (11,05t 25,53)
- Nordsee 5,01 5,92(3,0518,21)
- Ostsee 17,52 12,96 (7,99t 17,32)

In Binnengewasser 47,97 24,39 (14,15t 34,59)
- Seen 10,70 4,96 (2,85t7,13)
- Flusse 37,27 19,42 (11,29t 27,46)

Gesamt 70,50 43,27 (25,19t 60,12)
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Abb. 3: Modellierte spezifische Kupfereintrage durch AFP in deutsche Binnengewasser fur die

Analysegebiete von MoRE.
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Diskussion

Szenario A beruht auf einer angenommenen Freisetzung des an Sportbooten aufgebrauchten Kupfers
von 50%, wéahrend in Szenario B digeisetzung in Abhangigkeit vom Salzgehalt abgebildet wird.
Selbst bei Verwendung des oberen Quartils der Freisetzungsraten, ergeben sich in Summe niedrigere
Kupfereintrage durch AFP als in Szenario A (Tabelle 1). Eine Validierung der Ergebnisse wird
aufgund fehlender Vergleichsstudien erschwert. Fur deutsche Sportboote in der Ostsee wurden
jedoch von Johansson et al. (2020) Kupfereintrage vont/EOrBodelliert, die vergleichbar mit den
ermittelten 12,9@/a aus Szenario B sind (Tabelle 1).

Einige regiomlspezifische Besonderheiten werden nicht beriicksichtigt. Dazu z&hlt beispielsweise,
dass die Nutzung von toxisch wirkenden Unterwasseranstrichen auf der Wakenitz und den
Ratzeburger Seen untersagt ist (Landesregierung Schieistein 2000), so dass thretisch kein

Kupfer aus AFP in diesen Gebieten eingetragen wird. Allerdings zeigte sich in schwedischen
Gewassern, dass AFP zum Teil auch 20 Jahre nach Nutzungsverbot in Binnengewdassern weiter
eingesetzt werden (Lagerstrom et al. 2016), man also auasahigizten Bereichen mit Eintragen
rechnen kann.

Fur grenzibergreifende WassersportregiozeB (Bodensee, Stettiner Haff) werden momentan nur

die Hafenstandorte und Liegeplatze an den deutschen Ufern bertcksichtigt. Zusatzliche
Kupfereintrage, die durcBoote aus den Nachbarlandern in die gemeinsam genutzten Gewasser
gelangen, werden nicht abgebildet. Am Bodensee werden beispielsweise 12.620 Liegeplatze am
deutschen Ufer verzeichnet (Waterman et al. 2015), was etwas mehr als der Halfte aller Liegeplatze
am Bodensee entspricht (IGKB 2011). Im Vergleich zu Deutschland ist der Anteil kupferhaltiger AFP
in der Schweiz aber wesentlich geringer (Burkhardt & Dietschweiler 2013; Daehne et al. 2017), was
die Abschatzung zusatzlicher Eintrage durch auslandischeséiéportler in Grenzregionen
erschwert.

Die derzeitigen Modellannahmen gehen davon aus, dass jeder Liegeplatz in der Saison durch ein Boot
belegt ist und mit kupferhaltigen AFP behandelt wurde. Informationen zur tatsachlichen Auslastung
der Liegeplatze undlem Nutzerverhalten bezuglich AFP liegen nur selten vor. Umfragen unter
deutschen Bootsbesitzern zeigten jedoch, dass 82 % ihre BootetiM®nate oder langer als 6
Monate am Liegeplatz lassen (Redeker et al. 2020). Die Mehrheit der befragten Bizetsbes
verwendet AFP unabhangig vom Salzgehalt des Gewasse¥s &b Befragten in SiRgewassern,

85 % der Befragten in Brackwasser, @der Befragten in Salzwasser; Redecker et al. 2020).

Die Nutzung von AFP in Suf3gewassern ist nicht unbedingt erfordede der Bewuchsdruck mit
sinkendem Salzgehalt abnimmt (Lagerstrom et al. 2020; Wrange et al. 2020). Nach Lagerstrom et al.
(2020) und Bighiu et al. (20)Zeigten sich keine Vorteile bei der Verwendung von kupferhaltigen
Farben zur Verhinderung von Aufefus in Stf3gewéassern oder Gewassern mit geringem Salzgehalt.
Somit stellen AFP in StlRgewassern unnotige Kupfereintrage in Gewdasser dar mit einem enormen
Minderungspotential.

Schlussfolgerungen

Kupfer aus AFP, die im Sportbootbereich verwendet werden,emuats ein relevanter Eintragspfad

mit regionalen Hotspots in Wassersportrevieren identifiziert. Als neuer Eintragspfad wird dieser in
das Emissionsinventar aufgenommen und zukinftig in der Modellierung mit MoRE beriicksichtigt.
Dabei wird die Darstellungon Szenario B (Median) Ubernommen, da dieses eine flexiblere
Anpassung fur zukinftige Modellierungen ermdglicht (beispielsweise, wenn neue Messungen zu
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Freisetzungsraten vorliegen). Die hier vorgestellten Ergebnisse sind in M&rkughs (2021)
ausfuhrich dargestellthttps://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.117961
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Einleitung

Die Sport und Fahrgastschifffahrt (Motorboote, Segelboote, Kurgl Ausflugsschiffe) gehdrt an

vielen Kiusten und Binnengewassern Europas zu den bevorzugten mimargeboten und
Freizeitbetatigungen. Damit sind allerdings auch ¢kologische Belastungen der Gewasser durch die
fahrende und durch die stillliegende Schifffahrt verbunden. Beispielsweise werden die Uferzonen der
Seen werden durch Bootstationierungsanlg@astA) strukturell beeintrachtigt.

Unter Bootsstationierungsanlagen sind eine breite Palette von Anlagen zu verstehen, die sich in ihrer
Komplexitat und raumlichen Ausdehnung stark unterscheiden (Ostendorp & Ostendorp 2023). Sie
erstrecken sich zumeiatf die Seeseite (Subind Eulitoral) als auch auf die Landseite (Epilitoral).
BoStA sind i. d. R. aus mehreren Komponenten (Strukturelemente) zusammengesetzt, die
entsprechend ihrer physischen und funktionellen Eigenheiten und ihrer Bettiehs
Nutzungweise eine Vielzahl unterschiedlicher 6kologischer Effekte haben kénnen. Diese kdnnen
sich qualitativ wie quantitativ in unterschiedlicher Weise auf aquatische, amphibische und terrestrisch
lebende Pflanzen und Tiere, Populationen, Biozénosen und Oko$ystgionen auswirken. Die
Auswirkungen dirften i. d. R. eine jahreszeitliche Abhangigkeit (innerhalb bzw. aufRerhalb der
WassersporBaison) aufweisen und Uberdies von der Nutzungsintensitat abh&ngen. Und nicht zuletzt
spielen vermutlich auch die naturrdiichen Randbedingungen wie Uferexposition, Uferneigung,
Seeflache u. a. sowie weitere anthropogene Belastungen (z. B. N&hrstoffbelastung) eine Rolle.

EinschlieRlich aller zu erwartenden Interaktionen ergibt sich ein hoch komplexes Wirkungsgeflge,
dessen Kologische Konsequenzen kaum zu udberblicken sind. Entsprechend unsicher ist die
Ableitung von praxisnahen Planuagsind Maflinahmenempfehlungen, die darauf abzielen,
Okologisch nachteilige Folgen zu minimieren oder gar nicht erst entstehen zu lassen.

Vor diesem Hintergrund haben wir ein einfaches Modell entwickelt, mit dessen Hilfe die
Strukturelemente einer BoStA und schliel3lich die BoStA als Ganze hinsichtlich ihrer 6kologischen
Auswirkungen klassifiziert werden kdnnen (im Folgenden: BelstBacT-Verfahrer). Ziele dieses
Verfahrens sind
x die o©Okologische Klassifikation bestehender BoStA unter Bertcksichtigung ihrer
Flacheninanspruchnahme und ihrer Liegeplatzzahl,
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x die Monitoringfahigkeit im Sinne eines 6kologischen VorNachherVergleichs z. B. bei
der Ralisation von (BayVorhaben an einem naturnahen oder bereits anthropogen
verénderten Ufer,

x die Szenarienfahigkeit zum Zwecke des ©kologischen Vergleichs unterschiedlicher
Planungsvarianten bei (BgWorhaben.

Damit soll Okologen und Planern ein Verfahram die Hand gegeben werden, das eine
Ersteinschatzung der Art und Starke der 6kologischen Auswirkungen von BoStA ermdglicht. Es kann
darauf aufbauend als Leitlinie fir spezifische Untersuchungen, beispielsweise im Rahmen einer
Umweltvertraglichkeitsunteaehung (Scoping) oder fir die angewandte Forschung dienen.

Vorgehensweise und Datenquellen

Das BoStAIMPACT-Verfahren stitzt sich auf die einschlagige internationale Literatur und, wo diese
nicht ausreicht, auf Evidenzen bzw. Plausibilitaten und Gelandeerfahrungen der Bearbeiter. Insofern
enthalt das Verfahren eine heuristische (Uberbriickung von DabehWis®nsliicken) und eine
subjektive Komponente (spezifischer Erfahrungshintergrund der Bearbeiter). Beide stehen jedoch der
Generierung von relevantem Wissen und praktikablen Entscheidungsgrundlagen nicht im Weg.

Die methodengeleitete Vorgehensweise gliedelt im folgende Schritte:

x vollstandige Sichtung von 73 einschlagigen Reviglbeiten sowie die ausschnittweise
Sichtung von Originalarbeiten (international; Binneond Kuistengewdasser; regular
SXEOL]JLHUWH $UEHLWHQ VRZLH AJUD X Khluhgah Hwd W X U 1
Fachverbanden u. &.),

x Beschreibung und hierarchische Klassifikation von okologischen Efigktn (EET), die
sich durch Bau und/oder Betrieb bzw. Nutzung von Bootsstationierungsanlagen ergeben,

x Erstellung von Steckbriefen, in denen in struigder Form weitere Okologische
Informationen bereitgestellt werden,

x Zusammenstellung der Einzelergebnisse in einer Wirkungsmatrix,

x Formulierung eines Modells sowie zugehoriger Analyseschritte (Aggregation, Wichtung,
Individualisierung) und Darstellungstionen (u. a. mit GlSoftware), und schlief3lich die

x Demonstration der Praxistauglichkeit anhand ausgewahlter Beispiele.

Einzelheiten sind Ostendorp & Ostendorp (2024) zu entnehmen.

Ergebnisse

Hierarchische Klassifikation der 6kologischen Effekttypen v@oStA

Die LiteraturErgebnisse, die zu einem groRen Teil aus Kigted Ubergangsgewassern anderer
europaischer Lander und der USA stammen, wurden einer kritischen fachlichen
Plausibilitatskontrolle unterzogen, bevor sie in das Belst#acT-Verfahren einbzogen wurden.

Als Produkt ergab sich eine kommentierte Tabelle, in der die (potenziditekjen Effekte der
Strukturelemente zusammengefasst sind, wobei die Strukturen stets zusammen mit ihren Gblichen
Nutzungen gesehen werden (Tab. 1).
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Nach Art eine CheckList kdnnen im konkreten Fall die besonders relevante Belastungsformen
identifiziert und nachfolgend néaher analysiert werden. Die Aufstellung in der Tab. 1 bedeutet jedoch
nicht, dass die Effekte ippdem Fall auftreten bzwimmer von 6kologischerBedeutung sind.
Zusatzlich muss auch die Saisonalitat bestimmter Auswirkungen berticksichtigt werden sowie die
Tatsache, dass eine hohe Nutzungsintensitat durch Bootsbetrieb etc. die Effekte verstarken kann.

Tab. 1: Umweltbelastungen der liegenden Schifffatt und der Bootsstationierung an Seen in
Deutschland wahrend der Bauphase und der Betriebsphase (Ubersicht).
Zusammenstellung anhand von Literaturangaben und eigenen Beobachtungen.

Code 0Okologischer Effekityp (EET) Kommentar

1 vorubergehende mechanische Stérungen

1.1 voribergehende mechanische seeseits: (i) verankerte Boote oder fest gemachte Boote (Ankerbojt
Beschadigung von Propeller beim Anu. Ablegen; landseits: Beseitigudgr
Pflanzenorganen und der urspriinglichen Vegetation, Neupflanzungen, Pflege und Unterhaltt
Vegetationsdecke haufige Stérung der Sukzession

1.2 voribergehende mechanische seeseits: (i) verankerte Boote oder fest gemachte Baotesrboje), (ii)
Storung des OberflachensedimelPropellerWirkung beim An u. Ablegen; landseits: (i) Eingriff in den
bzw. des Oberbodens Boden beim Bau der Anlagen (ii) Einnd Auswassern der Boote Uibe

den Strand z. B. mit einem Strandtrailer, (iii) Bodenbearbeitung,
Trittstérungen u. &.

Veranderung von Strukturen

2.1 Beseitigung, Abdeckung bzw.  Herrichtung von Bootsliegeplatzen, Hafen, Kais, Molen, Slips usw.

Uberschiittung und durch Ausbaggerung und/oder Ablagerung Slglbstratmassen
Einsedimentierung natirlicher  einschlie3lich der landschaftsbaulichen Umgestaltung; damit einge
Substratoberflachen (Bau) die Vernichtung der standortlichen Biozonosen (Makrophyten,

Makrozoobenthos, Ufervegetation)
2.2 Storung tieferer Sedimenind Einbringung vorPfahlen u. a.; betroffen sind v. a.

Bodenschichten (Bau) Unterwasserdenkmaler, z. B. die Kulturschichten von UNESCO
"HOWHUEHVWIWWHQ A=LUNXPDOSLQH 3IIL
2.3 Reliefveranderungen und einmaligeoder wiederholte Ausbaggerungen/Entschlammungen vo

Veranderungen der Wassertiefe Hafenbecken, Fahrrinnen usw., gefolgt von einem lokalen Eresions

B. Unterwasserbaggerungen) (Bi/Akkumulationsgleichgewicht (sedimentéare Feststoffbilanz) und der

Betrieb) lokalen Umweltbedingungen fur Makrophyten und Makrozoobenthc
B. feinere Sedimenttextur, geringerer Lichtgenuss)

2.4 Uberbauungen mit Anlagen und Substratversiegelung, Vernichtung der lokalen Biozonosen durch
Gebauden (Hochbauten) (Bau) Uberbauung; bei gréReren Anlagen Beeintrachtigung des
Landschaftshildes

2.5 Bereitstellung kunstlicher Hartsubstrate mit naturdhnlichen (Holz) oder standortfremden
Oberflachen, physischer Struktur Oberflachen (Metall, Beton, Flussbausteine, Kunststoffe, Kunststof
und Vegetationsstrukturen Gewebe u. a.); betroffen sinda. Uferabschnitte ohne Hartsubstrate
(Betrieb) naturnahem Zustand; mit Potential zur Etablierung einer

Hartsubstratfauna inkl. Neozoen

2.6 Trivialisierung oder Verringerung oder Vermehrung der lokalen Vielfalt an
Diversifizierung von Habitateigenschaften (Substrat, Relief, Wellenexposition, Lichtange
Lebensraumstrukturen (Bau, Dynamik u. a.), gefolgt von einer veréanderten (geringeren oder erh
Betrieb) Artenvielfalt (inkl. standortuntypischer und gebietsfremégen)
Veranderungen des Wasseraustausches und des Feststoffhaushalts

3.1 Veranderungen der Einbauten wie Kais (Vorschittungen), Molen, Wellenbrecher, Pfahl
Durchstrombarkeit und des ., die im Vergleich zur naturnahen Ufersituation eine lokale

Wasseraustausches (Betrieb)  Verénderung der Stromungsverhéltnisse und des Wasseraustausc
dem See bewirken; ggf. gefolgt von Verdnderungen des
Néahstoffhaushalts (Veralgung), der Ablagerung von Feinsediment
(Verschlammung), der Anreicherung von Schadstoffen in der
Wassersaule und den Oberflachensedimenten), Umwandlung in
lenitische Biozdnosen (Makrophyten, Makrozoobenthos)
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Code okologischer Effekttyp (EET) Kommentar

3.2 Veranderungen des lokaler Austrag oder Ablagerung von mineralischen (Sand, Mikrite)
Feststoffhaushalts (Betrieb) organischen Feststoffen (Holz, Laub, Wasserpflanzen u. a.),
hervorgerufen durch Reliefveranderungen (s. 0.) und/oder
stromungsveranderte Einbauten (s. damit einhergehend eine
Veranderung der lokalen Biozénosen
3.3 Risiko der Flachenoder Initiierung von langfristigen Trends der Erosion im Eulitoral und/ode
Ufererosion (Betrieb) der flachenhaften Erosion im Sublitoral; betroffen sind u. a.
Uferabschnitte mit Unterwasserdenkmalern
3.4 Tribung durch Resuspension von Oberflachensedimenten, z. B. bei der Ausbagge
Sedimentaufwirbelung inkl. und der Verklappung von Baggergut (Bau und Unterhaltung); gefol
Nahrstofffreisetzung (Bau) von (i) einer Verringerung des Lichtgenusses von Unterwasserpflar
(i) der Ablagerung von Tribstoffen auf den Blattern von
Unterwasserpflanzen, (iii) der Freisetzung/Desorption reduzierter
Substanzen (CH4, Fe2+. NH4+) und Néhrstoffen (NQPO4P)
3.5 Freisetzung von Schadstoffen auResuspension von Oberflachensedimenten, z. B. bei der Ausbagge
Sedimenten (Bau) und der Verklappung von Baggergut; gefolgt von einer
Freisetzung/Desorption von Schadstoffen (z. B. PAKs, Biozide der
Antifouling-Anstiiche)
4 visuelle Einwirkungen
4.1 physische Anwesenheit von fur Tiere wahrnehmbare (v. a. Gesichtssinn, Gehdr) Anwesenheit ¢
Menschen und visuelle Stérung Menschen und seiner Haustiere einschlief3lich ihrer Aktivitaten, sov
(Betrieb) sie zueiner Veranderung des nattrlichen Verhaltens der Tiere flhre
(Fluchtverhalten, Paarungsnd Brutverhalten, Nahrungssuche u. a.)
hierzu auch das adaptive Verhalten bei Fitterung durch den Menst
Veranderungen des Strahlungshaushalts
5.1 kinstliche Beschattung (Betrieb) permanente Beschattung des Wasserkorpers, der Sedimentoberfld
sowie der Bodenoberflachen (tagstber) durch Baukdrper (Laufflacl
von Pfahlstegen, Laufflachen und die Auftriebskérper von
Schwimmstegen unglattformen; Hobbauten, Bootshallen usw.), mi
der Folge des verringerten Lichtgenusses fur {fodhricht und
Unterwasserpflanzen
5.2 kiinstliche Beleuchtung kiinstliche Beleuchtung durch Leuchtfeuer, Stegbeleuchtung,
Beleuchtung der Betriebsgelande, der Gebaude lafrastruktur (z. B.
Sport u. Freizeitgelande) (nachts), mit der Folge erhéhter Verluste
nachtaktiven Insekten (Lichtverschmutzung)
6 GeréausckEmissionen
6.1 UnterwassefGerauschentwicklungRammen von Pfahlen ur@pundwandelementen sowie
(Bau, Betriehb) Motorengerausche und Vibrationen der Bootshiille (6kologische Ef
auf Tierarten der Binnengewasser, z. B. Fische unsicher)
stoffliche und partikuléare Emissionen
7.1 Abgase aus VerbrennungsmotoriFreisetzung/on Abgasen (polyzyklischen aromatischen
(Betrieb) Kohlenwasserstoffen [PAK], fliichtigen organische
Kohlenstoffverbindungen [VOC], Stickoxiden [NOX), Feinstaub unc
Rufpartikeln [PM], Kohlenmonoxid [CO], Kohlendioxid [(CO2],
Schwefeldioxid [SO2] in die Atmosphéare @de das Wasservolumen
eine Bootsstationierungsanlage beim And Ablegen und Navigieren
von groReren Segelbooten und von Motorbooten
7.2 Freisetzung von Olen, und Treib (i) betriebsbedingte Freisetzung venvollstandig verbrannten

und SchmierstofBestandteilen  Treibstoffen und Schmierstoffen aus dem Motorraum, (ii)

(Betrieb) (unabsichtliche) geringe Verluste von Treibstoffen beim Umgang (z
Betanken) , (iii) Havariefall mit groRen Verlusten von Olen, Traifd
Schmierstoffen, jeweils mit déolge der WasserBoden und
Sedimentverschmutzung
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Code okologischer Effekttyp (EET) Kommentar

7.3 Freisetzung von Bestandteilen vc(i) bestimmungsgemale und materialtechnisch bedingte Freisetzui
Bootsanstrichen, Antifouling Schwermetallenind organischen Bioziden und anderen Komponent
Beschichtungen, Hoiz aus dem AntifoulingAnstrich des Unterwasserschiffs in das
Impragnierungen (Betrieb) Wasservolumen der Bootsstationierungsanlage; (ii) (unerlaubte)

Freisetzung von Partikeln, Schwermetallen und organischen Biozic
beim mechanischeReinigen der Bootshille ohne Benutzung eines
Reinigungsplatzes mit Abwasserablauf ubdhandlung; (iii)
materialtechnisch bedingte Freisetzung von Schwermetallen und
organischen Bestandteilen der Hofapragnierungen von Pfahlen,
Bohlen usw. unter Einflssvon Witterung und Seewasser

7.4 Freisetzung von Abwasser (unerlaubte) Beseitigung von fakal verschmutztem Abwasser und (
(Schwarzwasser, Grauwasser, oder fakalienfreiem gering verschmutztem Abwasser und
Kiichenabwasser) (Betrieb) Kiichenabwasseazines Bootes in das Wasservolumen einer

Bootsstationierungsanlage durch die Besatzung

7.5 Einbringung fester Gegenstande (unerlaubte) Beseitigung oder (fahrlassiges) Uberbordgehen von fe

und Abfélle (Betrieb) Gegenstanden aller Art einschlie3ligster Abfélle (Flaschen, Korken
Zigarettenfilter, Obstreste, Kunststoffind Aluminiumbehalter,
Nahrungsmittelreste u. a.)

7.6 Einbringung von Fragmentierung und Abrieb von Kunststoffgegenstanden wie Seile

Kunststoffpartikeln (Betrieb) SchaumstoffSchwimmkdrper undtsolierungen u. a.; Auswirkungen
von Mikroplastik (< 5mm) auf Tiere in Binnengewassern nicht
abschlieBend geklart

8 direkte Wirkungen auf Flora u. Fauna

8.1 Erleichterung der Etablierung unt(i) (erlaubte) Einwasserung von (ungesauberten) Booten aus andel
lokale Ausbreitung voiNeobiota Revieren bzw. Flusseinzugsgebieten, die mit Uberdauerungsstadie
(Betrieb) Neozoen und Neophyten behaftet sein kénnen; (ii) (unerlaubtes)

Abpumpen von Bilgenwasser, (unverméaties) Einleiten von
Abwasser aus dem Kuhlwasserkreislauf in das Wasservolumen de
Bootsstationierungsanlage; (iii) Sduberung der Unterwasserbootsh
auf dem Freigelande (ohne Bootswaschplatz mit Abwasserablauf);
Schadigung oder Beseitigung der mathen Ufervegetation mit dem
Risiko des Eindringens von Neophyten.

9 Einwirkungen auf die Erholungsnutzung und andere Nutzungen

9.1 negative asthetische Wirkungen exponierte und weithin sichtbaBegelboot iegeplatzverdichtungen
das Landschaftsbild (Bau, Betriel AODVWHQZDOG?® (LQULFKWXQJHQ ] %

Hochbauten (z. B. Trockenlagerhallen), die in einer naturnah erhalt
Kulisse storend wirken und im Umkreis die Erholung in der Natur
beeintrachtigen

10 Sonstige Einwirkungen auf die Umwelt

10.1 allgemeine, sonstige, multiple  weitere Wirkungszusammenhange, soweit sie nicht bereits ober
Wirkungen (Bau, Betrieb) beschrieben sind

11 Einwirkungen auf andere Nutzer

11.1  Konflikte mit anderen (Erholungs Konflikte im rAumlichen Bereich der Bootsstationierungsanlage, z.
Nutzungen (Betrieb) zwischen gewerblicher Schifffahrt und Sportschifffahrt, Sportschifffi

und anderen Wassersporttatigkeiten

11.2 Beeintrachtigung u. Konflikte und Nutzungskonkurrenz mit der Berutsd Freizeitfischere
Ertragseinbul3en dé&iischerei (mit Entschadigungsanspriichen)

(Bau, Betrieb)
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Erstellung von EET-Steckbriefen

In einem nachsten Schritt wurden die Okologischen Effekttypen mit den Strukturelementtypen
verknupft, um Aussagen dariber zu gewinnen, welche Effekte Ublicherweise mit den jeweils
betrachteten Strukturen (und Nutzungen) verbunden sind, welche modifizierenden Randbedingungen
auftreten, und welche MitigationsmalRnahmen ergriffen werden kénnenDdstellung erfolgt
verbatargumentativ in tabellarischer Form, wobei jeder 6kologische Effekttyp in einer eigenen
Tabelle dargestellt wird, die nach BoS8rukturelementtypen unterteilt ist (Ostendorp & Ostendorp
2024). Die darin zusammengetragenen imiationen bilden die Grundlage fir eine synoptische
Experteneinschatzung und die Vergabe von Wertungspunkten (Scores, Effektstarke) in der
Wirkungsmatrix.

Festlegung von Scores und Darstellung in einer Wirkungsmatrix

Die nach aktuellem Stand 26 6kologischen Effekttypen (zzgl. zwei weiterer Effekttypen, die sich auf

den Menschen beziehen) und die 55 BoStAukturelementtypen spannen eine 26 x 55

Wirkungsmatrix auf. In den Zellen wurde die Effektstarke eingetragen,. dlieh fachliche

(LQVFKIW]XQJ RE GHU (IIHNW ¢sEOLFKHUZHLVH DOV AJHULQJ®
AVWDUN?3 6FRUH RGHU AVFKZHUZLHJHQG?3® 6FRUH HLQ]

(Score 0) (Einzelheiten vgl. Ostendorp &t@wdorp 2024). Einige 6kologische Effekttypen kénnen

bei bestimmten Strukturelementtypen allerdings aus sachlogischen Griinden nicht auftreten

=HOOHLQWUDJ A:pu

Die Scores sind ordinal skaliert. Sie verlangen keine metrischen Messwerte; es wird ngt,verlan
dass die Objekttypen des Objekttypenkatalogs (vgl. Ostendorp & Ostendorp 2023) in eine nach
Effektstarke geordnete Reihenfolge bringen lassen, so dass zwischen den Scores zweier Objekttypen
die Relationen <, > od€rgelten. Die Klassifikation beziektch gedanklich auf eine Einheitsflache

von z. B. 1 m, die von einem Objekt auf den Seeboden oder das Ufer projiziert wird; damit werden
kleine Objekte wie z. B. Bojensteine und grof3flachige Objekttypen wie Navigations(wasser)flachen

in Hafen oder Bootsdllen in Marinas miteinander vergleichbar.

Modell

Das hier vorgeschlagene Modell orientiert sich an den konzeptionellen Grundlagen des HMS
Verfahrens der Uferstrukttlassifikation (Ostendorp & Ostendorp 2014), das u. a. in Brandenburg
breite Anwendung danden hat. Danach kann die Starke des ©kologischen Effekts eines realen
(Luftbild-)Objekts (on) als Produkt aus seiner (Projektiofidache A) und seinem
objekttypspezifischen Indexof;) verstanden werden:

Jobj = Aobj Ulobj

Die FlacheAon; wird im Rahmen der GlSund datenbankgestitzten Luftbildkartierung gemedsgn,
basiert auf der Experteneinschatzung der 6kologischen Auswirkungen einer Flacheneinheit des
Objekttyps. Der objekttypspezifische Indés; berechnet sich im BoStMvpPAcT-Verfahren a
Verhaltnis der tatsachlichen Effektsum®8y; zur maximal moglichen Effektsumn8sax

|obj = SSbj/ SShax
Die Effektsumme des betrachteten Strukturelements ist die Summe aller Scores. Die maximale
Effektsumme ist das Produkt aus der Anzahl der flrsedieStrukturelement auftretenden
Okologischen Effekte multipliziert mit demaximalerEffektstarke (Score = 4). Die aus sachlogischen
Grunden nicht auftretenden Effekte mit Score = X werden nicht einbezogen.
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Das Modell kann flexibel gehandhabt und dad&nh jeweiligen Fragestellungen angepasst werden.

So sind Aggregierungen, Wichtungen und Individualisierungen moglich. Bggregierung
bezeichnet die gruppenweise Zusammenfassung von ausgewahlten okologischen Effekttypen mit
anschlielBender Neuberechnung nach vorgegebenen Aggregierungsregeln. Die Wichtungsfaktoren fur
erlauben eine Gewichtung entsprechend der fachlich begriindet eher dadrerher geringen
Relevanz ausgewahlter 0©kologischer Effekte innerhalb der Fragestellung. Durch eine
Individualisierung realer Strukturelemente kann zum Ausdruck gebracht werden, ob vom konkreten
Objekt + abweichend vom Typust aul3ergewohnlich starke adewul3ergewohnlich geringe
Okologische Effekte ausgehen.

Auswertungsbeispiel

Den insgesamt 1.430 Kombinationen von 26 BET 6(7 ZXUGH HLQ A;p RGHU HL
zwischen 0 und 4 zugeordnet (s. 0.). In rd. 29 % der Félle war die Kombination ausiselhiog
*UsQGHQ QLFKW JHIJHEHQ G K GLH =HOOHQ HQWKDOWHQ HL

IHQQXQJHQ GHU KIXILIJVWH :HUW AO0I%LJH3® [INROR
J)IOOHQ ]X YHU]JHLFK Q H QScdrel 0R2XD3 MénivuRgen, ALK, $1 %6)QUHD 3
AVWDUNHQ?® 6FRUH IHQQXQJHQ /IHGLJOLFK EHL

AVFKZHUZLHJHQGHQ?3 (IIHNWHQ 6FRUH ]IX UHFKQHQ
40
1 Haufigkeit in der
] Wirkungsmatrix
30 | (n =1430)
£
E 20 :—
= ]
S
N T
T J
10 +
0
X 0 1 2 3 -
Score
Abb. 1: Haufigkeit der vergebenen Punkte (Scores) in der Wirkungsmatrix

(26 6kologische Effekte x 55 Strukturelemente).
Scores: 0tkeine, 1 +geringe, 2 +maliige, 3 +starke, 4 +schwerwiegende dkologische
Effekte (EET).
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Bootsstationierungsanlagen erstrecken sich zumeist sowohl auf die seeseitige und als auch auf die
landseitige Uferzone. Dementsprechend treten die 6kologischen Effekte nur seeseits (9 von 26 EET)
oder nur landseits (0 EET) oder in beiden Zonen auf (17 EET). Funf EET treten nur beim Bau auf,
18 nur im Betrieb bzw. in der Nutzungsphase und 3 sowohl in deraBaauch in der Betriebsphase.

Die vergebene Punktezahl der 26 x 55 Wirkungsmatrix betragt 1.470 Punkte. Davon entfalén 18,6
auf 6kologische Effekte, die nur seeseits auftreten, wahrend der Uberwiegende Teil der Belastungen
(81,4 %) sowohl im seesmen als auch im landseitigen Bereich vorkommen. Ausschliel3lich
landseitige Wirkungen fehlen. Bezogen auf die Unterscheidung von Bad Betriebs
/Nutzungsphase Uberwiegen mit 70,7 % aller Scores die Wirkungen in der Betriebsphase, wahrend
19,9% der Effikte auf die Bauphase beschrankt sind. Fur beide Phasen sind 9,4 % aller Scores
charakteristisch.

Die einzelnen Strukturelementtypen kénnen mehrere 6kologische Effekte hervorrufen, wobei
wiederum unterschiedliche Effektstarken wirksam werden. Zu den TygdnH VLFK AVWDUN
AVFKZHUZLHJHQG?® 6FRUHV XQG t 7DiKdloYisthe Rifdkie RUSWiEken, VH Y
gehoren:

1.5.3 zHafenmole, begehbar (10 Nennungen)
1.5.2 z+Hafenmole, nicht begehbar (8 Nennungen)
1.5.9 zKais, Molen- sonstige (Nennungen)

1.9.1 z+Hafeneinfahrt (7 Nennungen)

$QGHUH 6WUXNWXUHOHPHQWW\SHQ ZLUNHQ VLFK K|FKVWHQV

1.1.9 +Wasserverkehrsflachen, sonstige
1.2.3 zAnbindepfahiLiegeplatz

1.2.99 +Wasserliegeplatze, sonstige
1.41 +Bo6schung aus Sand, Kies, Gerdll
1.9.9 +Wasserflachen, sonstige

3.9.3 zGrunanlage

3.9.9 tFreiflachen, sonstige

9.1.1 +Flachen, sonstige

Zur ersten Gruppe gehoren wasserseitige Einbauten, die sich durch Veranderungen der
Uferlinienfihrurg, Reliefveranderungen und Substratveranderungen auszeichnen und die
Ublicherweise nicht nach ingenieurbiologischen Grundsatzen ausgefuhrt sind. Zur zweiten Gruppe
zéhlen u. a. WasseiXQG /DQGIOIFKHQ GLH QLFKBaugexkd Bder Sébauday H 3
EHWURIIHQ VLQG +LHU]X JHK|UHQ DXFK AwRODVaNadhkeH3 )OIF
konservativ, d. h. vergleichsweise glnstig bewertet wurden, da keine Details Uber sie bekannt sind.
Fur den konkreten Anwendungsfall besteht aber die Moéglichkeit detdodllen Abwertung durch

den Anwender.

Kartierungs- und Klassifikationsbeispiel

Nachfolgend werden am Beispiel ddfarina-Ressort Bernried Starnberger See, Bayern) die
Ergebnisse der Kartierungen (BoSiMP) und der dkologischen Klassifikation (BoStMPACT)
dargestellt (Abb. 3). In der oberen linken Teilabbildung wird die Abgrenzung der
Bootsstationierungsanlage Uber dem Luftbild (DOP) gezeigt. Rechts daneben findet sich die
eingefarbte Darstellung der Objekte in ihrer natirlichen Ausdehnung. In dentelabefindlichen
Legende sind die dort vorkommenden Objekttypen wiedergegeben. In der unteren linken
Teilabbildung sind die Objekte nach ihrem objekitypspezifischen Iigex100 inkl. etwaiger Auf
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oder Abwertungen dargestellt. Fir den Index gik #assifikation und Farbgebungsschema der
Abb. 2. Die gelben Punkte in den Abbildungen entsprechen einzelnen Liegepléatzen.

Bl 10- 15
Bl 15 - 20
B 20 - 25
B 25 - 30
I 30 - 35
[135-40
[ 40 - 45
[ 45 - 50
I 50 - 55

- 55« &0 Abb. 2: Farbschema fiir die Darstellung des objekttypspezifischen Index
- lobj X 100 (Erlauterungen s. Text).

Diskussion

Die Auswertung der internationalen Literatur lie3 erkennen, dass nicht nur die fahrendeusport
Fahrgastschifffahrt, sondern auch die Infrastruunrichtungen (Strukturelemente) der Boot
sstatonierungsanlagen erhebliche 6kologische Wirkungen nadh mAehen kénnen. Insgesamt
konnten wir 55 Strukturelementtypen und 26 verschiedene 6kologische Effekttypen identifizieren.
Okologen, Planer und Genehmigungsbehorden stehen damit vor dem schwierigen Problem, die
Effekte differenziert und zugleich in der Zammenschau zu bewerten, um daraus im konkreten Fall
effektive Minderungsoder Vermeidungsstrategien abzuleiten.

Hierflr wurde aufbauend auf dem BoStMapr-Verfahren das BoStAvPACT-Verfahren entwickelt.

Die Kombination beider Verfahren stitzt sich aufrt@graphische Daten, insbesondere
georeferenzierte Luftbilder, und weitere Sachinformationen (z. B. Liegepddiz und andere
Angaben des Betreibers). Damit konnen rickblickend vergangene Zustande analysieftrund
Vergleich zur aktuellen Situationt eine etwaige Verschlechterung oder Verbesserung des
Uferabschnitts dokumentiert werden kann (Monitoringfahigkeit). Weiterhin kénnen konkurrierende
Planungen miteinander verglichen werden (Szenarienfahigkeit), um die zuklnftigen 6kologischen
Folgen einschatzezu kdénnen.
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[ 1.1.3 Navigationsflache

[ 1.1.9 Wasserverkehrsflachen (sonst.)
B8 1.2.6 Schwimmsteg-/Ponton-Liegeplatz
131
B8 1.3.2 Schwimmsteg-Einheit

[ 2.1.2 Bootskran (= Hafenkran)

[ 3.1.9 Freiflachen Schifffahrt (sonst.)
[T 3.9.1 FuBgénger-/Fahrradweg

[ 3.9.2 KfzZ-Verkehrsflachen

[ 3.9.3 Griinanlage

B 3.9.4 Freizeitflache

3.9.8 Mehrzweckflachen

3.9.9 Freifldchen (sonst.)

B 4.1.9 Gebéude fiir die Schifffahrt (sonst.)
B 4.9.1
Il 4.9.3 Hotel(anlage)
[ 4.9.9 Gebéude (sonst.)

Pfahlsteg-Einheit

Zweckgebaude

ID | Bootsstationierungsanlage (BoStA) Flache | Liegeplatze |Index
[m?] [Anzahl] (1obj X100)
227 | Marina-Ressort Bernried (Starnberger See Bayern
BoStA-Typ: 6.1 Marina Gesamt: | Gesamt: 307| Mittel: 35,5
Widmung AB6RQVWLJH JHPLVFKwW?>/3%
BeschreibungStegMarina am Westufer des Land: O Flache:
Starnberger Sees bei Bernried. Kennzeichnend fiir| Land: 2.033.417 h
diese Marina ist nicht nur die gro3e 39.904
Schwimmsteganlage, sondern auch die noch gréi3e Wasser: 307
landwaértige Flache des zugehérigen Hoteld Index der
GastronomieBetriebs. Wasser: gesamten
URL: https//marinabernried.de/maringesort 17.451 Anlage:
bernried/yachthafestarnberg/ J=721.863
Abb. 3: Darstellung der Ergebnisse des BoStMap und des BoStAlmpact-Verfahren am Beispiel

des Marina-Ressorts Bernried (Erlauterungen s. Text).
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Der Ruckgriff auf eine Experteneinschatzung (Wertepunkte, Scores) stellt einen kritischen Aspekt
des Verfahrens daDas Expertenurteil geht mit einer subjektiven Variabilitat einher, insofern die
jeweiligen Experten auf unterschiedliche Erfahrungshintergriinde zuriickgreifen. Wie in anderen
Bereichen auch, lasst sich diese Variabilitdt beschranken, wenn (i) die Zabkinfef3enden
Expertenmeinungen, (ii)) die Angebote fir gemeinsame Schulungen und Ringtests und (iii) die
Menge, Qualitdt und Breite zielgerichteter empirischer Untersuchungen an BoStA und ihren
Strukturelementen gesteigert werden kénnen. Auf dieser Grgmdtonnen die Ergebnisse auch
alterer Erhebungen nachtraglich angepasst werden, so dass sie fur eine Neubewertung einer BoStA
herangezogen werden konnen, ohne dass eine erneute Kartierung der Flachendeckung der
Strukturelemente notwendig ist (Innovaticitsfkeit).

Ein Anwendungsbeispiel belegt die Praxistauglichkeit des Verfahren: Anhand leicht verfugbarer
Informationen und mit relativ geringem Arbeitsaufwand gelingt eine weitreichenden
Ersteinschatzung einer breiten Palette von oOkologischen Effektenaudih an NichFachleute
vermittelbar ist.
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Einleitung

Modellierung und Datenanalyse sind ein wichtiger Bestandteil der Okologie geworden und firr das
Verstandnis okologischer Theorien unabdingbar (vgl. Eliner & Guckenheimer 2006; Stevens 2009).
Die methodische Vielseitigkeit und die Komplexitdt der mathematischen, statistischen und
technischen Werkzeuge ist jedoch oft Hindernis fir den Einstieg. So werden Differentialgleichungen
aufgrund von Schulerfahrungen als kompliziert und die dahintezrsielMathematik zu Unrecht als
intransparent und trocken empfunden. Der Umgang mit gré3eren Datenmengen erfordert ebenfalls
Erfahrung und Ubung. Um den Bedarf an gut ausgebildeten Datenwissenschaftler:innen und
Modellierer:innen fur Forschung und Praxischuwzukinftig zu decken, missen entsprechenden
Kompetenzen in der fachlichen Ausbildung vermittelt werden.

Unsere praktischen Erfahrungen mit Simulationen in Lehrveranstaltungen zeigen, dass komplexe
Inhalte durchaus spielerisch vermittelt werden konnenOAIUGLQJV VLQG YLHOH Gt
ORGHOOH?3® QLFKWmMmfeltd kdhkigdert, X6bhdern erfordern die Installation zusatzlicher
Software oder sind Closed Source. Dadurch entstehen neue technische Hurden, die das Lernerlebnis
beeintrachtigen. In diesem Zammenhang bieten Apps, die im Webbrowser laufen, potentiell
Vorteile. Mit Skriptsprachen wie R oder Python und geeigneten Webintd?taten sowie den
vorhandenen numerischen und Visualisierungsbibliotheken lassen sich Daten und Simulationen auf
einfache Weise visualisieren und erkunden. Webbasierte Anwendungen koénnen in digitales
Lehrmaterial integriert und in Lehrveranstaltungen live eingesetzt werden.

Wir beschreiben webbasierte Anwendungen aus verschiedenen Bereichen der Limnologie: zur
Visualisierungvon CTD und Fluoreszenzsondddaten, zur Zeitreihenanalyse von Klimatrends,

zum Verstandnis von Populationswachstum und R&BbateWechselwirkungen sowie eine
vereinfachte Schnittstelle zum hydrodynamischen Modell GOTM fir die Schichtungsdynamik von
Seen. Die vorgestellten Apps basieren auf einer einheitlichen Softwareplattform, verfolgen aber aus
Perspektive der Lernenden und Lehrenden unterschiedliche Konzepte und Stile. Unser Ziel ist es, die
Ideen mit einem gréReren Anwenderkreis zu teilen, Erfgennzu sammeln und komplexe
fachbiologische Inhalte flr Lernende unterschiedlichster Fachdisziplinen motiviert zugéanglich
darzubieten.
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Methoden

Als technische Plattform wurde das Systefh (R Core Team, 2024) verwendet, eine
Programmiersprache zur statistischen Datenanalyse. Ebenso bietet das System auch Unterstlitzunc
zur Visualisierung, zur numerischen Simulation von Modellen und zur Erstellungpassdrter
Oberflachen. Im Zusammenhang gen hier vorgestellten Apps wurden insbesondere die folgenden
Pakete verwendet:deSolve (Soetaert et al., 2010) zur numerischen Lésung von
Differenzialgleichungen,LakeEnsemblR (Moore et al., 2021) fur die hydrophysikalischen
Simulationen mit dem ModelGOTM (Burchard, 2002)shiny (Chang et al., 2024) fir das
Webinterface sowiggplot2 (Wickham, 2016) unglotly (Sievert, 2020) fur die Visualisierung. Der
Zugriff auf die Daten des Deutschen Wetterdiensketpg://wwwv.dwd.dg erfolgt mit Hilfe des
Paketsrdwd (Boessenkool, 2023) und die Kartendarstellung mit Hilfe hMa&flet (Cheng et al.,
2024).

Im Vergleich zu friheren in der Lehre verwendeten Apps sollten Anleitungen und
Aufgabenstellungen direkt in die Apps integt werden. Im Rahmen des Entwicklungsd
/IHKUSURMHNWY A6LP%LRVH3 GHU 7HFKQLVFKHQ 8QLYHUVLWI
Institut fur Siedlungsund Industriewasserwirtschaft und der Professur fur Didaktik der Biologie
hierfiir unterschiedlitze Konzepte verfolgt:

1. Minimalistische Apps, bei denen die aktiven Komponenten durch sparsame Textelemente
erklart sind.

2. WebsiteLayout, bei denen die aktiven Komponenten nahtlos in eine Webseite integriert sind.

3. StandalonéApps, bei denen aktive Komponentdominieren. Kleinere Texte sind direkt im
Programmcode integriert und gruppieren sich um Bedienelemente und Ausgabegrafiken;
grof3ere Texte erscheinen als separate Seiten.

4. DashboarelLayout, bei dem Anleitungen, Aufgabenstellungen und Texte gleichwertiig in
App integriert sind.

Das Dashboartlayout der WachstumiRauberBeuteApp sowie grof3ere Textblocke der anderen
Apps wurden miknitr und der AuszeichnungsspradQearto erstellt (Xie, 2015; The Quarto Dev
Team, 2024;). Dieses Layout ermdglicht einevdoiaren Aufbau und eine einfachere Wartbarkeit.
Die eigentlichen Berechnungen der Apps laufen gemald einer -SkemérArchitektur auf einem
speziellen Webserver (Shi8erverSoftware der Firma Poditttps://posit.ch Auf Anwenderseite
ist mit Ausnahme eines Webbrowsers keine Softwareinstallation erforderlich.

Ergebnisse

Im Folgenden werden vier Welnwendungen beispielhaft vorgestellt. Weitere finden sich auf dem
Servemttps://weblab.ttdresden.de

Lake Profile Plotter

'LH $SS A/DNH 3URILOH 30RWWH U iLackdowns ertickeltd Qi widHV & F
regelmaflig in Labemund Feldkursen von Bachelarnd Masterstudiengangen der Biologie und der
Hydrowissenschaften mgesetzt. Sie erlaubt die Visualisierung und Analyse von in Seen und
Talsperren selbst gemessenen bzw. im Kurs bereitgestellten Vertikalprofildaten von Temperatur,
Sauerstoff, pH, Leitfahigkeit, Unterwasserlicht, Tribung und Chlorophyll (Abb. 1). Zusalic
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graphischen Darstellung der Profile werden Kennzahlen berechnet, z. B. die Tiefe der Sprungschicht
und die euphotische 1%efe.

Gegenuber einer handischen Auswertung zeigen sich Vorteile insbesondere im Feld {Oajttgor

direkt am Gewasser) odéei knapper Zeit. So kénnen sich die Studierenden auf die inhaltliche
Auswertung und Interpretation konzentrieren und werden nicht durch technische Fragen der
Datenanalyse abgelenkt (z. B. mit Excel). Dies ist jedoch gleichzeitig ein Nachteil, da eigene
Kreativitat und Problemldsungen einschréankt sind. Den Studierenden wird deshalb nahegelegt, die
Auswertung fur die Praktikumsbelege mit Standardwerkzeugen (Excel, R) selbst zu erstellen und die
App nur zum Vergleich zu nutzen.

Input data

) 1 o N M %

Measurement units

Options

Abb. 1: Profile-Plotter: Auswertung von vertikalen Messsondenprofilen von Seen.
https://weblab.hydro.tu-dresden.de/app/lakeplot/

KlimadatenExplorer

Die App ladt in Echtzeit Daten vom Deutschen Wetterdienst heruntevigualisiert Trends von
Temperatur, Niederschlag u. a., Warming Stripes, sowie Anzahl von Extremtager2)ADie
Signifikanz von Trends kann mit statistischen Trendtests Uberprift werden. Sie bietet einen
niedrigschwelligen Einstieg in die Visualisimg grof3erer Datensatze zum Thema Klimaerwarmung.

Es handelt sich um eine komplexe eigenstandige Anwendung in Form eifed®i. Die App wurde
urspriunglich fur die Lehre entwickelt und wird neben den o.g. Bachahol Masterstudiengangen
inzwischen autc im BMBFF3URMHNW A.OLPDNRQIRUPS3 |eU GLH glIHQWOL
Projekt SimBiose in der Fachlehre des Lehramtsstudiengangs Biologie eingesetzt. Aktuell ist die App
zweisprachig auf Deutsch und Englisch verfiigbar, weitere Sprachen kdonnexzt ergiiten.
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Abb. 2: Klimadaten-Explorer. Die App ladt in Echtzeit Daten vom Deutschen Wetterdienst
herunter und visualisiert Trends von Temperatur, Niederschlag u.a., Warming Stripes,
sowie Anzahl von Extremtagenhttps://weblab.hydro.tu-dresden.de/app/dwedtrends/

Wachstumsmodelle von exponentiell bis Rautirzute

Diese App dient dazu, die Dynamik grundlegender Wachstumsprozesse am Beispiel einer
dreistufigen Nahrungskette im Okosystem See sichtbar zu machen. Die Grundidee basiert auf einer
friheren App zum RaubdeuteModell. Die Aufgabe bestand nun darin, die Inhalte von bisher
separat vorhandenen Erlauterungen und Aufgabenstellungen unter eiegrsgenen Oberflache zu
integrieren. Aul3erdem sollte die Software moglichst strukturiert und wartungsfreundlich sein. Die
Umsetzung der Simulationskomponenten stellte sich vergleichsweise einfach dar. Dagegen bestand
die Herausforderung darin, die untersthichen Aspekte und Abstraktionsebenen der Modelle
konsistent und mdglichst Ubersichtlich zu strukturieren. Urspringlich war ein weitgehend linearer
Aufbau mit mehreren Webseiten angedacht, entweder im Format von bildschirmfillenden
Prasentationsfolien @d als verknipfte Webseiten. Hierbei wird jedoch der Nachteil gesehen, dass
Erklarung, Aufgaben und aktive Komponenten nur schwer miteinander in Beziehung gesetzt werden
kénnen.

Es wurde ein Layout gewéahlt, bei dem auf einer Startseite zunéachgfrenuséatzliche Einfihrung

in die Problemstellung erfolgt (AbB). Auf den Folgeseiten befinden sich die eigentlichen
Simulationen in Form eines dreispaltigen Dashboards mit Textbereich, Eingabefeldern und grafischer
Ausgabe (Abb4). Im linken Bereich lagen sich durch Tabs unterschiedliche Texte aufrufen:
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x Beispiel: gibt einen Einstieg in das jeweilige Modell anhand eines konkreten
Anwendungsfalls,

X Modellbeschreibung: zeigt das jeweilige Modell schematisch als Systemdiagramm und
erklart anschlieRend dessmathematische Formulierung,

x Aufgaben: enthalt konkrete Arbeitsauftrage die mit Hilfe der App bzw. durch Uberlegen
gel6st werden koénnen,

x Hinweise: enthalt technische Hinweise und vertiefende Informationen, analog einer Textbox
in einem Lehrbuch,

X Zum Weiterlesen:enthalt weiterfuhrende Informationen und Internetquellen.
Eine besondere Schwierigkeit ist die richtige Adressierung der Zielgruppen, speziell bei der
Verwendung mathematischer Notation. Es soll ein einfacher Einstieg ermoglicht aber gleichzeitig
Oberflachlichkeit vermieden werden. Je nach Modell werden hierflr verbale Erklarungen,
Systemdiagramme und Gleichungen verwendet.

Der gewabhlte integrierte Ansatz bietet gegenuber der bisherigen getrennten Vermittiung von
Hintergrund, Aufgaben und aktiverokhponenten deutliche Vorteile. Erste positive Erfahrungen aus
einem punktuellen Lehreinsatz im Sommersemester 2024 in der fachbezogenen Didaktikausbildung
im Lehramt Biologie machen uns optimistisch, dass ein betreuter Einsatz in der Lehre gut
funktionieren sollte, sowohl unter Anleitung der Entwickler als auch an anderen Hochschulen und
Bildungseinrichtungen. Ob ein Einsatz im unbetreuten Selbststudium mdglich ist, muss sich noch
zeigen.

iming  Fxponeatiolles Wachstum  Limitiertes Wachstum  Nahestofflimitiortas Wachstum  Riuber Houto-Modell  Impressum

iy R
fo.%

Abb. 3: Startbildschirm der Wachstums- und R&auber-Beute-Modell-App. Man erkennt das
Hauptmeni am oberen Rand und einen mit Fotos und symbolhaften Darstellungen
gestalteten Einfihrungstext.https://weblab.hydro.tu-dresden.de/app/simbiosev/ (Foto:
Felix Grunicke)
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¢ [S'mBinte) Finkiitung  Exponentiolles Wachstum  limitiertes Wachstum  Nahr:

Phosphor [P, mg/m3]

Parameter

Phytoplankion (G, tg/m3)

Abb. 'DVKERDUG DP %HLVSLHO GHV ORGHOOV AUHVVRXUFHQOLPLW

Hydrophysikalische Talsperrensimulation

'LH A7DOMSISBUHPXOLHUW GLH 7HPSHUDWXU XQG YHUWLNI
Abhangigkeit von meteorologisen und hydrologischen Randbedingungen und einer Auswahl an
Bewirtschaftungsszenarien an einer beispielhaften Talsperre. Die Managementstrategien orientieren
sich an Feldbauer et al. (2020). Zusatzlich zu einem Vergleich von epilimnischer und hypolimnische
Wasserabgabe fur die Trinkwassergewinnung und die Wildbettabgabe kdnnen unterschiedliche
Klimaerwarmungsannahmen und hydrologische Situationen verglichen werden, z. B. Erhéhung der
Lufttemperatur, Fullstand im Fruhjahr oder sommerliches Hochwasser. faenwgweils zweli
Szenarien dargestellt (Abb. 5), zusatzlich ist ein Download der Ergebnisdaten méglich. An Hand von
Temperaturschichtung, Schichtungsdauer und Volumina kann die Verfugbarkeit von hochwertigem
kuhlen Hypolimnionwasser verglichen werden.

Aus technischer Sicht ist die App ein Beleg dafir, dass auf aktueller Hardware reale
hydrophysikalische Modelle weliasiert und mit kurzer Reaktionszeit ausfihrbar sind.
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Abb. 5: Vergleich von Wassertemperaturen und Schichtung bei zwei Bewirtschaftungsszenarien
in einer Talsperre. https://weblab.hydro.tu-dresden.de/app/talsperre/

ServerKonfigurationen

'LH $SSWEKVOIWXPVPRGHOOHS: A/DNH 3UR|SOR BHDRWMRHUMH KHLQIF
aus vorangegangenen Projekten (Wel&iranlagensimulation, Flachseenmodell) laufen auf einem
Serverpaar der EnterpriseCloud der Technischen Universitat Dresden. Ddle &stsiem besteht

aus einem Fronter8erver fur den Webzugriff und einem parallelisierten Backend mit den
eigentlichen Apps und der OpenSoukéersion des ShinyWebservers Hitps://posit.ch Die
Performance bietet audiir gro3ere Gruppen kurze Reaktionszeiten und lasst sich perspektivisch
noch weiter skalieren. Sie sind nicht nur innerhalb der Technischen Universitat Dresden, sondern
auch an anderen Hochschulen, Schulen und fir die interessierte Fachoffentlichkait nutzb

Die Quelltexte wurden als offene Bildungsressourcen (OER, Open Educational Ressource) auf
offentlichen Entwicklungsservern (Gitlab bzw. Github) zur Verfigung geshedfig://gitlab.hrz.tu
chemnitz.de/simbiosg/ Die Lizenzierung gemal3 offener Free Software bzw. Creative Commons
Lizenzen (GPL >= 2 bzw. CC B®%A 4.0) erlaubt es, die Apps an eigene Bedurfnisse anzupassen
und auf eigener Hardware oder einem kommerziellen Hostingservice (z. B.
https://www.shinyapps.ip/zu installieren.

Fazit und Ausblick

Dank der Verfiigbarkeit numerischer Bibliotheken und vorliegender Erfahrungen aus friiheren
Projekten war die technische Umsetzung in der (WgEatwicklung der hier vorgestellten Apps
relativ einfach. Die Integration von Hintergrundinformationen und Aufgabenstellungen in die Apps
erwies sich jedoch als Herausforderung. Durch die Integration umfangreicherer Texte steigt die
inhaltliche Komplexitat der Ap und es besteht die Gefahr einer Uberforderung sowie eine
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Demotivierung in der Nutzunginsbesondere, wenn Gestaltungsprinzipien der Multim&bdeorie

(u. a. Mayer, 2005) unbeachtet bleiben. Im Vergleich zu einer meist in Echtzeit Uber die Lehrperson
synchronen Darbietung von Folien, einem Handout und den verbalen Erklarungen muss im digitalen
Lernraum fast alles auf einen begrenzten Bildschirm passen. Hierbei ist ein Kompromiss zwischen
der Menge an gleichzeitig dargestellten Informationen, deren taxdi2arstellung (u. a. Text, Bild,
Audio) und einer Strukturierung zu finden.

Auf der technischen Seite in der Aplutzung spielen Kriterien wie Nachnutzbarkeit und
Maintenance eine Rolle. Komplexere Apps lassen sich technisch besser abstimmen, elierdern a
gegebenenfalls Expertenwissen. Einfachere Apps lassen sich prinzipbedingt leichter pflegen und
portieren, benotigen jedoch zusatzliche Dokumentationen und papierbasierte bzw. digitale
Aufgabenblatter und gegebenenfalls eine damit vertraute Lehrperson.

Web-Apps mit integrierten Texten, Visualisierung und simulierten Daten bieten vielversprechende
Maglichkeiten fur selbstgesteuertes Lernen. Allerdings besteht noch Entwicklungspotenzial, um sie
zu vollwertigen, simulationsbasierten Lehrblchern zu machés, Sludierende aktiv und
selbstgesteuert in den Lernprozess einbeziehen. Allerdings steigt der Aufwand fur eine zu 100 %
selbsterklarende Anwendung sehr stark an. AuRerdem ist fur einen guten Lernerfolg ein Feedback
auf mehreren Ebenen wichtig. Zusétzlioh einer formalen Erfolgskontrolle muss eine kritische
5HIOH[LRQ XQG (LQRUGQXQJ GHU (UJHEQLVVH HUIRO-JHQ +
Modelle an, bei denen die Studierenden ihre Erkenntnisse aus den Simulationen im Auditorium
prasentieren und skutieren. Um Oberflachlichkeit zu vermeiden, ist eine didaktisch vielgestaltige
Lehreinbindung bedeutsam, die vom spielerischen Ausprobieren und kreativen Kennenlernen des
jeweiligen  Systems (exploratives Lernen) (Uber die Durchfihrung von gezielten
Simuldionsexperimenten  bis  hin  zu  Modellierung und  Konstruktion  eigener
6LPXODWLRQVDQZHQGXQJHQ UHLFKW 8P GHP REHUIOIFKOLF
XQGHUVWDQGLQJ® E]Z GDU<*EHU KLQDXV /HUQHQ X XQWHU
(Kulgemeyer, Hoérnlein & Sterzing, 2022). In einer perspektivischen, unterrichtsbezogenen App
Einbindung gilt es, unterschiedliche Ebenen zu berlcksichtigen: die Ebene der zugrundeliegenden
Modelle und ihre mathematische Formulierung, die Ebene beobachtetent®inselgebnisse und

die Ebene der praktischen Implikationen.
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Einleitung

Durch Industrie und Bevdlkerungswachstum wandelte sich das ehemals vom Menschen wenig
beeinflusste Bergische Land, die Kernregion der Wupper, bis Mitte des 19. Jahrhunderts zu einem
der grofRten vorder Textilindustrie gepragten Wirtsaftszentren des europaischen Kontinents.
Aufgrund der damit einhergehenden Entsorgung grof3er Mengen an Mull und Abwéssern in der
Wupper hatte sich der einst fischreiche Fluss zu einer stinkenden Kloake verwandelt.

Beschrieb Else Laske3chiler die Wuppet. P -DKUH QRFK DOV A>«@ HLQH 61
XQG WLWHOWH GHU 5HPVFKHLGHU *HQHUDODQ]HLJHU LP -XC
MHGHQ 5HNRUG?® LVW GLH ]X GHU GDPDOLJHQ =HLW DXI| HLQ!
XQG DOWHUABIQIOXVVS /DFRPEH HW DO EHIJHLFKQHWH :’
bis zur WuppeiTalsperre als Vorranggewasser fur die Wiederansiedlung von Lachs und Aal
ausgewiesen (MUNLV 2015).

Mdoglich wurde die Ausweisung der Wupper als Zielartengesvadsirch die Umsetzung von
Maflinahmen zur Verbesserung der Gewasserqualitat durch diverse Akteur:innen. Lag der Fokus der
Maflinahmen seit der Griindung des Wupperverbandes im Jahre 1930 bis in die 1980er Jahre auf Bau,
Ausbau und Optimierung von Klaranlagewurde seit den 1990er Jahren die ©Okologische
Gewasserentwicklung zunehmend wichtiger. Seit dem Jahre 2000 bildet die Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) einen Rahmen fur den integralen Gewésserschutz und hat die Erreichung bzw. den Erhalt
des guten Gewasserzusiies zum Ziel. Auf dem Weg zum 06kologisch intakten Fliel3gewasser,
wurden im Einzugsgebiet der Wupper bis heute 50% der im Umsetzungsfahrplan beschriebenen
MalRnahmen umgesetzt, 13,5 km von 15 km der urbanen Wupper im Stadtgebiet Wuppertal
gewdassermorphologgih aufgewertet und rund 20 Querbauwerke in der Unteren Wupper entfernt oder
umgebaut.

Um die Entwicklung der Gewasserqualitat der Unteren Wupper zu dokumentieren, wird seit den
1960er Jahren ein umfangreiches chemjstysikalisches und biologisches Marihg
durchgefuhrt.
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Im Kontext dieser Auswertungen wird der Abschnitt der Wupper vom Beyenburger Stausee (km
64,9) bis zur Mindung in den Rhein bei LeverkuBdreindorf (km 0,0) als Untere Wupper
bezeichnet. Indiesem Gewasserabschnitt ist die Wupper als LAWARgewassertyp 9
Silikatischer, fein bis grobmaterialreicher Mittelgebirgsfluss (Pottgiesser 2018) eingestuft.
Fischtypologisch gehdrt die Untere Wupper zwischen km 64,9 und km 11,9 dem Fischgewassertyp
(FiGt) 9 (Aschentyp Mittelgebirge), zwischen km 11,9 und km 1,4 dem FiGt 10 (oberer Barbentyp
Mittelgebirge) und zwischen km 1,4 und km 0,0 dem FiGt 11 (unterer Barbentyp Mittelgebirge) an.
Die gesamte Strecke wird dem Temperaturtyp Cyprinieithral (G/p-R) zugeordnet. Der grofite
Flachennutzungsanteil (> 40%) im Teileinzugsgebiet der Unteren Wupper entfallt auf Siedlung und
Gewerbe, gefolgt von Wald, Grinland und Acker (MUNLV 2021). Der hohe Anteil der
Siedlungsflache hat im Wuppertaler Stadtgebiet 42 +km 56,8) die Ausweisung der Unteren
Wupper als erheblich veranderter Wasserkorper zur Folge. Das kommunale Abwasser des besiedelten
Bereichs wird in den Klaranlagen (KA) Buchenhofen (km 40,4), Kohlfurth (km 35,3) und Burg (km
26,8) behandelt und arfdiel3end in die Wupper eingeleitet. Die Heizkraftwerke (HKW) Barmen
(km 52,7) und Elberfeld (km 46,0) leiteten bis zur Einflhrung eines Managementsystem zur
Einhaltung von Temperaturschwellenwerten im Jahre 2004 aufgewarmtes Kuhlwasser in die Wupper
ein. Das HKW Elberfeld wurde im Jahre 2018 stillgelegt.

Abiotische Faktoren

Durch den Abgleich von Monitoringdaten vor und nach dem Jahre 2000 wurden funf Messstellen
identifiziert, an welchen der Wupperverband zwischen 1984 und 2023 in unterschiedlicher
RegelnéRigkeit chemisciphysikalische Parameter erhoben hat. Die Messungen erfolgten monatlich.
Je Probestelle wurden der jahrliche minimale, mittlere und maximale Wert fir die Konzentration von
AmmoniumStickstoff und Sauerstoff berechnet. Zuséatzlich wurde apr km 36,7 im Jahre 2000

und 2023 Gber mehrere Tage eine kontinuierliche Messung der Sauerstoffkonzentration durchgefihrt
sowie an Pegeln bei Wupper km 57,5 und km 41,8 seit Januar 2000 kontinuierlich die
Wassertemperatur gemessen. Fir die Wassertetmpenarde der tagliche Maximalwert basierend

auf Stundenmittelwerten berechnet.

Biotische Faktoren

Zwischen 2002 und 2023 untersuchte der Wupperverband das Makrozoobenthos an 17 Probestellen
in unterschiedlicher RegelmaRigkeit. Probenahme edrbeitungwurden gemald des WRRL
konformen Perlode¥erfahrens (Meier et al. 2006) durchgefiihrt und die Organismen wurden
mindestens bis auf das Niveau der Operationellen Taxalistipsy/gewaessdyewertung
berechnung.def/files/downloads/perlodes/Operationelle_Taxalistebdsimmt. Die Core Metries

basierte Bewertung der Probestellen sowie die Berechnung autotkolfgiktbnaler Metrics

erfolgte mit Perlodes Online v. 5.0.9 einheitlich fur nattrliche Wasserkorper (NWB), um die
Ergebnisse vergleichen zu kdnnen.

Im Zeitraum von 2004 bis 2020 wurde der Fischbestand durch den Wupperverband und die
Wouppertaler Stadtwerke entlang von 13 jeweils 300 mdarg&jrecken mittels Elektrobefischung in
unterschiedlicher Regelmalfigkeit untersucht. Die Bewertung der befischten Strecken wurde mit der
fur das WRREMonitoring entwickelten Software zum fischbasierten Bewertungssystem (fiBS)
Version 8.1.1 (Dussling 20124 b) durchgefihrt.
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Zusatzlich wurden die MZBund FischTaxalisten auf auffallige artspezifische Verbreitungsmuster
Uberpruft.

Ergebnisse & Diskussion

Abiotische Faktoren

Vor Beginn des Temperaturmanagements der HKWs Barmen und Elberfeld im Jahteg2084
Tagesmaximum der Wassertemperatur unterhalb der Stadt Wuppertal (km 41,8) deutlich Gber jenem
oberhalb Wuppertals (km 57,5). Durch das Temperaturmanagement glichen sich die
Temperaturganglinien zunehmend an und sind heutzutage nahezu deckundsdibich). Die
jahreszeitspezifischen Maximaltemperaturen gemafR Oberflachengewasserverordnung (OGewV,

2016), 23°C zwischen April und November und 10°C zwischen Dezember und MarRjCyp
werden seit dem Jahre 2004 mehrheitlich eingehalten (Abb. 1).
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Abb. 1: Ganglinien der taglichen Maximaltemperatur des Wassers unterund oberhalb

Wauppertals. Rote Linie stellt den Orientierungswert fiir den guten 6kologischen Zustand
gemanR OGewV (2016) dar.

Vor dem umfangreichen Umbau der Kdatagen (KA) zwischen 2000 und 2009, durch welche eine
Entfernung vorPhosphobis zu 93% und von Stickstoff von bis zu 86% moglich geworden ist, wurde
der in der OGewV (2016) definierte Orientierungswert von 0,1 mg/l im Jahresmittel fir Ammonium
Stickstoff im Langsverlauf der Wupper um ein Vielfaches tberschritten (Abb. 2A). éon an
Messstellen unterhalb der drei Klaranlagen (km 36k 5,6) war dies zu beobachten (Abb. 2A,
Abb. 2B). Seit Abschluss des KAusbaus wird der Orientierungswert an allen Stellen eingehalten.
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Abb. 2: Ganglinien der jahrlichen mittleren Konzentration an Ammonium-Stickstoff im
Langsverlauf der Unteren Wupper (A) sowie Ganglinien der minimalen, mittleren und
maximalen Konzentration von Ammonium-Stickstoff fur die Messstelle an Wupper km
5,6 (B). Rote Linie stellt den Orientierungswert fur den guten dkologischen Zustand
gemal OGewV (2016) dar.
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Abb. 3: Ganglinien der jahrlichen minimalen Konzentration an Sauerstoff im Langsverlauf der

Unteren Wupper zwischen 1984 und 2023 (A) sowie Tagesganglinien der gemessenen
Sauerstoffkonzentraion an Wupper km 36,7 im Juni 2000 und 2023 (B). Rote Linie stellt
den Orientierungswert fir den guten gkologischen Zustand gemaR OGewV (2016) dar.
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Eine ahnliche Entwicklung hin zur Einhaltung des Orientierungswertes fir den guten 6kologischen
Zustand gemafl OGewV (2016) ist fur die Sauerstoffkonzentration zu erkennen (Abb. 3A). Vor dem
Ausbau der KA wurde ein ausgepagtes Sauerstoffdefizit dokumentiert da hohe
Nahrstoffkonzentrationen mit einer gesteigerten Sauerstoffzehrung durch den mikrobiellen Abbau
organischer Stoffe und der Oxidation von Ammonium bei der Nitrifikation einhergehen. Zudem fuhrt
das Ausbleiben der Photosynthese in der Nacht vamaleden Sommermonaten zu minimalen
Sauerstoffkonzentrationen (Abb. 3B). Im Jahre 2000 lagen die gemessenen Sauerstoffkozentrationen
tagsuber unterhalb des Orientierungswertes von 6 mg/l und nachts sogar unter 4 mg/l, einer geringen
Konzentration, die fUFische kritisch ist. Seit Abschluss des#Misbaus wird der Orientierungswert

nur noch in den Nachtstunden vereinzelt unterschritten.

Biotische Faktoren

Der umfangreiche Ausbau der KA Buchenhofen, Kohlfurth und Burg, welcher im Zeitraum 2000 bis
2009 abgeshlossen war, sowie das Temperaturmanagement der HKWs Barmen und Elberfeld ab
Mitte 2004 fuhrten zu einer Verbesserung der Wasserqualitat der Unteren Wupper. Diese spiegelt
sich in der Bewertung des 6kologischen Zustandes des Makrozoobenthos wider (Abb. 4)

Abb. 4. Bewertung des 6kologischen Zustandes des Makrozoobenthos im Langsverlauf der
Unteren Wupper zwischen 2002 und 2023
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Ein Verbesserungstrend vom schlechten hin zum maRigen ©6kologischen Zustand des
Makrozoobenthos der Probestellen unterhddéln KA (ab km 35,9) ist seit dem Jahre 2011 zu
erkennen. Unterhalb der Einleitungen der HKWs auf Wuppertaler Stadtgebiet (ab km 52,5) ist seit
dem Jahre 2009, spatestens jedoch ab dem Jahre 2011, ein positiver Trend vom unbefriedigenden
bzw. schlechten hizum guten 6kologischen Zustand zu erkennen. Bis weitere Ergebnisse vorliegen,
ist anzunehmen, dass die teils maRigen Bewertungsergebnisse des Jahres 2023 auf Wuppertalel
Stadtgebiet in der natirlichen Variabilitdt der Zusammensetzung des Makrozoolssghasdet

liegen, da es auch oberhalb des Stadtgebietes zu einem Klassenwechsel kam.

Im naturnahen Zustand ist das Makrozoobenthos des LAWK 9 sehr artenreich und
charakterisiert durch Arten, die hohe Anspriiche an Sauerstoffkonzentration, Strémuodgs
Substratdiversitat haben, darunter eine Vielzahl an Arten der Ordnungen EpheragRipt®ptera

und Trichoptera (EPT). Unterhalb der K&nleitungen (km 35,9) war die Untere Wupper im Jahre
1965 nicht durch Makrozoobenthos besiedelt (Abb. 5). Vor den ersten Ausbauaktivitaten und
biologischen UmbaumaRnahmen der KA, unter dem Einflusskeonmunalen und industriellen
Einleitungen, war das Makrozoobenthos der Probestellen im Langsverlauf der Unteren Wupper Ende
der 1970er Jahre artenarm und durch Ubiquisten der Gruppen Turbellaria, Hirudinea, Diptera,
Gastropoda und Isopoda, welche geridgespriuche an ihre Habitate stellen, gepragt. Die Wupper
ZXUGH LQ GLHVHP $EVFKQLWW DOV A%DNWHULHQIOXVVS3 EH
Anfang der 1990er Jahre durch MaRnahmen an industriellen Einleitungen erreicht (Lacombe et. al.
2000). Duch die Reduktion der Toxizitdt konnten zunehmend Larven von Insekten festgestellt
werden. Eine Zunahme der Anzahl der sensitiven-E&da im Langsverlauf der Unteren Wupper
istim Zuge des umfangreichen Ausbaus der KA ab dem Jahre 2008 zu verzeichndih oSevinalb

des Wuppertaler Stadtgebiets (km 60,5) als auch unterhalb der KA und nahe der Mindung in den
Rhein (km 5,9) machen die EPaxa seit 2013 mindestens 40% der nachgewiesenen Arten aus.
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Abb. 5: Entwicklung der Anzahl an Arten je Ordnung im Langsverlauf der Unteren Wupper
zwischen 1965 und 2023.
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Der positive Effekt des Temperaturmanagements der HKWs und der Abschaltung des HKWs
Elberfeld auf das Makrozoobenthos wird u.a. durch das Verbreitungsmuster der Larven der
Kdcherfliege Hydropsyche xocellata erkenntlich (Abb. 6).Hydropsyche exocellatast eine
warmeliebende Art, die unterhalb des HKWs Barmen bis einschlie8lich des Jahres 2016 und
unterhalb des HKWs Elberfeld bis einschlief3lich des Jahres 2021 nachgewiesen wurde. In den Jahren
2022 uind 2023 wurde diese Art nicht mehr festgestellt. Der Riickgang der Art ist sehr wahrscheinlich
auf die fur den LAWATyp 9 naturlichere Wassertemperatur zurtickzufuhren.

Abb. 6: Betrachtung des Verbreitungsmusters von Hydropsyche exocellata im Langsverlader
Unteren Wupper.

Im Gegensatz zum Makrozoobenthos, wurde bei den Fischen gem&B&igBtung lediglich in den
unteren Abschnitten der Unteren Wupper ab km 15,6 seit dem Jahre 2016 eine Uberwiegende
Verbesserung hin zu der guten Bewertungsklasggdstellt. Ein anhaltender positiver Trend hin zu
einer guten Bewertung gemal fiBS ist an den weiter oberhalb liegenden Abschnitten seit Beginn des
Temperaturmanagements der HKWs und nach umfangreichem Umbau der KA nicht zu erkennen.
Der 6kologische Zustal der Fischfauna wird hier auch nach dem Jahre 2010 lUberwiegend als
unbefriedigend bis mafig bewertet. Eine Ausnahme stellt der Gewasserabschnitt ab km 15,6 dar, in
welchem seit dem Jahre 2016 die gute 6kologische Zustandsklasse tUberwiegt. (Abb. 7).
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Abb. 7: Bewertung des 0kologischen Zustandes der Fischfauna im Langsverlauf der Unteren
Wupper zwischen 2002 und 2023.

Trotz der abschnittsweisen nahezu unverandert bleibenden Bewertung der Fischfauna, zeichnen sich
durch artspezifische Verbreitungsster positive Trends ab. War die Untere Wupper Anfang der
1970er Jahre unterhalb km 54 fischfrei, so wurden in den 1980er Jahren wieder Fische angetroffen.
Das im Jahre 1983 noch eingeschrankte Artenspektrum mit lediglich vier der neun Leitarten und
typspeifischen Arten der FiGt 9 und 10 erweiterte sich bis zum Jahre 2020 auf alle neun Arten.
Asche, Bachforelle, Elritze, Groppe und Schmerle wurden durch die zwei jiingsten Befischungen an
allen Befischungsstrecken erfasst. Barbe und Nase fehlten in beldlen daerhalb des Wuppertaler
Stadtgebiets (km 61,1). Hasel und Ddbel wurden in den Jahren 2010 und 2020 an teils
unterschiedlichen Befischungsstrecken nachgewiesen (Abb. 8). Neben der zunehmenden Verbreitung
der Leitarten und typspezifischen Arten, konrdach der Atlantische Lachs aufgrund der
WiederansiedlungsmalRnahmen des Wanderfischprogramms NRW stellenweise festgestellt werden
(Abb. 8).
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Abb. 8: Verbreitungsmuster der Leitarten (L), typspezifischen Arten (tA) und Wanderfische (W)
im Langsverlauf der Unteren Wupper zwischen 1983 und 2020 (Daten Friihsommeund

Herbstbefischung gepoolt).

Artstatus

Durch die genauere Betrachtung der Verbreitungsmuster von Asche und Barbe oberhalb, zwischen
und unterhalb der HKWs wird ersichtlich, dass die sehr hbttividuenzahlen der warmetoleranten

Barbe nach Beginn des Temperaturmanagement im Jahre 2004 deutlich abnehmen (Abb. 9), ein
gewollter Effekt des Temperaturmanagements. Die namensgebende Leitart des zugeordneten FiGt
und sommerkiihle Wassertemperaturerobaygende Asche hingegen wurde im Jahre 2005 erstmals
innerhalb dieser befischten Strecken nachgewiesen. Seit dem ersten Nachweis ist ein Anstieg der
Individuenzahlen der Asche festzustellen (Abb. 9).
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Abb. 9: Ergebnisse der HerbstElektrobefischungenoberhalb, zwischen und unterhalb der HKWs
Barmen und Elberfeld zwischen 2004 un¢020.

Zusammenfassung

Durch Einzelmal3nahmen diverser Akteur:innen, wie zum Beispiel der umfangreiciheisbau

oder das HKWTemperaturmanagement, konnten die Lebensbedirgungpwohl fir das
Makrozoobenthos als auch fir die Fische verbessert werden. Auch wenn sich der Trend hin zu
naturnahen Biozénosen noch nicht Uberall in den Bewertungsergebnissen niederschlagt, so sind
positive Reaktionen einzelner Arten auf die verbesséfabitatqualitdt deutlich zu erkennen.
Probenahmen und Befischungen zeigen, dass die Untere Wupper bereits das Artenpotenzial flr den
guten O©kologischen Zustand bzw. das gute ©kologische Potenzial beherbergt. Es ist davon
auszugehen, dass sich die erkemeh positiven Entwicklungstrends zukinftig auch in den
%HZHUWXQJVHUJHEQLVVHQ ZLGHUVSLHJHOQ ZHUGHQ XQG VL
Flusses weiter fortsetzt.
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Einleitung

Die Anwendung der E&Vasserrahmenrichtlinie (EG, 2000) bedéuteen grof3en Fortschritt
hinsichtlich der 6kologischen Klassifikation und Bewertung von Gewassern. Die Zielvorgabe:
AOLQGHVWHQV JXWHU |[NRORJLVFKHU =XVWDQG?3 JLOW I+U DO
die Reduzierung der Berichtspflicht an Hli (* DXI 6W D Q G3tHhaZ IwevddrU ine der
Gewasseruberwachung kleinere Seen aber leider vernachlassigt. Das betrifft sowohl die Typisierung
als Grundlage flr Bewertungsstrategien, als auch Monitoringkonzepte zur Einschatzung der
Belastung und zur Erfosgontrolle von Therapiemal3hahmen fir Kleinseen. In der Gewasserpraxis
hat sich die Anwendung der EX¥asserrahmenrichtlinie auf Seen unter einer GrofRe vdma50
bewéhrt (DWA, 2024). Bei StandgewasserihOha ist jedoch die Quantifizierung desZistandes

XQG HLQH YHUJOHLFKEDUH 9%0hZ HA¢WEQN dssértaHmeénrightBrifeH@ise
weder 6konomisch leistbar, noch 6kologisch sinnvoll. Wahrend ihre Morphometrie relativ einfach
ermittelt werden kann, sind die hydrologischen Verhéltnisse undaedast@ngspfade meist nur mit
grollem Rechercheind Messaufwand zu erfassen. Der Troghokex nach LAWA (2014) ist fur

Seen ab einer GroBe vonkcD DQZHQGEDU *HYV FKLhakdrdémald seParbte@viidge Q 7
ausgewiesen. Fur Gewassel ka ist dise Methode jedoch nur eingeschrankt anwendbar. AuRerdem
sei darauf hingewiesen, dass die Troghilestufung keine dkologische Bewertung ist.

Je kleiner ein Gewasser ist, desto grol3er wird der relative Einfluss von Nahrstoffeintrdagen aus dem
Einzugsgebietauf die Wasserqualitdt, und benthische Lebensgemeinschaften und Prozesse
bestimmen maldgeblich die Ausprdgung des okologischen Zustands und die Entwicklung der
Gewasser (Verlandung). Verschlammung, sprich: Sedimentzuwachs ist eine Schlisselgrof3e fur die
Belastung und auch fur die Erfolgskontrolle von TherapiemalRnahmen, die auf eine Verringerung des
Schlammvolumens ausgerichtet sind. Aufgrund des ungenltgenden Schutzstatus fir Kleingewasser
und auch als Folge des Klimawandels sind zahlreiche Kleinseen zurglierechlammt, verlandet

oder trockengefallen. Diese Schlammaufhéhung kann nur verringert werden, wenn die externen
Stoffeintrage und damit auch die interne Belastung minimiert werden. Teilweises oder vollstandiges
Ausbaggern kann zum Erhalt von Kleinges&s beitragen, stellt aber einen sehr kostspieligen und
Okologisch gravierenden Eingriff in ein Gewdasser dar. Entkrautung ist ebenfalls eine Methode zur
Reduzierung einer autochthonen, durch intensives Pflanzenwachstum gebildeten, organischen
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Belastung. @neben gibt es zahlreiche technische Anwendungen zur Bellftung damdn
suboxischen Bereiche in Kleingewassern, insbesondere der Sellifass¢rKontaktzone, um die
Sauerstoffverfugbarkeit fur die aquatische Fauna zu verbessern und die Akkumulatioscbega
Substanz und Schlammbildung zu verringern. Diese begleitenden Mal3hahmen des Gewasserschutze:s
behandeln lediglich die Symptome der Belastung anstatt die Ursachen zu bekampfen (Merkblatt
ATV-M 250 (DWA (2021)), kbnnen aber kuand mittelfristig derGewasserzustand verbessern. In
diesen Rahmen ordnet sich das vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz, im
“HQWUDOHQ ,QQRYDWLRQVSURJUDPP OLWWHQVAW HQG ZHO FXH
auf der Ausbringung eines Calciumperoxida()-basierten Gewassertherapieproduktes (CGP)
beruht. Dieser Beitrag befasst sich damit, welche Parameter zur Beurteilung Zlestdsdes und
maoglicher Therapieerfolge eingesetzt werden kdnnen und stellt Zielsetzung und erste Ergebnisse des
Projektes war.

Angestrebte
Innovation

1. Entwicklung des
Ausbringungsbootes

2. Entwicklung der
Applikationstechnik

3. Wirkung von CGP
am Sediment

4. Okologische
Bewertung

Abb. 1: Zielstellungen des ZIMM3URMHNWH V- A@PFK ODPHPQ*EHUJHVWHOOW LVW C
bei Anwendungen von Calciumperoxid (CaQ)-basierten Gewéssertherapieprodukten
(CGP) vor Projektbeginn und die angestrebten Innovationen.
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Ziele des ZM-3URMHNWH V- A@PKODPP

'DV 3URMHNW7ASF KIOHD®PW DX| GLH (WDEOLiHitdQeifahtén@ BV LQ Q|
kosteneffizienten und 6kotechnologischen Schlammreduktion in ungeschichteten Kleinseen. Dabei
soll durch die Ausbringung eines Calciumpad (CaQ)-basierten Gewassertherapieproduktes
(CGP) eine verbesserte Sauerstoffversorgung an der \WasdienertKontaktzone erreicht werden.

Das Prinzip der CGP beruht auf der langsamen Freisetzung von molekularem Sauerstoffaus CaO
direkt an der Sedientoberflache. Dieser Sauerstoff soll die Aktivitat aerober Mikroorganismen und
damit den Abbau des akkumulierten Detritus erh6hen. Zudem soll durch die biogeochemische
Wirkung des CGP Phosphor stabil im Sediment festgelegt werden.

Die technische Innovatiodes ZIMProjektes besteht in der Entwicklung eines Ausbringungsbootes
und der entsprechenden Applikationstechnik (Abb. 1). Da die Wirkmechanismen der CGP
Behandlungen bislang nicht vollstdndig verstanden sin®.(Ulrich et al. 2020; Ma et al. 2007),
besteht der zweite Schwerpunkt des Projektes in der Aufklarung der Wirkmechanismen und der
gewasserodkologischen Bewertung der G&Rvendung. Um eine mdglichst hohe Aussagekraft der
Ergebnisse zu erzielen, wird dieser Schwerpunkt in einem multiskaligercAmsttlgt, d.h. in einer
Kombination aus A) Freilanduntersuchungen, B) Mesokosmed C) Laborexperimenten. Erste
Ergebnisse aus diesen Ansétzen werden hier vorgestellt.

A) Freilanduntersuchungen

Auswahl der Modellgewasser

Uber ein o6ffentlichesBewerbungsverfahren wurden durch Kommunen und Privatpersonen
Kleingewasser fir eine CGBehandlung vorgeschlagen. Diese wurden nach Morphometrie,
Zuflussen, moglichen Belastungen, friheren BehandlungsmalRnahmen, vorliegenden Gutachten,
Zustandigkeiten und éhandlungsziel vorkategorisiert. Folgende Kriterien fur die Eignung als
Projektgewasser wurden festgelegt: GréRe &12(3)ha, Tiefe 5@m bis maximal 3n,
Schlammmachtigkeit mindestens &b, Sedimentbeschaffenheit: Trockensubstanz (T&k)% der
Frisdhmasse, organische SubstanA0% der TS. Diese Kriterien sowie Erreichbarkeit und
Zuganglichkeit der Gewasser wurden auf Grundlage eines vom Antragsteller ausgefillten
Fragebogens und Voruntersuchungen im Fruhjahr durch die Projektpartner geprift.riddchge

der wasserrechtlichen Erlaubnis wurden 16 Kleingewasser (7 in 2023 bzw. 9 in 2024) mg oa. 75

2 CGP im Mai / Juni 2023 oder 2024 behandelt. Die Wassertemperatur fiir die Behandlung soll
moglichst tiber 10C betragen. Das Produkt enthielt 320 % (w/w) CaQ (SchlixX® Plus, Oase
GmbH, Hoérstel, Deutschland 2024).

Malnahmebegleitendes Monitoring

Unmittelbar vor der CGBehandlung begann das Monitoring verschiedener gewasserrelevanter
Parameter. Dieses beinhaltete u.a. WasseruntersuchungenSiturdenmessungen (Temperatur,
geloster  Sauerstoff, pH, Leitfahigkeit, Redoxpotential), die  Bestimmung von
Nahrstoffkonzentrationen (NF, NOs', NOz, SRP, TP, C] SO?), Gesamtund Karbonatharte sowie

der Sichttiefe. Zusatzlich wurden die Makrophytenbéising und organoleptische Parameter
dokumentiert. Im ersten Projektjahr wurden verschiedene Monitoringintensitaten getestet (14tagig,
monatlich, zweimonatlich oder nur dreimalig), 2024 wurde Uberwiegend monatlich beprobt.
RegelmaRige Chlorophyllmessungkannten erst im zweiten Projektjahr realisiert werden. An
mindestens drei Terminen, vor, cat8 Wochen nach und ca. 3 Monate nach der ®8&Randlung,
wurden relevante Sedimentparameter bestimmt, wie Hohe der Sedimentauflage und die Sediment
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beschaffenhe (Trockensubstanz und Anteil der organischen Substanz durch Glihverlust (GV) wie
in DIN EN 15935:202410 beschrieben}:ir ausgewahlte Gewasser wurde der Gegdmsphor im
Sediment bestimmt und eineAPaktionierung nach Psenner et al. (1984 und 1988) Blupfer et

al. (1995) durchgefuhrt.

Wasserguteparameter in CGBehandelten Kleinseen

Ausgewahlte Wasserguteparameter der sieben Kleinseen, die 2023 mit CGP behandelt wurden, sind
in Abb. 2 dargestellt. In zwei Gewéassern wurden verschiedene Teilbe@gEhsgenstandige
Messstellen untersucht (B und G sowie D und E). Da die Ergebnisse noch einen vorlaufigen Charakter
haben, wurden die Messstellen hier anonymisiert. Auffallig sind die groRen Spannbreiten und die
variablen Kombinationen der Parameteradgpngen, die die Vielfalt der Kleingewasser in
Chemismus und Besiedlung widerspiegeln.

Auf Grund der hohen Gesamtphosphor (R@hzentrationen waren alle Seen als eutroph bis
polytroph einzustufen. Zur Orientierung wurden in Abb. 2 fir TP und Sichttiefé&rkenzen der
Trophiegrade eutroph el und e2 sowie polytroph p1 fir polymiktische Seen mit einer mittleren Tiefe
"3 m nach LAWA (2014) eingezeichnet. Der LAWFophielndex bietet eine gute Orientierung

fur limnologische Untersuchungen, auch wenn eiiesem Fall nicht fur alle untersuchten Gewasser
angewandt werden konnte. Das lag vor allem an der Kleinheit der Gewasser, die aul3er [binad E <
betrug, fur A, B, C, H und | sogar Xha. Problematisch fur eine TropHiedexBerechnung war
ebenfalls, dasnicht zuletzt wegen der geringen Tiefe der Kleingewdasser die Sichttiefe haufig nicht
bestimmt werden konnte, da Grundsicht herrschte. Auch bei Makrophytendominanz ist derTrophie
Index nur eingeschrankt anwendbar.

Die Gewasser C, D, E, F und | warenauPhytoplankton dominiert (in Abb. 2 griin dargestellt). Sie
wiesen meist geringe Sichttiefen und -p¥erte im leicht alkalischen Bereich auf. Die
Sauerstoffsattigung lag jedoch im Mittel bei unter ¥00In den Gewdassern G und H (blau
dargestellt) dominigen submerse Makrophyten. In diesen Seen waren diKonRentrationen
geringer und die Sichttiefen gréRer, die Sauerstoffsattigung und dévgrt(nur in G) hingegen
ahnlich hoch wie in den Phytoplanktdominierten Seen. Das wies auf eine hohe Primégktion

durch Phytoplankton oder submerse Makrophyten hin, die leichtén@rsattigung aber auch auf
grol3e Bedeutung sauerstoffzehrender Prozesse. Zum einen verbraucht die grol3e Biomasse tempora
mehr Q als sie produziert, und zum anderen haberrébrende Prozesse am Sediment einen
unmittelbaren Einfluss auf die Wasserqualitat. Auch die teilweise hohen Konzentrationen von
Ammonium (NH") und geléstem reaktivem Phosphor (SRP) waren ein Indiz fur starke
Mineralisationsprozesse am Sediment.

Eine besonder8tellung nahmen die Seen A und B ein. Auf See A hatte sich im Laufe des Sommers
eine geschlossene Decke aus Wasserlinsemrfoidag gebildet. Unter der Wasserlinsendecke gab

es kaum Licht, sodass Phytoplankton nicht wachsen ummtdduzieren konnte. Dieeterotrophen
Prozesse lUberwogen. So erklaren sich auch die hohen Konzentrationen von SRR uige&lB

war von hohen Laubbdumen umgeben, also stark beschattet. Auch dort Uberwogen die
sauerstoffzehrenden Prozesse und die Mineralisation, sodass im &e allen Terminen, trotz
fehlender thermischer Schichtung, ein ausgepragter Sauerstoffgradient festzustellen war.

Die Parameter Karbonatharte, Leitfahigkeit, Sulfetd ChloridKonzentration zeigten ein ahnliches
Muster. Die Gewasser D, E, F, H unddren nach Kabus (2018) als mafiig karbonatarme Gewasser
einzustufen, was in der Mittelgebirgsregion, in der die Gewasser liegen, relativ haufig ist. Die
teilweise sehr hohen Konzentrationen von Chlorid und Sulfat deuten auf anthropogene Belastung hin.
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Die Jahresgange der Phytoplanktonentwicklung zeigten typische Verlaufe fur polymiktische
Flachseen mit hoher Phytoplanktébundanz, haufig einem gréReren Anteil der Cyanobakterien
sowie hohen THKonzentrationen und Sichttiefen vor allem im Spatsommeitgfigtrg, 2024). Da

jedoch kein vollstandiger Jahresgang vor der éBeRandlung untersucht werden konnte, wird auf

eine vergleichende Betrachtung der Trophie vor und nach der Behandlung an dieser Stelle verzichtet.

Bestimmung der Schlammreduktion nach C&handlung
Da fur eine Bestimmung der Sedimentmachtigkeit keine -Btischriften existieren, wurden
unterschiedliche Verfahren angewandt und vergleichend analysiert:

Ansatz 1:Eine Messlae wird kraftvoll in
das Sediment bis zur Grenze der
Teichabdichtung gedrickt (Tiefe T, Abb.
} 3). Die Hohe der Wasseroberflache wird
Wasserkorper notiert. AnschlielBend wird eine Scheibe
mit Malband langsam in das Wasser
herabgelassen  bis sie auf der
Sedimentoberflache ufliegt und die
Wassertiefe bestimmt (Wert WT). Aus der
Differenz der Tiefe T und der Wassertiefe
WT ergibt sich die Sedimenthohe H.
Zusatzlich wurde die Verwendung eines
Sedimentauﬂage Schlammspiegelmessgerats zur
Bestimmung der Veranderung der
Sedimerimachtigkeit getstet.

Ansatz 2: Es wird der Abstand A der
Wasseroberflache zu einem Fixpunkt am
Ufer oder im Wasserz( B. Ménch oder
Pegellatte) notiert. Anschlie3end wird die
Wassertiefe wie in Methode 1 durch das
Auflegen der Scheibe ermittelt. Uber einen
Zeitraum kann mittels der Summe des
Abstandes A und der Wassertiefe WT die
Veranderung der Sedimentauflage anhand
der Hbhenanderung des freien Wasser
korpers ermittelt werden.

Ansatz 3: Ein Sedimentstecher (UWITEC GmbH, Mondsee, Osterreich) wird in das Sediment
gedruckt. Anhand der Sedimenthohe im Stechrohr kann die Sedimentauflage Uber der
Teichabdichtung, die meist auA besteht und sich in Farbe und Konsistenz vom organisch
gepragten Sediment unterscheidet, ermittelt werden.

Teichabdichtung

Abbildung 4 zeigt die mit den verschiedenen Ansatzen bestimmten Veranderungen der
Sedimenthdhen vor und nach der Behandlung mit CGP in einempidgeavasser. Dort zeigte sich

eine Reduzierung der Sedimenththe an finf von sechs Messpunkten, die jedoch unterschiedlich stark
ausgepragt war. So wurdeB.an Messpunkt 6 nur eine geringfiigige Veranderung detektiert, da dort
sandhaltiges Sediment voriechte. An den anderen Messpunkten wurde eine Verringerung der
Sedimenthéhe um ca. ~10 cm detektiert, mit der starksten Verringerung an Messpunkt 3 mit ca. ~40
cm. Ansatz 1 und 2 zeigten dabei ahnliche Ergebnisse, wohingegen Ansatz 3 meist geringere
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Verarderungen ergab. Dies kann evtl. auf eine Kompaktierung des Sedimentes durch das Einstechen
des Stechrohrs zurtckzufihren sein. Grundséatzlich ergaben sich bei den Messtechniken zur
Sedimentmachtigkeitsbestimmung diverse Probleme. Die Sedimente warentlchskbnsistenz

und Machtigkeit meist inhomogen verteilt, wobei unbekannt war, ob die Inhomogenitaten tber die
Zeit stabil blieben oder in welchem AusmalB. Wind und Wellenschlag temporare Umlagerungen

von Sediment verursachten. Zusétzlich wurde distiBenung der Sedimentobergrenze durch
weiches, fluffiges Sediment erschwert. Weitere Storfaktoren waf@rMakrophyten oder Aste, die

ein Aufliegen der Scheibe auf der Sedimentoberflache verhinderten, insbesondere wenn bei geringer
Sichttiefe die Messstrumente nicht kontrolliert werden konnten. Im Zuge des Projektes wurden
zusatzlich zu den prasentierten Methoden verschiedene Echolotvermessungen getestet. Die
Ergebnisse befinden sich noch in der Auswertung.
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Abb. 4: Veranderung der Hohe der Sedimentauage an 6 Messpunkten in einem eutrophen
Kleingewésser nach der Behandlung mit CGPDie Bestimmung der Sedimentmachtigkeit
erfolgte mittels der im Text erlauterten Ansétze. Eine negative Veranderung der
Sedimentmachtigkeit impliziert eine Verrimgag der Sedimentauflage, wahrend eine positive
Veranderung eine Sedimentzuwachs anzeigt.

B) Mesokosmenversuche zur CGBehandlung

Zur vergleichenden Untersuchung der Wirkung des CGP unter realitatsnahen Bedingungen wurden
in der Vegetationsperiode 20MesokosmesVersuche angesetzt. Hierfir wurde homogenisiertes
Sediment aus einem Fischteich zu je LOh sechs kommerziell erhéltliche Teichschalen
(Fassungsvermogen 100Pmit Leitungswasser Uberschichtet, das in der Wasserharte durch Zugabe
von Calciunchlorid und Natriumhydrogencarbonat an das Originalwasser angepasst wurde. Nach
einer zweiwdchigen Vorinkubation wurde die Halfte der Mesokosmen mig B ®9CGP behandelt,

die andere Halfte diente als unbehandelte Kontrollinkubation.

Das Monitoring umfaste Sondenmessungen (geldster Sauerstoff, Redoxpotential, pH, Leitfahigkeit,
Chlorophyllk  und Phycocyaninkonzentration) sowie Untersuchungen zur Wassed
Sedimentbeschaffenheit an drei Zeitpunkter ybr, 2x nach Behandlung).
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Das hydrologische Regie in den Mesokosmen erwies sich in der regenreichen Experimentalperiode
2024 als Stoérfaktor fur den Untersuchungsansatz. Die Wasserparameter wiesen wahrend des
Beobachtungszeitraumes keinen signifikanten Unterschied zwischen den behandelten und
unbehandeén Teichen auf. Es entwickelten sich Fadenalgen und Teichschnecken sowie Frosche und
Molche unspezifisch zur Behandlung.

Die Veranderung der Sedimentparameter, inklusive der ErgebnisseEdraRtion lie3en jedoch
signifikante Unterschiede erkennen.ttdis der Behandlung konnte der Gluhverlust im Durchschnitt
um 2% gegenuber den unbehandelten Teichen gesenkt werden (behandeli R23%;
unbehandelt 35,42 0,55%; p<0,001), was einen stimulierten Abbau organischer Substanz
implizierte. Ebenfal# konnte bei gleichbleibenden -Tkehalten der Sedimente (behandelt
1,211+ 0,095g/kg; unbehandelt 1,1390,075g/kg), eine signifikante Erhohung der stabilen
PhosphoiFraktionen HCGIP (behandelt 133,9561,35mg/kg; unbehandelt 76,4423,44mg/kg;

p < 0,05) und ResP (behandelt 239,7250,07mg/kg; unbehandelt 150,8320,24mg/kg; p< 0,05)
ermittelt werden. Diese Veradnderung in deBiRdungsformen deutet auf eine durch CGP erhéhte
Transformation von biwerfigbarem P in rekalzitrante\Rerbindungerhin (z. B. Apatit), welche
kaum mehr bioverfuigbar waren.

C) Sedimentmikrobiologische Untersuchungen

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Experimente durchgefihrt, um Parameter zu
identifizieren, die die Effizienz der CGBehandlung beeinflussen.eD Fokus lag dabei auf den
biogeochemischen und mikrobiologischen Veréanderungen im Sediment. Zur Untersuchung dieser
Parameter wurden sowohl die Veranderung der mikrobiellen Lebensgemeimsshafterfolgt, als

auch Inkubationen in Mikrokosmen durchijet.

Zur ldentifizierung einer DosigVirkungsBeziehung wurden Sedimentkerne eines ausgewahlten
Kleingewassers mit unterschiedlichen Konzentrationen des CGP fur die Wirkzeit des Produktes (ca.
8 Wochen) inkubiert. Wahrend dieser Inkubationszeit wurddtelsiMikrosensoren Tiefenprofile

der Sauerstoffsattigung, des Redoxpotentials und ded/eites wiederholt gemessen. Vorlaufige
Ergebnisse zeigten einen Anstieg der Sauerstoffeindringtiefe im Millimeterbereich, was auf eine
erhohte Sauerstoffverfiigbarkéit Sediment hinwies. Zudem wurde eine Zunahme der Abundanz
typischer aerober Mikroorganismen im Sediment bei hoher-D&ferung nachgewiesen, darunter
Spezies aus den bakteriellen Phyla BeeudomonadotaBacteriodotaund Bacillota. All diese
umfasstentypische Abbauer von organischem Material (Detritus). Die Starke dieser Veranderungen
war Dosisabhéngig. Somit ergaben sich Hinweise auf eine Aktivierung der Sediilemtbiota

durch die CGMBehandlung. Gleichzeitig haben wir keine Hinweise auf eine hesrdm oder gar
toxische Wirkung auf die im Sediment lebenden Mikroorganismen, selbst bei stark erhdhter, hier
vierfacher, Dosierung gefunden.

Spatere Inkubationen mit einer erweiterten Auswahl an Sedimenten aus den im Projekt behandelten
Kleingewassern zgten jedoch unterschiedliche oder auch keine messbaren Effekte bei
vergleichbarer Dosierung. In einigen Ansatzen wurde nach-ZgBbe eine erhdohte GO
Produktion beobachtet, was auf einen gesteigerten Abbau organischer Materie hindeutet, wahrend in
ander@ Ansatzen eine verringerte G®roduktion festgestellt wurde. Es scheint also, dass die
individuelle Zusammensetzung und Struktur des Sediments einen entscheidenden Einfluss auf den
Verlauf der Behandlung austibten. In einigen Sedimenten wurde bei Lallmatiidn eine starke
abiotische Turbation durch Gasbildung beobachtet, wahrend in anderen eine starke Bioturbation
durch benthische Fauna zu beobachten war. Diese Faktoren erschweren bislang einige generelle
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Konklusionen zur Wirkung von Ca@uf die Biogeokhemie und Mikrobiologie der Sedimente. Bis
zum Ende dieses Projektes sollen robuste Parameter fur die Prognose einer erfolgsversprechender
Behandlung mit CGP identifiziert werden.

Zusammenfassung

=LHOH GHYV-AGFRGeRt®sPsind neben der techniscl@mwicklung eines Applikations
verfahrens die Aufklarung der Wirkmechanismen und die gewdasserdkologische Bewertung einer
CGRAnwendung sowie die Identifizierung von gewéassed sedimentspezifischen Parametern, die
den Effekt einer Behandlung mit CGP diokentieren und mdglichst quantifizieren.

1. Die Mehrzahl der untersuchten polymiktischen Kleinseen war detigpolytrophen Trophie
Bereich zuzuordnen und zeigte einen typischen saisonalen Verlauf mit sommerlichen
Phytoplanktonmaxima. Da die Saisonalitét der Behandlung nicht genau bekannt war, konnte
ein Effekt der CGHBehandlung auf Wasserglteparameter nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Gewasser mit Dominanz submerser Makrophyten wiesen vergleichsweise hohe Sichttiefen und
geringe TPKonzentrationerauf. Bei Dominanz von Wasserlinsen waren jedoch die ur@
SRRKonzentrationen hoch. Die in diesem Falle starke-Untersattigung fihrte zu einer
Nahrstoffakkumulation im Wasserkorper.

2. Obwohl die Auswahl der Modellgewasser auf ungeschichtete Seemeri=che zwischen 0,1
und 2ha eingeschrankt war, dokumentieren die Projektergebnisse eine grof3e Vielfalt der
Auspragungen und Kombinationen von chemischen und biologischen Parametern. Die
Typisierungs und Bewertungsansatze nach -\RRL und LAWA (2014)sind nur sehr
eingeschrénkt auf diese Kleingewésser anwendbar.

3. Trotz der Heterogenitat, einem unbekannten Einfluss allochthoner Eintrdge und der hohen
Umsatzdynamik der Sedimente konnten in Einzelfallen eindeutige Ergebnisse bezlglich der
Abnahme der Sedientmachtigkeit beobachtet werden, was durch einen Methodenvergleich
untermauert wurde.

4. Erste Ergebnisse aus Mikrond Mesokosmenversuchen zeigten positive Effekte durch die CGP
Behandlung besonders im Sediment. So konnte eine erhéhte Sauerstoffegidranghergehend
mit einer erhéhten C&Produktion und einer Anreicherung aerober Mikroorganismen fir einige
Sedimente detektiert werden.

Ausblick

Nach aktuellem Projektstand kann noch keine Aussage dariber getroffen werden, welche
Monitoringparameter armesten fir einen effizienten Nachweis eines Behandlungseffektes von CGP
geeignet sind. Insbesondere erschweren messtechnische Unklarheiten eine valide Bestimmung der
Hohe der Sedimentauflage. Um die horizontalen Inhomogenitaten besser zu erfassenmwurde i
November 2024 in verschiedenen Modellgewéassern eine noch gréRere Anzahl an Messpunkten als
2023 gesetzt. An diesen Messpunkten wurde die Hohe der Sedimentauflage nach allen drei
vorgestellten methodischen Ansatzen bestimmt. Auf3erdem ist geplant, mm diegnen,
echolotbestiickten Vermessungsboot hochaufgeloste Tiefenkarten einiger Modellgewéasser zu
erstellen und mit den handischen Messungen abzugleichen. An einem Gewasser wurden zweimalig
Echolotvermessungen mit Hilfe einer Drohne durchgefiuihrt. Auch HBrgebnisse der
Drohnenbefliegungen werden mit dersitu-Messungen abgeglichen.
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Des Weiteren wurden die Untersuchungen der 2024-b€bandelten Modellgewasser dahingehend
intensiviert, dass sie durchgéngig etwa monatlich untersucht wurden. Die Clltregimmung

wurde fest in das Monitoringprogramm aufgenommen. In drei Gewassern wurden nur Teilbereiche
mit CGP behandelt, um mégliche Unterschiede zwischen Refanadzbehandeltem Bereich, vor

allem bezlglich der Sedimentbeschaffenheit inklusive dedingentmikrobiologie, unter
Freilandbedingungen nachweisen zu konnen. Fir die 2023er Modellgewasser wurde teilweise das
Monitoring bis in 2024 fortgesetzt, um einen vollstandigen Jahresgang zu erfassen. Ein Gewasser
wurde 2024 nochmals mit CGP behandetisBndsdaten der Projektpartner flie3en ebenfalls in die
finale Datenauswertung des Projektes ein. Auf Grundlage dieser umfangreichen Datenbasis sollen
neben Empfehlungen zu einem kosteneffizienten Monitoring auch Ansatze und Empfehlungen zur
Typisierung md zur Setzung von realistischen Zielen fur die Restaurierung von Kleinseen gegeben
werden.
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Einleitung

Die Umweltkatastrophe, die sich im August 2022 in der Oder ereignete, stellt ein markantes Beispiel
fur die Wechselwirkung zwischen den kumulierten Effekten des Klimawandels in Flusssystemen dar.
Warmere Tempeturen und veranderte Stromungsmuster, kombiniert mit n&hrstoffreichen
Abflissen, schaffen weltweit giinstige Bedingungen fir verstarkte und haufigere Algenbluten (Paerl

& Huisman, 2008). Bei vielen dieser Bliten handelt es sich um Cyanobakterien, diauriché
SuRwasserokosysteme storen, sondern auch eine direkte Bedrohung fir die Gesundheit von Mensch
und Tier darstellen (UBA 2015, Zhang et al., 2022). Im Gegensatz zu diesen wurde das massive
Fischsterben in der Oder in 2022 jedoch durch eine BlitePvgmnesium parvurausgelost, was

die erste schadliche Algenblite dieser Art in einem Sufwassersystem auf3erhalb der Vereinigten
Staaten darstellt. Die Oder, die durch die Tschechische Republik, Polen und Deutschland flief3t, war
im August 2022 Schauplatznarr schadlichen Algenblite, die zum geschéatzten Verlust von mehr als
der Halfte der Fischund Muschelpopulationen des Flusses fuihrte (Sobieraj & Metelski, 2023;
Szlauera XNDV]HZVND HW DO (V ZLUG YHUPXWHW GDV\
Temperguren, geringem Abfluss und stark salzhaltigen Eintragen aus Industrie und Bergbau ideale
Bedingungen fur das Gedeihen der Goldalge geschaffen hat und letztlich deren Toxizitat auslést hat
(Slugocki & Czerniawski, 2023; Kohler et al., 2024; Selle, 2024).

Monitoring von FlieRgewassern erfolgt in der Regel Uber regelmallig durchgefiihrte Messungen
entweder Uber Dauermesssonden oder wiederkehrende Analysen von entnommenen Wasserproben
Fur das Monitoring und die Dokumentation der Gewasserqualitdt in kritisCledan des
Flussokosystems der Oder sind diese punktuell erhobenen Messungen eine wichtige Komponente,
besitzen aber bei regionalen Analysen der Wasserqualitat nur eingeschrankte Aussagekraft.
Insbesondere die rAumliche Erfassung von Algenbliten, ihichetl Auftreten und ihre Dynamik

ist aus stationsgebundenen Zeitreihen nur eingeschrankt moéglich. Hier kbnnen Daten multispektraler
Sensoren von Erdbeobachtungssatelliten, insbesondere dem Europaischen Cepatelides
Sentinel2 MSI, erganzend gendtwerden, um farbgebende Pigmente wie Algenchlorophyll in der
Flache und grenztberschreitend innerhalb eines Gewéassernetzwerks zu erfassen.

Die Hauptziele dieses Artikels sind (1) die Verarbeitung des Seiztineb| Archivs zur Ableitung
der Chlorophyllkonzentration; (2) die Vorstellung einer Visualisierungsplattform, mit der ein*e
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Nutzer*in auf die Daten zugreifen und daraus aggregierteeftein extrahieren kann; und (3) die
Darstellung, wie dieses Produkt, integriert in ein raumlich explizites Netzwerk auf der Grundlage der
Open Street Maigitalisierung, Einblicke in die multidimensionalen Merkmale der Algenblite in
der Oder geben kann.

Material und Methoden

Prozessierung Satellitendaten

Die Generierung von Wasserqualitatsprodukten erfolgt mithilfe einer modularen Prozessierungskette.
Die Eingangsdaten sind Senti##IMSI L1C Produkte, deren spektrale Bander unterschiedliche
raumliche Adlosungen aufweisen. Daher erfolgt im ersten Schritt eine Harmonisierung der
PixelgroRe auf 20 m. Ein zentraler Schritt ist die Pixelklassifizierung, die mit dem J8sgpiessor
durchgefuhrt wird. Idepix identifiziert und maskiert Pixel wie Wolken, L&ahatten und Eis. Der
Prozess basiert auf spektralen Tests, die fur Set#tiM&I| optimiert und detailliert in Wevers et al.
(2021) dokumentiert sind. Darauf folgt die Atmospharenkorrektur, die mit dem C2R@&hren
durchgefuhrt wird (Doerffer & Schille2007; Doerffer & Schiller 2008, Brockmann et al. 2016). Der
C2RCCProzessor simuliert eine umfangreiche Datenbasis von Strahldichten mit einem
Strahlungstransportmodell unter Berticksichtigung unterschiedlicher atmospharischer und
Gewasserbedingungen. Nlenale Netze, die mit diesen Simulationen trainiert wurden, invertieren
GLH JHPHVVHQHQ 6WUDKOGLFKWHQ XQG OLHIHUQ 5HIOHNW
optische Eigenschaften des Wassers. Die optischen Eigenschaften umfassen den diffusen
Attenuatonskoeffizienten (KD) und inharente optische Eigenschaften (IOPs), wie Absofptiahs
Streukoeffizienten von Phytoplankton, Schwebstoffen und Gelbstoffen. Auf Grundlage der IOPs wird
die Chlorophyllkonzentration berechnet, wobei empirisch kalibrierteffikeenten angewendet
werden. Dieser Schritt ist bei Bedarf parametrisierbar und erfolgt ebenfalls mit dem C2RCC
Prozessor.

Die einzeln prozessierten Sentk2MSI| Kacheln werden zu einem Tagesprodukt fir den gesamten
Verlauf der Oder zusammengesetae Bbdeckung des Untersuchungsgebiets durch SerZiNS|
Aufnahmen erfolgt nicht flachendeckend an einem einzelnen Tag. Der Satellit erfasst Daten in einem
Streifen von 290 km Breite, der sich taglich verschiebt. Ein vollstandiger Zyklus, in dem dieselbe
Region erneut beobachtet wird, wird durch die Kombination von zwei Satelliten alle funf Tage
abgeschlossen.

Vergleiche mit in situ Daten

Die Langzeitiiberwachung der Chlorophyllkonzentration entlang der Oder umfasst Daten von
mehreren Messstationen. Dieserden vom Brandenburgischen Landesamt fur Umwelt (LfU) in
Ratzdorf, Frankfurt an der Oder und Hohenwutzen, sowie von der Generalinspektion fur
8PZHOWVFKXW] *,2 DQ JHKQ 6WDQGRUWHQ J]ZLVFKHQ .R(OH >
orange bzw. grun).Zusétzlich sammelt das Leibrigstitut fir Gewasserdkologie und
Binnenfischerei (IGB) seit Marz 2023 entlang eines 10km Rasters zwischen Ratzdorf und Gartz
(Abbildung 1a, blau) Daten zur Wasserqualitat, einschlie3lich der Chlorophyllkonzentration. Fur
diese Studie wurden alle verfiigbaren Chlorophyllmessungen herangezogen, wobei Unterschiede in
den Probenahmeprotokollen. 8. HPLC vs. sondenbasierte Methoden) und Datenquellen beachtet
wurden, um die methodenabhéngige Variabilitdét der Chlorophyllmessungeninimieren. Zur
Validierung der Sentine2-MSI Chlorophyllkonzentrationen wurden 178 Proben von 15 Messstellen
zwischen Ratzdorf (Deutschland) und Piasek (Polen) verwendet, die am selben Tag wie der
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Satellitentberflug zwischen Marz 2022 und Oktober 288robt wurden (Tabelle 1, Abbildung 1b).
Unterschiede in der Probennahmehaufigkeit, den Quantifizierungsmethoden und den
standortspezifischen Bedingungen wurden bei den Validierungsanalysen beriicksichtigt, um eine
genaue Interpretation zu gewahrleisten.

Tab. 1: Uberblick tiber die in situ Daten, die fir die Auswertung der Chlorophyllkonzentrationen
von Sentinet2 MSI verwendet wurden,mit der Anzahl der gultigen Messungen, die mit dem
Satellitentiberflug am selben Tag der Probenahme Ubereinstimneedablen in Klammern
geben die Gesamtzahl der Probenalstetien und der verfigbaren Einzelmessungen an. LfU =
Landesamt fir Umwelt Brandenburg; IGB = Leibiistitut fur Gewasserdkologie und
Binnenfischerei; HPLC = HigiPerformance Liquid Chromagoaphy.

Quelle Anzahl Anzahl Von Bis Aufldsung Quantifizieru
verwendete tagesgenaue der ngsmethode
Standorte Messungen Probenahme
(insgesamt) (insgesamt)
GIOS 0 (10) 0 (46) 07.03.2022 | 19.10.2022 | Unregelmafig HPLC
LfU 2(3) 113 (2823) 02.03.2022 | 01.11.2024 Stundlich Sonde
(Mittags-
Durchschnitt)
IGB 13 (19) 26 (439) 01.03.2023 | 01.10.2024 Monatlich Sonde und
HPLC

Zur Erleichterung der raumlichen Analyse und Visualisierung der Chlorophylldynamik wurde ein
polygonbasiertes Flussnetz, beginnen®sirava, Tschechische Republik (km 0), abgegrenzt. Mit
Hilfe der TurbeAPI von OpenStreetMap wurden Flussmerkmale extrahiert, die mit {key:water}
gekennzeichnet waren, und gefiltert, um die Hauptabschnitte der Oder von Nebengewdassern und
angrenzenden Gewsern zu unterscheiden. Direkt an die Oder angeschlossene Gewasser,
einschliel3lich wichtiger Nebenflisse wie Neil3e und Warthe, wurden bis zu einer Entfernung von 200
km vom Hauptkanal bertcksichtigt, wahrend Gewasser im Umkreis von 1.000 m um den Flusslauf
einbezogen wurden, um die Dynamik der Auen zu berlcksichtigen. Das Flussnetz wurde auf3erdem
in 1 und 10 km lange Segmente unterteilt, so dass jedes Segment einzeln visualisiert und in einem
raumzeitlichen Kontext analysiert werden kann (Abbilduny 1c

Visualisierung der ChlorophyHDynamik aus Fernerkundungsdaten

Die kombinierte Darstellung verschiedener Datensatze erleichtert sowohl Fachleuten als auch
Entscheidungstrager*innen das Verstandnis komplexer Zusammenhange. Die Bereitstellung eines
Online-Viewers fiir die Uberwachung der Oder mit Fernerkundungsdaten erméglicht eine raumlich
und zeitlich durchgéngige Analyse von Algenbliten und anderer Wasserqualitatsparameter. Der hier
verwendete »xcube Viewer stellt eine benutzerfreundliche Webanwendung daspdgell fur die
Visualisierung und Analyse von multidimensionalen Datensatzen entwickelt wurde. Mit dem xcube
Viewer konnen zeitliche Verdnderungen von Chlorophyllkonzentrationen entlang des Flusses
interaktiv in Zeit und Raum dargestellt werden.

Technobgische Basis des Systems ist die Verwendung desibe PythonPakets
(https:/Ixcube.readthedocs.io, abgerufen: 22.11.2024), mit dem Datenwiirfel (Data Cubes) generiert
werden kdnnen und in einer standardisierten Form gespeichert werden. Diese beinhaltba typ
Dimensionen wie Zeit und die raumlichen Koordinaten, wodurch die Chlorophyllkonzentrationen
Uber den Flusslauf und in beliebigen Zeitpunkten dargestellt werden kénnen. Der Viewer erlaubt es
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Nutzer*innen, spezifische Punkte oder Flusssegmente ausemyaitreihen zu extrahieren und
raumliche Muster zu untersuchen. Erganzend bietet der Viewer die Moglichkeit, polygonale Bereiche

zu definieren oder uber vordefinierte Polygone eine tiefere Analyse von Auen und Nebenflissen
durchzufihren.
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Abb. 1: (a) Standorte der in situ Chlorophyll-Messstellen entlang des Odereinzugsgebietes (2022
2024),PLW %HLWUIJHQ GHU *HQHUDOLQVSHNWLRQ U 8PZHOW
Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB, blau) und des Landdgamts
Umwelt Brandenburg (LfU, orange); (b) Teilmenge von 15 Standorten, die fir die
Validierung der Sentin€2 MSI Chlorophyllkonzentrationen verwendet wurden; (c)
Teilmenge des Flussnetzes zwischen Flusskilometer 81 und 100 (ab Ostrava, CZ).

Ergebnisse

Die Validierung der Chlorophyllkonzentrationen aus SerithéSI Daten wurde durch den
Vergleich mit in situ Messungen von Messtationen entlang der Oder desselben Tages durchgefihrt.
Tabelle 2 fasst die Validierungsmetriken zusammen und zeigt Edgebnisse fir die
Chlorophyllkonzentrationen, gemittelt Uber zwei unterschiedlichen PixelfenstergrofRen, die jede
Messtation umgeben (5x5 und 7x7 Pixel, was 100x100 m und 140x140 m entspricht), sowie fir zwei
Qualitatslevel, die unterschiedliche Zuverlgksitsniveaus der Wasserpixelerkennung angeben. Die
MSI Chlorophyllkonzentrationen zeigen moderate Korrelationen mit den in situ Daten. Die Pearson
Korrelationskoeffizienten liegen zwischen 0,69 und 0,80 R2 zwischen 0,48 und 0,64 und die RMSE
Werte zwisclen 42,4 und 54,4g/L. Dies deutet darauf hin, dass die Satellitendaten trotz ihrer
begrenzten Prazision mit einem durchschnittlichen Fehler die Chlorophylldynamik tber die Zeit
hinweg effektiv abbilden konnen. Dies unterstitzt ihren Einsatz zur Erkeratigegheiner Trends

sowie zur Verfolgung der raumlichen und zeitlichen Entwicklung von Algenbliiten entlang des
Flusses. Die beste Korrelation (r = 0,80) wurde mit einemPxBFFenster und dem Qualitatslevel

Q1 erreicht (Abbildung 2a). Aufgrund der begream Verflgbarkeit von HPL-®Gasierten Messungen

(drei zeitgleiche Satelliteniberflige) konnte die Auswertung nicht auf andere Messprotokolle als die
der Sonde ausgeweitet werden.
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Tab. 2: Vergleich der satellitenbasierten Chlorophyllkonzentrationen mit in situ Daten von
Messstationen entlang der OderDie Qualitatslevel spiegeln die Zuverlassigkeit der
Wasserdetektion wider. Chlorophyllkonzentrationen wurden tGberswb 7x7PixekFenster
(100x100 m und 140x140 m) um jede Station gemittelt. Metriken umfassen die Anzahl der
Beobachtungen (N), den Peard¢orrelationskoeffizienten (r), das Bestimmtheitsmaf3 (R?) und
GHQ 5RRW OHDQ 6TXDUH (UURU 506( J/

Qualitatsindikator FenstergréRe N r R? RMSE

J /
chl_gl1_mean 5x5 91 0.80 0.64 42.4
chl_g3_mean 5x5 113 0.71 0.50 53.1
chl_g1 _mean 7 103 0.71 0.50 53.0
chl_g3_mean 7 119 0.69 0.48 54.4

Die allgemeinen saisonalen Trends und die Grol3enordnungen der Messungen stimmen gut mit den
in situ Messungen an den Messstationen uberein. Um dies zu veranschaulichen, haben wir die
satellitenbasierten Chlorophylizeitreihen der beiden verfugbaren kaiocbhen Messstationen der
Stationen Hohenwutzen und Frankfurt verglichen (Abbildung 2b). Bemerkenswert ist, dass die
Satellitendaten die Chlorophylldynamik wéhrend der Blitezeit mit hoher Genauigkeit abbilden
konnten, insbesondere im Sommer 2024 in Hohgnen.
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Abb. 2: (a) In situ basierte vs. satellitenbasierte Chlorophyllkonzentrationen entlang der Oder

zwischen 2022 und 2024, mit Fehlerbalken, die die Standardabweichung innerhalb der

Pixelfenster um den Mittelwert angebenEine Fehlereinschatng der in situ Daten liegt
nicht vor. Die Farben entsprechen den verschiedenen Datenquellen (IGB in blau, LfU in
orange), und die unterschiedlichen Formen geben die Messmethode an (Sonde oder HPLC).
(b-c) Zeitreihen der in situ Chlorophyllkonzentmaten (Balken) und der
Chlorophyllkonzentrationen aus der Fernerkundung (Punkte) fir die Station Hohenwutzen
von Juni 2023 bis November 2024 (b) und die Station Frankfurt von Marz 2022 bis
November 2024 (c), wobei die Fehlerbalken an den PunkéeBtedndardabweichung
innerhalb des Pixelfensters angeben.
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Abb. 3: Screenshot der Plattform zur Visualisierung der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten

Chlorophyllkonzentrationen entlang der Oder.Links: Kartenausschnitt des
Landschaftsschutzgebiets Unteres Odertal, Gberlagert mit Chlorophyllwerten fir
wasserklassifizierte Pixel am 08.05.2023. Rechts: Zeitreihe der mittleren Chlorophyll
konzentration aller Pixel innerhalb eines 10 km langen Flussabschnitts der Oder.

Eswurde ein interaktiver Datenviewer eingerichtet, mit dem die Chlorophyllgehalt an verschiedenen
Orten und zu verschiedenen Zeiten angezeigt und abgefragt werden kénnen (Abbildung 3). Die
aktuelle Version des Viewers enthalt die Chlorophylldaten, dielveitat und auf dem xcukgerver

fur den Zeitraum 2022024 gespeichert wurden. Dieser Zeitraum wird mit Daten rickwirkend bis
2016 erweitert, wenn die vollstdndige Verarbeitung des Set#iAethivs abgeschlossen ist. Im
Viewer kénnen die Nutzer die netexs Chlorophyllkonzentrationen entlang des Flussnetzes abfragen
oder sich auf bestimmte Zeitraume konzentrieren. Der Viewer bietet aul3erdem die Mdoglichkeit,
entlang der Zeitachse zu navigieren, um den Chlorophyllgehalt zu verschiedenen Zeitpunkten zu
untesuchen. Zeitreihen kénnen fur bestimmte, auf der Karte ausgewabhlte Orte, fir benutzerdefinierte
Polygone oder fur vordefinierte Polygone innerhalb des &@@kennzeichneten Flussnetzes
visualisiert werden (Abbildung 1c). Dies ermoéglicht Vergleiche der ©bloyllkonzentration
zwischen verschiedenen Orten. Die Benutzer kdnnen diese Zeitreihen auch fur weitere Analysen in
externen Analyseumgebungen extrahieren.

Durch die Quantifizierung der Konzentration wéhrend jeden verflgbaren Satellitentberfluges
wurdenUnterschiede in der Dynamik der Blute im Zeitraum 2@P24 deutlich. 2022 wurden zwei
verschiedene Bliten festgestellt. Die erste, die im Frihjahr auftrat, war durch eine relativ geringe
Intensitat und eine zeitgleiche Entwicklung entlang des Flusslgatennzeichnet. Die zweite, die

im Sommer beobachtet wurde, wies eine hodhere Intensitdt und Anzeichen fir einen Transport
flussabwarts auf. Der Zeitraum 2023 wies eine relativ konstante, wenn auch schwache Dynamik auf,
mit einem Maximum im Fruhjahr (ApriMai), das hauptsachlich im stromabwarts gelegenen
Abschnitt des Flusses auftrat (km 700). Der Zeitraum 2024 wies ausgepréagte Chlorophyllspitzen auf,
die im Vergleich zur toxischen Prymnesiumblite von 2022 friher auftratenrJiMgi Dartber
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hinaus waren i@ Spitzenwerte von 2024 breiter gestreut und zeigten eher synchrone als gestreute
Muster im Flussverlauf (Abbildung 4c).
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Abb. 4: Darstellung der Chlorophyllkonzentrationen in drei Jahren (2022, 2023 und 2024) entlang
der Oder. Die Extraktion der Chlmphyllkonzentration erfolgte in 1 km langen Segmenten
alle 100 km, beginnend in Ostrava, CZ. Fir jeden Flussabschnitt sind die Maxima, die mit
einem gleitenden-BlonatsFenster extrahiert wurden, mit einem roten Rechteck markiert.

Diskussion

Die Ergebnisse dieser Studie unterstreichen die Madoglichkeiten, die satellitengestitzten
Chlorophylimessungen fiir das Verstandnis und die Uberwachung von Algenbliiten in Flusssystemen
bieten, insbesondere angesichts von Umweltkatastrophen. Séntibaten, die mitin situ
Messungen abgeglichen wurden, erfassten zuverlassig die saisonale Chlorophylldynamik und die
Unterschiede zwischen den Jahren. Dies wird durch die Zeitseriendarstellungen sowie die
Korrelationskoeffizienten von R XQG 506( YRQ gezeidt./Amdlré Ansatze zur
Berechnung von Wasserqualitatsparametern in Flissen aus Fernerkundungsdaten zeigen, dass die
statistischen Mal3e in einer vergleichbaren Gré3enordnung liegen (Kuhn et al. 2019, Saberioon et al.,
2020, Virdis et al. 2022). Da délgorithmus nicht auf das spezifische Gebiet kalibriert wurde,
sondern allgemein gultig ist, ermdglicht er den Einsatz in verschiedenen Regionen mit vergleichbaren
Ergebnissen. Dies zeigt, dass Chlorophylimessungen aus Fernerkundungsdaten eine nitzliche
Erganzung zu bodengestiutzten Messungen darstellt. Die r&dumlich und zeitlich kontinuierliche
Abdeckung bietet einen entscheidenden Vorteil in Regionen mit sparlichen bodengestiitzten
Beobachtungen und ermdglicht groRrdumig angelegte Studien.
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Die retrospektie Verfolgung der Chlorophylldynamik hat das Potenzial, Abweichungen von den
erwarteten Mustern zu erkennen, insbesondere wenn sie mit anderen relevanten physikalisch
chemischen und hydrologischen Parametern kombiniert wird. Hier haben wir ein Beisple fur
aggregierten Zeitreihen aufkin-Segmenten entlang der Oder vorgestellt, das eine zwischenjéhrliche
Variabilitdt der Blutendynamik von 2022 bis 2024 zeigt. Der schadlichen Algenblite von 2022, die
von Prymnesium parvurdominiert wurde, ging eine Fridijrsblite voraus. Im Gegensatz dazu war

die Blute von 2023 weniger intensiv, wahrend die Hauptblite von 2024 ahnlich intensiv war wie die
Sommerbliite von 2022, aber zu einem anderen Zeitpunkt auftrat. Auch andere Flusssysteme in
Europa und weltweit habem iden letzten Jahren Veranderungen in ihrer Phytoplanktondynamik
erfahren (siehe Hardenbicker et al., 2014). Im Rahmen dieser Studie wird die Prozessierung des bis
2016 zurtckreichenden SentirDaten Archives es ermadglichen, die phéanologische Entwigklun

der verschiedenen Jahre dazustellen und zu vergleichen, und die Besonderheiten der Sommerbliite
2022 zu untersuchen, die unter auf3ergew6hnlichen Bedingungen mit kumulativen hohen
Temperaturen und Salinitatseintradgen auftrat (Kohler et al., 2024, Selly Pi@se verschiedenen

Jahre konnen dann mit weiteren Parametern (z. B. Leitfahigkeit, TemperattWepgHund
Durchflussraten) integriert werden, um eine wichtige Grundlage fur die Untersuchung der komplexen
Zusammenhénge zu schaffen, die der schadlidhgenblite von 2022 zugrunde liegen.

Dartber hinaus konnen NeRealTime (NRT) Dienste rechtzeitige Entscheidungen und schnelle
Reaktionen auf schadliche Algenbliten und deren Einddmmung unterstitzen. Behorden setzen
bereits NRTMonitoring durch Messstanen ein, um die Wasserqualitéat kontinuierlich zu
Uberwachen, potenzielle Risiken friihzeitig zu erkennen und gezielte MalRnahmen zu ergreifen.
Allerdings liefern Messstationen oft nur punktuelle Daten, die somit in ihrer raumlichen Abdeckung
begrenzt sindHier bieten Fernerkundungsdaten eine zusatzliche Informationsquelle, da sie eine
raumliche Erfassung ermdglichen und grof3flachige Veranderungen der Wasserqualitat abbilden.

Schlussfolgerungen

Unsere Ergebnisse zeigen die Anwendbarkeit von Satellitenfdatdie Analyse der raurmeitlichen
Chlorophylldynamik in SuRwassersystemen am Beispiel der Oder. Durch die Berechnung der
Chlorophyllkonzentrationen auf Basis des gesamten SeitiAethives werden wir eine detaillierte
Analyse der Algenblutentrends uddr Umweltfaktoren der letzten acht Jahre durchfiihren und (Un
YAhnlichkeiten mit anderen Flusssystemen herstellen. Ein besseres Verstandnis der Muster und
Veranderungen in SufRwassersystemen ist letztlich der Schlissel fur die Entwicklung besserer
Anpassugsstrategien im Klimawandel. Schlussendlich bietet die Einfiihrung eines NRT Dienstes fir
die Uberwachung der Chlorophyllkonzentration eine zukunftsorientierte Perspektive fir die
Bewirtschaftung aquatischer Okosysteme.
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Erweiterter Abstract

Qualitativ hochwertige satellitengestitzte Wasserqualitatsprodukte kénnen wertvolle Unterstiitzung
und Erkenntnisse fiur die Bewirtschafty und Uberwachung von BinnenUbergangs und
Kistengewassern liefern. Die heutige Verfluigbarkeit von Erdbeobachtungsdaten (EO) basiert auf
traditionellen Ocean Colour Systemen mit mittlerer Auflosung (z. B. SeaWiFS, MAQLFA,

MERIS, SentineB/OLCI) abe auch auf hochauflosenden Landsensoren (z. B. SedfiM&l).

Jeder dieser Sensoren bietet spezifische Vorteile in Bezug auf raumliche, zeitliche oder
radiometrische Eigenschaften. Im Rahmen von Copernicus Marine werden verschieden
Wasserqualitatsprodut auf verschiedenen Skalen fur unterschiedliche Fragestellungen
bereitgestellt.

Mit dem HighResolution Coastal Service (HROC) bietet Copernicus Marine hochauflésende
Wasserqualitatsprodukte auf der Grundlage von Sefiiv$l-Daten fir alle europaische
Klstengewasser. Es stehen 12 verschiedene Produkte zur Verfiigung, die sowohl im Echtzeitdienst
als auch als aggregierte Produkte genutzt werden kdnnen. Neben den Kistengewdassern, die in einerr
Streifen von 2e&km-Streifen zur Verfiigung stehen, sind auch Bigopaischen Astuare Teil des
Datensatzes. Der Datensatz enthalt die Kistengewasser von Ostsee, des Nmielsstder
Iberische See, des Mittelmeeres und des Schwarzes Meeres sowie der (europ.) Arktischen Gewasser
Es werden sowohl optische (Wasseekfanzen, Ruckstreuung, Tribung), also auchgkm
physikalische Parameter (Chlorophylhd Schwebstoffkonzentration) bereitgestellt. Abb. 1 zeigt die
Gesamtabdeckung (zentraler Teil) und vier Beispiele der Truibung fir europaischen Astuarregionen
(Gironce, FR; Tagus, PT; Elbe, DE, Scheldt, NL/BE).

Fiur die Prozessierung der Satellitendaten werden zwei sich ergdnzende Atmosphéarenkorrekturen
eingesetzt, die fur klare bzw. schwebstoffhaltige Gewasser qualifiziert sind. Die Bestimmung der
Chlorophyllkonzentration erfolgt nach der Methode von Lavigne {P@@d die Bestimmung von
Schwebstoffkonzentration und Tribung nach Novoa (2017).
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Abb. 1: Abdeckung des Copernicus Marinen Kuistendienst mit einem 20km breiter Streifen aller
Europaischer Meere fiir 6 verschiedene Regionein VergroRerung sind die
Trubungsverteilungen einer Aufnahmetages fiir die Astuare von Gironde, Tagus, Elbe und
der Schelde dargestellt.

Abb. 2: Réaumlich-zeitliche Darstellung der Triibungsverteilung im Elbeéastuar Links: raumliche
Verteilung der Tribung am 17.04.2028chts: zeitlicher Verlauf der Tribung an zwei frei
gewdhlten Positionen: ratim AuBenbereich des Astuars, blau: im Bereich der maximalen
Tribungszone der Elbe.

Die Produkte sind seit 2020 verfligbar, wobei regelmafiig (jahrlich) Verbesserungdgaiithmen
einflieBen. Zu den Verbesserungen gehért die Entwicklung eines Korrekturverfahrens fur die
deutlichen DetekteStreifen, die bei S2/MSBildern Uber Wasser beobachtet werden kénnen. Die
Einfuhrung der Reduzierung der Streifen fand im Dezenifi?4 statt. Die Reduktion der
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Streifenbildung wird durch eine verbesserte Korrektur der direkten Sonnenreflektion an der
Wasseroberflache erzielt und fuhrt in ca. 40% der Produkte zu Verbesserungen.

Bei der Arbeit mit Satellitendaten ist zu beachten, dagsuber wolkenfreien Gewasserflachen
Wasserqualitatsprodukte berechnet werden kénnen. Dies schrankt mit unter die Verfluigbarkeit der
Daten deutlich ein. In tidebeeinflussten Kustengewassern kommt hinzu, dass auch Uber
trockengefallene Tideflachen keine Aagen tber die Wasserinhaltsstoffe getroffen werden kénnen.

Abb. 2 zeigt ein Beispiel fur einen Ausschnitt der Produkte fur das Elbeastuar in Raum und Zeit. Es
ist die Tribung dargestellt.

Die Daten des Dienstes werden regelmafllig misitutn Messungenvalidiert. Dabei werden
verschieden Prozggrungsschritte validiert. So ist der erste Schritt die dgvharenkorrektur, deren
Ergebnis Wasserreflektanzen sind. Diese bilden die Grundlage fur die Berechnung der
Wasserinhaltgoffe. Die Ergebnisse der Valgtung und auch die genaue Beschreibung der
Prozessierung und der Aufbau der Produkte sind aulistiildlokumentiert.

Uber die frei verfuigbaren Daten aus den Copernicus Diensten gibt es auch Downstreamdienste, die
individuell auf Nutzerwinsche eingehen udée Daten beispielsweise in hoherer r&dumlicher
Auflésung oder weiter ins Landesinnere reichende Produkte erzeugen.
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Einleitung

Bei polytrophen Flachseen richtet sich der Fokus trophiesenkender Theramémead zumeist

primar auf das Sediment als interner Phosphorspeicher. Extdtimgr&ge sind oftmals schwer zu
steuern, inshesondere, wenn der See von Grundwasser gespeist wird. Wurde die-&astrnater

die erforderliche Frachtschwelle gesenkt, kimlie haufig polymiktischen Verhéaltnisse gerade in

der Vegetationsperiode die Freisetzung von labil gebundenem Phosphat forcieren und eine ziigige
Senkung des Trophiegrades trotz niedriger Verweilzeit behindern. Somit stellt sich in der Praxis die
Frage nah der Effektivitdit und Nachhaltigkeit von moglichen TherapiemalBhahmen (insb.
Entschlammung, N&hrsteRallung, Biomanipulation). Bei Kleingewassern, zumal wenn sie sich in
kommunaler Obhut befinden, ist die Datengrundlage fir die Erstellung eines wiedditéc
fundierten Managementkonzeptes oft durftig. Ein Ziel der Studie war, diesbezuglich ein tragfahiges
Mindestuntersuchungsprogramm zu entwickeln und zu testen. Vorgestellt werden die Ergebnisse von
Sedimentuntesuchungen im Hinblick auf -Bindungsfoamen, PRMobilisierungspotenzial und
berechnete Diffusionsraten. Am Fallbeispiel des Seddiner Sees wird gezeigt, wig-aihe§ mit
Polyaluminiumchlorid (PAC) nachhaltig dieBtndung im Sediment verbessern und dadurch einen
geminderten Trophiegrad sihkieren kann. Aus den vorliegenden Erfahrungen werden
Schlussfolgerungen zur Optimierung der Untersuchungsmethodik fur ahnlich adressierte
Praxisvorhaben gezogen.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Zu den zwischen 2021 und 2024 untersuchten Rgchsn Brandenburg und Berlin z&hlen
Fennpfuhl, GroRRer Kolpiner See, Madlitzer See, Petersdorfer See, Santower See sowie Grol3er
Seddiner See.

Datenrecherche und Mindestuntersuchungsprogramm

Alle Untersuchungen erfolgten im Zusammenhang mit Machbarkeltsstund Vorplanungen zur
Vorbereitung der Sanierung und Restaurierung der untersuchten Seen. Die zugrunde liegenden
Untersuchungsprogramme bewegten sich in engen finanziellen und damit inhaltlichen Grenzen. Ziel
war stets die Aufstellung einer provisohen Wasserund Phosphorbilanz unter besonderer
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Bertcksichtigung der Rolle der Sedimente im Phosphorhaushalt der Seen. Gesonderte
wissenschatftliche Untersuchungsprogramme waren nicht Gegenstand der Studien.

Neben der Nutzungshistorie wurden Daten zur Aliistg einer mdglichst fundierten Wasserbilanz
erhoben bzw. recherchiert. Diese bildete die Grundlage fir eine Nahrstoffbilanz, insbesondere fir
den Phosphor. Wesentlich Bilanzglieder waren Deposition, oberirdischeuzai Abflisse,
Grundwasserzwnd-abgrom, Badenutzung und Ricklésung aus dem Sediment.

Zur Anwendung kamen akkreditierte Analysemethoden fur das UberstaddPorenwassers sowie

den Feststoff (Tabelle 1). Die-Bindungsformen wurden mittels sequenzielleExRraktion nach

Psenner et al. @B4), modifiziert nach Hupfer et al. (2009) bestimmt. Unter Einbeziehung von
Trockenrickstand und Reindichte wurde daraus das flachenbezogdobilBierungspotenzial
berechnet (Hupfer et al. 2019). Aus den o#ffadonzentration im Uberstandwasser und im
Porenwasser derf cm Sedimentschicht wurden fur mehrere Termine im Jahr-Bigfiisionsraten

(in mg P n? dY) an der Wasse8edimenrt* UHQ]H PLW +LOIH GHV )LFNTVFKHQ
errechnet (Sinke et al. 1990, Lewandowski et al. 2002, Hupfer @0&8). Diese wurden den
mittleren Anderungsraten der GesapaKonzentration im See zwischen zwei Probenahmeterminen
gegenubergestellt.

Tab. 1: Analysierte Kenngrof3en zur Charakterisierung der stofflichen Sedimentbeschaffenheit und
des PMobilisierungspognzials

Kenngroien des Berechnete bzw. geschatz
Uberstand- u. Kenngrof3en des Feststoffs -9
Kennwerte
Porenwassers
pH-Wert, Temperatur Trockenruckstand Reindichte
ortho-PhosphaP Glahverlust (550 °C, 2 h) N : P molar
AmmoniumN GesamtPhosphor Fe : Pmolar
Sulfat GesamiStickstoff S : P molar
gelbstes Eisen GesamiSchwefel Fe : S molar
GesamiEisen
TIC (Carbonatkohlenstoff)

Ergebnisse

PhosphorBilanz

Die verfugbaren Daten fur die Aufstellung von Wasserbilanzen erwiesen sich als ltickenhaft und
heterogen; dennoch wurden provisorische Wasserbilanzen aufgestellt. Die provisorischen P
Bilanzen, die fur die Untersuchungsgewasser erstellt werden konnten (Tabelle 2), zeichnen sich durch
gualitative Einstufungen (bei den Flachseen ohneuBd Abfluss:Gr. Kolpiner See, Seddiner See)

oder halbguantitative Angaben (bei den Flachseen mit oberirdischem Zufluss: Fennpfuhl, Santower
See) aus. Unter den externetEidtragen anteilig relevant waren mit bis zu%Q0die Deposition

(insb. Santower See und Sedstirsee) und mit bis etwa 22 Ableitungen aus dem Regenwasser
Kanalnetz beim Fennpfuhl. Die-Racht aus dem Grundwasserzustrom wurde als gering oder
moderat (bis 206) eingeschatzt.-Eintrage Uber Badenutzung spielten keine (Fennpfuhl) oder nur
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eine gemge Rolle, beim Seddiner See zumindest eine malige Rolle. Die gewéasserinterne P
Freisetzung aus den Sedimenten erwies sich als saisonal sehr relevant und erreichte beim Santowel
See und Fennpfuhl einen Anteil von nahez 90

Tab. 2: Halbquantitative und qualitative P-Bilanzen fur die Untersuchungsgewasser

Flachsee mit oberirdischem Zufluss ohne Zu- und Abfluss

Name Santower Seq Fennpfuhl | Gr. Kolpiner See Seddiner See

Extern: Deposition 26-41% ~12 % relevant mafig
oberirdische Zufliss¢ 10-8 % ~22% - -
Grundwasserzustron,  20-17 % ~19% gering gering
Badenutzung sehr gering keine gering mafig

Intern: SedimertRL 44 - 34 % ~ 47 % |saisonal sehr relevg saisonal sehr releval

PhosphorBindungsformen

Die Abb. 1 zeigt die methodisch sechs Fraktionen extrahierter@halte als gestapelte Saulen im
Vergleich zu den durch Kdnigswasseraufschluss bestimmte@erlten in g/kg Trockensubstanz
(TS) und die ePQy-P Konzentration im Porenwasser in mg/L am Beispiel der untersuchten
Sedimentsadehten vom Santower See, Seddiner See und Gr. Kolpiner See. Tendenziell zeigt sich mit
zunehmender Sedimenttiefe ein Rickgang d&eRalte, was augenscheinlich mit dem Rickgang
der organischen Substanz (0TS) korreliert, und ein Anstieg e€e@& Konzentation im
Porenwasser. Die dominanten Fraktionen sind, je nach See und Sedimenttiefe;NR&OH
(organisch gebundener P), gefolgt von NaSRIP (an Metallhydroxide gebundener P, gegen OH
austauschbar) oder H® (carbonatisch gebundener P). Der reduktilidibs P (BDP) nimmt meist

mit der Tiefe ab, wahrend der eluierbare (austauschbarg}INMentweder ansteigt.(B. Santower

See) oder abnimmg( B. Seddiner See). Am Beispiel des Kolpiner Sees wurde abgeleitet, dass eine
feinere Aufteilung in 2 bis 5 cnméchtige Segmente in aller Regel durch Abtrennung von
Sedimentschichten mit &n (Oberflache) bis 20m Machtigkeit ohne nennenswerten
Informationsverlust ersetzbar ist.

Abb. 1: TP-Gehalt und P-Bindungsformen (in g P/kg TS) sowie 4°Os-P-Konzentration im
Porenwasser von untersuchten Sedimentschichtemus dem Santower See, Seddiner See
und Gr. Kolpiner See; die braunen Trapeze unter den Diagrammen nennen die Gehalte an
organischer Trockensubstanz (oTS)
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P-Mobilisierungpotenzial

Als potenziell bioerfligbarer Phosphor wird basierend auf dem Extraktionsprotokoll die Summe aus
NH4CI-P, BD-P und NaOHNRP bezeichnet (Rydin 2000, Reitzel et al. 2005, Hupfer et al. 2019).

Ob dieser FAnteile tatsachlich mobilisiert und ins Seewasser riickgeltst werdgedasth unklar.

Unter Einbeziehung der Porenwasseranteile wurde diede 8ionme in den-Behalt und das theo

retische PMobilisierungspotenzial pro m? Sedimentflache sowie flir die mittlere Seewassertiefe in
die potenzielle Erh6hung derkbnzentration irmg/L umgerechnet. Vergleichend gegentubergestellt
wurden die entsprechend berechneten Daten fiir die NeRIPIFraktion und den nichtefraktaren,
organisch gebundenen ¥QWHLO GHU LP =XJH GHU 'LDJHQHVH DXV GLH
ausorgP mobilLVLHUEDU?3  \PH@ktidn Gd died8HCI-P-Fraktion. Exemplarisch sind in

Abb. 2 diese Ergebnisse fir verschiedene Sedimentschichten im Fennpfuhl dargestellt. Es zeigt sich,
dass in aller Regel der im Seewasser anzutreffende-Biitenzentrationbereich durch den in den

ersten beiden Fraktionen bis zu einer Sedimenttiefe von 5 cm (max. 10 cm) extrahierbaren Phosphor
erklarbar ist. Je nach ausgebildetem Diffusionsgradienten kdnnen auch tiefere Sedimentschichten zur
diffusiven RFreisetzung beitrage die Diffusionsraten sind jedoch erfahrungsgeman
vernachlassigbar. Der potenziell freisetzbaremidsst sich demnach mit der Extraktion der ersten
beiden PFraktionen (NHCI-P und BDP) abschétzen, wobei eine Sedimenttiefe bisriiGn aller

Regel geiigt.

Abb. 2: Vergleich von extrahierten bzw. berechneten potenziell mobilisierbaren-#&ehalten pro
mz2 Sedimentflache(linke Ordinate) und daraus berechneter cRHoonzentration im
Seewasser (rechte Ordinate) am Beispiel verschiedener Sedimdrtstitic See Fennpfuhl

P-Diffusionsraten

Die Abb. 3 zeigt den Jahresverlauf berechneter Diffusionsraten fUr@rémoder Sedimeiwasser

Grenze im Vergleich verschiedener Messpunkte in vier Flachseen. Mit Ausnahme des Kolpiner Sees,
bei dem die Raten sehr gering und teilweise negativ sind (keleutet FDiffusion vom
Wasserkdrper ins Porenwasser), dominieren hohe bis sehr Hoifieigtonsraten im Friihsommer

und im Herbst. Ein Manko ist, dass im Winter und Frihling, mit einer Ausnahme, keine Messdaten
erhoben wurden. Eine saisonale Fluktuatrohniedrigen, ggf. leicht negativenBiffusionsraten im

Winter ist nicht ungewohnlich. Auffallig sind die seespezifisch und raumlich starken Schwankungen
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der Diffusionsraten. So waren beim Fennpfuhl die Diffusionsraten am Messpunkt Sud deutlich héher
als bei den anderen beiden Messpunkten. Ahnliche Unterschiede waren beim Petersdorfer See im
Herbst zu beobachten.

Am Beispiel des Fennpfuhl ist der Konzentrationsverlauf vegegamt in Abb. 4 auf der linken
Ordinate und die daraus berechnete Anderungsna®eewasser zum jeweils vorherigen Messtermin

fur das Sudbecken auf der rechten Ordinate abgetragen. Deutlich erkennbar ist der mehrfache
Wechsel zwischen-Preisetzung undHAufnahme durch das Sediment. Diese Raten sind nicht direkt

mit den berechnetebiffusionsraten vergleichbar, weil Phosphor primar in partikularer Form aus
dem Seewasser aussedimentiert und erst im Zuge der Frihdiagenese -Riraghtisiert wird.

Diese Prozesse finden in hocheutrophen Seen oft innerhalb der obersten Millim&edidesnts

statt, was methodisch durch Sedimentkernentnahme mit Porenwassergewinnung kaum zuganglich
ist. Hinzu kommt bei Flachseen, dass die tatsdchliecReeRetzung durch SedimeResuspension

infolge windinduzierter Turbulenzen hoher ausfallen kanndals diffusive PAustausch an der
SedimeriWasseiGrenze.

Abb. 3: Jahresverlauf von berechneten ortheP Diffusionsraten an der Sediment\WasserGrenze
mehrerer Messpunkte in verschiedenen Flachseen
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Abb. 4: Konzentrationsverlauf von P-ges im Jahr 2023 an zwei Messstellem Fennpfuhl (Symbole,
linke Ordinate) sowie daraus berechnete Anderungsrate in m¢gdP fir das Stidbecken
(Saulen, rechte Ordinate)

Praxisbeispiel Seddiner See

Der Seddiner See waknfang der 1990er Jahre als hocheutropher See mit Jahresdurchschnitts
konzentrationen von-Bes bis 10qug/l und Chl-a bis 15Qug/l bekannt. Mit der Extensivierung der
Landnutzung nach der politischen Wende verbesserte sich die trophische Situaticer. = d
eutroph blieb, begann man Ende der 1990er Jahre mit Managementmaflnahmen. Zunachst wurde
zwischen 1999 und 2003 eisenreiches Grundwasser eingeleitet. Verbunden mit einem angrenzenden
Golfplatz ging im Jahr 2003 eine PeliecAmlage zur externen-Pallung in Betrieb. Zwischen 2007

bis 2009 erfolgte eine interneM&llung mit Polyaluminiumchlorid (PAC). Insgesamt wurden 1.250

t PAC appliziert. In der Folge stabilisierte sich der Trophiegrad an der Grenze von me&atwoph
eutrophl. Die mittlere ChLeK RQ]HQWUDWLRQ JLQJ LQ GHY zpRickJdie D X | :|
Konzentrationen des GesaRhosphors auf 285ug/l. Im See erfolgte eine flachendeckende
Wiederbesiedlung mit submersen Makrophyten.

Bei einer sequenziellenPxtraktion von Sedimentproben ifebruar 2024 fand sich in deg cm
Schicht ein Drittel des TP in der Na@RRFraktion, damit als metallisch (mutmaflich an Al)
gebundener Phosphor (s. Abb. 1).

Von Interesse war, ob sich 15 Jahre nach der-BARandlung in tieferen SedimentschichtenAd -
Konzentrationd?eak als Marker fur die AFréllung finden lassen wiirde. Zwei weitgehend ungestorte
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Linerkerne wurden zentimeterweise beprobt, das Sediment der jeweiligen Schichten vereint und jede
zweite Schicht einem Konigswasseraufschluss unterzdgerii080 cm Schicht wurde zudem als
Mischprobe analysiert. Entgegen der Erwartung zeigte das Tiefenprofil keinBraklin einer
bestimmten Sedimenttiefe, sondern den hdchste@eHalt im obersten Zentimeter. Unterhalb von

9 cm Sedimenttiefe war eirpsunghafter Riickgang des-&ehaltes festzustellen (Abb. 5). Bis 20

cm Sedimenttiefe zeigte sich ein gleichmalliger Rickgang d€zeldltes bis zum Niveau der
Mischprobe. Der Trockenrtickstand war in den oberen Sedimentschichten@milasseo sehr
niedrigund stieg bis 16m Sedimenttiefe lediglich auf ungefahr 6 Ma%san.

Abb. 5: Tiefenprofil des Trockenriickstands(braune Balken) und AGehaltes in Einzelproben (EP)
X QG G HUWm Mischprobe (MP) am Messpunkt M des Seddiner Sees, Probenahme am
12.02.2024
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Diskussion

Im P-Haushalt von polymiktischen Flachseen spielt das Sediment eine nicht unwesentliche Rolle. Zur
groReren Dynamik als bei tiefen, geschichteten Seen tragen die hoheren Wassertemperaturen im
Sommer (sie beschleunigen Mineralisiggaraten und chemische Reaktionen) ebenso bei wie das
Wettergeschehen. Insbesondere Windereignisse kdnnen zu verstarkter S&disuspension

fuhren, wodurch geldster und mobilisierbarer Phosphor in kurzer Zeit freigesetzt wird und eine
interne Dingung beW UNHQ NDQQ ODQFKH ODFKVHHQ ZLHVHQ HLQH
Dezimetern auf, d.h. das sehr wasserhaltige Sediment setzt sich schlecht ab und kompaktiert kaum.

'LH 6HGLPHQWXQWHUVXFKXQJ DP *UR%HQ 6HGGLQHUtebeHH JHL.
KDEHQ NDQQ QIPOLFK GDQQ ZHQQ GLH AVFKZHEHQGHQ:® 3DL
und eine hohe Sorptionskapazitat verfigen. Mit dem vor 15 Jahren applizierten PAC scheint dies tUber
eine unerwartet lange Zeitspanne zu gelingen. Der dagefhllte Phosphor ist biscén Tiefe
maf3geblich an Aluminium fixiert, und seine Rucklésung ins Porenwasser ist gering (Abb. 1). Der P
Gehalt in den jingeren Sedimentschichten ist mindestens doppelt so hoch wie in der &B8&rem10
Sedimentschicht, diaus der Zeit vor der PABehandlung stammt. Interessant ist, dass der Al
Gehalt in der obersten #lcm Sedimentschicht am hodchsten ist, obwohl der mittlere
Sedimentzuwachs seit der MalRnahme mind. 0,5 cm/a betragt. Eine plausible Erklarung dafur ist, dass
HLQ *UR%WHLO GHV K\GUR[LGLVFK JHIIOOWHQ $OXPLQLXPV
resuspendiert und sich aufgrund seiner vergleichsweise niedrigen Reindichte langsamer absetzt als
andere mineralische Partikel. Dadurch wird offenbar eine langeewdh PBindekapazitat an der
Sedimentoberflache bereitgestellt und diREklésung ins Porenwasser supprimiert. Resuspension

und Bioturbation haben nach der PAPplikation das Al ins tiefere Sediment eingearbeitet, was

sich am stetigen Riickgang des@¢halts unterhalb von @& Tiefe zeigt. Mit diesen Prozessen
erklaren Meis et al. (2012) nach einer PhosteZkgabe im ClatteStausee die Verfrachtung von
Lanthan bis in &m Sedimenttiefe.

Was das methodische Ristzeug und die Strategie zur Untersuckusgzilstandes von Flachseen

unter den finanziellen und zeitlichen Rahmenbedingungen betrifft, hat sich die praktizierte
Vorgehensweise grundsatzlich bewahrt. Die erste Voraussetzung fir die Konzeption und Auswahl
erfolgversprechender Managementmalfinahistestes Aufstellen einer fundierten Wasserbilanz und
daran gekoppelt einer Phosphorbilanz fir den See, die mdglichst alle potenziellen Elemente der
jeweiligen Bilanzen enthalt. Die Untersuchungen zur Phosphorbilanz der Sedimente spielen dabei
eine zentraldrolle, weil sie in vielen Flachseen eine sehr wichtig@Ulle darstellen kdnnen und

somit zum Hauptgegenstand von Restaurierungsmalinahmen werden.

Zwingend notwendig sind Uber das Jahr verteilte Beschaffenheitsdaten zum Verlauf der P
Konzentration im Waserkorper und zur Berechnung deiDRfusion an der Sedimerwasser

Grenze. Um den wirksamen Gradienten praktikabel zu erfassen, sollte das Uberstandwasser bis
wenige Zentimeter Uber dem Sediment und das Porenwasser in #tlemObzw. 02cm
Sedimentschidhanalysiert werden. Weitere Messgrof3en gemal den Vorgaben in Sinke et al. (1990)
und Lewandowski et al. (2002) sind Wassertemperatui\Mart, Porositét, Glihverlust.

Fur die Bestimmung des-Mobilisierungspotenzials empfiehlt sich die Untersuchung voeizw
Schichten innerhalb der oberen dfi und einer tieferen Sedimentschicht, die als Referenz fur
fortgeschrittene Sedimentdiagenese und/oder einen friheren Belastungszustand dienen kann.
Zunéchst werden der T8ehalt und die Bindungsformen mit Hilfe desequenziellen fExtraktion

nach Psenner et al. (1984) bestimmt. Fur die AbschatzungMediRsierungspotenzials gendgt in

der Regel die Bestimmung der ersten beiden FraktioneryGNPI und BDP), was an einem
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Arbeitstag erledigt werden kann. So zeigteonatliche Untersuchungen von Spears et al. (2007) an
einem Flachsee in Schottland, dass das Sediment im-YlBdmmer vor allem reduktiv I6sliches

und eluierbares Phosphat abgibt, hingegen im Herbst Uberwiegend Phosphor aus der organisch
gebundenen Frakin freisetzt. Die weiteren Extraktionsschritte kénnen hilfreich sein, um das
Prozessverstandnis zu erweitern, die dominartBme&ungspartner im Sediment zu detektieren und
Aussagen zurJFixierung im Sediment zu treffen.

Schlussfolgerungen

Die an den genannten Flachseen des nordostdeutschen Jungmoranenlandes durchgefiihrter
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Sedimente der Seen eine sehr bedeutende Phosphorquel
darstellen.

Eine Verbesserung der Wasserqualitit der Seen ohne MalRnahmeBezirg auf die
Nahrstoffbelastung aus den Sedimenten fihrt voraussichtlich nicht zu einer nachhaltigen
Verbesserung der Verhéaltnisse. Am Beispiel Grol3er Seddiner See konnte gezeigt werden, dass die
Verbesserung des -Bindungspotenzials der Sedimente durcinee Nahrstofffallung mit
Polyaluminiumchlorid zu einer nachhaltigen Verbesserung der Wasserqualitat und des 6kologischen
Zustandes fuhren kann. Andererseits konnen MalRnahmen nur dann nachhaltig erfolgreich sein, wenn
die externen Hrrachten gering sind odstark reduziert werden konnten.

Damit stellt die Untersuchung desMbilisierungspotenzials tber dieBtndungsformen sowie der
tatsachlichen MMobilisierung Uber die Miffusionsraten eine obligatorische Komponente eines
Untersuchungsprogramms fir Mdmarkeitsstudien und Vorplanungen zur Sanierung und
Restauration von Flachseen dar.

Weiteren Untersuchungsbedarf sehen wir nach den bisherigen Erfahrungen zum tatsachlichen P
Mobilisierungspotenzial. In allen durchgefuhrten Untersuchungen war das aupotiziell
bioverfligbaren Phosphorfraktionen (Summe aus@H®, BD-P und NaOHNRP) bestimmte P
Mobilisierungspotenzial viel héher als die gemessenénffasionsraten oder der Anstieg de+ P
Konzentratbnen im Verlauf der Vegetationsperiode. Fir die éleénde Dosierung von AlFe

oder Lahaltigen Fallmitteln ist jedoch eine realitatsnahe Prognose der tatséchlich mobilisierbaren P
Menge erforderlich.

Ebenso unzureichend beantwortet sind die Fragen der Nachhaltigkeit von RestaurierungsmafRnahmen
mit Al-, Fe bzw. Lahaltigen Fallmitteln, die Uber ein Monitoring der Wasserqualitat und von
biologischen Qualitatskomponenten (Phytoplankton, submerse Makrophyten) hinaus gehen. Huser et
al (2016) stellen die Nachhaltigkeit von RestaurierungsmaRnahmen mitudhjamchlorid in

engen Zusammenhang mit der Dosierung des Fallmittels. Wie die Untersuchungen am Grol3en
Seddiner See gezeigt haben, kbnnen jedoch Sedimentuntersuchungen im zeitlichen Abstand nach
Abschluss einer Nahrstofffallung wichtige Erkenntnisse Ziangzeitverhalten des Aluminiums,

Eisens oder Lanthans imHPaushalt der Sedimente liefern. Solche Untersuchungen liefern wichtige
Erkenntnisse zum besseren Verstandnis des Erfolges oder Misserfolges einer Seenrestaurierung
mittels Nahrstoffdllung zu Vebesserung desBindungsvermégens der Sedimente.
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Einleitung

Die Bestimmung von MakrozoobenthBsoben (MZB) mittels molekulargenetischer Verfahren, wie
DNA-Metabarcoding, wird immer haufiger angewandt. Noch gibt es jedoch keinersliaretten
Vorgehensweisen, wenn es darum geht, BMétabarcoding fur Monitoringprojekte anzuwenden.
Daher bleibt das Sammeln von Daten sowie der Vergleich molekulargenetischer mit
morphologischen Bestimmungsmethoden ein zentraler Bestandteil der Forsaimngeine
routinemalRige Anwendung zu ermdglichen. Ziel dieser Untersuchung war es, beide
Bestimmungsmethoden an denselben Proben anzuwenden, sie somit zu vergleichen urdriie Vor
Nachteile beider Methoden herauszuarbeiten. Absicht des Vergleichs,vesmess Uberblick tiber

die verschiedenen Einsatzmdglichkeiten zu schaffen und die jeweiligen Starken aufzuzeigen.

Fur die klassische MZBestimmung wird das MZB zunéchst aus der Probe sortiert und danach mit
Hilfe eines Binokulars bestimmt. Fiur die Bestiommg mittels DNAMetabarcoding kann ebenfalls

eine Vorsortierung des MZBs vorgenommen werden, oder die gesamte Probe homogenisiert werden.
Letzteres wirde Zeit einsparen, jedoch stellt sich die Frage, ob das Substrat in der Probe Einfluss auf
die Bestimmungergebnisse hatte. Aus diesem Grund wurde untersucht, ob das beigefiigte Substrat
das DNAMetabarcoding beeintrachtigte und die Anzahl detektierter Taxa verringerte.

Der Vergleich beider Methoden wurde an neun Probestellen mit verschiedener
Renaturierungsktorie durchgefuhrt. Fir weitere 17 Probestellen im gleichen Untersuchungsgebiet
wurden die Taxa ausschlie3lich mittels DMNfetabarcoding der Gesamtprobe bestimmt.

Mit der vorliegenden Studie wollten wir die folgenden Fragen beantworten:

1. Bestehen Untersobidle in den Bestimmungsergebnissen zwischen morphologischer
Bestimmung und molekulargenetischer Bestimmung?

2. Erhoht eine Vorsortierung der Proben die mittels DM&tabarcoding detektierte Taxazahl?
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3. Spiegelt sich die unterschiedliche Renaturierungshistorie Rl®bestellen in deren
Artgemeinschaften wider?

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet Boyesystem

Die Boye ist ein rechter Zulauf der Emscher im Ruhrgebiet mit einem ca. 80 km?2 grof3en
Einzugsgebiet. Das gesamte Flusssystem mit allen zehn Nebengewidssne Gesamtlange von

90 km. Das Einzugsgebiet ist urban gepragt und war in weiten Teilen bis vor wenigen Jahrzehnten
als offener Schmutzwasserlauf ausgebaut. Seit den 2000er Jahren wurde es renaturiert. Im Rahmen
des DFGSonderforschungsbereichs RE&E7 AOXOWLOHYHO UHVSRQVH WR VWL
LQ VWUHDP HFRV\VWHPV3 ZHUGHQ VHLW -HabitK:Banblih s 3UF
(MHS) beprobt und das MZB anschlieRend morphologisch bestimmt. Im Jahr 2022 wurden zusétzlich
28 wetere Probestellen im Abstand von etwa einem Kilometer beprobt. Durch dieses sehr
engmaschige Probestellendesign (insgesamt > 50 Probestellen) konnten umfassende Daten erhober
ZHUGHQ 'D GLH $XVZHUWXQJ GHV 0=%V GVetaBarchiry 8rfolgea H VvV W H
sollte, bot sich die Gelegenheit eine Teilmenge dieser Proben auch klassisch morphologisch zu
bestimmen und die Ergebnisse zu vergleichen.

Fur den Vergleich wurden neun Probestellen ausgewahlt, drei in der Boye (Hauptlauf), drei im
Vorthbach Nebenlauf), zwei im Spechtsbach (Nebenlauf) und eine im Schottelbach (Nebenlauf).
Alle Probestellen gehéren zu dem LAWA\ S A6DQGJIJHSUIJWH 7LHIODQGEIFKH
jedoch in ihrer Renaturierungshistorie. Der Spechtsl Schoéttelbach wurdenahit renaturiert, da

sie nie Abwasser fliihrend waren und naturnah sind. Zwei der Probestellen im Vorthbach wurden
bereits 1993 und die dritte 2011 renaturiert. Die drei Boye Stellen wurden 2002, bzw. die anderen
beiden erst 2021 renaturiert.

Makrozoobentho8eprobung und Auswertung

Die Beprobung erfolgte durch MHS) nach WasRahmenrRichtlinie (WRRL). Anschlie3end folgte
die standardisierte Aussortierung mittels RIVPARSthode und anschlieRender morphologischer
Bestimmung nach WRRL auf das Bestimmungsnivdau Operationellen Taxaliste (OTL) nach
PERLODES.

Nach der morphologischen Bestimmung wurden die aussortierten Individuen homogenisiert und der
restliche Inhalt der Probeneimer ebenfalls. Dafiur wurden zundchst mineralische Bestandteile, wie
grolRere Stemm, entfernt und die Probe anschlielend im Mixer zerkleinert. Fir die weiteren
Untersuchungen wurde ein Teil des homogenisierten MZBs mit dem homogenisierten Probenrest, im
urspringlichen Mengenverhéltnis, wieder zusammengegeben. So ergaben sich dreddesrsch
Probenansétze, aus dem aussortierten MZB, dem Probenrest und einer vollstandigen Probe, bestehen
aus den zunéchst getrennten Probenteilen. Alle Proben der drei Probentypen wurden anschliel3end
mittels DNA-Metabarcoding analysiert. Um die morpholafisn und molekulargenetischen
Ergebnisse vergleichbar zu machen, wurden die erzielten Taxalisten beider Bestimmungsmethoden
Uber PERLODES gefiltert und somit auf das Bestimmungsniveau der OTL angepasst. Des Weiteren
wurden die molekulargenetischen Taxa&rstder aussortierten Individuen und des Probenrests
zusammengefihrt. Daraus ergaben sich funf Taxalisten. Eine jeweils Uber die aussortierten,
morphologisch bestimmten als auch die molekulargenetisch bestimmten Taxa, den Probenrest, die
konsolidierte Listeaus dem Probenrest und dem aussortierten MZB und eine fur den Probentyp, bei
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dem bereits vor dem DNMetabarcoding Teile des Probenrests und des aussortierten MZBs wieder
zusammengefuhrt wurden.

Zunachst wurden die Ergebnisse der Bestimmung durch bestleolfen verglichen und geschaut,

wie viele Taxa durch die Methoden jeweils identifiziert werden konnten und inwiefern die Ergebnisse
voneinander abweichen. AufRerdem wurde untersucht, ob es Unterschiede innerhalb der
verschiedenen Taxagruppen gab, manchep@@n also besser von einer der beiden Methoden
bestimmt werden konnten.

Um den Einfluss des Substrats auf die Ergebnisse der molekulargenetischen Bestimmung zu
untersuchen, wurden die Proben jeweils mit und ohne vorherige Aussortierung des MZBs bearbeite
und verglichen. Dafur wurde ein Teil der zuvor getrennten Probenteile, aus vorsortiertem MZB und
Probenrest, nach der Homogenisierung im urspriunglichen Mengenverhaltnis wieder
zusammengegeben.

Zuletzt wurde untersucht, inwiefern sich der Zeitraum s@itREenaturierung in der Ahnlichkeit der
Probestellen widerspiegelt, ob bspw. jene Stellen, die erst vor Kurzem renaturiert wurden, sich in
ihrer Artgemeinschatft von den alteren renaturierten Stellen unterscheidet. Fur diese Analyse wurden
26 der Probestadh des 1 km Samplings verwendet. Die weiteren Probestellen wurden nicht
vorsortiert, sondern der gesamte Eimerinhalt homogenisiert und mittels-ND#¥#barcoding
bestimmt. Dafir wurden die Probestellen in funf Gruppen eingeteilt, abhéngig von ihrem
Renaturerungsjahr. Nie Abwasser belastet (12), seibQJahren abwasserfrei (4), seitthl Jahren

(1), seit > 11 Jahren (9). Fur die Probestellen wurde zunachst ein NMtD&rstellt und die Gruppen
farblich markiert, um die (UdAhnlichkeiten visuell darzusllen. AnschlieRend wurden ANOSIM
(Analysis of similarity) Analysen zwischen den Gruppen durchgefihrt, um sie auf signifikante
Unterschiede zu testen.

Ergebnisse

Frage 1: Bestehen Unterschiede in den Bestimmungsergebnissen zwischen morphologischer
Bestimmung und molekulargenetischer Bestimmung?

Nach der Filterung tber die OTL wurden durch beide Methoden zusammen 114 Taxa detektiert. Dies
beinhaltet Taxa aller Gruppen in unterschiedlich hoher taxonomischer Auflosung. Durch DNA
Metabarcoding wurden 94 Taidentifiziert, durch morphologische Bestimmung 83, wobei 63 Taxa
von beiden Methoden gefunden wurden. Exklusiv durch Metabarcoding wurden 31 und durch
morphologische Bestimmung 20 Taxa detektiert. Im Durchschnitt wurden somit mit Metabarcoding
75,9% der mmphologischbestimmten Taxa ebenfalls gefunden.

Der Vergleich zwischen den Probestellen in Abbildung 1 zeigte, dass es bei keiner Probestelle exakt
die gleichen Taxa mit beiden Methoden detektiert wurden. Mit Ausnahme von Schol lag die
Schnittmenge jedoctiberall bei Gber 50 %. In funf der neun Probestellen wurden mehfT@aXa

durch DNA-Metabarcoding und in zwei Fallen mehr Taxa durch morphologische Bestimmung
bestimmt. In zwei weiteren Fallen war die Anzahl exklusiv durch nur eine Methode bestimmter Taxa
jeweils gleich, namlich 13 an Stelle Boy3 und 12 an Schol. Die Differenz der Anzahl exklusiv
bestimmter Taxa beider Methoden war, mit der Ausnahme von Spel und Boy4, gering.
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Abb. 6: Anzahl der insgesamt bestimmten Taxa pro Probestelle. Unterteilung der gestapelten
Saulen in die Anzahl der gemeinsam und exklusiv durch morphologische und genetische
Bestimmung detektierten Taxa

An Boy4 kam der grof3ere Unterschied unter anderenrdadidass bei den Bivalvia und Gastropoda
zwei bzw. drei Taxa ausschlie3lich morphologisch bestimmten wurden, aber keine exklusiv durch
DNA-Metabarcoding. Dass fur beide Ta@auppen mehr Taxa morphologisch bestimmt wurden,
zeigte auch Abbildung 2. An Spedurden vor allem mehr Oligochaeta und Simuliidae durch BNA
Metabarcoding detektiert.

Eine Differenzierung der Methoden in Bezug auf die verschiedenen Taxagruppen zeigt, dass der
Anteil der bestimmten Taxa bei manchen Gruppen unterschiedlich ist und @inigpen durch

jeweils eine der Methoden besser nachweisbar sind, wahrend es bei anderen keinen Unterschied zu
geben scheint.

Gruppen, die mit morphologischen Methoden besser nachgewiesen werden konnten, waren
Amphipoda, Bivalvia und Gastropoda. DNWetabacoding konnte mehr Taxa in den Gruppen
Diptera, Oligochaeta und Simuliidae feststellen. Eine vollstandige Uberschneidung der Ergebnisse
gab es hingegen bei den Chironomidae, Megaloptera und Plecoptera.
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Abb. 7: Anzahl der exklusiv durch Morphologie und DNA-Metabarcoding identifizierten Taxa,
sowie die Anzahl durch beide Methoden gleich bestimmter Taxa, fur die Gruppen
Amphipoda, Bivalvia, Gastropoda, Diptera, Oligochaeta und Simuliidae.

Der verwendete DNMMetabarcodig Primer zielte universell auf Invertebraten ab und funktioniert
aufgrund des Designs besser bei Insekten als beispielsweise bei Mollusken. Bei den Amphipoda
konnten die Tiere Uber Metabarcoding zwar meist detektiert werden, aber tweilweise auf einem
schlehteren Niveau, wie zB. Gattung, identifiziert werden, wahrend morphologisch eine
Bestimmung auf Artniveau moglich war. Durch diese Unterschiede im Bestimmungsniveau kommen
unter anderem die hohen Zahlen in Taxaen Gruppen zustande, da hinter der Zakhnicht

immer nur Arten stehen.

Bei den Gruppen, die besser durch DNktabarcoding bestimmt wurden, finden sich vor allem
Taxa, die morphologisch nur geringe oder schlecht erkennbare Unterschiede aufweisen. Die
Simuliidae wurden im Larvenstadium bspwr auf Gattungsniveau bestimmt, wahrend mit DNA
Metabarcoding eine Bestimmung auf Artniveau moglich war, da ein Nachweis via- DNA
Metabarcoding nicht vom Entwicklungsstadium des Organismus, sondern lediglich der Anwesenheit
von DNA abhéngt.

Bei den durctbeide Methoden gut nachgewiesenen Taxa handelte es sich entweder um Gruppen, die
in der untersuchten Region nur artenarm vertreten sind (bspw. Megaloptera) und daher auf beiden
Seiten wenig Fehlerpotenzial existiert, oder aber sie wurden durch die Angpassiie OTL auf das
gleiche Bestimmungsniveau angehoben (bspw. Chironomidae auf Tribus Ebene)x DNA
Metabarcoding konnte den Chironomiedequenzen vor der Anpassung an die OTL oftmals auch
Gattungen oder Arten zuordnen.
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Die Unterschiede in den Bestimngsergebnissen folgen bei beiden Methoden einem &ahnlichen
Muster, da die Unterschiede in der Bestimmung fur die jeweiligen Taxa Uber die Probestellen hinweg
konstant sind. So ziehen sich Abweichungen Nachweisen via-BBl&barcoding im Gegensatz zu
morpholgischer Bestimmung, wie. B. ein héheres taxonomisches Level bei Oligochaeta, durch
alle Probestellen. Die Ergebnisse sind also zwischen den Methoden teils unterschiedlich, aber
innerhalb der Methode konstant.

Frage 2 Erhoht eine Vorsortierung der Probettie mittels DNAMetabarcoding detektierte

Taxazahl?

Verglichen wurden die DNAVetabarcoding Ergebnisse des gesamten Probeninhalts mit und ohne
Vorsortierung des MZBs, sprich die Taxalisten fir die der gesamte Probeninhalt gemeinsam
homogenisiert wurde urjdne, fur die zuvor eine Trennung des MZBs vom Probenrest vorgenommen
wurde. In den meisten Taxagruppen wurden weniger Taxa in den Proben ohne Vorsortierung
gefunden (Abbildung 3). Damit zeigte sich, dass die Substratmenge die Bestimmung erschwerte und
die detektierte Taxazahl verringerte. Ausnahmen zeigten sich bei den Ephemeroptera und den
Turbellaria. Bei den Ephemeroptera wurden in den Proben ohne Vorsortierung teilweise mehr Taxa
gefunden. Die gro3ten Unterschiede waren bei den Diptera, Gastropddbgauthaeta zu erkennen.

Da Gastropoda bereits zuvor schlechter via BDMdétabarcoding wurden, hatte die DNA
Verdiinnung beim Ansatz ohne Vorsortierung moglicherweise auch hier grof3ere Auswirkungen auf
ihre Detektion. Ahnliches galt wohiméglich fir DipteracduOligochaeta, aufgrund ihrer geringen
Grol3e und teilweise geringen Abundanz in den Proben. Im restlichen Substrat der Probe kdnnte zu
viel DNA von nicht aussortierten Taxa gewesen sein, so dass die DNA kleiner Individuen verdinnt
und Uberdeckt wurden. Aersherum gab es Falle, in denen Taxa ursprunglich im Probenrest
gefunden wurden, in der kombinierten Probe jedoch nichtmehr nachgewiesen wurden. Hierbei kann
es sich wiederum um Taxa handeln, die nur in ganz geringer Abundanz in der Probe vorlagen und
nurdeshalb im Probenrest gefunden werden konnten, da der Grof3teil des MZBs aussortiert war und
dessen DNA die der kleineren, selteneren Taxa nicht tberlagern konnte.

Abb. 8: Anzahl der durch DNA-Metabarcoding identifizierten Taxa, mit und ohne
Vorsortierung der Proben.
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Frage 3: Spiegelt sich die Renaturierungshistorie in der Ahnlichkeit der Probestellen wider?

Die vor Uber 11 Jahren renaturierten Probestellen sind in ihrer Taxazusammensetzung ahnlicher zu
den naturnahen 8ten (Abbildung 4). Die erst vor-B Jahren renaturierten Proben unterscheiden
sich hingegen deutlich von den naturnahen Gewassern ab. In der Gruppe detlvdalren
renaturierten Stellen gab es nur eine Probestelle. Diese war in der Mihse zwarvon den
anderen deutlich unterschiedlich, statistisch konnte Uber diese Gruppe jedoch keine Aussage
getroffen werden. Fir die anderen Gruppen bestétigte die AN@®Hse jedoch die bereits
optisch erkennbaren Ergebnisse des Plots. Die ANGSi§&bnisse wrden als RNerte und p

Werte wiedergegeben. Die-Werte liegen zwischen X QG ZREHL 5 8§ NHLQHQ
zwischen den Gruppen anzeigt, R > 0 einen groReren Unterschied zwischen den Gruppen als
innerhalb der Gruppen zeigt und R < 0 bedeuten widaks der Unterschied innerhalb der Gruppen
grolBer ist als zwischen den Gruppen. DiVerte geben Auskunft Uber die Signifikanz der

(UJHEQLVVH PLW S 7 VLIQLILNDQW GLH (UJHEQLVVH \
]XI11OOLJ 'LH *UXS®OHKQHA!XQG AlLH $EZDVVHU EHODVWHWS:
unterschiedlich voneinander {(Rert: 0,11; p:HUW - -BKUH3 ZDU KLQJHJHQ

VLIQLILNDQW XQWHUYVFKLH®RLEFEIS; pXH B W -DKUXI®@G5A1LH $E:

E H O D VXWertWG, 755pWert: 0,002). Hierdurch war auch zu erkennen, dass die vor kurzem

renaturierten Stellen immer noch messbar ahnlicher zu den vor langerer Zeit renaturierten sind als zu

den unbelasteten, obwohl sich diese wieder annéhern. Die Probestellen jgdisch in einigen

Fallen immer noch distinkte Artgemeinschaften auf, auch innerhalb einer Grupeo2< LQ A
-DKUH?:

Abb. 9: NMDS-Plot der Probestellen des 1krSampling, unterteilt nach den Jahren seit ihrer
Renaturierung; Ergebnisse der entsprechenden ANOSINMANnalyse.

Was in dieser Analyse nicht vernachlassigt werden darf, ist, dass einige der Probestellen mit
ahnlichen Lebensgemeinschaften im gleichen Bach liegen, oder nah beieinander liegen, wie die Boye
Stellen %3, oder der Spechtsund Schéttelbach. Eine Ahnlichkeit aufgrund raumlicher
Autokorrelation ist allein aufgrund dieser Analyse nicht auszuschlie3en. Trotzdem gibt es einige
Beispiele, wie NAT1 & 2, Vori3, oder auch HAH1 & 2, die zeigen, dass dmsht fur alle
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Probestellen gilt und eine Ahnlichkeit lediglich durch raumliche Nahe dort nicht angenommen
werden kann. Die Ahnlichkeit von Artgemeinschaften aufgrund der Renaturierungshistorie scheint
somit eine plausible Erklarung zu sein. Eine komplétteereinstimmung der Gemeinschaften
]ZLVFKHQ GHQ XQEHODVWHWHQ 6WHOOHQ XQG GHQ A! -DK
da auch die unbelasteten Probestellen nicht eine bestimmte Arten Zusammensetzung aufweisen und
aufgrund verschiedener hymmorphologischer Faktoren und ihrer Umgebung, teilweise deutlich
voneinander Abweichen und distinkte Artgemeinschaften besitzen (bspw. KIR1).

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass sich DNtabarcoding und morphologische Bestimmung gut
erganzenBeide Methoden konnten die Mehrzahl der Taxa gemeinsam detektieren, beide Methoden
wiesen jedoch auch exklusiv Arten nach. Eine Kombination beider Methoden hilft somit, eine héhere
Biodiversitat in den Gewassern nachzuweisen. Welche Methode primar geindi=ollte von den
Zieltaxagruppen der Untersuchung abhéngig gemacht werden. Den Zeitaufwand des DNA
Metabarcodings zu reduzieren, indem keine vorherige Aussortierung der Taxa stattfindet, ist moglich,
geht aber mit einem teils deutlichen Verlust andaaxher.

Der Vergleich der Artgemeinschaften in Abhangigkeit zur Renaturierungshistorie zeigt, dass sich die
renaturierten Probestellen mit der Zeit den unbelasteten zunehmend wieder stéarker hinsichtlich der
detektierten Taxa &hneln, jedoch zum Teil immech distinkte Artgemeinschaften zwischen den
Gewassern bestehen.
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Einleitung

DaslLand BadeANUrttemberg verflugt Gber eine groRe Anzahl von natlrlichen Seen, Weilgtrn u
kunstlichen stehenden Gewassern. Es gibt 28 Wasserkdrper mit einer Flache gréer als 50 Hektar,
etwa 260 Seen groRRer als 10 Hektar und rund 1300 Seen grof3er als 1 Hektar. Die Gesamtheit dieser
Seen und deren Gewasserqualitat mit herkdbmmlichen in sigsvMegrammen zu tberwachen, ist
logistisch unmdglich. Satellitenbasierte Fernerkundungsverfahren bieten auf dem Gebiet des
Umweltschutzes und der Gewésseriuberwachung neue Mdglichkeiten, um fir eine Vielzahl dieser
stehenden Gewasser Informationen zur Geer@gialitat abzuleiten.

Die Fernerkundung hat sich dabei als ein unverzichtbares Werkzeug fiir die Uberwachung von
Gewassern etabliert. Sie ermoglicht eine umfassende und regelmafige Erfassung von groR3flachigen
Daten, die mit traditionellen Methoden kaumeodur mit erheblichem Aufwand zugénglich wéren.

Die Mdglichkeit, Veranderungen in der Wasserqualitat, Umweltbelastungen und langfristige Trends
zu Uberwachen, ist fiir die Bewirtschaftung und den Schutz von Gewéssern von zentraler Bedeutung.
Besonders beBinnengewassern, die oft starker von menschlichen Aktivitaten beeinflusst werden,
bietet die Fernerkundung damit einzigartige Einblicke, die auch Rickschlisse auf @ygheop
Einflisse gestatten.

Mit den modernen und langfristig als Plattform betriebeBatelliten, Datenbanken und Diensten
des europdaischen CopernieRgrammes (https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/home) und
den Pendants des USGS (https://www.usgs.gov/lamdisaions) stehen satellitenbasierte
Informationen fur ein Gewassermonitay zur Verfligung, das sowohl gréRere Gewasser mit
Satelliten mit gréberer rdumlichen Auflésung. B.: Sentinel 3, dx= 300 m) und einer hohen
Abtastrate/Uberflugfrequenz (1 Tag) als auch kleinere Gewasser mit Satelliten mit hoherer
raumlicher Auflosung 2. B. Sentinel 2 A/B dx = 10- 60 m) und geringerer
Abtastrate/Uberflugfrequenz (3 bis 5 Tage) erfassen kann.

Hybride Implementierung der Fernerkundungsmethodik

Das Institut fir Seenforschung (ISF) der Landesanstalt fiur Umwelt BAtdettemberg (LUBW) hia
ein landesweites, satellitenbasiertes Gewassermonitoring implemdrager,end auf den Projekten

X WasMonCT (https://www.dcopernicus.de/fileadmin/Content/pdf/Beisptales
Deutschland/umwelhaturschutz/WasMeRT_15.7.16.pdf) und
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X SAMOSEEBW (https://lum.bademvuerttemberg.de/de/umwelt |
natur/nachhaltigkeit/nachhaltigigitalisierung/projekte/samosésy

Dabei wurde vorder LUBW ein hybrides Modell gewé&hlt, bei dem in einem ersten Schritt vom
Serviceprovider EOMAP (www.eomap.com) aus den Satellitenrohdaten georeferenzierte und
atmosphéarenkorrigierte Gewasserparameter generiert werden. Im zweiten Schritt werden diese Daten
am Institut fir Seenforschung der LUBW mit hausinternen MATL3@&ipten prozessiert und
anwenderorientierte Informationsprodukte abgeleitet.

Mit den zur Verfugung stehenden Prozessierungsplattformen kodnnen unterschiedliche
Gewassserqualitatsdaten abgeleiverden, wie zum Beispiel Chlorophyll a, Tribung, Sichttiefe
Blaualgenindikator und Gelbstoffkonzentrationen etc.pp.. Mit diesem Satz limologisch relevanter
Gewasserparameter kann eine erste Bewertung des Gewasserzustandes und seiner zeitlicher
Entwicklung anhand der zeitlich und rdumlich hochaufgelosten Gewasserqualitdtsdaten fur eine
Vielzahl von Gewassern vorgenommen werden (indikatives Gewassermonitoring).

Inzwischen wurden am ISF der LUBW retrospektiv Gewasserqualitatsdaten fir Seenensemble von
50 Seen fur das Jahr 2022 bzw. 200 Seen fur die Jahre 2023 und 2024 fur das Land Baden
Wirttemberg prozessiert.

In 2024 wurde aul3erdem zusétzlich ein neues SateRigtnevalSystem (eoApp AQUA) erprobt,

dass in nahezu Echtzeit Satellitendaten aufbereNd®T(Near Real Time Processing die
Gewasserqualitatsdaten stehen ublicherweise wenige Stunden bis zu einem Tag nach dem
Satellitentberflug zur Verfugung) und Visualisierungmd Alarmfunktionen fur das operative
Gewassermonitoring zur Verfuigung stellt.

Die satellitenbasierten Gewéasserinformationen werden fir folgende Themen und Ziele verwendet:
x Erganzung und Erweiterung bestehender in situ Seenmonitoringprogramme.

X Indikatives Gewassermonitoringfur eine Vielzahl kleiner Seen kénnen satellitenbasierte
Fernerkundungsdaten haufig erstmalig einen Satz von limnologische Basisinformationen
liefern, die eine erste Einordnung und Bewertung des Gewasserzustandes gestatten.

X Ableitung von relevanten Basisinformationen zur Gewasserqualitat fir ein landesweites
Monitoring einer grof3en Anzahl von kleinen Seen

X Sehr hohe raumliche und zeitliche Auflosung Gewésserqualitatsinformationen

x Veranderungsanalysen (change detection) anhand von interannualen und intraannualen
Vergleichen der satellitenbasierten Gewéasserquatitatsnationen

X Steuerung von in situ Monitoringprogrammen

X In Zukunft potentiell online Alarmsysteme z. B. fur Blaualgenbliten

Satellitenfernerkundung - Qualitdtsmanagement (QM)

Satellitenbilder unterliegen vielfaltigen Storeinflissere. (B. Dunst, Sungliy Ufereffekte -
Ublicherweise geht man von etwat® % Nutzsignalaus), die durch die entsprechenden Satelliten
RetrievatAlgorithmen identifiziert und aus den Rohdaten herausgefiltert werden mussen, um
qualitativ hochwertige und belastbare Informatiozen Gewé&asserqualitat ableiten zu kdnnen. Die
Entstorungsalgorithmen sind wesentlicher Bestandteil des Prozessigvonkftows der
multispektralen Satellitenbilder. Diese Algorithmen geben u.a. auch Informationen zur Qualitat und
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Quantitat der verschieden Storgrol3en £ sogenannte QualitatsmalRe (QUT) fur jeden
Satellitentberflug und jeden abgeleiteten Gewasserqualitéatsparameter auBaRiselus und
ermdglichen  somit ein  feingranulares  Qualitatsmanagement der satellitenbasierten
Gewasserqualitatsinforationen.

Dieses Qualititsmanagement erfolgt regelbasiert, d.h. die Gewasserqualitatsdaten werden zusammer
mit den QualitatsmalRen mit in house entwickelten MATARBuUtinen prozessiert und hinsichtlich

der Robustheit und Qualitat der Gewasserinformationénfest vorgegebenen Filterkriterien
bewertet und automatisch gefiltert (siehe AbbOtiginalzeitreihe mit Filterindikationen und Abb.

2: gefilterte Zeitreihe).

Abbildung 1: Zeitreihe der Chlorophyll-a-Konzentrationen im lllmensee im Jahr 2022 mit
Informationen zu QUT-QualitdtsmalRen und Anwendung von regelbasierten
Filterkriterien (Filterindikationen).

Abbildung 2: Zeitreihe der Chlorophyll-a-Konzentrationen im lllmensee im Jahr 2022 nach
Filterung mit QUT -Qualitéatsmalien.
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Anwenderorientierte, intuitiv erfassbare Informationsprodukte

Satellitendaten sind per se relativ komplex und kommen mit einer Anzahl verschiedener Formate (z.
B. kml, GeoTiff, pdf). Fur BadeNViurttemberg werden dariber hinaus insgesamt etwa 3 bis 4
Terabye pro Jahr an Daten im Rahmen des satellitenbasierten Gewéassermonitorings zur Verfigung
gestellt.

Diese sehr grof3en und komplexen Datenmengen fur den behdrdlichen Alltag und die behdrdlichen
Monitoringaufgaben aufzubereiten und in einer gut verstaretiicteicht anwendbaren Form zur
Verfugung zu stellen, ist eines der wichtigsten Themen und Aufgaben des an der LUBW
implementierten satellitenbasierten Gewassermonitoringprogramms.

Dabei weren folgende Ziele verfolgt:

X Leichter und intuitiver Zugriff auBatellitendaten fir Sachbearbeiter vor Ort ohne vertiefte
Fernerkundungskenntnisse

X Fernerkundungsdaten mussen mit StandiarArbeitsmitteln des GewéasserschutzesgRz.
Excel, Bildbetrachter, GKSysteme) nutzbar sein, ohne dass Spezialsoftware in den
Arbeitsprozess bzw. behdrdlichen Alltag integriert werden musB. (R oder Python oder
MATLAB)

x Problemlose Verwendung der angebotenen Informationsprodukte fir Routineaufgaben und
themen der Behdrden

Dazu wird am ISF der LUBW aus den Ausgangsdaten ein gaRpetfolio an verschiedenen
anwenderorientierten, intuitiv erfassbaren Informationsprodukten mit Hilfe von in house MATLAB
Routinen generiert, das u.a. folgende Formate und Darstellungen umfasst:

¥ ExcelTabellen mit den nach Seen und pro Jahr aggregi@ésvisserqualitidtsparametern
inklusive basisstatistischen Informationen

Zeitreihendarstellungen
Boxplots

Heatmaps

Karten

Videos

H + H +H+ +

Pro See und Jahr werden aktuell insgesamt fur 8 Parameter jeweils 7 unterschiedliche
Darstellungsformen sowie eine Exd2hitei mt Basisstatistikinformationen zur Verfigung gestellt.

Diese seebezogenen Darstellungen und Informationen werden durch Ubersichtsgrafiken (siehe Abb.
3) erganzt.

Mit dieser Palette intuitiv erfassbarer Informationsprodukte konnen die entsprechenden
satelitenbasierten Gewasserqualitatsinformationen einfach in die behdrdlichen Arbeitsprozesse
integriert werden und fur Fragen des vorsorgenden Gewasserschutzes genutzt werden.
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Abbildung 3: Kartendarstellung der Chlorophyll -a-Konzentrationen im Bodensee.

Landesweiter Uberblick und weitergehende Analyseschritte

Mit der Anwendung der Fernerkundungsmethodik im Rahmen des behordlichen
Gewassermonitorings steht erstmals ein sehr umfassendemsBtt fir das Monitoring und die
Bewertung der Gewasser des Landes Batlénitemberg zur Verfligung. Neben den Ansétzen diese
Daten jeweils seebezogen und pro Jahr auszuwerten und in einfacher, intuitiv erfassbarer Form fir
die behodrdlichen Aufgaben und dimen zur Verfigung zu stellen, bietet die neue Qualitat und
Quantitat der Gewasserqualitatsinformationen auch erstmalig vollkommen neue Madglichkeiten,
landesweite Auswertungen und Analysen fir diese sehr grof3en Gruppen von Seen (fur 2023 und 2024
insgesam00 Seen) zu realisieren.

So kdnnen zum Beispiel regionale oder landesweite Vergleiche und zeitliche Entwicklungen
beobachtet werden und fur eine Vielzahl von Seen auch Veranderungsanalysen (change detection)
anhand der vorhandenen umfangreichen Datémbasrgenommen werden, um zum Beispiel
signifikante Abweichungen und Anderungen im ChlorophyGehalt bzw. in der Primarproduktion

eines Gewassers zu erfassen.
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Abbildung 4: Boxplot-Darstellung der Chlorophyll-a-Konzentrationen auf Jahresbasis fir &
Ensemble von 50 Seen in Badewrttemberg.

DarlUber hinaus kénnen in Zukunft diese Daten vielleicht auch genutzt werden, um die Seen anhand
ihrer limnologischgewésseroptischen Signatur zu klassifizieren und zu gruppieren (siehe Abb. 5 und
Abb. 6). Ein Thema das dabei verfolgt werden kanngzisB. die potentielle Ubertragbarkeit von
Informationen zum generellen Verhalten und der Struktur des Okosystems eines Sees anhand der
Ahnlichkeit seiner limnologisclgew&sseroptischen Signatur mit anderen,ndilogisch besser
untersuchten Gewassern.

Abbildung 5: Dendrogramm Ahnlichkeitsanalyse fir ein Ensemble von 50 Seen in Baden
Wirttemberg anhand ihrer limnologisch-gewéasseroptischen Signatur.
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Abbildung 6: 3D-Scatterplot fir ein Ensemble von 5@Geen in BadeAWlrttemberg anhand ihrer
limnologisch-gewésseroptischen Signatur (SDI3ichttiefe, CHL *Chlorophyll a, TSC *
satellitenbasierter Trophie Status Index).

Fazit

Satellitenbasierte Fernerkundung kann die klassische in situ UberwachonGeweassern mit
zeitlich und radumlich hochaufgeltdsten, landesweit verfiigbaren Gewdasserqualitatsdaten deutlich
erganzen und erweitern. Mit Satelliten wie SentiheSentineld des ESACopernicusProgramms

und den NASA/USGS Satelliten Landsat 8 und 9 und el@sprechenden langfristig verfugbaren
Daten und ServiceOkosystemenz( B. https://www.esa.int) stehen leistungsstarke Werkzeuge zur
Verfiigung, um Gewasserqualitat, Okosysteme und Umweltveranderungen zu analysieren.

In BadenWrttemberg wurde basierg@muf den Projekten WasMabT und SAMOSEEBW sowie
erganzend BIGFE eine hybride Implementierung der Fernerkundungsmethodik fir das behdérdliche
Gewassermonitoring implementiert. Fur das Jahr 2022 wurden mit dieser Methodik retrospektiv fur
eine Gruppe von® Seen GewasserqualitatsdatenE. Chlorophylta-Konzentrationen, Tribung,
Sichttiefe, Blaualgenindikation etc.pp.) aus Satellitenbildern abgelsiiedie Jahre 2023 und 2024
bereits jeweils fur ein Seenensemble von rund 200 Seen. Zusatzlich watrdeligrim Jahr 2024

ein EchtzetGewdassermonitoringsystem (eoApp AQUA) fir das operative Gewéassermonitoring
eingesetzt.

Im Rahmen der behordlichen Gewassertiberwachung in B&diettemberg werden dabei die Daten

und Informationen des klassischen in situ oMorings mit den satellitenbasierten
Gewasserinformationen zusammengefthrt, um ein erweitertes Lagebild zur Gewdasserqualitat von
Seen und stehenden Gewassern zu erhalten.
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Ein systematisches, regelbasiertes Qualitdtsmanagement anhand von Qualitatsrdaideiteren
Kontextparametern, einschlief3lich Validierung misitu Daten und fortlaufender Verbesserung von
Algorithmen, ist dabei Grundlage fur eine gute und konsistente Datenqualitat.

Das satellitenbasierte Gewassermonitoring wird durch die LUBVEtetegt und kontinuierlich
fortgesetzt und im Jahr 2025 auf ein Ensemble von etwa 450 Seen ausgedehnt, mit dem die
Gesamtheit aller Seen mit einer Flache groRer 5 Hektar in BAdettemberg erfasst werden kann.
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Einleitung

Vor einigen Jahren standen wir mit Frau Prof. Brigitte Nixdorf am Ufer des Scharmutzelsees und
schauten gemeinsam auf die Anzeige der Wassertemperatur und fragten uns, warum kann hier nicht
auch eine Anzeige mit der Sichttiefe stehen? Unsaweln bewusst, der Einsatz einer RKIRssung

mittels LICORSensoren ist teuer und auch der Sensorplatz an Multiparametersonden ist begrenzt, so
dass es nicht in Frage kam. Aufgrund der Bedeutung der Sichttiefe u.a. fur die Probenahme, nahmen
wir uns des Thmas an und suchten nach einer Losung zur automatischen Erfassung der Sichttiefe.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurde der Badesee Halbendorf ausgewahlt, da wir dorteine
automatische Seemessstelle etabliert halmehsomit das vorhandene Messfloss (Schwimmkdorper
der Firma JETFLOAT) genutzt werden kann. Der Badesee Halbendorf ist durch den
Braunkohleabbau unweit von Weildwasser im NOsten von Sachsen entstanden. Er verfugt tber
eine Wasserflache von ca.78,5 hal(lks, 2024). Es handelt sich um einen sauren Tagebaurestsee.
Vor einigen Jahren kam es in dem sehr nahrstoffarmen See zu einem vermehrten Auftreten von
Autumnella lusaticawas u.a. zu ausgepragten Schwankungen der Sichttiefen im Herbst fihrte
(Ulrich & Roske2018); Nixdorf& Riicker2018, Dienemann et al 2018).

Methoden

Es wurden verschiedene Sichttiefengestelle gebaut. Bewahrt hat sich ein Gestell, an dem 6 weil3e
glatte Kunststoffscheiben mit Durchmesser 20 cm versetzt angebracht wurden. In Abbildung 1 is
eine entsprechende Skizze und Abbildung 2 zeigt ein Foto des Gestells.

Im ersten Versuch wurden Scheiben mit Lackierung eingesetzt, diese bildete bei dem sauren Wasser
(pH-Werte um 3,33,6 mit hohen Eisengehalten) kleine Blasen und Verfarbungen. Bedsar sich
Scheiben aus weifdePolystyrol bewahrt, die durch das Wasser nicht angegriffen werden und gut zu
reinigen sind.
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Abb. 1: Skizze vom Sichttiefengestell (Seitenansicht und Draufsicht)

Das Gestell wird mit einem Seil auf eine Tiefe gebrachtjendie oberen-3 Sichtscheiben zu
erkennen sind.

Mit einer zeitlich programmierbaren Wildkamera (RenkforceHRE-300) erfolgten die Aufnahmen

der Sichtscheiben. Verschiedene Kameras werden als wasserdicht gefiihrt. Eine Erfahrung im
Umgang mit preiswerte Kameras ist, dass Gummidichtungen durch das saure Wasser angegriffen
werden. Mit der Zeit kann es auch zu Bewuchs/Ablagerungen an den Kameragehdusen kommen.

Eine robuste Losung ist das Anbringen der wasserdichten Kamera kurz tiber der Wasserohlerflache
dazu wird ein Segment der Kunststoffschwimmkorper entfernt und ein Flacheisen mit einer
entsprechenden Lange, die der Breite des Segmentes des Schwimmkaorpers entspricht, eingesetzt. Ar
der Unterseite wird in einem entsprechenden Winkel die Kamera angelasdizlich hat sich das
Abkleben mit Aluminiumfolie bewahrt (Abbildung 3). Die Abschattung durch die
Schwimmplattform vermindert teilweise stérende Reflexionen.

222



Abb. 2: Sichttiefengestell

Abb. 3: Aufhéngung der Wildkamera

Zweimal am Tag erfolglie Aufnahme von drei Bildern und eines Videos (Abbildung 4).
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Abb. 4: Aufnahme der Scheiben mittels Wildkamera

Da starker Wind/Wellengang die Bildqualitat beeintrachtigt und damit eine Auswertung erschwert,
war fUr die automatisierte Bilderkennung @igassung der Bildqualitéat erste Aufgabe.

Um die Bilderkennung zu trainieren ist ein sehr grol3er Testdatensatz notwendig. Dazu wurden die
Videos in Einzelbilder zerlegt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Haufigkeiten der Sichtbarkeit
der einzelnen Swiben halbwegs gleichverteilt ist.

Weiterhin erfolgten bei der Wartung Messungen der Sichttiefe mit einer genormten Sichtscheibe von
der Firma Hydrobios. Dieses war erforderlich, um einen Abgleich zwischen der genormten Sichttiefe
und der Kamerasichtfie zu erzielen.

Ergebnisse

Anhand der Aufnahmen sind tagliche Bestimmungen der Sichttiefe mdglich, wenn zwischen der
genormten Sichttiefe und der durch die Kamera erfassten Sichtscheiben eine Korrelation vorliegt. Mit
der ermittelten Funktion konnte dichttiefe berechnet werden (Abb.5).

Diese Sichttiefe schwankte im April um ca. 2,5 m.
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Abb. 5: Erfasste Tiefe der Sichtscheiben mittels Kameré&ote KreisexSichttiefe_roh (m)) und
durch die Funktion aus dem Abgleich zwischen den normiertensgemen Sichttiefen und
den Sichttiefe_roh (rote Kreise) berechneten Sichttiefen (blau)

Diskussion und Schlussfolgerungen

Ablagerungen auf den Scheiben kdnnen die Sichtbarkeit beeintrachtigen. Durch einen Vergleich der
Sichtbarkeit vor und nach dem Abwien der Kunststoffscheiben, kann je nach See, gewtlinschter
Auflésung und Jahreszeit ein Reinigungsintervall ermittelt werden. Im Badesee Halbendorf liegt es
bei ca. 4 Wochen.

Die Sichttiefe hangt von der Sehkraft des Menschen ab. Die Sehkraft wird uderv&&bchen im
menschlichen Auge bestimmt. Deren Anzahl variiert zwischen den Menschen. Auch wenn durch
dieses Verfahren die Wahrnehmung, wie viele Scheiben sichtbar sind, durch die Pixelanzahl der
Kamera bestimmt ist, und die Auswertung durch einen Agous erfolgt, ist durch die
SPUHFKQXQJ LQ GLH AQRUPDOH?® 6LFKWWLHIH ZLHGHU HLQ AF

Mit einem Sichtscheibengestell in Kombination mit einer Wildkamera kénnen sehr preiswert
Sichttiefen erfasst werden.

Die Ermittlung de Sichttiefe mittels eines Sichtscheibengestells erfasst nur einen begrenzten Bereich
tin unserem Fall konnen Schwankungen bis 3 m erfasst werden. Mit dem starren Gestell ist die
Abdeckung eines grof3eren Bereiches fir uns unhandlich, aber je nach Huggstée bei
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Kontrollaufgaben, zB. der Badegewé&sseriuberwachung, kann die Auflosung, Giber den Abstand der
Kunststoffscheiben verandert werden.

Durch eine zeitlich hochaufgeldste Erfassung der Sichttiefe kdnnen zusatzlich Informationen tber die
naturliche Schwankung von Parametern, wie beispielsweise Uber die Biomasse von Phytoplankton,
erzielt werden. Das kann bei der Interpretation und Abschétzung des Einflusses des
Probenahmezeitpunktes, wenn sich ein Gewasser im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie
versdlechtert, hilfreich sein.

Durch den Einsatz von SH{arten fahigen Wildkameras, kbnnen auch in Echtzeit Sichttiefen
preiswert erfasst werden.

Der Einsatz von Kl ermdglicht auch die Aufbereitung von gro3eren Datenmengen und ware fur
Langzeitmonitoringalgaben eine Bereicherung.
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Einleitung

Seit Inkraftsetzung der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000) wird vom Staatlichen
Amt fur Landwirtschaft und Umwelt (StALU) und vom Landesamt fur Umwelt, Naturschutz und
Geologie (LUNG) des Landes Mecklenbtwgrpommerns in mehrjahrigen Abst@den das
Monitoring der FlieBgewasser hinsichtlich seines o©kologischen Zustands der biologischen
Qualitatskomponenten Makrozoobenthos (MZB) beauftragt. Das Ziel ist es, eine Verschlechterung
des Okologischen Zustandes der aquatischen Okosysteme zu vermaitlederen Zustand zu
schutzen und zu verbessern. Somit unterliegt auch die Mildenitz, ein Tieflandfluss in
Westmecklenburg, regelméRigen Untersuchungen an verschiedenen Abschnitten des Gewassers.
Bereits vor dem Jahr 2000 wurden vom bibtstitut Erfassngen der MZBBesiedlung im
Langsverlauf der Mildenitz durchgefuhrt, die durch das landesweite Gewassermonitoring
weitergefiihrt werden. Die Standarduntersuchung des Makrozoobenthos im Land MV sieht dabei eine
mehrmalige Beprobung im Jahr mit unterschiddiic Methoden vor. Dabei wird das PERLODBES
Verfahren im Fruhjahr mit weiteren Kescheraufsammlungen und Lichtfangen dreimalig wéahrend der
Untersuchungsperiode nach dem Stanorttypieindex (STI) kombiniert, um eine méglichst vollstandige
Ubersicht der vorkommelen MZB-Arten zu erhalten. Es konnten damit seit 2008 regelméaRige
guantitative Jahresdatensatze zur Zusammensetzung des Makrozoobenthos im Langsverlauf der
Mildenitz und seit 1999 weitere qualitative Datensatze an selbigen Flie3gewasserabschnitten
ausgewdet werden. Dabei kdnnen Artenzahlen, die Anteile bewertungsrelevanteiGFagpen
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, Odonata, Mollusken) und die 6kologische
Funktionalitat anhand der Gildenanteile verglichen werden. Zuséatzlich gibewsrtdngen des
Okologische Zustands nach PERLODES und dem Standorttypieindex aus den letzten 15 Jahren.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Mildenitz ist ein Tieflandfluss im westlichen Mecklenbiwgrpommern mit einer LAnge von 36

km, der sichvon der Quelle bei Karow sudlich des Damerower Sees bis zur Mindung in die Warnow
oberhalb von Sternberg durch den Landkreis Ludwig$tasthim erstreckt. Er flie[3t dabei durch
unterschiedlichste Landschaften und andert dabei den Flie3gewéssertyp vermogedepragten
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Bach (quellnah) oder Seezufluss bis zum samtl kiesgepragten Tieflandfluss. Aufgrund der
Unterbrechung des Flusskontinuums durch vielzéhlige Seen und eiszeitlich geformte
Durchbruchstéler ist die jeweilige MZBesellschaft natlrlicherwss stark durch die
standortspezifischen Bedingungen in Gefalle, geologischen Untergrund und der naturrdumlichen
Ausstattung gepragt. Der Fluss wird in den meisten Abschnitten als sehr naturnah anhand der
Gewasset und Umlandstrukturen eingeschatzt und zelgher eine hohe Artendiversitat und
standorttypische Makrozoobenthosgesellschaft. Im Verlauf der Mildenitz wurden verschiedene
Abschnitte entsprechend den Wasserkorpern ausgewahlt (Abb. 1), wobei hier nur ein Teil genauer
vorgestellt wird (Tab. 1).

Abb. 1: Langsverlauf der Mildenitz (blau) von der Quelle (u.r.) bis zur Mindung (o.l.) mit allen
Untersuchungsstellenrote Punkte) und den aktuellen Bezeichnungen der Probestellen (hier
vorgestellte Probestellen sind fettgedruckt).

Beprobung des Makrozubenthos und Auswertung

Die quantitative MZBAufsammlung gemafld PERLODES (multi habitat sampling; Meier at al. 2006)
erfolgte jeweils im Frihjahr des Untersuchungsjahres seit 2008 im Rahmen des
Gewassermonitorings. Nach Festlegung der Teilproben erfolgteaxleilige Beprobung der
unterschiedlichen Substrate mit Hilfe eines genormten Keschers (25 x 25 cm Kantenlange, Netzbeutel
mit 500 um Maschenweite). Die Weiterbearbeitung der Teilproben erfolgte nach dem
Lebendsortierverfahren, wobei die Determinationr d@rganismen im Labor mit einem
Stereomikroskop mithilfe der erforderten Bestimmungsliteratur erfolgte. Zur Bestimmung der
Okologischen Gewasserqualitdt wurde das Bewertungsverfahren PEREODIEBS in der Version

5.0.9 (Stand: 2021) verwendet.
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Tab. 1:

des FlieRgewéassers (FG) werden kurz dargestellt.

Untersuchungstellen in Abfolge des Langsverlaufes von der Quelle zur Mindung.
Standortspezifische Bedingungen und Gewassertyp nach LAWA und dem Standorttypieindex

Untersuchungsstelle Standort LAWA- STI-Typ standortspezifische
Typ Bedingungen
MILDEN_15 oberhalb Damerower See, 11 gefallearmes FG der  xWaldgebiet,
unterhalb Quellbereich Niedermoore mit Feuchtgebiet,
teilmineralischen naturnah
Sohlsubstraten xlangsam
flieRender,
eingeschnittener
Bach
xSubstrate:
Schlamm, Sand,
Makrophyten,
Totholz
MILDEN_58 bei Wendisch-Waren, 21 niedermoorgepragter  xumgeben von
Zufluss Goldberger See Seeausfluss mit Wald und Wiese
teilmineralischen xlangsam
Sohlsubstraten flieRender, gerade
verlaufender Fluss
xSubstrate: Sand,
Kies,
Makrophyten,
Rohricht, Totholz
MILDEN_60 16* A'XUFKEUXFK 15 geféllearmes FG der  xnaturnah,
.OIGHQ:3 Moranenbildung mit Waldgebiet
feinkdrnigen, xlangsam
lageinstalen flieRender Fluss,
Sohlsubstraten flache Ufer
xSubstrate: Sand,
Kies, Schlamm,
Steine, Totholz,
Detritus
MILDEN_19 bei Rothen, alter 17 geféllereiches FG xnaturnah, Ufer mit

Mildenitzverlauf

der Moréanenbildung
mit feinkornigen,
lageinstabilen
Sohlsubstraten

schmalen
Waldstreifen
xschnell flieBender,
kurvenreicher
Fluss, Gleit- und
Prallhdnge
xSubstrate: Steine,
Kiesbanke, Sand,
Totholz, Detritus
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Untersuchungsstelle Standort LAWA- STI-Typ standortspezifische
Typ Bedingungen

MILDEN_61 unterhalb Sternberger 21 niedermoorgepragter  xnaturnah, Ufer mit
See, oberhalb Warnow- Seeausfluss mit schmalen
Miindung teilmineralischen Erlenwaldchen

Sohlsubstraten xlangsam
flieRender,
geschwungener
Fluss

xSubstrate:
Schlamm,
Makrophyten,
Muschelschalen,
Totholz, Detritus

Zur mehrmaligen Erfassung und anschlieRenden Bewertung gemall dem Standorttypieindex
Trichopteren bzw. Makrozoobenthos wurde die Standardmethodik entsprédiloand2020) seit

2008 angewendet. Diese umfasst eine dreimalige qualitative Probenahme makeakipling

bzw. Kescherfang der aquatischen Organismen und Lichtfang zur Erfassung der Imagines (hangende
Lichtfalle mit 15W superaktinischen Leuchtstoffrohren) im April/Mai, Juni/Juli und
August/September. Im Anschluss an die Determination der Artelyteridie Berechnung des STI
Trichoptera und Makrozoobenthos entsprechend der jeweiligen WE&RBRLanten
FlieBgewassertype(OTA 2020, LUNG 2002 & 2005). Vorherige MZBufsammlungen vor 2000

bis 2008 erfolgten ebenfalls mehrmalig im Jahr angelehnt doedabriebene SIVerfahren.

Die weitere Auswertung der MZBesellschaft erfolgte anhand der Artenzahlen, Anteile der
Taxagruppen und oOkologischer Profile. Die ©6kologischen Profile eignen sich zur Analyse von
typspezifischen Defiziten von FlieBgewasserniddasd auf den okologischen Ansprichen von
Arten, wobei diese in 6kologische Gilden (funktionelle Gruppen) eingeteilt werden. Die Profile leiten
sich aus einem Vergleich zwischen-Zatstandskurve der vorkommenden Artengruppen innerhalb
der MZB-Gemeinschdfund dem Referenzprofil des entsprechendenGassertyps (LUNG

2005) ab. Seit2019 wird die Erstellung der Profile als weiteres Tool entsprechend der
VerfahrensanleitungBioTA 2018 innerhalb des Gewassermonitorings im Land MV beauftragt.
Weiterhin wude auf Grundlage der vorhandenen Artenlisten (Prasenz/Absenz) der Probestellen aller
Jahre eine Ahnlichkeitsmatrix mithilfe des Bt@yrtisAbstandes berechnet (R Paketgan
OKSANEN 2015). Darauf basierend wurde eine Clusteranalyse durchgefuhrt, die anhand der
ermittelten Ahnlichkeiten der Artengemeinschaften zueinander die Zusammengehdorigkeit der Proben
(Cluster) in einem Dendrogramm darstellt.
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Ergebnisse

Entwicklung der Artengemimschaften

An allen Probestellen der Mildenitz sind die Artenzahlen generell sehr hoch und im Verlauf der Jahre
deutlich angestiegen. Die geringsten Zahlen waren an der Mildenitz oberhalb des Damerower See
(MILDEN_15) mit weniger als 50 Arten, die hochstArtenzahlen an der Mildenitz kurz vor der
Mundung (MILDEN_61) mit fast 90 Arten zu verzeichnen. Wéahrend die Artenzahlen anstiegen,
blieben die Anteile der Organismengruppen Uber die Jahre meist unverandert (Abb. 2). Die besonders
bewertungsrelevanten A&m der Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera (EPT) zeigten meist
unverandert hohe Anteile an der Gesamtartenzahl zwischen 40 und 80 % je nach Probestelle.

Abb. 2: Anteile der Organismengruppen und Artenzahlen (schwarze Linie) an den
Untersuchungsstellen der Mildenitz fiir die jeweiligen Untersuchungsjahre.

Auch die Struktur der Artengemeinschaften veranderte sich konstant an allen Probestellen der
Mildenitz Gber den langen Untersuchungszeitraum nach dem Untersuchungsjahr 2014teSbezeig
Clusteranalyse anhand der Artenzusammensetzung (Abb. 3), dass sich an jeder Probestelle die
Artenstruktur in den Jahren ab 2017 &hnlicher zueinander war als zu den vorherigen
Untersuchungsjahren einer Probestelle. Vor 2014 waren die Unterschiedederin
Artenzusammensetzung gro3er zwischen den Jahren. Aul3erdem zeigten die Stellen eines
Gewassertyps in der Artenstruktur die groRte Ahnlichkeit zueinander zwischen allen Jahren.
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Abb. 3: Clusteranalyse der Artenzusammensetzung an den Untersuchungsseellder Mildenitz
und Jahren (Bray-Curtis -Ahnlichkeitsmatrix anhand Prasenz/AbsenzDaten).

Okologische Profile

Die 6kologischen Profile der MZ&esellschaften der Mildenitz zeigen generell eine gute bis sehr
gute Ubereinstimmung des jeweiligen Referestandes (Abb. 4), was auf eine hohe Anzahl von
standorttypischen Arten fir den jeweiligen Gewassertyp hinweist. Dennoch ist eine bessere
Annéherung der Profile meist in den letzten Jahren zu beobachten, wobei die Jahre bisa2014

3 Stellen der Mildeitz (MILDEN_15, MILDEN_58, MILDEN _19) eine gréf3ere Abweichung von

der Referenzkurve zeigten. Damit ist auch eine generelle Zunahme standorttypischer
FlieBgewasserarten zu verzeichnen. Die gro3ten Differenzen zwischemd$teferenzkurven sind

bei den Adteilen der Bewohner sandiger und steikigsiger Substrate und den Anteilen der Arten
schnell flieBender, langsam flieRender und stehender Gewésser zu finden. Teilweise wichen auch die
Anteile der pflanzenbewohnenden Organismen stark von den Referemzlalry

Okologische Bewertung anhand verschiedener Indices

Bei den meisten Untersuchungsstellen gab es keine Anderung des 6kologischen Zustands seit dem
Beginn der MZBUntersuchungen im jeweiligen Bewertungsverfahren mit einer vorrangigen
*»WHNODVVM3IYBQVAARI% LIS $EE /IHGLJOLFK HLQH 3UREF}L
Damerower See (MILDEN_15) zeigte eine deutliche Verbesserung der Gesamtbewertung in den
letzten Jahren zu einem sehr guten Zustand. Generell zeigt der STI aber eine bessere Bésvertung a
nach dem PERLODESerfahren, wobei hier nur die Allgemeine Degradation als sensibelstes Modul
aufgefiihrt wurde. Dies lasst sich auf die ganzjahrige Aufsammlung des MZB inkl. der oft besser
bestimmbaren Imaginalstadien zurtckfuhren, die fur der Beweanhgnd des STI zugrunde liegt.

Damit werden haufig mehr Arten erfasst, wobei hier lediglich die Prasenz der Arten ausschlaggebend
ist.
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Abb. 4: Okologische Profile der MZB-Gesellschaft an den Untersuchungsstellen der Mildenitz in
verschiedenen Jahrer{farbige Linien) im Vgl. zum jeweiligen Referenzzustand (schwarze
Linie) des STIFGewassertypsAbk. der Gilden: Besiedler von sandigen (Sa),
kiesigen/steinigen (St), bindigen Substraten (Bs), Pflanzen (Pf), Weichsubstrat (Ws), Totholz
(Th) sowie Aten von schnellflieBenden (Sf), langsam flieRenden (Lf), stehenden/trage
flieRenden (Sg), temporaren Gewassern (Tg), Moorgewassern (Mg), Brackwasser (Bw),
merolimnische Arten (MI).

Abb. 5: Okologische Bewertungsindices an den Untersuchungsstellerr ddildenitz in
verschiedenen Jahren anhand der Guteklasse 1 bisBie Saulen zeigen pro Jahr
nacheinander STTrichoptera, STMZB, PERLODES (Allgemeine Degradation) ab 2008 (vor
2008 keine PERLODES8ewertung durchgefuhrt). Die Farbigkeit der S&ulen ist der tblichen
Farbkodierung deGiiteklassen angepasst.

233



Schlussfolgerungen

Die Mildenitz zeigt in den meisten Flussabschnitten naturnahe und vielféltige Standortbedingungen,
und piegelt in der MZBZusammensetzung den jeweiligen bewertungsrelevanten Gewassertyp des
Abschnittes wider, wie im gefallereichen Durchflusstal, in einem rickgestauten Seezufluss oder im
moorgepragten Bachabschnitt. Die MZ&sellschaft kann seit Beginn dentersuchungen als
standorttypisch und artenreich eingeschatzt werden und zeigt hohe Anteile an bewertungsrelevanten
und sensiblen Taxagruppen & .EPT). Dabei ist aber generell eine Zunahme der Arten in den letzten

10 Jahren, eine Anderung in der Artasammensetzung und eine gute Annaherung an
flieRgewassertypische Referenzbedingungen zu beobachten. Besonders in dieser Zeit wurden
vermehrt sehr seltene Arten der Roten Liste (RL) Deutschlands oder Meckl&fdrpammerns

(MV) nachgewiesen, die a. denTrichoptera angehdren. Besonders erwahnenswert sind die in MV
vom Aussterben bedrohten Arten wieptocerus interruptus, Athripsodes communtdBexlin &

Thiele 2016), die stark gefahrdeten Arten \Bieachycentrus subnubilus, Cheumatopsyche lepida,
Ceracka nigronervosaund Agabetus ochripe¢Berlin & Thiele 2016), sowie zwei in MV neu
nachgewiesenddydroptila-Arten der ArtengruppeH. occultaGruppe aus ImaginalfangertH.(
valesiaca RL 1, H. martinii RL 2, Robert 2016 Die Faktoren, die zu einer Verandeguder
standorttypischen  Wirbellosenfauna fuhren, konnen sehr vielfaltig sein, zavie B.
Klimaveranderungen, veranderte Abflussverhaltnisse aufgrund trockener Jalaresé€it 2018),
Nutzungsanderungen im Einzugsgebiet oder vermehrte Renaturierungsmefinamiregender
Gewasser bzw. Landschaften. Hier sind weitere Auswertungen notwendig, um die mdglichen
Ursachen zu identifizieren.
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Einleitung

Local Cosmos ist ein innovativer Afpaukasten, der es ermdglicht, naturschutzbezogene
Anwendungen ganz ohne Programmierkenntnisse zu ersteltps:{fmww.localcosmos.org). Die
resultierenden Anwendungen aus diesem Baukasten zeichnen sich als plattformibergreifende
Lésungen aus, die sowohl in Form von Browgéebseiten als auch als installierbare Smartphone
Apps fur Android und iOS nutzbar sind. RKIROJHQG ZLUG YHUHLQIDFKW LPPHU

Die mit Local Cosmos erstellten Apps kdnnen auf verschiedene Einsatzfelder ausgerichtet sein, wie
Bestimmung, Monitoring oder Bildung. Local Cosmos wurde entwickelt, um sowohl renommierten
Institutenals auch engagierten Einzelpersonen ein méachtiges Instrument zur Verfiigung zu stellen.

Local Cosmos ist quelloffen (open source), gehort der Allgemeinheit und kann von allen Menschen
genutzt werden. Der Quellcode ist auf GitHub erhaltl{bktps://github.com/orgkicalcosmos/
repositories). Local Cosmos finanziert sich Uber eine Kombination aus Fordergeldern, privatem
Investment der Firma Code for Nature und Beitragen der Nutzer*innen.

Local Cosmos bietet nicht nume innovative Losung fur die Apgntwicklung im Naturschutz,
sondern auch einen Weg, um effizient und kostengtinstig Ihr Engagement fiir den Schutz der Natur
Zu unterstutzen.

Kongruenz von Webseite und App

Die erste Webseite der Welt wurde 1991 verdffentlict in einer Zeit, als Webseiten fast
ausschlieB3lich fur Computer mit grol3en Bildschirmen entwickelt wurden. Mit der zunehmenden
Verbreitung von Smartphones mit kapazitivem Touchscreen ab dem Jahr 2007 anderte sich die
digitale Landschaft grundlegend (kg 2009). Da mobile Breitbandnetze damals noch nicht
flachendeckend verfligbar waren, nutzten Smartphones zunachst viele Funktionen offline. Diese
historische Trennung fuhrte zur Annahme, dass Webseiten und Apps zwei grundlegend
unterschiedliche Konzepteisa.

Diese Vorstellung ist jedoch dberholt. Dank technischer Fortschritte kénnen heute Funktionen
unabhéangig vom Gerét genutzt werden. Ob Bankkonto, Streamingdienst oder-Shmet
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idealerweise stehen alle Funktionen unabhangig vom Endgerat zur Veyfilitgisollte keine Rolle
spielen, ob man einen grofRen Bildschirm oder ein Smartphone nutzt, eine App installiert hat oder
Uber den Browser zugreift.

Aus diesem Grund ist es problematisch, wenn eine App entwickelt wird, wahrend die Webseite nur
zur Prasentation dient-so schlie3t man Nutzerinnen und Nutzer aus, die keine App installieren
mdochten. Nutzerinnen und Nutzer erwarten heute, dass man auch Uber die Webseite ein Produkt
benutzen kann.

Ebenso ist es ineffizient, eine Webseite und eine Appsefsmrate Entwicklungsprojekte zu
behandeln, die Uber Schnittstellen miteinander kommunizieren mussen. In diesem Falle hat man zwei
getrennte Entwicklungsstréange, einen fur die Webseite und einen fur die App, deren Produkte nach
Fertigstellung wieder septr gewartet werden mussen. Nicht selten sind auch verschiedene
Entwickler oder Teams beauftragt: ein Team fir die App und ein Team fir die Webseite. Ein
inhaltliches und funktionales auseinanderdriften der Softwareteile App und Webseite ist ein oft
beobactbares Phdnomen bei diesem Ansatz.

Ein effizienter Ansatz besteht darin, eine gemeinsame Softwarebasis fur App und Webseite zu
schaffen. Dadurch bleiben alle Funktionen und Inhalte konsistent, und die Nutzerinnen und Nutzer
kdénnen flexibel zwischen versetienen Geraten wechseln.

Local Cosmossetzt genau diesen Ansatz um: Der Baukasten generiert automatisch sowohl eine
Webseite als auch eine App beide basieren auf derselben Codebasis und bieten denselben
Funktionsumfang. Unabhangig vom genutzten GeratiestBedienung intuitiv und nahtlos, auch
wenn man zwischen Geraten wechselt.

Komponentenbasierte Anwendungen, Modularitat

Der Local Cosmos Baukastenstellt ein benutzerfreundliches Webinterface bereit, mit dem
biologische Inhalte flexibel eingegeben wardé@nnen. Die Funktionalitéat der erstellten App héngt
von den ausgewahlten Modulen ab. Zur Verfigung stehen unter anderem folgende Module:
Bestimmungsschlissel

Beobachtungsformulare

Artensteckbriefe

Taxonomie

X X X X X

Glossar
X Frontend

x Statische Templates
Die Modulekénnen frei miteinander kombiniert und bei Bedarf auch mehrfach verwendet werden,
um die App individuell an spezifische Anforderungen anzupassen.

Bestimmungsschlissel

Bestimmungsschliussel werden im Local Cosmos Baukasten als Baumstruktur organisiert. Jede
Entscheidungsebene im Baum kann auf drei Arten gestaltet wedddmatom, polytom oder

matrix -basiert:
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x Dichotom: Die Nutzerinnen und Nutzer kdnnen zwischen zwei Optionen (A oder B) wahlen.
x Polytom: Es stehen mehr als zwei Merkmalsauspragungen zur Aliswa

X Matrix -basiert: Mehrere Merkmale und deren Auspragungen werden gleichzeitig angezeigt.
Die Reihenfolge, in der die Merkmale betrachtet werden, ist frei wahlbar, und es ist nicht
erforderlich, alle Merkmale zu beriicksichtigen.

Matrixbasierte Schlisselinrel besonders hilfreich bei der Beobachtung fliichtiger oder sich
bewegender Organismen, da nicht vorausgesetzt werden kann, dass die Nutzerinnen und Nutzer alle
Merkmale wahrnehmen konnten.

Zusatzlich kbnnen Merkmale durch Bilder, Zeichnungen, Texte calde#d veranschaulicht werden.
Nutzerinnen und Nutzer kdnnen zwischen verschiedenen Darstellungen, wie Fotos und Zeichnungen,
wechseln, um die Bestimmung zu erleichtern.

Abbildung 10: Matrix -Ebene des BestimmungsgangéBische" im LakeExplorer
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Die Merkmale eines Bestimmungsschlissels konnen mithilfe von Bildern, Zeichnungen, Texten oder
Zahlen dargestellt werden. Nutzerinnen und Nutzer haben die Mdoglichkeit, bei einzelnen
Merkmalsauspragungen flexibel zwischen Foto zeithnung zu wechseln, um die Identifikation zu
erleichtern.

Abbildung 2: Merkmal Schwanzflosse. Links mit Zeichnung, rechts nach betéatigen des Umschalters
mit Foto

Beobachtungsformulare

Im Baukasten lassen sich beliebig viBeobachtungsformulare erstellen, die flexibel an die
Anforderungen eines Projekts angepasst werden kénnen. Neben den Standardfeltieranyigeit
undOrt kdnnen zusétzliche Felder hinzugefligt werden, die Texte, Zahlen oder Bilder erfassen.

Die Felder kénnen auctaxonomisch abhangig gestaltet werden, sodass sie nur fir bestimmte
taxonomische Gruppen guiltig, sichtbar oder erforderlich sind. Dadurch lassen sich prazise und
projektspezifische Datensammlungen realisieren. Ein Beispiel aus der Local Cosmos App
A/DNH ([S Of tas taronomisch abhangige Feld( Q W Z L F N O X Q Jd4¥ MItaGgke2¢€i|g8

wird, wenn ein Amphibium oder ein Insekt eingegeben wird.

Zur Unterstitzung der Dateneingabe kénnen die Sensoren des Smartphones, wie GHS-der
Sensorfur Ortsangaben, direkt getitverden.
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Abbildung 11: Beobachtungsformular aus dem LakeExplorer
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Frontend

Ein zentraler Anspruch vdrocal Cosmosst die gestalterische Vielfalt der erstellten Anwendungen.
Damit jede App ein individuelles Erscheinungdberhalten kann, tbernimmt diErontend-
Komponente die Gestaltung der Benutzeroberflache. Alle anderen Komponenten fokussieren sich
ausschlief3lich auf die Eingabe und Verarbeitung von Datenstrukturen, unabh&ngig von ihrer visuellen
Darstellung.

Nutzerinren und Nutzer kdnnen entweder das standardmafig mitgelieferte Frontend verwenden, ein
individuelles Frontend programmieren lassen oder selbst entwickeln. Ein eigenes Frontend
ermoglicht es, das Design der Benutzeroberflache vollstandig anzupasseesan bestehende
DesignRichtlinien, ein Corporate Design oder spezielle Anforderungen. So bleibt jede Anwendung
flexibel und einzigartig.

Abbildung 12: Apps Dive4Diadema, SeaKey, LakeExplorer: Verschieden aussehende Frontends

Automatisierung

Local Cosmossetzt konsequent auf Automatisierung, um den Aufwand fiir Programmierung und
Wartung so gering wie moglich zu halten. Uber einen Bauprozess werden aus den eingegebenen
Daten automatisch fertige Produkte erstellt, die unabhangig der Entwicklungsumgebung
funktionsfahig und auf optimierten Datenstrukturen basieren.

Der Bauprozess generiert dabei parallel mehrere Pakete, darunté&/ebaewendung Android -
Installationspakete (.aab, .apk) undDS-Installationspakete(.ipa). Diese Pakete kdnnen entweder
in den entsprechenden A{gtores veroffentlicht oder privat verteilt werden.

Dartber hinaus ermdglicht der automatisierte Bauprozess die Erstellung plattformtbergreifender
Updates ohne dass Programmieraufwand erfdideiist. Im Gegensatz zur klassischen Architektur,

bei der AppUpdates haufig manuelle Eingriffe erfordern, sorgt Local Cosmos fur eine schnelle und
unkomplizierte Aktualisierung aller Plattformen gleichzeitig.
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Erweiterbarkeit

Local Cosmos wurde von Arrig an mit dem Fokus atfrweiterbarkeit entwickelt. Das bedeutet,
dass jederzeit neue Komponenten hinzugefiigt und angepasst werden kénnen, um auf zukunftige
Anforderungen reagieren zu kénnen.

Ein Beispiel fur eine zukunftige Erweiterung ware eine Kompaneat Erstellung einelekalen
digitalen Lehrpfades. Diese Komponente miusste flexibel konfigurierbar sein, um nicht nur fir einen
spezifischen Lehrpfad, sondern fur eine Vielzahl von Lehrpfaden eingesetzt werden zu kénnen. So
bleibt Local Cosmos anpassufisg und kann neue Nutzungsmdéglichkeiten effizient unterstitzen.

Zusammenfassung

Local Cosmos bietet eine Losung fur die Erstellung naturschutzbezogener Apps, die durch
Automatisierung, Modularitat und Erweiterbarkeit gestaltet ist. Mit diesem Baukastearksowohl
Institutionen als auch Einzelpersonen Anwendungen fur Bestimmung, Monitoring und Bildung
entwickeln, ohne Programmierkenntnisse zu benétigen. Die Architektur ermdglicht, dass Apps und
Webseiten zusammenarbeiten und plattformibergreifend eitzgjeserden kdénnen. Durch die
Ausrichtung auf Automatisierung wird der Programmieraufwand und die Wartung reduziert, was eine
effiziente Realisierung von Projekten unterstitzt. Mit der quelloffenen Codebasis und der
Erweiterbarkeit ist Local Cosmos in deage, auf zukiinftige Anforderungen im Bereich Naturschutz
und Bildung zu reagieren.
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Introduction

The deep mesotrophic, groundwater fedke Suhrer See (54.154 °N, 10.348 °E) is a nature protection
area in Schleswiglolstein (SH) in northern Germany. In the extremely wet summer 2017, drastic
losses of underwater vegetation occurred in the agriculturdlaast and were attributed to herbicide
contaminated subsurface discharge (Krambeck 2022, Krambeck et al. 2024). Charophyte meadows
of two bays in the forested aedtensifiedhorthwest were seasonally monitored in parallel, first only

as reference. Buhe initially vital stands displayed an unexpected and enigmatic degradation over
subsequent years.

Materials and methods

Landscape and hydrology

ThelLake Suhrer See lies in a morainal plain with sandy soils. There is no agriculture around the bay
in the northwest (N\Abay), and almost none around the northern bagdiy except one small field

to the east and one periodic left fallow (uncultivated) 10@pmorth. The two bays are separated by

an extensified, partly forested pasture. Théay is widely 2 m deep. The N\Way is around 1m

deep and less, 2 m depth are reached only at the front of the bay in transition to deeper water (fig.1).

Fig. 1: Satellite image July 2019 of the northwest(left) and north-bay (right) of the lake Suhrer
See.Frames denote areas with major degradation chosen as drone image sections for time
series.
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A eutrophic lake chain passes the two bays in the north. Aicialtconnecting ditch to the Nvbay
was closed in November 2019. Gauge data (LfU, SH state agency) and monthly precipitation data
(www.wetterkontor.de /"Ruckblick"for Kiel) serve as proxies for subsurface discharge.

Fig. 2: Northwest-bay: time seriesof the chosen drone image section from 2020 to 2024
Left and right column: summer and spring. Colored circles: blue eyes, black holes, FGA
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Monitoring

The biotawasdocumented in the NWiday since 2013, in the-Nay since 2018. From 2018 to 20,
linear transects were inspected in Mai/June and August/September with orientation to landmarks.
Drone images were first taken in June 2020 in theb&)y/and in May 2021 in the-Nay. Inspection
thereafter followed structures localized on drone images and waslEhby GPS tracking.

Technical details: Mavic Air 2 drone. OB EM-5 with 30 mm Sigma or 60 mm Olympus objective
in Nauticam underwater housinGarmin Dakota GPS tracker. Track files were transferred by drag
and drop into google earth images and, aft®nversion into excel files, into drone images.

Results and discussion

Degradation pattern in front of the Northwest bay (N¥ay)

The chosen drone image section comprises the central part in front of tHeaNVWhis area
successively lost its dense susmstands ofChara contrariafrom 2021 on (fig.2). Charophytes
regenerated ever later and sparser each spring and were widely replaced by angiosperms or bare
ground. Underwater images specified accompanying patterns of degradation (fig.3). The charophyte
meadow was still vital in June 2020. But unusual holes with a diameter of up to 1,5 m filled with fog
opened up in its center, resembling "blue eyes" in the aerial view.

Fig. 3: Northwest-bay underwater: "blue eye" and "black hole" (upper row) and blooms of
filamentous green algae (FGA) (lower row)
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In deeper water towards thapen lake, the ground was widely covered with dark, amorphous
structures with patches of bare groufig.3 upper row right). In 2021, this area laid bare (area light
greenish in the aerial view due to depth alone) and thedyieone stayed bare as well before being
recolonized byCeratophyllum demersurhe next yeardotamogeton rutilugook over inthe blue

eye zone and in other areas, appearing since in the drone images as a characteristic dark spot and dar
areas, respectively. From 2022 on, sparsely remaining charophytes appeared as greenish shades ol
the drone images. Filamentous green algaéAjAsFoomed in May 2021 and in August 2023 (fig. 2,

fig.3 lower row).

Degradation pattern in front of the North bay (fday)

A circular anomaly was detected on drone images in front of thayNfig.4) and inspected under
water from September 2022 on in &@uaoh to the inner Nbay. Inside the anomaly, the ground was

bare every spring. Recolonization by submersed macrophytes over summer started from the
southwest, i.e. from the part nearest to the open lake (lower left corner in drone image sections). In
August 2022 and “23, a decay front developed on the opposite side, i.e. in the northeast, and affected
about one third of the circular anomaly. At the same time, the so far wintergreen Chara meadows in
the surroundings were punctured by holes with fog likedhes detected in the NWay in 2020

(fig.4, fig.5 upper row left) and this blue eye zone was bordered by a peculiar decay zone in transition
to the anomaly. On hot, calm days, the sediment surface broke up and released flakes floating towards
the surfae (fig.5, middé row righ). In August 2023, the bluish fog spread laminar over the northeast

of the circular anomaly and reached even a part of the already recolonized area (fig.4, fig.5 upper row
right). In May 2024, the later part was covered by a dduk green carpet of cyanobacteria over
rotten sprout fragments (fig.4, fig.5 lowest row left). The other dark structures on the drone images
of May 2024 were also due to decay in different stages (fig.5, middle left and lowest row). A month
later, the grand was emptied in the entire bay. Up to August 2024, macrophytes partly recovered,
within the anomaly almost as in previous years. Espedidigra subspinosa species otherwise
almost lost in the lake Suhrer See, again developed a small (10 by 1Gtahktand near a
Myriophyllum spicatungroup on the West side (dark spot on the left in the drone image). Inside the
anomaly,Chara sp.and angiosperms were loosely distributed with increasing spaces in between
towards the east anitellopsis obtusa&oming up. The dark spot in the east (in the drone image on
the right side of the anomaly) consisted of a large sta@@@tophyllum demersubesides a group

of M. spicatum

All'in all, the macrophytes displayed a gradient of disturbance increasing froto esst, i.e. from
the shore with the extensified pasture behind towards the peninsula with the small field behind. Major
decay was correspondingly observed along the northeastern perimeter of the circular anomaly.

Comparison of degradation in both bagince 2018 and hydrological relations

Wintergreen charophyte meadows occur in greater depth with less seasonal fluctuations and harbor
sensitive, kstrategic species. Thebay is a perfect habitat for them. In the rather shallow-bay,
wintergreenstands only thrive in transition to deeper water. Bugiaaly grown up sprouts were last
found there in May 2018. Over summer, a dense charophyte meadow regrew, but with first signs of
decay and supplementation by angiosperms. From 2022, Charophyte megadgnessively
disappeared in the whole bay, thinredvere replaced by angiosperms. In both bays, decay patterns
like "blue eyes" and "black holes" amid still dense charophyte meadows preceded drastic overall
degradation and appear to be an early warsigig for an ongoing environmental pressure passing a
critical level. Dark bluggreen layers and brownish sheets on sediments are characteristic for "Blue
eye™"black hole" phases.
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Fig.4: North-bay: time series of the chosen drone image section fromZto 2024.
Left and right column: summer and spring, respectively Colored circles: blue eyes, black
holes
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Suchlayers are known to be formed by benthic cyanobacteria (Oscillatoriales and Nostocales) which
are photoheterotrophic or mixotrophic and common worldwide in fi@sth marine waters (Mufiez

Marin et al. 2024, Stebegg et al. 2023). An unusual FGA bloomvesiginoted in May 2018 after

an extremely wet year. In the N¥ay, Spirogyrapiled up at some nearshore places over black mud
openings up to the surface.

Fig. 5: North-bay underwater: Upper row: "blue eye" and areawide colloidal fog.Lower rows:
deay patterns. Small inserts: images of sediment flakes.
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With almost no rain the following months, FGA soon disappeared and charophytes developed dense
and remarkably vital stands. The gauge level dropped froraxamum to a historical minimum

lasting up ¢ early 2019 (fig.7). In March 2019, the Ny was flooded with eutrophic water from

the neighboring lake chain by a still connecting ditch. This eutrophication pulse again provoked
transient FGA blooms. The deepétbay was less severe affected by thieagahication pulses of

the years 2018 and "19.

Low groundwater discharge (LGD) is normally highest from late winter to spring in temperate
climates But dense FGA blooms are not typical for mesotrophic lakes, also not in extremely wet
springs. And normallywintergreen charophytes are also not disturbed by high LGD as such.

Data on precipitation and water levels may serve as proxies for rarely directly measured discharge
(fig.7). Water levels follow LGD in an over time integrated way and extreme rain events trigger dis
charge peaks with high transports of solutes (Lambait 2024, Wendell et al. 2024). For instance,

the very high precipitation in July and August 2023 triggered the peculiar incidents of a summer FGA
bloom in the NWbay and of the bluish fog spreading over the eastern part of the circular anomaly in
the Norh bay (fig. 2 and 4). Correspondingly, the extremely wet February 2022 and very wet winter
2023 entrained especially bare grounds in the-bAY. And the very wet winter 2023 was also
followed by the spectacular loss of wintergreen charophytes in-theeyih 2024.

Moreover, LGD takes preferential pathways alongsjtecific gradients of least lateral and vertical
hydrological resistance resulting in distinct subsurface spring areas. Responses of the submerged
vegetation display a corresponding spatiaétajeneity. Especially the chosen drone image sections
seem to comprise zones of major discharge in transition to deeper water.

Fig. 6: Stage hydrograph of lake Suhrer See (line) and monthly precipitation (columns) as proxies
for fluctuations of low groundwater discharge (LGD).

Hypothetic groundwater contamination consistent with observed patterns

The observed patterns and given landscape, lake and weather context render adverse effects by &
contemporary contamination of low groundwater discharge (L@&)sible. Since almost no other
long-term changes are common to the catchments of the two bays, some contamination by
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atmospheric deposition has to be postulated which should be compatible with FGA blooms, blue eyes,
black holes and the subsequent detation including the aggravation over the years.

The benthic FGA blooms indicate an unusual phosphorus release from aerated sediments, which
requires the exceedance of a certain critical threshold of the sulfur to iron relation (Géchter & Miller
2003). The critical threshold for this stoichiometric relation may be reached, when LGA events carry
abnormal sulfur loads. Elevated levels of aluminum sulfate in groundwater fronts are known to occur
in weakly buffered sandy soils when acidified by contemponamyania deposition (Bittersohl et al.

2016, Meesenburg et al. 2019). Ammonia deposition last measured in 2011 in SH rendered values up
to 8 pg/n? air in the region (LLUR 2013)SH State Agency), being below the official critical load

but known to be factugl critical (UBA 2023) (German Environment Agency). Today’'s
concentrations of livestock farms in the district of PIon render critical ammonia emissions around the
Suhrer See likely anyway (Jacobsen et al. 2019).

Blue-eye/blackhole phases were observednmd- to late summer when LGD was usually at its
minimum. But preceding eutrophication pulses in spring 2018 and 2019 may have played a role in
the NWbay and similarly years later in theldy when blue eyes started near the peninsula with the
small fieldbehind. Van Nes et al. (2007) observed rises in charophyte biomass up to seemingly self
induced collapses with 7 year cycles in shallow lakes and proposed an accumulation of organic
material over the years and resulting deoxygenation as reason. Howewrephgites are usually
associated with chironomids and worms in high abundances which efficiently counteract
deoxygenation by bioturbation (Hélker et al. 2015). A disturbance of bioturbation might thus be a
more straightforward explanation for benthic dewatpin charophyte meadows followed by losses

and subsequent replacement by vascular plants that are less dependent on bioturbation, due to their
transport of @to root zones. Adverse effects on bioturbation would lead to cascading community
responses. [Oposited pesticides, that were found to be transported by LGD to sediments in
concentrations with potential sublethal chronic effects (Krambeck et al. 2024), could be a plausible
cause.

Phenomena like the disappearance of wintergreen charophytes anéitlyearg retarded recovery

of charophytes can not be explained by deoxygenation due to decay of accumulated biomass. At this
point, potential other adverse effects come into consideration. Aluminum transported in acidification
fronts is commonly considerdd be toxic at low pH. And microbial processes may induce a drop
towards acidic pH in the suboxic zone, i.e. over cm scales under the sediment surface (Geerlings et
al. 2019, Mller et al. 2003). Adverse effects of aluminum have been reported in thefrah6:

Cardwell et al (2018) set environmental thresholds around 100 pg/l for macrozoobenthos and
Helliweli et al. (1983) found an EC50 of 5 pg/l fGhlorella. Bittersohl et al. (2016) report aluminum
concentration in weakly acidified groundwater ie tflange of 50 to 200 pg/l. Moreover, aluminum
might accumulate over years in benthic boundary layers because it becomes insoluble around pH 8
often given in overlaying water and should thersediment. Nofpolar and relatively persistent
pesticides may asell accumulate in upper sediment layers.

The "blue eye" fog appears to be of colloidal nature. Since sediments consist largely of-calcium
carbonate in this habitat (Pelechaty et al. 2013), one possible origin of the fog is a dissolution in
phases with v pH due to high benthic decay, followed by an aggregation of colloidal calcium
carbonate particles in overlaying alkaline water (Mller et al. 2003). Other possibilities are a build up
of elemental sulfur by oxidation of.8 (Jérgensen et al. 20kamysmy & Ferdelman 2010) and/or

of colloids in course of aluminum speciation and of complex building (Driscoll & Schecher 1990).
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Gaps and implications

The observed degradation patterns can be interpreted on grounds of scientific background knowledge
as benthic responses to a hypothetical infiltration with contaminated groundwater. Measurements are
needed for a further refinement, confirmation or rejectd the rationale. A morkkely-tharnot

valid causal attribution is urgently needed in view of open questions in the context of analogous
degradation in other oligdo mesotrophic lakes (Vadeboncoeur et al. 2021, Gonsiorczyk et al. 2024)
and with respet to implications for management options.

Needed are above all site specific seasonal data on atmospheric deposition of ammonia and pesticides
and on groundwater parameters characteristic for acidification. The postulated presence of main
subsurface spngs at sites with occasional appearances of major anomalies like "blue eyes" and
"black holes" could be investigated by lysimeters. Monitoring of iron, sulfur and aluminum
concentrations at the sediment surface and of tube dwelling chironomid larvaesgppldment
experimental evidence. Resuming advanced research on biogeochemical processes in littoral
sediments and on related ecotoxicological issues would be essential for a deeper understanding
(HOolker et al 2015).

The likelihood for efficient measuresdreases with progresses in understanding. Both have to be
developed stevise together. For the time being, the recommendation makes sense to install
monitoring routines for critical parameters, especially for atmospheric deposition of ammonia and
pesticdes and to develop routines for recognition of environmental adverse effects beyond
eutrophication. Existing recommendations for the protection of sensitive areas against ammonia
emissions (Jacobsen et al. 2019) should be put again on the political agenda.
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Einleitung

Seeufer sind Ubergangslebensraume, die terrestrische und pelagiale Okosysteme von Seen verbinder
(Francis & Schindler 2009; Strayer & Fingll?2010; Vadeboncoeur et. al. 2011). Sie stellen
einzigartige Habitate fur Pflanzen, Invertebraten, Amphibien, Fische und Vogel bereit und sind Zonen
des Austausches von organischem Material sowie Nahrstoffen zwischen terrestrischen und pelagialen
Lebensramen (Strayer & Findlay 2010; Vadeboncoeur et. al. 2011; Wensink 2016; Wetzel 2001).
Viele Seeufer unterliegen einem hohen anthropogenen Nutzungsdruck. Damit gehen uferstrukturelle
Veranderungen einher, die der Erosionssicherung (Ufermauern), dem Hockelasizer der
Erholung (Strandbader) und dem Wassersport dienen (Hafen, Steganlagen).

Am Bodensedbersee sind ca. 63 % der Gesaffarlange durch anthropogene Bauwerke verandert.
Den grof3ten Anteil aller Uferverbauungen von 33 % nehmen dabei Betonmaaeiancern aus
gesetzten und verfugten Steinen ein (Teibefiegger 2009). Ufermauern stehen unter dem
Verdacht, die Integritat der Seeuferzone als Okoton zu beeintrachtigen (Brauns et al. 2007; Trial et
al. 2001). Damit stehen sie dem Umweltziel der E&@isghen Wasserahmenrichtlinie (BAMRRL),

GHQ AJXWHQ |[NRORJLVFKHQ =XVWDQG?3 IsU DOOH EHULFKWVS
et al. 2023; Poikane et al. 2020; Volker et al. 2016). Der Schwerpunkt der Untersuchungen zu den
Auswirkungen vonUfermauern auf die Uferzone lag jedoch bisher im marinen Bereich. An
Binnenseen wurden bislang nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt (Ubersicht in Ostendorp et. al.
2019). Beispielsweise konnten am noérdlichen Bodenseeufer im Vergleich zu naturbelassenen
Uferabschnitten Unterschiede der Makrophytenbiomasse sowie in der Zusammensetzung der
Oberflachensedimente, und der Makrozoobeniiobte und-Artenzusammensetzung gefunden
werden.

Es besteht jedoch diesbezuglich noch betrachtlicher Forschungsbedarfchder a. aus den
Monitoring-Verpflichtungen der EWWRRL ableitet. Dabei mangelt es bislang an spezifisch
reagierenden biologischen Bewertungsmethoden und routinemafiger Uberwachung der relevanten
Variablen (Poikane et.al. 2020). In diesem Beitrag unteesuaevir, inwieweit Makrozoobenthes
Metriks durch das Vorhandensein von Ufermauern beeinflusst werden. Wir erwarteten, dass sich (1)
in einer ufernahen Zone signifikante Unterschiede zwischen mit Ufermauer verbauten und naturnahen
Ufern zeigen und (2) diesggnifikanten Unterschiede in einer uferfernen Zone verschwinden.
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Das ProbennahrBesign wurde so angelegt, dass Storvariablen weitgehend ausgeschlossen wurden,
so dass signifikante Effekte zwingend auf die Existenz der Ufermauer zurlckgefihrt werdam kénn
Die Ergebnisse sollen eine Einschatzung uber die Wirkungen von Ufermauern im Hinblick auf die
Umweltziele der ELWRRL erlauben und Hinweise flr kiinftige Renaturierungsmalfinahmen geben.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Der Bodensee ist der dgtr63te und zweittiefste See Zentraleuropas (IGKB 2004). Seine Oberflache
erstreckt sich Giber eine Flache von 536 km? bei einer maximalen Tiefe von 251 m. Er teilt sich in den
flachen, mesotrophen Untersee sowie den tiefen, oligotrophen Obersee (47@fkDéy &nteil des

Litorals (310 m Wassertiefe) an der Gesamtflache betragt 14 % (66 km2). Der Bodensee ist einer der
letzten grof3en Voralpenseen mit einem naturnahen Jahreswasserstandsgang. Die jahreszeitlicher
Schwankungen des Wasserstands von im Dalehg 1,9 m werden zu grof3en Teilen durch das
nival-glaziale Abflussregime des Alpenrheins hervorgerufen. Im Mittel erreicht der Pegel im
Februar/Marz seinen niedrigsten und im Juni seinen Hochststand. Der Mittelwasserstand des
Obersees liegt bei 395,24 ¥HN. Am Bodensee dominieren Winde aus Weégiv. Studwest (230

290°). Im Uferbereich finden sich eiszeitliche Geschiebe (Grundmoréne) und fluvioglaziale Schotter
und Sande, die teils mit geringer Machtigkeit iber der Oberen Sullwassermolasse liegeneSellen
treten die Molasseplatten auch an die Oberflache.

Abb. 1: Ubersicht tiber die Lage der finf Untersuchungsflachenpaare am nordlichen
BodenseeuferDargestellt sind die finf Uferstrecken in Uberlingen (UEBW), Hagnau
(HAGN), Immenstaad (IMSBX-riedrichshafen (FNSM) und Nonnenhorn (NONN).
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Untersuchungsflachen
Die Gelandeerfassungen und Probennahmen wurden am ndérdlichen Ufer des BGiamsees
zwischen Uberlingen und Nonnenhorn durchgefiihrt. Finf Uferstrecken wurden ausgewahlt, um das
Nordufea moglichst gut abzudecken (Abbildung 1). Gleichzeitig spiegeln die funf Uferstrecken auch
einen von West nach Ost verlaufenden Gradienten der Wellenbelastung wider. Bei der Auswahl der
Uferstrecken wurde auch darauf geachtet, dass zuséatzliche Beeigtrégkti, wie beispielsweise
Badebetrieb oder Steganlagen, keine Rolle spielten. Eine Uferstrecke setzte sich jeweils aus einem
L PLW 8IHUPDXHU YHUEDXWHQ $EVFKQLWW A7HVW3 $EEL
QDWXUQDKHQ 8IHUDE VAKIQUNY & (b} ZtshhitdéhQ Ah jedem Tesind
Referenzabschnitt wurden (i) eine ufernahe (NS) und (ii) eine uferferne Probenahmeposition (OS)
ausgewiesen. Zunéchst wurden die ProbenngPos@ionen im Testabschnitt festgelegt (M55 m
und OS £ 10 m ufeliniennormal seewarts des Mauerful3es). AnschlieBend wurden am
Referenzabschnitt der Uferstrecke die entsprechenden Positionen so festgelegt, dass sie annahernc
die gleiche Wassertiefe, aber nicht notwendigerweise die gleiche Uferentfernung hatten.

Abb. 2: (a) Mit Ufermauer bewehrter Uferabschnitt in Friedrichshafen. (FNSM-Test); UTM 32T
533984 5278016; 13.06.2012u erkennen sind die beleuchtete Boje fur den Drucksensor der
Wellenmessungen sowie die orangefarbenen Bojen, die die Lage den&hoiepositionen
kennzeichnen. (b) Naturnaher Uferabschnitt in Friedrichshafen (FR&fgrenz), UTM 32T
533815 5278071, 23.05.2019. Am Ufer ragt ein Sturzbaum (linker Bildrand: Vzitibesp.)
in den See hinein. Fotos: © J. P. Armbruster.

Design urd statistische Auswertung

Das Untersuchungsdesign entspricht einem faktoriellen Probenahmeplan mit paarweisen Messwerten
(n1 = n2 = 5 Uferstrecken), wobei Testabschnitte (mit Ufermauer) und Referenzabschnitte
(naturbelassenes Ufer) miteinander verglichemden. Die Vergleiche der Zielvariablen Y wurden

in gleicher Weise fiir die ufernahe (NS) und die uferferne (OS) Position durchgefuhrt:

1. Yns,TEST Y NS,REF= ' YNs
2. Yos,TesT Y os,rer= 'Yos

'Y wurde parametrisch -{Test flr paarweise angeordnete MesssyerlO: 'Y = 0) getestet. Wir
erwarten, dass signifikante Unterschiede der Zielvariabl&n £0; p < 0,05) fur'Yns wesentlich
haufiger und ausgepragter auftreten als 'fibs. Die NSPosition kennzeichnet den Mauereffekt,
wahrend die O%osition eher digegionalen Unterschiede zwischen den naturnahen und den mit
Mauern bewehrten Abschnitten abbildet. Die statistischen Analysen wurden mit R 4.4.1 (R
Development Core Team 2024) und RStudio 2024.09.0 (RStudio Inc. 2024) durchgefuhrt.
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Makrozoobenthos

Das M&rozoobenthos (MZB) wurde neben dansituvorliegenden Substrat (Abbildung 3 (a)) auch

an drei verschiedenen Typen von kunstlichen Exponaten untersucht (Betonplatten, Ziegelgruppen,
Gabione, Abbildung 3 (b), (c), (d)).

Die Beprobung derin situ vorliegenden Substrate wurde mit einer Saugpumpe (Eigenbau
Limnologisches Institut der Universitat Konstanz) durchgefuhrt. Es wurde eine Grundflache von 0,25
x 0,5m (0,125 m?) beprobt. Das Feindsediment wurde manuell aufgewirbelt. Die innerhalb der Flache
liegencen Gerdlle (ca. d > 35 mm) wurden verprobt und das aufsitzende MZB spater mit der
Gesamtprobe zusammengefihrt (> 35 mm). Die Probennahme fand am 07.06.2019 (UEBW),
03.06.2019 (HAGN), 05.06.2019 (IMSB), 04.06.2019 (FNSM) und 26.06.2019 (NONN) statt.

Zusarlich zur Probennahme im standortlichen Substrat wurden kunstliche Exponate hergestellt, um
drei Stufen der Substratheterogenitat zu simulieren (nietingttel £hoch; Abbildung 3 (b), (c),

(d)). Die Exponate wurden mind. 6 Wochen vor der ProbennahmdeaufSeeboden platziert und

dort mittels Stahlhaken verankert.

Abb. 3: (a) Natirliches Substrat bei FNSMReferenz.Zu sehen sind v. a. grobe Kiese und Geroélle die
zum Teil vonDreissena rostriformis bugensfNDRUSOV, 1897bewachsen sind. Dazwischen
wachsen Characeen. 17.07.2019, UTM 32T 533815 5278@)/Retonplatte kurz nach der
Installation auf dem Seeboderei Nonnenhorn (NONN est). 01.05.2019, UTM 32T 545440
5269883. Zu erkennen ist die glatte, strukturlose Oberflache der Betonjglefiegelgruppe
kurz nach der Installation auf dem Seebodetvei Nonnenhorn (NONNest). 01.05.2019,

UTM 32T 545440 5269883. Zu erkennen ist, dass sich die (")ffnungen bereits kurz nach der
Positionierung mit Feinsubstrat gefullt hatté). Gabione kurz nach der Installation auf

dem Seebodeiei Nonnenhorn (NONN'est). 01.05.2019, UTM 32T 545440 5269883. Zu

sehen ist, dass sich die Kiese innerhalb des Raschelsacks flach tiber dem Seeboden ausbreiten.
Fotos: © W. Ostendorp.
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Pro Probenahmepositioaines Uferabschnitts wurden drei Replikate eingesetzt, um mdglichen
Verlusten vorzubeugen. Davon wurde nur aber eines ausgewertet. Bei der Probennahme wurden die
Exponate unter Wasser verlustfrei geborgen. Das Makrozoobenthos wurde im Labor abgespult und
verprobt. Als kiinstliches Substrat mit niedriger Substratkomplexitat wurde eine Betonplatte mit den
MalRen 0,25 m x 0,25 m x 0,05 m verwendet (besiedelbare Oberflache: 0,1125 m?). Diese wurde
horizontal in den Seeboden eingesetzt (Abbildung 3 (b)). Die [Gegmpe stellt das Substrat mit
mittlerer Substratkomplexitat dar. Eine Ziegelgruppe bestand aus drei Hochlochziegeln mit den
Maf3en 0,24 m x 0,115 m x 0,113 m, die mit schmalen Umreifungsbandern zusammengebunden
wurden (Abbildung 3 (c)). Wahrend beim milUHQ =LHJHO GLH glIQXQJ QDFK R
OLWWH?: ZDUHQ GLH gHIQKIH @ BHAWNV BEDRY8 A=LHJHO YRUQH

A=LHJHO KLQWHQ?® $XIJUXQG GHU $XVULFKWXQJ GHU =LHJ}
JOIFKH MA=YRUOWH:* A=LHJHO KLQWHQ?3 P8 A=LHJHO OLW\)\
bei der Bergung bereits unter Wasser voneinander getrennt, sodass eine separate Auswertung moglick
war. Als drittes Exponat wurde ein mit Kiesen geflillter handelsubliBlaecchelsack verwendet
(Abbildung 3 (d)). Jeder Raschelsack wurde mit insgesamt 7,5 kg Kiesen gefillt, davon je 2,5 kg der
Fraktionen 11,2 20,0 mm 20,8 35,5 mm und 35,563,0 mm. Um die besiedelbare Oberflache zu
berechnen, wurde angenommen, dassobsh&i den Gesteinskdrpern um Kugeln handelt, wobei der
mittlere Durchmesser der Fraktionen als Grundlage fur die Berechnung verwendet wurde. Die
Oberflache des Raschelsadaterials wurde vernachlassigt. Die Gabione waren das dem naturlichen
Substrat ama@chsten kommende Exponat und simulierte hohe Substratkomplexitat.

Das MZB wurde unter Anwendung eines geeigneten Stichprobenverfahrens ausgezahlt und unter
Zuhilfenahme der gangigen Bestimmungsliteratur determiniert (u. a. Schmedtje et al. 1992;
Bauernfeim & Humpesch 2001; Gloer 2017). Seltene Taxa wurden in der Gesamtprobe, haufige
Taxa in Stichproben gezahlt. Eine Ubersicht ist im detaillierten Arbeitsbericht zu finden
(https://www.subolakes.de/aktuelles). Die Individuenzahlen der Taxa wurden auf die
Prdbenahmeflache bzw. die besiedelbare Oberflache der kiinstlichen Exponate bezogen, so dass eine
Berechnung vieler WRRiliblicher Metriks moglich war (insgesamt: 67 Metriks). Die Metriks
wurden mit dem ASTERICS Computertool berechnet (https://gewaless@&rtung
berechnung.de/index.php/perlogmdine.html).  Funktionale = Metriks  (Habitatpraferenzen,
Ernahrungstypen, Fortbewegungstyp) wurden basierend auf insgesamt 10 Punkten berechnet
(https://www.freshwaterecology.info). Jedes Indikatortaxon besitzt 10 Putiktesich z. B. auf
unterschiedliche Habitatpraferenzen verteilen kénnen.

Ergebnisse

In der ufernahen Zone konnten im situ vorhandenen Substrat signifikante Unterschiede flr
insgesamt sechs Metriks nachgewiesen werden (Tabelle 1). Fir alle sechsdaéirdass der Wert

am naturnahen Uferabschnitt (Referenz) héher als am verbauten Uferabschnitt war (Test). An der
uferfernen Position unterschieden sich drei Metriks. Aneahl Bivalvia Taxaind %Trichoptera

waren am Referenzabschnitt grof¥evennesam Testabschnitt. Weder an den ufernahen, noch an
den uferfernen Positionen konnten mittels Betonplatte signifikante Unterschiede zwischen verbauten
und unverbauten Uferabschnitten festgestellt werden (Tabelle 1). Die Betonplatte war demzufolge
nicht geeigne um einen Mauereffekt auf das Makrozoobenthos nachzuweisen. Da beim
O9HUVXFKVDQVDW] A*DELRQH3® HLQ OHWULN XIHUGDRK adLJQLII
Testabschnitten (+ L U X G)lu@dHzwei Metriks uferfern signifikant hohere Werte an Referalsz

an Testabschnitten zeigte® Q]DKO (37 7D[D $Q]DKQ, isthmin\ted B&ieeD déh [ D
Effekt der Ufermauern nicht eindeutig festzustellen (Tabelle 1).
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,Q GHU XIHUQDKHQ =RQH NRQQWHQ PLWWHOV A=LHJEE@NnO9RUQF
Metriks nachgewiesen werden (Tabelle 1). Fur alle galt, dass die Mittelwerte der Metriks an den
unverbauten Uferabschnitten (Referenz) hoher waren als an den verbauten. In der uferfernen Zone
konnten keine signifikanten Unterschiede nachgewiesenenehit den mittleren Ziegeln konnten
an den ufernahen Positionen bei sechs Metriks signifikante Unterschiede zwischemn@est
Referenzabschnitten nachgewiesen werden. In allen sechs Fallen war der Wert an der Referenzflache
hoher als am Testabschnittfedfern konnten keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden
7TDEHOOH %HLP 9HUVXFKVDQVDW] A=LHJHO +LQWHQ?3 XQW
Metriks signifikant. In beiden Fallen war der Wert am naturnahen Uferabschnitt hher als am
verbauten (Tabelle 1).

Tab. 1: Ubersicht tiber die Ergebnisse der paarweisenTests nach ufernaher und uferferner
Position. Dargestellt sind die statistisch signifikanten Ergebnisse (p < 0,05). Positive und
negative Mittelwertdifferenzen sind durdre entsprechenden Vorzeichen gekennzeichnet. *
EPT = Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera.

='Y Yrtest-YrRer S

SDDUZHL
W/ HV W
9R U 8IHUQDK [9RU 8IHUIHUQ
*HVDPWDEXQGD $Q]DKO %LYDO
$YHUDJH 6FRUH (YHQQHVYV
$Q]D(KB®@ 7D[D 7JULFKRSWHUL

LQ VRLVEX'W $Q]DKO )DPLOLH

$Q]DKO *HQHUD
$Q]DKO 7D[D

%HWRQS ( NHLQH NHLQH

$Q]DKO (37 7D

DELRQH +LUXGLQHD $OIDKO *DVWU

6KDQQLRI@HY HU
$Q]DKO *DVWUR

=LHJHO 91 *DVWURSRGD
=L H JHIQ X g $Q]DKO *HQHUD NHLQH
ODQGVH .ULHFKHQG OD)

BUITHUHQ] /LWK
BUITHUHQ] 3VDH

ODUJDODHHUVLWI
$Q]DKO *DVWUR

=LHJHO 0 *DVWURSRGD

=L:Ew%xc $Q]DPLOLHQ NHLQH
$Q]DKO *HQHUD
$Q]DKO 7D[D
“LHJHO +I
+LUXGLQHD
- L H GHI@ X NHLQH
o ULHFKHQG OD}
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Diskussion

Insgesamt zeigten ufernahe Probenahmestellen (NS) fur 22 Metriks signifikante Unterschiede
zwischen verbauten (Test) und unverbauten Uferabschnitten (Referenz) an. An den uferfernen
Probestellen waren es nur 5 Metriks (OS, Tabelle 1). Diese Unterschiesle iman-situ-Substrat
VRZLH DQ NRPSOH[HQ N*QVWOLFKHQ ([SRQDWHQ YRUKDQGH
OLWWHS?3

Die taxonomische Diversitat war an den Testabschnitten geringer als an den Referenzabschnitten
(Anzahl Taxa/Familien/Gattungen Margalef-/ShannorAWienerDiversitat Tabelle 1). Die
Reduktion in taxonomischer Diversitat an den verbauten Uferabschnitten lasst sich durch die an
Ufermauern reflektierten Windind Schiffswellen und die dadurch erzeugte Turbulenz erklaren. Der
erhdhte Wellenddag und die erhdhte bodennahe Strémung fihren zu gesteigertem Energieverbrauch
vieler Makrozoobenthostaxa beim Versuch, sich am Substrat festzuhalten (Gabel et al. 2008, 2017).
Zudem unterliegen die Tiere erhéhter Gefahr der Pradation, da sie haufig&ubsitnat abgelost
werden (Gabel et al. 2011a, 2017). Experimentelle Studien haben zudem gezeigt, dass sich
anthropogener Wellenschlag auf das Wachstum invasiver Arten starker negativ auswirkt als auf das
einheimischer Arten (Gabel et al. 2011b, 2017).

Dies lasst sich auch an den geringeren Taxazahlen und %Dichten stérungssensitiver Taxa an Ufern
mit Mauer zeigen, z. BAnzahl EPT Trichopteraund Bivalvia Taxaund%Trichoptera Die Anzahl

Taxa und %Dichten von Ephemeroptera, Trichoptera, Plecopteraghehioth in Flie3gewassern)

XQG 2GRQDWD KDXSWVIFKOLFK LQ 6WLOOJHZIVVHUQ UHSUIV
7D[D” XQG VLQRG ZHVHQWOLFKHU %HVWDQGWHLO PXOWLPHW
Belastung von Seen und FlieBgewassgmal der E\Wasserrahmenrichtlinie (Hering et al. 2004;

Miler et al. 2013, 2018; Miler 2022).

Zudem war an Ufern mit Mauer eine geringékezahl Gastropoda TaxebGastropodaund
%Hirudineaim Vergleich zu naturnahen Stellen zu finden. Diese UntersehiedVetriks sind
schwierig zu interpretieren, da die taxonomischen Gruppen Gastropoda und Hirudinea sowohl
einheimische als auch invasive Taxa beinhalten. Im Bodensee wurden mindestens seit den 1950er
Jahren mehrere Invasionen vor allem invasiver Cruaté@senphipoda, Decapoda, Mysida) und
Mollusca (Gastropoda, Bivalvia) nachgewiesen (Gergs and Rothhaupt 2014; App et al. 2024). Mittels
multivariater Analysen (Indikatorartenanalyse, Indval, R package vegah @Ksanen et al. 2022)

wird sich in zukinftiga Analysen feststellen lassen, auf welchen Taxa innerhalb der Gastropoda und
Hirudinea diese Unterschiede beruhen.

=XVIW]JOLFK ]X OHWULNV LQ GHQ .DWHJRULHQ A'LYHUVLWI
signifikante Unterschiede in mehreren funktionalestiks zwischen Testind Referenzansétzen an
NS-Stellen zu finden: Teststellen zeigten gering&riechend/laufend%Praferenz Lithalund
%Praferenz Psammadls Referenzstellen in den Ziegelansatzen (Tabelle 1). Die geringeren
%Dichten von Taxa mit einevorwiegend kriechenden oder laufenden Fortbewegungsweise an
Teststellen, d. h. vor allem bodenlebende taxonomische Gruppen, wie z. B. Gastropoda, Hirudinea,
Trichoptera und Crustacea (Isopoda), stimmen mit den oben erwdhnten gergzaistropoda,
%Hirudineaund%Trichopteraliberein. Die geringeré¥Praferenz Lithalnd %Praferenz Psammal

deuten auf geringere %Anteile der Habitattypen Lithal und Psammal an Teststellen im Vergleich zu
Referenzstellen hin.

Viele Seen und Fliel3gewasser in Europa werden alss@/schifffahrtsstrassen fur die kommerzielle
und Freizeitsschifffahrt genutzt (Gabel et al. 2017). Die Inbetriebnahme von Kanélen, die vor allem
in Mitteleuropa Wasserschifffahrtsstraf3en miteinander verbinden, hatte vielfaltige Auswirkungen auf
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aquatisck Biozonosen (bij de Vaate et al. 2002; Soto et al. 2023). Erwéhnenswert ist hierbei die
Verbreitung invasiver Fiseh Makrozoobenthes und Makrophytentaxa, vor allem aus dem
Kaspischen und Schwarzen Meer Uber mehrere charakteristische Invasionsrodiev daife et al.

2002; Soto et al. 2023; App et al. 2024). Invasive Makrozoobenthostaxa kénnen einen signifikanten
Einfluss auf litorale Nahrungsnetze und die Stabilitat und Funktion der benthischen
Artengemeinschaften haben (Haubrock et al. 2022; App 2024).

Zusatzlich zu indirekten Effekten der Schifffahrt (Verbreitung von Neozoen) verursachen Boote und
Schiffe Wellen und Brandung, welche sich auf aquatische Biozénosen, vor allem im Uferbereich von
Flussen und im Litoral von Seen auswirken (Gabal.€2017). Insbesondere die Fahrgastschifffahrt

am Bodensee fuihrt zu einer zusatzlichen Wellenenergiebelastung (Hofmann et al. 2008).
Anthropogener Wellenschlag kann zu Veranderungen der litoralen Substratkorngrof3enverteilung
(Ostendorp et al. 2014, 201¥chadigungen von emersen und submersen Makrophytenbestanden
(Schutten et al. 2004; Gabel et al. 2017) und zu Veranderungen der Zusammensetzung von
Organismengemesthaften, z. B. des eulitoralen Makrozoobenthos (Bishop 2007; Gabel et al. 2017),
fuhren. Die oben erwédhnte reduzierte taxonomische Diversitdt an ufernahen Probestellen mit
Ufermauern in dieser Studie lasst sich im Zusammenhang mit Wellenschlag verstehen, d. h. als
(direkter) Effekt von hydraulischen Kraften auf Makrozoobenihiese (Verletzugen durch
mechanische Einwirkungen, erhdhter Energieverbrauch, vor allem einheimischer Taxa), und als
(indirekter)  Effekt von durch  Wellenschlag verursachten  Habitatveranderungen
(Substratvergroberung, reduzierte Makrophgitehten).

Die ausschlie3lichegativen Unterschiede zwischen Test und Referenz im ufernahen Bereich deuten
auf stark negative Effekte von Ufermauern auf taxonomische Diversitat, stdrungssensitive Taxa und
funktionale Metriks hin, insgesamt somit auf einen schlechteren 6kologischan@usin Ufern mit
Mauern, verglichen mit naturnahen Ufern. Diese Unterschiede waren vor allem an nattrlichen
Substraten und Ziegelansatzen (ZieQéinung oben und Ziegebffnung landseits) vorhanden. Die
identifizierten Metriks eignen sich fur eine Welsshlagsbewertung ufernaher Stellen im Bodensee
und anderen wellenschlagsbeeinflussten Seen gem&R EU WRRL, wie sie in anderen
hydromorphologischen Methoden angewendet werden (Hering et al. 2011; Miler et al. 2013, 2018;
Miler 2022). Die hier durchgefuhrteAnalysen zeigen eindeutig, dass eine solche Bewertung an
ufernahen Stellen und nicht an uferfernen Stellen stattfinden sollte und stiutzen friihere Ergebnisse
multivariater Analysen (Ostendorp et al. 2019).

Unsere Untersuchungen bestatigen, dass Ufermaiuetmydromorphologischen und biologischen
Eigenschaften der ufernahen Zone signifikant verandern, was sich in der Artenzusammensetzung des
Makrozoobenthos widerspiegelt. Angesichts des Ziels der Europadischen Wasserrahmenrichtlinie
(EU-:55/ GHQ AJXRHQY@HKRQ =XVWDQG" ]X HUUHLFKHQ XQWHL
dringenden Handlungsbedarf zur Renaturierung verbauter Uferbereiche. Die gewonnenen
Erkenntnisse liefern wichtige Grundlagen fur die Entwicklung spezifischer Bewertungsmethoden und
die Planmg kunftiger MalRnahmen zur Wiederherstellung der 6kologischen Funktionen der Uferzone.

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

27 MZB-Metriks (Diversitat, Taxazahlen & %Dichten, funktionale Metriks) zeigten deutliche
Unterschiede zwischen Ufern mit Mauer undtunaahen Ufern. Diese Unterschiede wurden
vorwiegend an den ufernahen Probestellen nachgewiesen. Der wahrnehmbar&fiéktieeicht

nur bis etwa 10 m in den See hinein und verschwindet in einer durchschnittlichen Tiefe von etwa 0,9
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m unterhalb des mittMittelwasserspiegels. Korrelationen von M&Betriks mit empirischen Wind
und Schiffswellenparametern werden weitere Erkenntnisse Uber die Zusammenhange von Wellenbild
und MZB-Bioz6nose liefern.
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Bedeutung der Artenkenntnis

Artenkenntnis ist essenziell fir den Schutz unserer Umwelt und das Verstandnis der biologischen
Vielfalt. Sie bildet die Grodlage unseres Wissens Uber die Vielfalt des Lebens und spielt in vielen
Bereichen unserer Gesellschaft eine zentrale Rolle (Schulte et al. 2019). In Deutschland gibt es derzeit
etwa 82.000 beschriebene Tierarten und 24.000 Pflanzenarten, wobei didithis&tshl hoher

liegen konnte, da fur einige Gruppen noch keine vollstdndigen Checklisten vorliegen. Jede dieser
Arten hat spezifische Rollen in ihren jeweiligen Okosystemen. Ein tiefgreifendes Verstandnis dieser
Rollen hilft uns, die Funktionsweise vork@systemen zu erkennen und zu schiitzen. Ohne dieses
Wissen besteht die Gefahr, unwissentlich Arten zu gefahrden oder ganze Okosysteme zu
destabilisieren, was weitreichende Folgen fur die Natur und den Menschen hatte (Diaz et al., 2019).
Artenkenntnis ist lgenfalls ein Schlisselelement in der Klimaforschung. Bestimmte Arten reagieren
besonders empfindlich auf Umweltverdnderungen und kdnnen als Indikatoren fur den Klimawandel
dienen. lhre Beobachtung hilft Wissenschaftler*sinnen, klimabedingte Verschiebuegeer kzu
verstehen und Strategien zur Anpassung zu entwickeln (IPCC, 2021). Dartber hinaus ermdglicht die
Kenntnis von Arten ein besseres Verstandnis 0Okologischer Wechselwirkungen und tragt zur
Entwicklung effektiver Naturschutzstrategien bei (Weber, 2024)

Artenkenntnis ist eine unverzichtbare Schlisselkompetenz, die weit Gber das bloRe Verstandnis
einzelner Lebensformen hinausgeht (Baar & Schonknecht, 2018, Baar et al., 2019, Belz et al., 2020).
Sie vertieft unser Wissen Uber die komplexen Zusammenhérdgr Natur und ermdglicht es uns,
fundierte Entscheidungen zum Schutz und zur nachhaltigen Nutzung von Okosystemen zu treffen.
Insbesondere limnische Okosystemalso Binnengewasser wie Fliisse, Seen, Teiche und Mbore
verdeutlichen die zentrale Rollerdertenkenntnis. Diese Okosysteme gehoren zu den produktivsten
und gleichzeitig bedrohtesten Lebensraumen der Welt, da sie wichtige Dienstleistungen wie
Trinkwasserbereitstellung, Hochwasserschutz, Lebensraum fir eine Vielzahl von Arten und
Erholungsmdglibkeiten bieten (Drenckhahn et al., 2020).
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Ohne Artenkenntnis waren wir kaum in der Lage, die Dynamiken von Gewasser zu verstehen oder
effektive  Schutzmallnahmen zu ergreifen. Beispielsweise ist die Kenntnis der
Artenzusammensetzung in einem See essenzigll,den trophischen Status zu bewerten und
Mallnahmen gegen Eutrophierung zu entwickeln. Viele Arten spielen hier eine Schlusselrolle als
Indikatoren fir Wasserqualitat und als Regulatoren von Algenwachstum (Lampert & Sommer, 2007).

Ein tieferes Verstandnider biologischen Vielfalt in limnischen Okosystemen ermdglicht es zudem,
auf neue Herausforderungen durch den Klimawandel zu reagieren. Hohere Temperaturen und
veranderte Niederschlagsmuster fihren zu Verdnderungen in der Artenzusammensetzung und
begilinsiyen invasive Arten, die einheimische Organismen verdrangen kdonnen. Artenkenntnis hilft
dabei, diese Veranderungen frihzeitig zu erkennen und Gegenmal3nhahmen zu entwickeln (IPCC,
2021). Ein Beispiel hierfur ist die invasive Quaggaschel Dreissena rostrifomis bugensis die

die Okologie von Binnengewéassern erheblich beeinflussen kann, indem sie Nahrstoffzyklen
verandert und einheimische Arten verdrangt (Brimmer et al., 2020).

Darlber hinaus spielt Artenkenntnis eine zentrale Rolle bei der Renaturierudgmrdanagement

von Gewassern. Malinahmen wie das Einbringen von einheimischen Pflanzenarten zur
Uferstabilisierung oder die Wiederansiedlung von Fischarten, die fur die ©6kologische Balance
essenziell sind, erfordern ein detailliertes Verstandnis der lolBatsiversitat. Ohne dieses Wissen
besteht die Gefahr, dass gut gemeinte MalRnahmen unerwinschte Folgen haben, wie das
Ungleichgewicht in Nahrungsnetzen oder die Forderung invasiver Arten (Hilt et al., 2010).

Artenkenntnis bildet die Grundlage fir Umwdélting und Offentlichkeitsarbeit, die das
Bewusstsein fur die Bedeutung von Binnengewassern und deren Schutz starkt. Bildungsprojekte, die
praktische Bestimmungsibungen und Gewasseruntersuchungen umfassen, kdénnen den direkten
Bezug der Menschen zu ihrer Wmlt fordern und die Bereitschaft steigern, sich aktiv fur deren
Schutz einzusetzen (van de Wetering et al, 2022).

Ohne fundierte Artenkenntnis waren wir nicht in der Lage, die komplexen Wechselwirkungen in
limnischen Okosystemen zu verstehen oder anganesuf globale Herausforderungen wie den
Klimawandel und den Verlust der biologischen Vielfalt zu reagieren. Artenkenntnis ist somit ein
integraler Bestandteil einer nachhaltigen Zukunft, in der die Balance zwischen menschlichen
Bedurfnissen und dem Schuer natirlichen Ressourcen gewahrt bleibt.

Melde- und Bildungsplattform LakeExplorer

Der LakeExplorer ist eine innovative Meldend Bildungsplattform (www.LakeExplorer.org), die

sich auf limnische Okosysteme, insbesondere Seen und BinnengewassertrieohZeein Ziel ist

es, Burger*innen, Wissenschatftler*innen und Bildungseinrichtungen miteinander zu vernetzen, um
das Wissen uber die Biodiversitat und den Zustand dieser Okosysteme zu erweitern und gleichzeitig
Umweltbildung zu férdern. Nutzer*innen kien uber die Plattform Beobachtungen zu Pflanzen

und Tierarten sowie zu Umweltparametern wie Wasserqualitdt oder Veranderungen in Seen und
Flussen melden. Diese Informationen werden wissenschaftlich Gberpriuft und tragen zur Erstellung
einer umfassendendiengrundlage bei, die fir Monitoring und Forschung genutzt wird. Zusatzlich
vermittelt der LakeExplorer Uber Lernmodule und die digitalen Bestimmungshilfen Artenkenntnis
und 6kologisches Verstandnis.

Der LakeExplorer fordert dartber hinaus die Zusamnimi@arzwischen wissenschaftlichen
Institutionen, Umweltverbanden und Bildungseinrichtungen, indem er den Austausch von Daten und
die gemeinsame Entwicklung von Loésungen fur den Schutz von Binnengewassern unterstitzt.
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Langfristig soll die Plattform nicht nullie wissenschaftliche Grundlage fur den Schutz und die
nachhaltige Nutzung von Seen und Flissen verbessern, sondern auch das Engagement der
Offentlichkeit fir den Naturschutz starken und den Wissenstransfer zwischen Wissenschaft und
Gesellschaft erleichte. Damit vereint der LakeExplorer Monitoring, Bildung sowie
Burger*innenbeteiligung zu einem leistungsfahigen Instrument fiir den Erhalt und die Erforschung
unserer limnischen Okosysteme.

Softwareentwicklung

Die Software des LakeExplorers besteht aus eMeloplattform und einer SmartpheA@p. Neben

der Webplattform wurde ein flexibles Agpramework entwickelt, das eine modulare Basis flr
BestimmungsApps bietet und auch fiir zuktnftige Anwendungen nutzbar ist. DieEgywicklung

nutzt den innovativen Baakten Local Cosmos (Rendgeeugle et al., 2025), der es ermdoglicht,
ohne Programmierkenntnisse naturschutzbezogene Anwendungen zu erstellen. Diese
plattformibergreifenden Apps sind als Brow¥éebseiten sowie als Smartphefpps fur Android

und iOS verfugar. Local Cosmos, eine quelloffene (open source) Plattform, richtet sich an Institute
und Einzelpersonen und wird Uber Fordergelder, private Investitionen und Nutzerbeitrage finanziert.
Der Quellcode ist frei zugénglich (z. B. auf GitHub) und bietet &mseneffiziente Losung zur
Entwicklung von Apps fur Bestimmung, Monitoring und Bildung im Naturschutz (Schill et al., 2024).

Daten und Artenspektrum

Die Plattform wurde so konzipiert, dass sie ein breites Spektrum von limnischen Arten sowie
Umwelt und Zustandsdaten erfasste. Ziel war es, durch die aktive Beteiligung der Nutzer*innen
gualitativ hochwertige Daten zu gewinnen und gleichzeitig das Bewusstsein fiir den Schutz von
Binnengewassern zu fordern. Durch die methodisch fundierte Kombination aus
Softwareentwicklung, Bildungsinitiativen und praktischer Anwendung soll der LakeExplorer zur
besseren Erfassung und Bewahrung limnischer Okosysteme beitragen und die aktive Beteiligung der
Offentlichkeit an CitizerScienceProjekten fordern.

Ergebnisse

Die akuelle Version des LakeExplorers umfasst tiber 700 Tierarten, die in kurzen und ausfihrlichen
Steckbriefen vorgestellt werden und mithilfe verschiedener Bestimmungsschlissel identifiziert
werden konnen. Die Fische umfassen 90 Arten, was etwa 80 % der sthland vorkommenden

Arten abdeckt. Alle 21 Amphibienarten, alle acht GroRRBkrebsattesowohl heimische als auch
invasive tsowie alle acht bekannten Grofimuscheln, die in Deutschland vorkommen, sind vollstandig
erfasst, was eine Abdeckung von 100 % ddtsdbn den etwa 350 bekannten Makrophytenarten

sind rund 30 % im LakeExplorer zu finden. Bei der Auswahl der Arten wurde besonders darauf
geachtet, dass sie mit einfachen Mitteln am und unter Wasser bestimmbar sind, um die praktische
Anwendbarkeit und Nuaerfreundlichkeit zu maximieren. In Féallen, in denen bestimmte Arten
aufgrund sehr kleiner oder komplexer Merkmale nicht eindeutig identifiziert werden konnten, wurde
die Bestimmung auf einer hoheren Ebene abgeschlossen. So endet die Bestimmung bei einigen
Gruppen, insbesondere bei Wasserinsekten, auf der Ebene der Gattung oder Familie.
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Diskussion & Zusammenfassung

Die Plattform LakeExplorer kann einen wesentlichen Beitrag zur Erforschung, Uberwachung und
dem Schutz von Binnengewéassern leisten, indemeisie benutzerfreundliche Moglichkeit zur
Dokumentation und Analyse der Artenvielfalt in limnischen Okosystemen bietet. Sie enthalt eine
umfangreiche Sammlung von Artensteckbriefen und Bestimmungsschlisseln, die eine Identifikation
von Uber 700 Tierarten mdglichen, welche in unseren Gewéassern vorkommen. Dies fordert nicht
nur das Verstandnis fur die Artenvielfalt, sondern tragt auch zur Sensibilisierung fir die allgemeine
Bedeutung der biologischen Vielfalt in Gewassern bei, die zu den komplexesten, styrstem und

vielf litigsten gkosystemen der Welt gehdren (Drenckhahn et al., 2020).

Ein besonders relevanter Aspekt der Plattform ist ihre Rolle in den Blrger*innenwissenschaften. Der
LakeExplorer ermutigt die breite Offentlichkeit zur aktiven Teilnahméder Sammlung von Daten,

was die Erhebung einer umfassenden und vielseitigen Datengrundlage ermdglicht. Solche
datenbasierten Projekte haben sich als wertvoll in der limnologischen Forschung erwiesen, da sie die
Fahigkeit besitzen, weitreichende und hgafuch schwer zugangliche Daten zu generieren, die von
Fachleuten zur Untersuchung 6kologischer Trends und Veréanderungen genutzt werden kdnnen. In
diesem Zusammenhang kann der LakeExplorer eine wichtigte Rolle spielen, indem er Nutzer*innen
ermdglicht, zur Wissenschaft beizutragen und gleichzeitig ein besseres Verstandnis fir
Umweltprobleme zu entwickeln.

Zusatzlich liefert die Plattform wertvolle Informationen zur o©kologischen Gesundheit von
Gewassern, indem sie Daten zu Arten und Umweltbedingungen saniiiesde kdénnen genutzt
werden, um Veradnderungen wie die Ausbreitung invasiver Arten oder den Einfluss von
Umweltstressoren zu Uberwachen. Insbesondere bei der Identifikation von Belastungen durch
Verschmutzung und Klimawandel hat die Plattform das Patkrrdihzeitig Warnsignale zu liefern

und eine gezielte, datengestitzte Handlungsplanung zu ermdéglichen.

Insgesamt kann ein solches digitales Portal einen wichtigen Beitrag zum nachhaltigen
Gewasserschutz leisten, indem er sowohl der wissenschaftlichegirGehaft als auch der breiten
Offentlichkeit eine effiziente Mdglichkeit bietet, sich aktiv mit der Artenvielfalt und der
Artenkenntnis auseinanderzusetzen (Hanses et al., 2022, Schmidt, 2021).
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Introduction

Monitoring is essential to assess the status of lake ecosystems and detect changes, e.g. as a result «
global warming. However, the effort required for such measurement programs limits the spatio
temporal resolution of the data tltaih be obtained. Advanced monitoring methods such as automated

or fast sensor systems may augment the amount of measured data and permit more detailed
evaluations. Yet, to close the gap between limited observational data and the required synoptic view
of lake status numerical modelling proves to be a complementary and particularly valuable tool. If
such models are implemented as operational systems and are easily applicable they can substantially
support monitoring tasks and stakeholders of lake managemehis case study the established

model and data system BodenseeOnline for Lake Constance helped to explain unusual temperature
variations captured in summer 2023 after a storm event. The displacements of the water bodies, the
upwelling of cold water frm deeper layers as well as the generation of internal waves could be
illustrated in high spatial and temporal resolution and in good coherence with the observations. Based
on these findings the implications of such an event for the lake ecosystem asfaratha monitoring

concept are analyzed and assessed.

Materials and Methods

Monitoring in Lake Constance, a perialpine lake bordering to Austria, Switzerland and Germany, is
carried out by the Environmental Agency of Bad#iirttemberg (LUBW) in cooperatn with the
International Commission for the Protection of Lake Constance (IGKB). The measurements are
carried out on a regular scheme, with vertical water temperature profiles sampled twice per month
with a multiparameter probe at various locations. Baepling sites analyzed in this study are
depicted in figure 1: FU, LAAR, LAAR2, WB, RS and BR Horizontal temperature measurements

in the surface water layer were captured with a probe attached to the research vessel.

Data of wind speed and wind direati measured close to the lake at the meteorological station in
Friedrichshafen was obtained from of the German Weather Service DWD (figure 2).

Modelling of the threalimensional lake temperature distribution was carried out by the model system
of Bodensee@line. BodenseeOnline is an operational information and model system to support
environmental monitoring and incident management. Initially built as a prototype in an R&D project
(Mehlhorn et al. 2008, Lang et al. 2010) it is now operated, maintainedidghédrfdeveloped by the
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LUBW (www.bodenseeonline.de). The automated system calculates forecasts of wind conditions,
water temperatures, currents and waves as well as water quality parameters for Lake Constance on a
daily basis. For the thermal and hydrodgmc calculations the model software DelftBIldbw by

Deltares is used. The horizontal rectangular grid width is 100 m x 100 m. The vertical layer thickness
varies from Im in the upper layers to 10 m in the deepest layers. Local meteorological conditions,
required as forcing data for the lake model, are derived from data of the B2@dtecast model of

the DWD by downscaling calculations based on the weather model WRF (Weather Research &

Forecasting Model).

Figure 1: Map of Lake Constance with soméasic data and the location of the monitoring sites

Figure 2:  Wind speed and wind direction at the meteorological station in Friedrichshafen (Fig. 1).
Sampling interval: 10 min. The storm event on 6 August is highlighted in red. The periods
of themonitoring surveys on 7 and 8 August are colored in yellow and green, respectively.
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Results

Strong westerly winds on 6 August 2023 (figure 2) led to subsequent upwelling of cold water from
deeper layers to the surface of the lake, resulting in a susfaies temperature of 13.6 °C at the
central sampling site FU on 7 August (figure 3B), while the warmer surface water had been pushed
into the soutkeastern part of the lake, as shown by the vertical temperature profiles (figure 3B) and
the horizontal surize water measurements (figure 4A). The hydrodynamic model calculations
(figures 5 and 6) reproduced the displacements of the water bodies and the upwelling of cold water
from deeper layers in high spatial and temporal resolution and in good coherencthewith
observations. They also illustrate the generation and dissipation of internal waves and the short
duration of the upwelling at the central lake station FU (figure 6).

Analysis of the measured vertical temperature structure before the storm on 1dudinky, the
upwelling on 7 August and two weeks later o 2Lgust reveals the effect of the strong winds on

the stratification pattern, vertical mixing and heat transport (figure 3). Comparing the temperature
profiles before (A) and after (C) the upwelling event it becomes evident that the strong winds had
change the extent of the metalimnion and flattened its vertical temperature gradients. These changes
represent heat transport into deeper layers, while the overall heat content almost remained unchanged

(D).

Figure 3: Vertical temperature profiles down to 3 m depth at various sampling sites (cp. Fig. 1) on
17 July, 7 Aug. and 21 Aug. 2023.Graph D evaluates the average temperature before (A)
and after (C) the storm event. The grey vertical lines (bold and dotted) show that the average
temperature ahthus heat content remained almost unchanged.
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Figure 4: Horizontal temperatures of the surface layer measured during the monitoring cruise on 7
and 8 August 2023.

Figure 5: Surface temperatures on 7 Aug. 2023 6:00 a.m. (model resultspwelling of cold water
occurs in the central and western part of Upper Lake Constance, while the warm water of
the surface layer was shifted to the seedist.

Figure 6: Time series of the vertical temperature distribution at the midlake station FU from 21
July to 10 August 2023 (model resultsOnly the upper 50 m of 251 m total depth are
depicted.
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Discussion

Generally, surface temperatures measured at théakedstation FU are a reasonable representation

of the thermal status of the pelagicfage water body of Lake Constance as the influence of rivers,
shallow waters, currents and upwelling effects are usually rather small at this location. However, as
demonstrated by the measurements of August 2023, strong wind events can provoke upfwelling o
cold water even at the central monitoring site of the lake and lead to unusual and highly variable
pelagic surface temperatures. This means that other monitoring parameters at this site are also affected
by such an event as the surface water is temppraplaced by water from deeper layers.

The simulation results suggest that upwelling of cold water at the central station FU could be observed
only for a short time, estimated as approximately 1 day (figure 6), while pronounced internal wave
motion prevded considerably longer and had already been excited by previous less intense wind
events. Internal waves are a dominant factor of mixing across the metalimnion. Between 17 July and
215 August increased vertical mixing caused by the wimtliced currentand internal waves led to
distinct changes of the vertical temperature profiles (figures 3A and 3C) and increased heat transport
into deeper layers (figure 3D). Increased winduced heat transport during the stratified season into
deeper layers, howevemay hamper deep water renewal in winter, as shown by previous model
simulations (Wahl & Peeters 2014).

Apart from the effect of the strong winds on vertical heat transport and potential effects on deep water
renewal, the findings also demonstrate thahsevents can considerably change the vertical transport

and distribution of water constituents in the upper layers in the stratified seasonahatentra

annual variations in the ecosystem of Lake Constance are therefore expected to depend on the wind
conditions during the stratified season, e.g. due to changed nutrient fluxes from deeper layers into the
euphotic zone and its impact on primary production. However, model based studies (Mesman et al.
2022) show that the mechanisms of wind events caratherr complex and may e.g. result in
increased or decreased primary production depending on the specific conditions.

Conclusions

The case study of a windduced upwelling event, which led to unusually low temperatures at the
surface at the centrahonitoring site of Lake Constance, shows that the interpretation of the
measurements was considerably enhanced by the temporal and spatial highly resolved model
calculations. As the model results were provided by an existing operational model, the nendel da
was instantly available at the time requested and meant n@dins&ming costly efforts for specific
modelling studies. Measurements and continuous operational model calculations thus prove to be
complementary methods for lake monitoring.

While in thisstudy modelling helps to understand the processes that caused the unusual temperature
observations in August 2023, the intense monitoring measurements also help to improve the
modelling tools. Based on the experiences of this study further model impnatgeane planned. The
findings of this study may also be used to adapt the monitoring approach to achieve more efficient
measurements or to increase the information obtained.

The analyzed storm and upwelling event shows that strong wind events are ldeebf monsiderable
relevance for the ecosystem of Lake Constance and its artchinterannual variations. As both
stratification and wind conditions are expected to change as a result of global warming, it is important
to improve the knowledge aboutefe processes and their implications for the lake ecosystem and
the monitoring concepts.
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