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Einleitung

Die Idee fiir dieses Heft entstand wihrend der zahlreichen und vielfdltigen Diskussionen bei
der Planung und der Entwicklung von Strategien, die Wasserrahmenrichtlinie der
Europédischen Union (EU 2000) in Deutschland einzufiihren. Wohl kaum eine andere Aktion
hat innerhalb so kurzer Zeit derart viele Limnologen, Wasserwirtschaftler und Umwelt-
politiker an einen Tisch gebracht. Allen ist klar, dass die Umsetzung der Wasserrahmen-
richtlinie in einem ZeitmafBstab ablaufen muB}, der fiir die Lésung vieler Probleme zu kurz ist.
Viele Forderprogramme, finanziert durch das BMBF (www.kobio.de), die LAWA
(Landerarbeitsgemeinschaft Wasser), Landeseinrichtungen, usw., sollen dazu beitragen,
diesen Prozess schnell und effizient umzusetzen. Dabei ist die Kooperation zwischen den
Wissenschaftlern und Praktikern eine wichtige Komponente bei der erfolgreichen
Entwicklung von Bewertungsmethoden und von Handlungsanleitungen im Rahmen eines
komplexen Flussgebietsmanagements.

In diesem Heft soll iiber den aktuellen Stand der Bewertungsverfahren zu einzelnen
Biokomponenten (Fische, Phytoplankton, Makrozoobenthos) informiert werden. Diese
Ubersicht ist natiirlich nicht vollstindig; sie soll aber einen Einblick in den derzeitigen
Entwicklungsstand geben. Uns ist bewusst, dass ein derartiges Vorhaben sehr schnell
umgesetzt werden muss, weil gerade bei den Arbeiten zur Implementierung der Wasser-
rahmenrichtlinie fast monatlich neue Ergebnisse hervorgebracht werden. Weiterhin spielen
Fragen der Leitbildfindung bzw. der Entwicklung von Referenzzustidnden eine wichtige Rolle
in diesem Heft. Die Wasserrahmenrichtlinie hat natiirlich auch Defizite, von denen einige im
Heft thematisiert werden (z.B. die unzureichende Beriicksichtigung von Zooplankton, der
Sedimente und phototropher Bakterien). SchlieBlich werden ebenfalls Probleme mit der
Bewertung von kiinstlichen Seen am Beispiel der Tagebauseen diskutiert.

Wir mochten uns herzlich bei allen Autoren fiir Thre Bereitschaft zur Zusammenarbeit
bedanken und hoffen, dass mit diesem Heft ein weiterer Anstof3 zu fruchtbaren Diskussionen
um das Fiir und Wider, vor allem aber um das Wie bei der Umsetzung gegeben werden kann.

Brigitte Nixdorf & Rainer Deneke

Cottbus, im September 2002

EU (Europdische Union), 2000. Richtlinie 2000/60/EG des Europdischen Parlaments und des
Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Maflnahmen
der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik (Wasserrahmenrichtlinie). Amtsblatt
der Europdischen Gemeinschaften L 327: 72 S.






Aktuelle Reihe 5/02 7-13 BTU Cottbus Cottbus, September 2002
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Allgemeine Aspekte zur 6kologischen Bewertung von Gewissern

Die im Dezember 2000 im Amtsblatt verdffentlichte EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL;
EU 2000) sieht neben der Ermittlung der chemischen und 6kologischen Gewisserqualitét eine
auf einheitlichen Verfahren beruhende Uberwachung und Bewertung der Oberflichen-
gewdsser vor. Diese Verfahren sind im gesamten EU-Raum einzugsgebietsbezogen
anzuwenden. Die 6kologische Gewisserqualitit soll vorrangig auf der Basis von biologischen
Untersuchungen gewdssergebundener Organismen stattfinden (Irmer 2000). Bislang existiert
in Deutschland und in den meisten EU-Léndern kein derart komplex 06kologisch
ausgerichtetes Bewertungsverfahren zur Beurteilung der Gewissergiite. Betont man im
Zusammenhang mit der Implementierung der WRRL den Rahmen dieser Vorgabe, so wird
verstindlich, wie viele Interpretations- und Umsatzoptionen aus dem Vorschlag erwachsen.
Konkret bedeutet diese WRRL:

Befindet sich ein Gewisser im guten Zustand, darf es zwar durch menschliche Nutzung
beeinflusst werden, aber nur so weit, dass seine 0kologischen Funktionen nicht wesentlich
beeintrachtigt werden.

Die zu bewertenden Elemente sind bei den Standgewéssern in Analogie zu den FlieB3-
gewassern:

e das Phytoplankton

e die Makrophyten und das Phytobenthos
e das Makrozoobenthos

e sowie die Fischfauna.

Einzelne biologische Elemente, bei denen die Referenz eine zu hohe natiirliche Variabilitét
aufweist, kdnnen in den entsprechenden Gewissertypen von der Anwendung ausgeschlossen
werden. Der Grund dafiir ist, dass fiir diese Elemente ein Nachweis signifikanter Effekte
durch anthropogene Einwirkungen nicht moglich ist.

Die Priifung auf Eignung lauft fiir Standgewdésser gegenwirtig fiir alle Elemente und alle
Typen im Rahmen der Bearbeitung von Forschungsvorhaben (LAWA, BMBF, Linder,
Universititen, Institute). Eine umfassende Ubersicht iiber die Auftragnehmer und Inhalte
dieser Projekte findet sich auf der Website eines BMBF-Koordinierungsprojektes (KoBio)
unter der Adresse: www.kobio.de.

R. Deneke & B. Nixdorf (Hrsg.), Implementierung der EU-WRRL 7
2002 Eigenverlag der BTU Cottbus, Cottbus, ISSN 1434-6834
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Probleme bei der Anwendung einzelner Merkmalskomplexe zur Beurteilung der
okologischen Qualitit in Seen und Fliissen

Bislang galt nach den Empfehlungen der LAWA (1999) die Erfassung des Phytoplanktons
tiber den Summenparameter Chl a-Konzentration als das MaB fiir die trophische Entwicklung
in Seen. Phytoplankton ist aber auch der Hauptindikator fiir die Nahrstoffbelastung und
Trophieauspragung in Flussseen, in groBen Fliefgewissern und Stromen sowie in deren
gestauten Abschnitten.

Wihrend fiir die sogenannte Trophieindikation in Seen und Talsperren bereits einige fiir die
Erfordernisse der WRRL vielversprechende Klassifikationssysteme vorhanden waren und
weiter entwickelt worden sind (s. Mathes et al. dieses Heft), liegen fiir das Phytoplankton in
FlieBgewdssern erheblich weniger Ansétze vor. Irmer (2000) bemerkt zum Stand der Arbeiten
beziiglich der biologischen Giiteklassifizierung sehr richtig, dass aufler zur Bestimmung der
saprobiellen Beschaffenheit keine weiteren Indikatorsysteme im Routinebetrieb angewendet
werden, die die gewissertypischen Referenzbedingungen als Beurteilungsmalistab fiir den
unbelasteten Gewdsserzustand beinhalten. Der Autor stellt den Indikatorwert des Phyto-
planktons fiir die Bewertung von Giitezustinden fiir FlieBgewdsser infrage, indem er
formuliert: ,,Es erscheint fraglich, ob eine Erfassung der Artenzusammensetzung und —
hiufigkeit von Algen zu einem brauchbaren Bewertungsinstrument fiihren kann. In FlieBge-
wissern wechseln die Phytoplanktongesellschaften oft in steter Folge, ohne dass Anderungen
anthropogener Belastungen auszumachen sind. Es sollte daher gepriift werden, ob die kosten-
und zeitaufwendige Erfassung der Phytoplanktonbiozonose zumindest in einem ersten Schritt
zu Gunsten der einfachen Trophieindikation iiber Klassifikation des Chlorophyllgehaltes
verzichtet werden kann.”“ Diese Meinung rief z.T. Kritik hervor, insbesondere in der
Okoregion des Tieflandes. Es ist zu beriicksichtigen, dass bei den FlieBgewissern das
biologische Element ,,Phytoplankton® nicht fiir alle FlieBgewéssertypen, sondern nur fiir die
Unterldufe der grofSen und mittleren Strome sowie riickgestauten FlieBgewésser relevant ist.

Zur Typisierung der Gewisser in Deutschland

Die WRRL fordert eine Bewertung der Gewisserbeschaffenheit getrennt nach Okoregionen.
Hierzu wurde von Briem et al. (s. KoBio) eine Karte fiir Deutschland erstellt, die eine
entsprechende Unterteilung innerhalb der Hauptregionen (Alpen und Alpenvorland,
Mittelgebirge, Tiefland) enthdlt (s. www.kobio.de). Eine entsprechende Typisierung der
Stand- und FlieBgewdsser lag in Deutschland bislang nicht vor.

Durch den LAWA Unterausschuss ,,Biologische Bewertung von Seen“ wurde ein erster
Entwurf zur Seentypisierung erarbeitet. Zur Abgrenzung der Typen werden geméll Vorgaben
der WRRL geographische, topographische, geologische, hydrologische und morphometrische
Kenngrofen verwendet.

Dieser LAWA Entwurf dient allen Projektnehmern, die mit der Erarbeitung entsprechender
Bewertungsverfahren fiir die einzelnen biologischen Elemente beauftragt werden und wurden,
als Arbeitsgrundlage. Dabei muss gepriift werden, inwieweit sich die entsprechenden
Biozonosen den vorgeschlagenen Seetypen zuordnen lassen. Eine biozonotisch begriindete
Seentypisierung kann daher erst nach Auswertung der biologischen Daten der entsprechenden
F/E-Vorhaben und ggf. nach einer entsprechenden Anpassung endgiiltig festgelegt werden.
Ein Entwurf zur Typisierung der Standgewésser nach LAWA findet sich in diesem Heft
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(Mathes et al.), wahrend der derzeitige Stand der FlieBgewassertypisierung nach Schmetdje et
al. in dem Artikel iiber das Potamoplankton (Nixdorf et al.) enthalten ist. Der typologische
Ansatz fiir FlieBgewésser wird bislang fiir die vielfdltigen Ausprigungen von planktischen
Lebensrdumen in Fliissen im Tiefland als zu grob angesehen. Eine weitere Differenzierung
der FluB3-Gewisserlandschaft ,,Norddeutsche Tiefebene® scheint aus Sicht der Bearbeiter zur
Bewertung der okologischen Gewisserzustinde in Fliissen anhand des Phytoplanktons
erforderlich.

Beim gegenwirtigen Stand der Bearbeitung der Projekte zeichnet sich ab, dass mit Ausnahme
der die ,,Fische* bearbeitenden Projektnehmer, der vorliegende LAWA-Entwurf eine gute
Arbeitsgrundlage darstellt. Die Zahl der Seentypen sollte mdglichst klein bleiben und die im
Entwurf vorgeschlagene Zahl von 14 nicht wesentlich {iberschreiten.

Kiinstliche Gewisser und ,,heavely modified waters*

Ein zur Zeit noch ungelostes Problem ist, wie mit den kiinstlichen Seen zu verfahren ist.
Wortlich heifit es in der WRRL Anhang II Ziffer 1.1: ,,Bei kiinstlichen oder erheblich
verdnderten Oberflichenwasserkorpern ist die Unterscheidung anhand der Deskriptoren fiir
diejenigen Oberflichengewdsserkategorien vorzunehmen, die den betreffenden erheblich
verdnderten oder kiinstlichen Wasserkorper am dhnlichsten sind.” Wéhrend Baggerseen und
Talsperren in den meisten Féllen im vorgelegten Entwurf einzuordnen sind, stellen die
Tagebauseen des Braunkohleabbaus eigene Sondertypen dar, welche anders zu behandeln
sind. Gegenwirtig gibt es keinen nationalen Ansatz zur Typisierung und biologischen
Bewertung der Tagebauseen, obwohl sie aufgrund ihrer Gréfe in Brandenburg, Sachsen und
Nordrhein-Westfahlen von grofiter wasserwirtschaftlicher Relevanz sind (Lessmann &
Nixdorf, dieses Heft). Zur Beantwortung der Frage: Wie ist mit den kiinstlichen Gewéssern zu
verfahren? Wie sind sie zu bewerten? wurde von der EU ein internationales
Forschungsprojekt initiiert. Der AbschluBlbericht wird Ende 2002 erwartet. Es ist jedoch
bereits jetzt nach ersten Absprachen mit den Bearbeitern aus Deutschland abzusehen, dass die
Ergebnisse dieses Projekte die spezifischen Fragen und Probleme der Tagebauseen und ihrer
Bewertung nicht 16sen werden.

Die Qualitiat und Eignung vorliegender Daten als Grundlage fiir die Entwicklung
von Bewertungssystemen und kiinftigen Meprogrammen

Die fiir die Umsetzung erforderlichen leitbildbezogenen Bewertungsverfahren fiir die
einzelnen biologischen Qualititskomponenten werden z.Z. erarbeitet und durch die LAWA
fachlich begleitet. Bei der Auswertung der in den Léndern vorhandenen Daten hat sich sehr
schnell herausgestellt, dass im Gegensatz zu den chemischen Daten, die als Datengrundlage
sowohl zur Charakterisierung der Gewdsser als auch fiir die MaBnahmeprogramme aus-
reichend erscheinen, die biologischen Daten als Datengrundlage nur unzureichend erhoben,
bestimmt und z.T. ausgewertet wurden. Diese Tatsache ergibt sich aufgrund unterschiedlicher
Probenahmen, Erfassungsmethoden sowie Auswertung (z.B. unterschiedliche Bestimmungs-
niveaus), wodurch die Ergebnisse nur bedingt vergleichbar und somit auch nur eingeschrinkt
verwendbar sind.

Nationale oder internationale Normen zur Probenahme von biologischem Material in Seen
liegen nicht vor. Erste Vorschlige (Makrozoobenthos, Phytoplankton und Fische) wurden
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erarbeitet und miissen durch die Praxis bestétigt werden . Die von Bohmer & Baier erarbeitete
»vorschrift zur standardisierten, semiqualitativen Makrozoobenthosprobenahme in Seen
> 50 ha fiir die 6kologische Bewertung nach Wasserrahmenrichtlinie* (Zwischenbericht 2001
unverOffentlicht) basiert liberwiegend auf Literaturstudien und Datenrecherchen. Hierbei
werden die heterogenen Uferbereiche sowie die Tiefenregionen ausgespart und zunichst das
Sublitoral als ein relativ iiberschaubares Habitat flir die Probenahme und Bewertung
ausgewahlt. Die sehr gro3e Zahl der zu beprobenden Sektoren pro See, die vorgeschlagene
Maschenweite von 0,2 mm bei Sieben sowie die Beschrankung auf das Sublitoral rief Kritik
bei den Anwendern hervor.

Gegenwirtig werden in Abstimmung mit der Uni Hohenheim mehrere unterschiedliche
Probenahmevorschriften erprobt. Nach Auswertung der Ergebnisse muss ein optimierter,
fachlich fundierter, praktikabler Vorschlag zur Probenahme von Makrozoobenthos in Seen
vorliegen. Dies trifft auf die anderen biologischen Elemente gleichermallen zu. Vorschldge
zum Verfahren beziiglich des Phytoplanktons in Seen finden sich bei Mischke et al. sowie fiir
Phytoplankton in FlieBgewéssern bei Nixdorf et al. in diesem Heft.

In der WRRL ist eine Uberwachungsfrequenz fiir den Giitezustand der Gewdsser von 6
Monaten fiir das Phytoplankton vorgesehen. Das ist angesichts der Dynamik innerhalb von
Planktonsukzessionen nicht vertretbar und bedarf einer Revision bzw. einer gewésser-
spezifischen Auslegung durch die einzelnen Lander.

Am Beispiel der Neigung von FlieBgewissern zur Phytoplanktondominanz beziiglich der
biologischen Besiedlung 146t sich das Problem der erheblich beeinflulten Gewdsser gut
demonstrieren. Nusch et al. (1991) nehmen folgende Einteilung von FlieBgewidssern bzw.
thren Abschnitten unter Berlicksichtigung ihrer Eutrophierungsneigung in Abhéngigkeit vom
Abflusscharakter, der Beschattung und den Nihrstoffverhéltnissen vor. Danach sind die
gestauten FlieBgewdsserbereiche der Ober-, Mittel- und Unterldufe sowie die freiflieBenden
Unterldaufe, Altarme und die Abfliisse aus Seen unter entsprechenden trophischen
Bedingungen in besonderem Maf3e durch Phytoplanktonwachstum gekennzeichnet. Hier muf3
zunéchst eine Aus- bzw. Abgrenzung der Fliegewésser von Bereichen mit Standgewésser-
charakter bzw. eine Definition von FlieB- oder Flusssystemen unter Beriicksichtigung der
Stauhaltungen erfolgen. Folgende Besonderheiten bei der Einschitzung des Phytoplanktons
als Giitekomponente fiir FlieBgewésser sind zu beachten: Einzugsgebiete in Norddeutschland
sind hdufig durch Seenketten geprigt, in denen Seenausfliisse erhebliche Planktonmassen in
die Fliisse verfrachten konnen (z.B. Spree, Havel, Peene, Warnow). Es muf3 folglich zwischen
»flussfremdem® und autochthonem Phytoplankton unterschieden werden. Fiir die zahlreichen
riickgestauten Bereiche ergibt sich ebenfalls eine Besonderheit beziiglich der Phytoplankton-
entwicklung, die eher den Bedingungen in Flussseen gleichen.

Das beriihrt die spiter zu beantwortende Frage, wie Referenzstrecken flir FlieBgewésser
beschaffen sein miissen, also mit oder ohne kiinstliche Stauhaltungen. Die Antwort auf diese
Frage entscheidet, ob sich eine Vielzahl der norddeutschen Gewésserlandschaften unter die
Rubrik der WRRL ,.erheblich verdndertes Gewésser einordnen werden.

Darunter werden Oberflichenwasserkorper  verstanden, die durch physikalische
Verdnderungen durch den Menschen in ihrem Wesen erheblich verdndert wurden. Die
Beschreibung dieser Gewisserkorper erfolgt anhand von Deskriptoren, die dem betreffenden
erheblich verdnderten oder kiinstlichen Wasserkdrper am dhnlichsten sind. Das miissten fiir
Stauhaltungen Seen mit relativ geringer Aufenthaltszeit oder Flussseen sein. Diese Zuordnung

10
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hat laut WRRL Konsequenzen beziiglich der Festlegung von Umweltzielen: Die EU-
Mitgliedstaaten konnen sich fiir bestimmte Wasserkorper die Verwirklichung weniger
strenger Umweltziele vornehmen, wenn menschliche Tétigkeiten oder die natiirlichen
Bedingungen sich auf den betreffenden Wasserkorper in einer Weise auswirken, die
Verbesserungen seines Zustandes unmdglich machen oder unangemessen kostspielig werden
lieBen (WRRL, S. 10). Abgrenzungen sind zu treffen, um durchflossene Seen (Flussseen) von
FlieBgewdssern zu trennen und phytoplanktondominierte Fliisse (bzw. definierte Bereiche)
von phytoplanktonarmen oder —freien Fliissen schon im Vorfeld von Typisierungen zu
unterscheiden. Diese Aufgabe sollte von den Léndern bzw. von der LAWA rechtzeitig in
Angriff genommen werden, um eine willkiirliche Zuordnung infolge eines ungiinstigen
okologischen Zustandes zu vermeiden. Mit anderen Worten: Es kann nicht Ziel der WRRL
sein, Okologisch schlecht bewertete Gewisser durch eine nachtrigliche Einstufung in
,,erheblich verdnderte Gewésser” “besser* zu machen.

Das Problem der Referenzzustiande
Folgende Frage ist im Zusammenhang mit der Implementierung der WRRL zu beantworten:

Was ist ein anthropogen unbeeinflufiter Referenzzustand? Ist es ein historisches Leitbild
(,,Zurlick in die Eiszeit®, vor der Industrialisierung und Intensivierung der Landwirtschaft
usw.) ? Bis in welche Perioden sollte man bei der Analyse der aquatischen Besiedlungsmuster
zurlickgehen? Ist die Leitbildfindung ein mehr pragmatisch ausgerichtetes Suchen nach ,,The
best of*, d.h. der beste 6kologische Zustand, der sich fiir den Gewissertyp in der Okoregion
findet? Wie nutzungsbezogen darf ein derartiger prognostizierter Zustand in einer auf
»Naturndhe* orientierten Umweltpolitik sein ?

Ein Bewertungsverfahren zur 6kologischen Bewertung anhand der geforderten Kriterien
Artenzusammensetzung und Biomasse existiert bisher nicht. Das gilt besonders fiir die in der
norddeutschen Tiefebene dominanten Flachgewésser in FluBsystemen.

Es werden verschiedene Ansdtze zur Entwicklung von Referenzzustinden fiir die
Bewertungsverfahren diskutiert. Der paldolimnologische Ansatz gehdrt neben der Nutzung
von Expertenwissen und der Modellierung zu den favorisierten Methoden der Referenz-
findung. Sedimente von Gewéssern werden auch als ihr Gedédchtnis bezeichnet, speichern sie
doch stoffliche Information iiber viele Jahrtausende. Einige Organismen erhalten ihre Struktur
trotz der hohen Driicke und chemisch extremen Bedingungen im Sediment relativ gut und
konnen damit unter Benutzung ihrer 6kologischen Valenzen als Indikatoren fiir bestimmte
Gewdisserzustinde herangezogen werden. Bekanntestes Beispiel hierflir sind die Diatomeen
und z.T. auch Chrysophyceen, die ihrer kompakten Kieselsdureschale ein Uberdauern im
Sediment verdanken. Auf diese Weise sind Analysen der Lebensbedingungen fiir diese
Organismen einige Jahrtausende zurlick moglich. In Bezug auf Eutrophierung und
Versauerung stellen diese Organismengruppen ein wertvolles Archiv der vergangenen
okologischen Verhiltnisse dar (s. Hoffmann et al., dieses Heft). Insbesondere die Diatomeen
sind oft abundante, sehr diverse und bedeutsame Vertreter der pelagischen und benthischen
Planktongemeinschaft. Sie bestreiten saisonal oft einen dominanten Part innerhalb der
Biomasse und weisen charakteristische Besiedlungsmuster entsprechend dem Belastungs-
status auf (s. Schonfelder, dieses Heft). Wie viele Informationen man aus historischen
Datenrecherchen in Verbindung mit limnologischen Untersuchungen zum Leitbild eines
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Okosystemtyps gewinnen kann, demonstrieren Pusch et al. (dieses Heft) am Beispiel der
Spree.

Weitere Probleme

Bei der Erarbeitung der Bewertungsverfahren ist ein pragmatischer Ansatz erforderlich, der
die Machbarkeit und Finanzierbarkeit nicht aus dem Auge verliert, ohne selbst zum Regulativ
der Gestaltungsmoglichkeiten flir o6kologische Bewertungen zu werden. Vorhandene
Bewertungsansdtze wie z. B. Saprobienindex, Makrophytenindex, Index of Biotic Integrity,
Potamon-Typie-Index, Trophieindex miissen auf ihre Anwendbarkeit iiberpriift und
weiterentwickelt werden.

Die Probleme der nationalen und internationalen Interkalibrierung sind noch nicht in
Ansitzen geklart und werden ein erhebliches Konfliktpotential bei der praktischen Umsetzung
der WRRL erzeugen.

Die WRRL wird insgesamt als gutes und niitzliches Instrument zur Bewertung und zum
Schutz von Gewissern angesehen. In ihrer jetzigen Fassung enthilt sie allerdings einige
gravierende Defizite beziiglich der 6kologischen Bewertung, die den Protest einer ganzen
Gruppe von Limnologen, ndmlich der Zooplanktonspezialisten hervorgerufen hat. Wie kann
eine derart komplex ausgelegte Handlungsanleitung bei der dkologischen Bewertung von
Gewdissern auf die wichtige Schliisselkomponente Zooplankton verzichten? Hierzu findet sich
bei Deneke (in diesem Heft) eine kritische Analyse und Bewertung dieses Defizites.
Ahnliches gilt fiir die Sedimente als wichtiger Stoffumsatzraum in Seen (Kleeberg, dieses
Heft) und eine bislang vernachldssigte Gruppe innerhalb des Phytoplanktons, die
phototrophen Bakterien (Cyanobakterien und Schwefelbakterien). In dem Malle, wie die
dimiktischen Seen ihren trophischen Zustand verbessern und klarer werden, gewinnen die
lichtnutzenden Bakterien in den tieferen Schichten der Seen an Bedeutung (s. Riicker, dieses
Heft). Das gilt ebenso fiir das bislang vernachlissigte autotrophe Picoplankton.

Ausblick

Die WRRL stellt alle Beteiligten, vor allem die Lander vor gro3e Herausforderungen, die es
zur Stirkung des internationalen Gewasserschutzes zu meistern gilt. Auf Grund des von der
WRRL gesetzten Zeitdrucks gilt es, die erforderlichen finanziellen, personellen und organisa-
torischen Entscheidungen zeitig zu treffen. Die Frage, ob die moglichen und finanzierbaren
MaBnahmen {iberhaupt ausreichen, um in der vorgesehenen Zeit eine gute Skologische
Qualitét zu erreichen, bleibt zundchst offen und soll den Entwicklungsprozel3 der Bewertungs-
findung nicht negativ beeinflussen.
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Abstract

In preparation for the implementation of the European Water Framework Directive there have
to be defined waterbody-types as an important precondition of the ecological classification.
The draft of an a priori typology of German lakes has been developed by the members of the
LAWA-sub-committee “Valuation of stagnant waters” and is based on data records of lakes
from all regions of Germany with a minimum surface area of 50 hectares. For the typology of
lakes the ecological region, the geological background, the catchment area, the characteristics
of stratification and the mean residence time were used. Providing the subsumption of all
biological quality elements needed for the classification of lakes the number of lake-types was
limited to the minimum. With the exception of reservoirs artificial waters were not included
into the typology. In the draft there are defined 10 main-types of natural lakes and 4 sub-types
(mostly reservoirs) which represent a useful basis for the subsumption of the relevant groups
of organisms. According to this validation the a posteriori biocoenotical lake-types can be
stated, whereas the described system probably has to be readapted.

Zusammenfassung

In Vorbereitung auf die Anwendung der Wasserrahmenrichtlinie der EU ist die
Klassifizierung der Gewisser auf der Grundlage von Typen eine wichtige Voraussetzung zur
Einschétzung ihrer okologischen Giite. Der Entwurf zur Typisierung der deutschen Seen
wurde durch die Mitglieder des LAWA — Unterausschusses ,,Bewertung stehender Gewasser*
erarbeitet und basiert auf Datensdtzen von Standgewissern mit einer Mindestfliche von 50 ha
aus allen Regionen Deutschlands. Fiir die Typisierung wurden die Okoregion, der geologische
Hintergrund, das Einzugsgebiet, das Schichtungsverhalten und die mittlere Verweildauer
herangezogen. Die Anzahl der Seentypen wurde auf ein praktikables Mindestmal} beschrinkt.
So wurde mit Ausnahme von Talsperren auf die Typisierung kiinstlicher Standgewisser
verzichtet. Im Entwurf sind 10 Haupttypen (natiirlich entstandene Seen) und 4 Nebentypen
(hauptsdchlich Talsperren) enthalten, die fiir die Einordnung der relevanten Organismen-
gruppen eine praktikable Arbeitsgrundlage bieten. Nach dieser Validierung konnen
biozonotisch begriindete Seentypen festgelegt werden, wobei das beschriebene System unter
Umstidnden entsprechend angepasst werden muss.

R. Deneke & B. Nixdorf (Hrsg.), Implementierung der EU-WRRL 15
2002 Eigenverlag der BTU Cottbus, Cottbus, ISSN 1434-6834
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Einleitung

Fiir eine leitbildgestiitzte Bewertung der Seen im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie der EU
(2000), die eine Bewertung des Gewisserzustandes beinhaltet, der vorrangig durch
Biozonosen beschrieben wird, miissen bundesweit Seentypen entwickelt werden, die im
anthropogen unbelasteten Zustand eine jeweils charakteristische Lebensgemeinschaft
(Referenzbiozonose) besitzen. Da die Datengrundlage fiir eine derart umfangreiche
biozonotische Typisierung noch nicht vorliegt, wurde zunédchst der umgekehrte Weg gewdhlt,
also vorab ein Seentypensystem erarbeitet, in das sich im Idealfall die fiir die Wasserrahmen-
richtlinie relevanten Biozénosen (Phytoplankton, Makrozoobenthos, Makrophyten/Phyto-
benthos, Fische) einordnen lassen.

Unter praktikablen Gesichtspunkten erschien es sinnvoll, die Anzahl der Typen moglichst
gering zu halten, weil fiir jeden der zu kreierenden Typen Referenzzustinde und
entsprechende Degradationszusténde fiir alle relevanten Organismengruppen definiert werden
miissen. Vor dem Hintergrund, dass eigentlich jeder See ein Typ fiir sich ist, mussten deshalb
Vereinfachungen und Konventionen hinsichtlich der Typisierungskriterien getroffen werden.
Allein mit der Einschrankung der Seen auf solche mit Seeflichen > 50 ha wird die Anzahl der
Typen durch die Vorgabe der Wasserrahmenrichtlinie selbst schon relativ stark reduziert.

Der vorliegende Entwurf des LAWA (Landerarbeitsgemeinschaft Wasser) — Unteraus-
schusses ,,Bewertung stehender Gewisser* folgt den Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie
der EU gemdll System B, ergénzt durch weitere Kriterien nach System A. Zur Abgrenzung
werden geographische, topographische, geologische, hydrologische und morphometrische
KenngroéBen verwendet.

Wesentliche Kriterien sind danach:

e GroBe (Mindestseefliche 50 ha)

e Okoregion

e Calcium-Konzentration als MaB fiir die geochemischen Verhiltnisse des Einzugsgebietes

e Verhiltnis EinzugsgebietsgroBe/Seevolumen als Mal3 fiir den Einfluss des Einzugs-
gebietes auf den Wasser- und Stoffhaushalt des Sees.

e Schichtungseigenschaften fiir die morphometrische und stoffliche Charakterisierung des
Sees

Als erster Anhaltspunkt fiir die Lebensgemeinschaften der verschiedenen Seentypen wurde
die Trophie herangezogen. Sie charakterisiert die Verhéltnisse im Phytoplankton, die spater
als ein wichtiges biozonotisches Kriterium heranzuziehen sein werden, und die chemisch-
physikalischen Verhiltnisse. Die iibrigen, fiir die Wasserrahmenrichtlinie relevanten
Biozonosen konnten aufgrund der noch fehlenden Leitbilder vorerst nicht beriicksichtigt
werden.

Mit Hilfe des vorhandenen Datenmaterials von knapp 400 Standgewdissern aus allen
Regionen Deutschlands wurden die Grenzwerte fiir die einzelnen Kriterien unter dem
Gesichtspunkt einer praktikablen Anwendung festgelegt.
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Typisierungskriterien

Okoregionen

Die von Illies (1978) fiir die FlieBgewisserfauna Europas entwickelten Okoregionen grenzen
FlieBgewdsser nach geographischen und klimatischen Kriterien gegeneinander ab. Fiir eine
Klassifizierung der Seen Deutschlands sind diese Kriterien nur bedingt brauchbar. Besonders
eine Hohenabgrenzung ist filir die stehenden Gewésser wahrscheinlich wenig relevant.

Daher werden die Okoregionen im Hinblick auf die Seentypisierung abweichend von Illies
(1978) folgendermafen voneinander abgegrenzt:

Die Alpen und das Alpenvorland

umfassen unabhingig von einer bestimmten Hohenlinie das Gebiet des Gebirges selbst, den
Alpenrand (z.B. mit dem Bodensee) sowie alle Gebiete nordlich der Alpen, in denen die Seen
geologisch (Gesteinsschotter aus den Alpen), damit gewésserchemisch alpin sowie durch ein
alpines Abflussregime (Friihjahrs- und Sommerhochwisser infolge Schneeschmelze, hoher
Schwebstoffanteil, niedrige Zuflusstemperaturen) charakterisiert sind. Dabei werden
Alpenseen und Voralpenseen voneinander abgegrenzt.

Alpenseen sind unabhingig von ihrer Lage (in den Alpen oder im Vorland) durch die oben
beschriebenen Charakteristika der meist groen alpinen Einzugsgebiete besonders geprégt.
Diese Faktoren bedingen einen natiirlicherweise ndhrstoffarmen Status und eine geringe
Primérproduktion. In hoher gelegenen alpinen Seen, die in Deutschland nur mit Flachen
<50 ha vorkommen, kann die hohe Strahlung das Plankton schiddigen und dadurch die
Priméarproduktion zusétzlich limitieren.

Alpenvorlandseen werden dagegen nicht durch Zufliisse aus den Alpen gespeist. Diese Seen
sind meistens wiarmer, haben ein von den Alpenseen abweichendes hydrologisches Regime,
geringe oder keine Schwebstoffzufuhr und die Einzugsgebiete sind kleiner als solche alpiner
Seen. Unter bestimmten Voraussetzungen (z.B. geringe mittlere Tiefe) ist dort ein hoherer
potentiell natiirlicher Trophiestatus moglich.

Beide Seengruppen dieser Region sind aufgrund der geologischen Voraussetzungen
(nordliche Kalkalpen) kalkreich und konnen zusitzlich durch Grundwasser beeinflusst sein.
Das Voralpenland und die geologisch und klimatisch heterogenen Mittelgebirge sind so
verschieden, dass es nicht sinnvoll ist, die Seen der Voralpen mit denen der Mittelgebirge
zusammenzufassen.

Die zentralen Mittelgebirge

schlieBen nordlich an das Alpenvorland an, umfassen u.a. die Schwébische Alb, den
Schwarzwald, den Bayerischen Wald, Oberpfalzer Wald, Fichtelgebirge, Thiiringer Wald, die
Gebiete der oberen Donau, des Oberrheins und der Oberweser, Spessart, Odenwald, Rhon,
Rothaargebirge, Rheinische Schiefergebirge bis zum nordlichen Rand der Mittelgebirge,
Teutoburger Wald, Weserbergland, Leinebergland, Harz und Erzgebirge. Auch in den
Mittelgebirgen konnen Seen in Tallagen zum einen durchaus unterhalb der von Illies (1978)
veranschlagten Hohengrenze von 200 m liegen, zum anderen existieren beispielsweise im
Schwarzwald auch Seen oberhalb von 800 m Hohenlage.
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Die Zahl der natiirlichen Seen mit einer Grof8e von > 50 ha ist in den Mittelgebirgen sehr
gering. Die liberwiegende Anzahl stehender Gewdsser dieser Grofe ist kiinstlich (zumeist
Talsperren und Speicherbecken). Diese Seen sind auf Grund der geologischen Voraus-
setzungen (Granit, Gneis, Buntsandstein, Schiefer) meistens kalkarm und oft leicht sauer. Vor
allem kleinere Gewisser sind versauerungsgefdhrdet oder bereits versauert. Wegen der
iiberwiegend durch Wald gepriagten Einzugsgebiete ist fiir die Seen auf Festgesteinen ein
potentiell néhrstoffarmer Status anzunehmen. Einige dieser Seen sind zudem huminstoff-
gepragt (z.B. Eckertalsperre, Schluchsee).

Das norddeutsche Tiefland

schlieBt sich nordlich an die Mittelgebirgsregion an und reicht bis zur Nord- und Ostsee.

In dieser Okoregion haben sich eine Reihe von Seentypen gebildet, die sich auch biozonotisch
von den beiden vorgenannten Gruppen unterscheiden. Es sind kalkreiche, aber auch kalkarme
Seen anzutreffen. Letztere sind jedoch selten und bis auf eine Ausnahme (Ewiges Meer)
kleiner als 50 ha. Prigend fiir die Okoregion sind iiberwiegend flachere Seen. Die Ein-
schrinkung auf Seen mit einer Mindestwasserfliche von 50 ha reduziert die dort theoretisch
zu erwartende grof3e Zahl von Seentypen erheblich.

Geologie

Fiir die Charakterisierung der geochemischen Verhéltnisse des Einzugsgebietes wird die
Calcium-Konzentration des Seewassers herangezogen, indem Kalkreichtum bzw. -armut bei
Werten groBer/gleich bzw. kleiner 15 mg/1 unterschieden wird.

Eine weitere Differenzierung der Calcium-Konzentration erscheint nicht sinnvoll, da das
vorhandene Datenmaterial nur wenige kalkarme Seen im Mittelgebirge enthélt. An Talsperren
wurde festgestellt, dass die pH-Werte bei einer Calcium-Konzentration kleiner 15 mg/l in den
sauren Bereich wechseln, ab 15 mg/l Ca jedoch gut gepuffert sind und stabil bei bzw. iiber
pH 7 bleiben. Auch im Rahmen der Seenbewertung nach trophischen Kriterien wird dieser
Grenzwert fiir die Differenzierung von kalkarmen bzw. kalkreichen Béden genutzt (LAWA
1999).

Da die Calcium-Konzentration in der Regel eng mit der Leitfdhigkeit korreliert ist, kann diese
bei fehlenden Calcium-Daten alternativ zur Abgrenzung genutzt werden. Anhand des
vorliegenden Datenmaterials ergibt sich fiir kalkarme Seen ein Maximum von 180 uS,s/cm.
Eine Ausnahme bilden stark saure Gewdsser, bei denen die Leitfdhigkeit durch die hohe
Konzentration der Protonen bestimmt wird.

Einfluss des Einzugsgebietes

Der Einfluss des Einzugsgebietes wird iiber das Verhidltnis der Einzugsgebietsflidche
(inklusive Seefliche) zum Seevolumen charakterisiert, wobei unterschieden wird, ob der
Quotient groBer bzw. kleiner/gleich 1,5 ist.

Natiirliche Seen stehen durch ihre Zufliisse und den direkten See-Umland-Kontakt in enger
Wechselwirkung mit threm Einzugsgebiet. In der Regel gilt: Je grofer das Einzugsgebiet,
desto grofler die Wahrscheinlichkeit, dass der See néhrstoffreich ist; regionale Unterschiede
sind moglich (z.B. in den Alpen). Hinsichtlich der Néhrstoffausnutzung spielt hingegen die
Seebeckenmorphologie eine bedeutende Rolle. Ein flacher See ist bei gleicher Nahrstoff-
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konzentration produktiver als ein tiefer See. Daher ist das Verhéltnis der Einzugsgebietsfldche
(inklusive Seefliche) zum Seevolumen (Volumenquotient, VQ in km?/ 10°m?) ein relativ gutes
MaB fiir die Wirkung des Einzugsgebiets auf den Stoffhaushalt des Sees.

Das vorhandene Datenmaterial ergibt, dass die Mehrzahl der natiirlichen Seen mit einem VQ
bis zu 1,5 im Istzustand eine geringe Trophie aufweisen. Bei nur 29 % der natiirlichen Seen
mit VQ < 1,5 liegt die Trophie iiber mesotroph. Diese sind zur Hilfte ungeschichtet und
vermutlich aus diesem Grund produktiver. Bei Erhdhung der Grenze von VQ auf < 2 erhoht
sich der Prozentsatz auf 38 %. Bei Werten ab VQ > 2 sind die Seen zu 90 % eutroph 1 und
produktiver. Es wird daher vorgeschlagen, die Grenze flir den ,,Seentyp mit kleinem
Einzugsgebiet” bei VQ < 1,5 zu legen. Bei stark bewaldeten oder alpinen Einzugsgebieten,
Seenketten oder auch anderen natiirlichen Gegebenheiten, die die Nahrstofffracht aus der
Flache vermindern, ist vom Bearbeiter zu entscheiden, ob die Grenze ggf. hoher angesetzt
werden kann.

Als zusitzliches Kriterium fiir den Einfluss der Einzugsgebietsgrofle kann der Flachen-
quotient (FQ in km?*km?), also das Verhéltnis von Einzugsgebietsgrofle zu Seefldche, genutzt
werden. Dieser sollte jedoch nur in Zweifelsfallen herangezogen werden. Fiir die Abgrenzung
der Typen wurde dieser Parameter zundchst nicht beriicksichtigt, zumal die GroBe dieses
Quotienten je nach Okoregion variiert. Beispielsweise ist die Wirkung des Einzugsgebietes
bei den Alpenseen, die im Mittel sehr tief sind, geringer als bei den Tieflandseen. Der
Abgleich vom VQ < 1,5 mit dem FQ ergibt bei den Alpenseen einen Grenzbereich fiir den FQ
von 15 bis 20 und bei den Tieflandseen Werte von unter 10. Weil fiir die ,,Mittelgebirgsseen*
nur sehr wenige Datensétze vorliegen (nur drei natiirliche Gewésser, ansonsten Talsperren),
wird zundchst unter Vorbehalt davon ausgegangen, dass die Grenze auch dort zwischen 15
und 20 liegt.

Eine weitere KenngroBle des Einzugsgebietes mit Einfluss auf die Biozdnose von Stand-
gewidssern ist die theoretische Wasseraufenthaltszeit. Da die Jahresabflussmenge eines Sees
aber nur sehr schwer zu erfassen ist und von Jahr zu Jahr sehr stark schwanken kann, ist die
theoretische Wasseraufenthaltszeit und insbesondere die in diesem Zusammenhang
interessierende sommerliche Verweildauer nur grob abschitzbar. Mit Ausnahme von wenigen
stark durchflossenen Mittelgebirgstalsperren (Pirk, Ratscher, Neunzehnhain 1) liegen die
mittleren jéhrlichen und die sommerlichen theoretischen Verweilzeiten der Gewdsser in der
Alpen- und Mittelgebirgsregion in der Regel bei iiber 30 Tagen und lassen damit einen
biozonotisch wirksamen Durchspiileffekt in den Hintergrund treten. Im Tiefland ldsst sich
tiber mittlere sommerliche Verweilzeiten (Mai bis Oktober) iiber 3 Tagen (Abgrenzung zum
typischen FlieBgewésser), aber unter 30 Tagen der Typ eines Flusssees charakterisieren.
Diese Gewisser werden liber groflere Einzugsgebiete (groBer Fliachen- bzw. Volumen-
quotient) versorgt, haben verhdltnismafig geringe Volumina, sind flach und demzufolge alle
polymiktisch.

Schichtungseigenschaften
Fiir die Klassifizierung nach Seentypen wird die Unterscheidung zwischen geschichteten und
ungeschichteten Gewéssern herangezogen.

In flachen ungeschichteten oder schwach geschichteten Seen stehen die Néhrstoffe, die im
Wasser oder Sediment nach der Zersetzung wieder freigesetzt werden, dem Algenwachstum
unmittelbar wieder zur Verfiigung. Massenentwicklungen von Algen, vor allem im Sommer,
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sind in eutrophierten Seen die Folge. Daher ist es wahrscheinlich, dass sich die Biozénosen
von geschichteten und ungeschichteten Seen unterscheiden. Es wird empfohlen, einen See als
geschichtet einzuordnen, wenn die thermische Schichtung an der tiefsten Stelle des Sees fiir
mindestens 3 Monate stabil bleibt. Sofern nicht geniigend Messdaten zum Schichtungs-
verhalten des Sees vorliegen, kann als Hilfsgro3e der Tiefengradient (Mietz 1991) genutzt
werden.

Typisierungssystem

Fiir die Klassifizierung der Seen nach Gewéssertypen lagen Angaben von insgesamt 377
Gewissern > 50 ha vor, von denen 319 Seen komplette Datensétze aufwiesen. Es handelt sich
um Datenmaterial von Seen natiirlicher Entstehung und von Talsperren. Weitere kiinstliche
Gewdssertypen lassen sich mit dem vorliegenden Typisierungssystem nicht erfassen und
werden zundchst unter der Rubrik Sondertypen gefiihrt. Das trifft insbesondere auf die
Abgrabungsseen zu, die grundwassergespeist sind und daher in den meisten Fillen nur
unwesentlich vom oberirdisches Einzugsgebiet beeinflusst werden.

Mit Hilfe der oben genannten Kriterien ergeben sich fiir Deutschlands Standgewésser mit
Mindestwasserflachen von 50 ha insgesamt 10 Haupttypen fiir Seen natiirlicher Entstehung
sowie weitere 4 Gewdssertypen der Mittelgebirgsregion, die fast ausschlieBlich Talsperren
enthalten (s. Abb. 1 im Anhang).

Das sind in der Alpen- und Voralpenregion:

Voralpenseen: kalkreich, relativ groes Einzugsgebiet, ungeschichtet [1]
Voralpenseen: kalkreich, relativ groes Einzugsgebiet, geschichtet [2]
Voralpenseen: kalkreich, relativ kleines Einzugsgebiet, geschichtet [3]
Alpenseen: kalkreich, geschichtet [4]
in der Mittelgebirgsregion:

kalkreich, relativ groes Einzugsgebiet, geschichtet, (nur Talsperren) [5]
kalkreich, relativ gro3es Einzugsgebiet, ungeschichtet, (fast nur Talsperren) [6]
kalkreich, relativ kleines Einzugsgebiet, geschichtet, (eine Talsperre, ein nat. See) [7]
kalkarm, relativ groes Einzugsgebiet, geschichtet, (nur Talsperren) [8]
kalkarm, relativ kleines Einzugsgebiet, geschichtet, (fast nur Talsperren) [9]

und in der Tieflandregion:

kalkreich, relativ groes Einzugsgebiet, geschichtet [10]
kalkreich, relativ groles Einzugsgebiet, ungeschichtet, Verweilzeit > 30d [11]
kalkreich, relativ groes Einzugsgebiet, ungeschichtet, Verweilzeit 3 - 30d [12]
kalkreich, relativ kleines Einzugsgebiet, geschichtet [13]
kalkreich, relativ kleines Einzugsgebiet, ungeschichtet [14]

Tabelle 1 (im Anhang) enthélt fiir alle ermittelten Seentypen die Anzahl der beriicksichtigten
Datensétze sowie jeweils beispielhaft einige der flichengrofiten Seen.

Dariiber hinaus werden zunéchst folgende Sondertypen (mit Seefldchen > 50 ha) abgegrenzt,
die ggf. noch weiter zu untergliedern sind bzw. die in Kombination auftreten konnen (z.B.
Tagebaurestseen: sauer und elektrolytreich, Gr. Koblentzer See/Mecklenburg-Vorpommern :
huminstoffgeprégt und elektrolytreich):
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e  Abgrabungsseen (neutral bis basisch)
Dieser Seentyp (vor allem Kiesbaggerseen) ist in allen Okoregionen vertreten.

e Abgrabungsseen (schwach bis stark sauer)
Dabei handelt es sich um Tagebaurestsseen des Braunkohleabbaus in Brandenburg, Sachsen,
Nordrhein-Westfalen und Bayern.

e huminstoffgeprigte Seen bzw. Talsperren
Dieser Seentyp ist unabhingig von der Okoregion, kann kalkarm bzw. kalkreich sein.

e clektrolytreiche Seen
Dazu gehdoren die meisten sauren Tagebaurestseen, salzhaltige Strandseen sowie
kiinstliche/natiirliche Seen, deren hoher Elektrolytgehalt geogen bedingt ist.

Ausblick

Nach der vorldufigen Einordnung der von den Bundesldndern gemeldeten Seen > 50 ha ist
nun zu priifen, inwieweit sich die fiir die Wasserrahmenrichtlinie relevanten Biozénosen den
vorgeschlagenen Seentypen zuordnen lassen. Eine biozdnotisch begriindete Seentypisierung
kann daher erst nach Auswertung der biologischen Daten der diesbeziiglichen F&E-Vorhaben
und ggf. nach einer entsprechenden Anpassung der hier vorgeschlagenen Seentypen endgiiltig
festgelegt werden.
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dkoregion Alpen und Alpenvorland
|
Geologie CaZ15mgll
[ | |
Einzugsgebiet Voralpensee Voralpensee Alpensee
Vi =15 Vil =15 Vi < oder =1.5
|
Schichtung ungesch. geschichtet | | geschichtet | | geschichtet
[1] [2] [3] [4]
Okoregion | Mittelgebirge
|
Geologie Ca=1amyll Ca<15mgll
| —
| |
Einzugsgebiet ¥a> 1,5 va =15 ¥G.> 1.5 Q=15
Schichtung geschichtet ungesch. geschichtet | | geschichtet | | geschichtet
[®] [6] [7] [8] [2]
Okoregion | Tiefland
|
Geologie Ca21omyll
| | |
Einzugsgebiet Yo >135 Vo =15
Schichtung geschichtet ungesch. geschichtet ungesch.
[10] s [13] [14]
Verweaildauer =30d 3-30d
[11] [12]

Abbildung 1: Das Typisierungssystem fiir die Seen und Talsperren Deutschlands mit
Wasserflachen ab 50 ha.
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Tabelle 1: Anzahl der fiir den Typisierungsvorschlag verwendeten Datensédtze und Beispiele
von Seen aus allen Regionen Deutschlands.

Seentyp Datensatze Beispiele
(Nr.: (davon Tal-
s. Abb. 1) sperren) Seename Fliche Bundesland
[km’]

1 4 Hopfensee 1,94 |Bayern
Hofstédter See 0,58 | Bayern
Rohrsee 0,52 | Baden-Wiirtemberg

2 6 Bannwaldsee 2,28 Bayern
Pilsensee 1,95 |Bayern
Gr. Ostersee 1,18 |Bayern

3 10 Starnberger See 56,36 |Bayern
Staffelsee 7,66 | Bayern
Waginger See 6,61 Bayern

4 15 Bodensee ca. 500 | Baden-Wiirt./Bayern
Chiemsee 79,90 | Bayern
Ammersee 46,60 | Bayern

5 15 (15) (TS Bleiloch) 9,20 Thiiringen
(TS Hohenwarthe) 7,30 | Thiiringen
(TS Pohl) 3,60 | Sachsen

6 9 (8) Federsee 1,36 Baden-Wiirtemberg
(TS Quitzsdorf) 5,70 | Sachsen
(TS Bautzen) 5,20 Sachsen

7 2 (1) Laacher See 3,31 Rheinland-Pfalz
(TS Schénbrunn) 1,00 | Thiiringen

8 4 (4) (TS Eibenstock) 3,20 Sachsen
(TS Mauthaus) 0,93 Bayern
(TS Ohra) 0,85 Thiiringen

9 5 (4) Titisee 1,07 Baden-Wiirtemberg
(TS Schluchsee) 5,08 Baden-Wiirtemberg
[ferner, weil < 50 ha: Pulvermaar] | (0,34) | Rheinland-Pfalz

10 91 Plauer See 38,40 | Mecklenburg-Vorp.
Kolpinsee 20,29 | Mecklenburg-Vorp.
Tollensesee 17,90 | Mecklenburg-Vorp.

11 102 (4) Kummerower See 32,55 | Mecklenburg-Vorp.
Steinhuder Meer 29,10 | Niedersachsen
Malchiner See 13,95 | Mecklenburg-Vorp.

12 (8] (2) Schwielowsee 8,50 Brandenburg
Giilper See 6,16 | Brandenburg
Sternberger See 2,53 | Mecklenburg-Vorp.

13 40 Schweriner See 61,54 | Mecklenburg-Vorp.
Gr. Ploner See 29,97 | Schleswig-Holstein
Schaalsee 22,80 |M-V/S-H

14 7 Miiritz 112,63 | Mecklenburg-Vorp.
Schmollensee 5,03 Mecklenburg-Vorp.
Dobersdorfer See 3,12 | Schleswig-Holstein

Summe: 319
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Abstract

Phytoplankton data of more than 110 lakes are collected in a data bank, which are measured
in former lake assessment programs by regional institutions of Germany. The lakes can be
attached to 11 of 20 lake types suggested by Mathes et al. (2002) and belong to all seven
trophic classes of the German LAWA directive (1999) with a high portion of mesotrophic
lakes (37%). The quality of data for assessment development will be enhanced by a definition
of minimum criteria and by including lakes with lake area below 0,5 km?, which were
excluded before. A system to classify the degradation degree by total phytoplankton biomass
for hardwater lakes of the northern lowland is suggested. This and comparable systems for all
ecoregions will be used for pre-classification of degradation and as a metric of a multivariable
assessment tool. The proposal was used to classify a random test of 23 lakes of Brandenburg,
including 10 stratified lakes with a very good status and more degraded polymictic lakes.
Analysing the composition of phytoplankton from this random test, 2 further metrics can be
defined by the ratio of specific algal classes. Several indicative species can be suggested,
which help to discriminate between stratified and polymictic lakes with increasing
degradation. The influence of the ratio of catchment area to lake volume (VQ) is not reflected
in the algal composition, but results in different total biovolume in all steps of degradation by
different trophy.

Zusammenfassung

Phytoplanktondaten von {iber 110 Seen werden aus fritheren Seenuntersuchungsprogrammen
der Landesédmter Deutschlands in einer Datenbank gesammelt. Die Seen gehdren dem Vor-
schlag von Mathes et al. (2002) folgend 11 der 20 vorgeschlagenen Seentypen an und ihre
Trophie (nach LAWA-Richtlinie 1999) ist auf alle 7 Klassen verteilt mit einem {iberhohten
Anteil an mesotrophen Seen (37%). Durch Formulierung eines Minimalanspruches hinsicht-
lich der Qualitdt der Daten und durch Hinzufiigung von Daten aus kleineren Seen (<50 ha)
soll die Datenlage zur Erarbeitung eines Bewertungssystems verbessert werden. Es wird ein
System zur Einstufung der Degradation nach dem Biovolumen des Phytoplanktons fiir Hart-
wasserseen der Norddeutschen Tiefebene vorgestellt. Dieses und vergleichbare Systeme fiir
alle Okoregionen werden zur Vorabeinstufung der Degradation und als eine KenngroBe
(Metric) im multimetrischen Bewertungsverfahren dienen. Der Entwurf wurde an einer
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Stichprobe von 23 brandenburgischen Seen getestet, welche demnach 10 als vorlédufig ,,sehr
gut® klassifizierte geschichtete Seen und liberwiegend stirker degradierte ungeschichtete Seen
enthielt. Die Auswertung der Phytoplanktonzusammensetzung dieses Datensatzes erlaubte die
Herleitung von 2 weiteren Kenngrof8en anhand von bestimmten Algenklassenverhéltnissen
und schldgt mehrere Leitarten vor, die ungeschichtete von geschichteten Seen mit steigender
Degradation unterscheiden konnen. Ein Einfluss der Einzugsgebietsgrofle im Verhéltnis zum
Seevolumen spiegelt sich nicht in der Zusammensetzung des Phytoplanktons wider, aber in
der Hohe des Gesamtbiovolumens in den Degradationsebenen als Effekt der unter-
schiedlichen Trophie.

Einleitung und Ziele

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; EU 2000) fordert ein Bewertungsverfahren mit den
KenngroBBen Gesamtbiomasse, Artenzusammensetzung und Sichttiefe in 4 Degradationsstufen
abweichend von einem anthropogen unbeeinflussten Zustand. Die nach der WRRL als ,,sehr
gut® definierte Zustandsklasse ist das biozonotisch zu begriindende Leitbild (s. Rhode &
Nixdorf 2002, dieses Heft). Das Phytoplankton kann primér als Anzeiger fiir die Degradation
hinsichtlich der Belastung ,,Eutrophierung® dienen (Jarnefelt 1952, Heinonen 1980, Horn-
strom 1981, Brettum 1989). Deshalb ist es zum einen sinnvoll, die Vorabeinstufung der
Gewdisser an bestehende und erprobte trophische Klassifizierungen unter Einbeziehung abio-
tischer Kenngroflen (LAWA 1999, Behrendt & Opitz 1996) anzulehnen. Des weiteren werden
fiir das zu erarbeitende Bewertungsverfahren bestehende Kenngréflen wie das Gesamtbio-
volumen, die Chlorophyll a-Konzentration und die Sichttiefe einbezogen. Allerdings muss die
Anzahl der Klassen von einem siebenstufigen trophischen System auf eine 5 stufige Ein-
teilung reduziert werden (s. WRRL) sowie eine Neufestlegung der Klassengrenzen fiir die
verschiedenen Gewdéssertypen erfolgen. Ein erster Vorschlag hierzu wird fiir die Seen im
Flachland vorgestellt.

Nach der Literaturstudie von Knopf u.a. (2000) im Auftrag der Linderarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) erfiillen die von Hornstrom (1981, mit Modifikation nach Tremel 1996) und
Brettum (1989) entwickelten Verfahren zur Trophieklassifizierung anhand der Zusammen-
setzung, Abundanz und Biomasse von Indikatorarten von ihrem Ansatz her in vollem Umfang
die Erfordernisse des Entwurfes der EU-WRRL (2000). Aus diesen Ansétzen sollen Kenn-
grofen (Metrics) abgeleitet und ein multimetrisches Verfahren entwickelt werden. Als
Metrics konnen sowohl das Vorkommen oder der relative Anteil einzelner Arten oder Art-
gruppen am Gesamtbiovolumen als auch das Verhiltnis von Artgruppen zueinander, sowie
die Gesamtbiomasse und die Sichttiefe dienen.

Die in Hornstrdom (1981) und Brettum (1989) vorgeschlagenen Metrics sollen fiir die deut-
schen Gewisser validiert und modifiziert, weitere empirisch erarbeitet werden (Nixdorf u.a.
2001). Als Grundlage dienen nicht einheitlich neu erhobene, deutschlandweite Daten, sondern
eine Sammlung der durch die Landesédmter erhobenen Daten zum Phytoplankton aus ver-
schiedenartigen Seenuntersuchungsprogrammen. Diese Daten wurden mit einer unterschied-
lichen Methodik und Zielsetzung erhoben, weshalb ihre taxonomische Qualitdt stark
differiert. Die aus diesem Erhebungsverfahren resultierenden Defizite im Datenbestand sollen
an dieser Stelle kurz dargestellt und Mdglichkeiten zu ihrer Uberwindung aufgezeigt werden.

Als ein Beitrag zur Verbesserung des Datenbestandes und zur Beschreibung von Leitbild-
Biozonosen in Gewissern des Landes Brandenburg wurde im Jahr 2001 ein Seenunter-
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suchungsprogramm mit detaillierten Phytoplanktonuntersuchungen durchgefiihrt (Nixdorf &
Mischke 2002). Der durch dieses Programm erhobene Datensatz wurde als Stichprobe
genutzt, um zum ersten Mal WRRL-konforme gewdssertypspezifische Metrics anhand der
Gesamtbiomasse, der Algenklassen- und Artenzusammensetzung beispielhaft fiir Seen des
Tieflandes vorzuschlagen.

Eine fiir die Gewissertypen differenzierte statistische Auswertung der gesamten Phyto-
planktondaten wird erst nach SchlieBung der Datenbank Ende September 2002 erfolgen.
Zuvor miissen die Typisierung der stehenden Gewésser Deutschlands in Abstimmung mit den
Bundesldndern in der LAWA verabschiedet (s. Mathes et al. 2002, dieses Heft) und alle
Untersuchungsgewaisser typisiert werden. Die Bearbeiter aller biologischen Projekte (Fische,
Makrophyten, Phyto- und Makrozoobenthos) bemiihen sich, moglichst viele Gewdésser
gemeinsam zu untersuchen und die Typisierung und Vorabeinstufungen der Degradation
abzustimmen.

Methoden

Datenbank

Als erster Schritt vor dem Import in eine Access-Datenbank erfolgt eine Aufbereitung der
durch die Landesdmter und einige Forschungseinrichtungen bereitgestellten Phytoplankton-
und Begleitdaten. Dazu wird ein Abgleich der Bezeichnungen der Taxa und sonstiger
Ziahlkategorien, die Einstufung ihrer Bestimmbarkeit und Kennzeichnung aller Datensétze
hinsichtlich ihrer Qualitdt und Herkunft durchgefiihrt. Die Datenbank umfasst Auswertungs-
optionen auf der Ebene der Arten, Gattungen, Algenklassen und Gesamtbiovolumina und gibt
Detailinformationen zur Typisierung der Untersuchungsgewisser innerhalb der definierten
Gewdssertypen, fiihrt die wesentlichen Trophieparameter (Gesamtphosphor, Chlorophyll a,
Sichttiefe) pro Untersuchungstermin mit und berticksichtigt das Ergebnis der Trophieklassi-
fizierung nach LAWA Richtlinie (1999) pro Untersuchungsjahr und Gewésser. Vegetations-
und Jahresmittelwerte kdnnen automatisch berechnet werden.

Untersuchungen im brandenburgischen Sonderprojekt 2001

Im Jahr 2001 wurden 25 Seen und Seenbecken (Seenamen s. Tab. 2, Zeile 4) durch das
Landesumweltamt (LUA) Brandenburg und durch das Institut fiir Gewésserokologie GmbH
(GUGQG), und im Jahr zuvor drei weitere Seen vom Lehrstuhl Gewisserschutz der BTU Cottbus
beprobt. Fiir 3-5 Proben je See (Sonderuntersuchung Langer See n =15) erfolgte eine
quantitative, lichtmikroskopische Auswertung nach Uterméhl (1958) in Absetzkammern oder
nach Arp (1997) durch verschiedene Bearbeiter (s. weitere Details Nixdorf & Mischke 2002).
Das Biovolumen wurde durch die Anndherung an geometrische Korper, in Anlehnung an Rott
(1981) und anhand der vorab bestimmten Zellkonzentrationen ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Datenbestand in der deutschlandweiten Datenbank

Die durch die Landesdmter und Forschungseinrichtungen zur Verfiigung gestellten und aufbe-
reiteten Daten werden in einer Datenbank zusammengefasst. Als Zwischenstand sind zur Zeit
fiir 110 Seen mit einer Seefldche groBer als 50 ha fiir 266 Untersuchungsjahre Phytoplankton-
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daten vorhanden und wurden nach dem Entwurf von Mathes et al. (2002) typisiert (Abb. 1).
Dabei ist die Typisierung zum Teil aufgrund fehlender Daten vorldufig. Nach der Empfehlung
des Unterarbeitskreis der LAWA ,,Stehende Gewésser sollen fiir die Seentypen mit einer zu
geringen Anzahl an Gewéssern auch solche kleiner 50ha und mit guter Qualitit hinzugenom-
men werden. Damit wird sich die Anzahl der Seen in der Okoregion Voralpen und Alpen (s.
Schaumburg et al. 2002), im Mittelgebirge (Eifelmaare) und bei ungeschichteten Tieflandseen
mit kleinem Einzugsgebiet (Korczynski & Mathes 1999) deutlich erweitern. Beriicksichtigt
man auch die kleineren Seen, so liegen insgesamt fiir 303 Untersuchungsjahre begleitende
Trophiedaten vor, die Schnittmenge mit den Seen grofler 50 ha betragt 223.

Die Trophie der Seen (nach LAWA 1999) verteilt sich auf alle 7 Trophieklassen mit einem
Schwerpunkt bei mesotrophen Seen (37%). Oligotrophe (4,6%) und polytroph 2 bis hyper-
trophe Seen (5,3% bzw. 3,6%) sind unterreprésentiert.

Durch die Ungleichverteilung der Seen im Trophiespektrum konnen bei der Ermittlung von
Metrics u.a. Indikatorarten "Stichprobeneffekte", d.h. Fehler auftreten. Es sollte daher eine
gleichverteilte Stichprobe ausgewéhlt werden. Bei Vorhandensein von langjdhrigen Untersu-
chungen werden typische Jahre fiir jeden Trophiestatus eines Sees bestimmt. Auch die extrem
unterschiedliche Anzahl der Untersuchungstermine und Untersuchungsjahre kann Artefakte
erzeugen, wie in Abbildung 2 dargestellt. Die Anzahl der nachgewiesenen Taxa pro See steigt
mit der Untersuchungsfrequenz an und wiirde somit eine hoéhere, zdhlfrequenzbedingte
Diversitit erzeugen. Fiir alle Seen muss der "kleinste gemeinsame Nenner" gefunden bzw. ein
Minimalanspruch, z.B. 6 Beprobungen im Jahr, definiert werden.
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Abbildung 1: Verteilung der Seen in den Gewdssertypen Deutschlands (Stand der Datenbank
April 2002), die groBer als 50 ha sind und fiir die Phytoplanktondaten aufbereitet wurden. MG

= Mittelgebirge. O-Typ = Seetypen nach Mathes et al. (2002) von links nach rechts
durchnummeriert.
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Als eine mogliche Priifgroe zur Einschédtzung der Giite der Erfassung der Gesamtbiovolumi-
na des Phytoplanktons wird das Verhéltnis zur Chlorophyll a-Konzentration genutzt. Obwohl
dieses Verhiltnis einer Vielzahl von Faktoren und methodischen Fehlern unterliegen kann,
sind diese beiden Biomasseparameter ursdchlich zueinander korreliert (Korrelationskoeffi-
zient r=0,75; bei 2197 Einzelwerten). Als mogliche Priifgrole wird vorgeschlagen, dass ein
Einzelwert bei einer iiber 300%igen Abweichung von der Regressionsgeraden aller Biovo-
lumina- zu Chlorophyll a-Werte (z.Z. 1’=0,944; Schnittpunkt der Y-Achse y=0.165) als
Ausreifler betrachtet und nicht in die weitere Auswertung aufgenommen wird.
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Abbildung 2: Verhéltnis der Untersuchungsfrequenz (Anzahl Termine je See) zur Anzahl der
nachgewiesenen Taxa in 157 Gewissern. Mit der horizontalen Linie ist eine Anzahl von 4
Untersuchungsterminen markiert, bei der 3 bis 91 Taxa pro See gefunden wurden.

Als eine weitere PriifgroBe zur Einschidtzung der Giite der Erfassung der taxonomischen
Differenzierung wird die mittlere Anzahl an Taxa (hier als Z&hlkategorien) je Untersuchungs-
termin vorgeschlagen. Im Mittel wurden von den 38 verschiedenen Bearbeitern 18,6 Taxa pro
Probe an 4237 Terminen unterschieden. Nicht der Seetyp, die Okoregion oder die Trophie,
sondern der Bearbeiter hatte den entscheidenden Einfluss auf die ermittelte Varianz in der
Artendifferenzierung. Die Notwendigkeit, die quantitative und qualitative Phytoplanktonana-
lyse zu vereinheitlichen, wird anhand einer Differenzierung von nur 4 und bis zu 50 Taxa pro
Probe im Mittel je Bearbeiter deutlich (Abb. 3). Aus den Daten ldsst sich ferner ableiten, dass
ein Gewisser im Optimalfall mit 4 Beprobungen hinsichtlich seines Artenspektrums erfasst
werden kann. Der grofite Teil der Bearbeiter erreicht dagegen erst ab 10 Beprobungen die
durchschnittliche Anzahl an Taxa (im Mittel 50 Taxa je See) (Abb. 2). Es wird
vorgeschlagen, als Minimalanspruch hinsichtlich des taxonomischen Niveaus eine mittlere
Anzahl an Taxa je Probetermin von grofer 10 und mehr als 20 Taxa je See (bei 4
Beprobungen) zu fordern. Damit schrinkt sich die Anzahl der Seen mit verfiigbaren
Phytoplanktondaten in der Datenbank um 10,5 % und die Zahl der Untersuchungsjahre mit
einer geniligend hohen taxonomischen Auflésung um 27 % ein.
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AuBlerdem wird fiir die Zukunft eine einheitliche Methodik zur Bestimmung der Phyto-
planktonvolimina gefordert, wie sie zum Beispiel durch Pohlmann & Friedrich (2001)
vorgestellt wurde.

Seen, die fiir die Erstellung eines Bewertungssystems geeignet erscheinen, miissen zusam-
menfassend folgende Kriterien erfiillen:

1. mindestens 6 Untersuchungstermine pro Jahr, davon 4 in der Vegetationsperiode
(April-September) bei Flachseen mit Beriicksichtigung des Spatsommers

2. Mit einem ausreichenden Niveau an taxonomischer Differenzierung (>20Taxa/See; im

Mittel >10 Taxa/Termin)

Morphometrische und hydrografische Begleitdaten zur Gewissertypisierung

4. Trophiedaten zur Vorabeinstufung der Degradation sowie zur Integration von
Trophieparametern in das Bewertungsverfahren
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Abbildung 3: Mittlere Anzahl an Taxa je Untersuchungstermin differenziert nach den 38 ver-
schiedenen Bearbeitern (anonymisiert = kleine Buchstaben der X-Achse)

Ableitung von Metrics aus dem brandenburgischen Seenuntersuchungsprogramm 2001

Nixdorf et al. (2001) stellte in Helsinki den Entwurf einer Bewertung von Seen anhand des
Phytoplanktonbiovolumens flir Hartwasserseen der Norddeutschen Tiefebene vor, welcher
modifiziert in Tabelle 1 wiedergegeben ist. Die Vegetationsmittelwerte der Gesamtbiovolu-
mina und der Chlorophyll a-Konzentrationen stellen zwei Metrics fiir den Parameterkomplex
Gesamtbiomasse des Phytoplanktons dar und sind als Mittelwerte der Degradationsklassen
nach WRRL (1. Spalte in Tab.1) zu verstehen. Abweichend vom Entwurf von Mathes
(LAWA Arbeitspapier 2001) werden nicht die Flussseen, sondern die sehr flachen Seen mit
einer mittleren Tiefe kleiner 3 m als eigener Gewdssertyp aufgrund ihrer erheblich hoheren
potentiellen Biomassen vorgeschlagen. Hinsichtlich des anthropogen-unbeeinflussten Zu-
standes von Flachgewissern steht eine Rekonstruktion des biologischen Leitbildes noch aus.
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Korner (2002) recherchierte aus Fischereidaten und sonstigen Quellen fiir Flachseen, dass
zumindest die sehr flachen Seen (maximale Tiefe 0-1,25m) noch in den fiinfziger Jahren zu
90 % Makrophyten dominierte Gewidsser waren, was in dem hier vorgestellten Entwurf
beriicksichtigt ist (Tab.1).

Der Entwurf diente zur Vorabeinstufung der Degradationsklassen der typisierten brandenbur-
gischen Untersuchungsseen (Abb. 4), wobei auch die Gewdssertypisierung aufgrund
fehlender Messdaten zur Wasseraufenthaltszeit, Einzugsgebietsgrofle, Seemorphometrie und
Schichtungsverhalten fiir 9 Seen als vorldufig zu betrachten ist. Sehr flache Seen und Fluss-
seen wurden im Typ 12 zusammengefasst. Die Vorabklassifizierung der untersuchten
brandenburgischen Seen, im folgenden ,,Stichprobe* genannt, ergab einen hohen Anteil der
geschichteten See, die als ,,sehr gut* eingestuft wurden, so dass die Voraussetzung zur Ab-
leitung eines Leitbildes fiir diese beiden Gewissertypen gegeben ist. Hingegen sind die unter-
suchten ungeschichteten Seen alle verschieden stark degradiert, sofern nicht die ungeschich-
teten Seebecken vom Wummsee und Parsteiner See betrachtet werden. Aufgrund des Fehlens
geeigneter Gewdsser ist eine Rekonstruktion des anthropogen unbeeinflussten Zustandes mit
Hilfe paldolimnologischer Methoden nétig (s. Hoffmann et al. 2002, dieses Heft).

Brettum (1989) hat eindriicklich darauf hingewiesen, dass die Gesamtbiomasse des Phyto-
planktons im Jahresverlauf erheblichen Schwankungen unterliegt und eine geringe Proben-
nahmefrequenz, wie sie im Entwurf der WRRL (EU 2000) oder auch der LAWA-Richtlinie
(1999) vorgesehen ist, daher zu einer nicht unerheblichen Fehleinschétzung fithren kann. Mit
2-3 Untersuchungsterminen zwischen Mai-September wurde eine derartig geringe Proben-
nahmefrequenz im brandenburgischen Projekt realisiert, dass die Aussagekraft der abge-
leiteten Metrics sehr eingeschrinkt ist und einer Validierung an einem erweiterten Datensatz
bedarf.

Tabelle 1: Entwurf einer Bewertung von Seen anhand des Phytoplanktonbiovolumens
(modifiziert nach Nixdorf et al. 2001) fiir Hartwasserseen der Norddeutschen Tiefebene.
Beriicksichtigt sind das Verhiltnis EinzugsgebietsgroBe (km?) zum Seevolumen (10° m®) als
VQ, das Schichtungsverhalten und die mittlere Tiefe <3m (fiir sehr flache Seen nach Nixdorf,
miindl. Mittlg.). (BV = Biovolumina in mm?/1, Chl a = in pg/l, MP = Makrophyten dominiert)

VQ<1,5 VQ=>1,5
geschichtet polymiktisch | geschichtet flach/ sehr flach
polymiktisch
Typ 13 14 10 11 12

BV | Chla BV | Chla| BV | Chla BV Chla | BV | Chla

1 (sehr gut) <0,5| <25 |<IMP| <5 | <1 | <50 | <2MP | <10 |<3MP| <15
2 (gut) >0,5-2[>2,5-10{>1-4 MP|>5-20 | >1-3 | >5-15 [>2-6 MP?| >10-30 | >3-9 | >15-45
3 (moderat) >2-4 |>10-20| >4-8 [>20-40|>3-6 |>15-30| >6-12 |>30-60 |>9-18 | >45-90

4 (unbefriedigend)| >4-8 |>20-40| >8-16 [>40-80(>6-12{>30-60| >12-24 |>60-120|>18-36/>90-180

5 (schlecht) >8,0 | >40,0 | >16,0 | >80 | >12 | >60 >24 >120 | >36 | >180
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Alle Untersuchungsgewédsser wurden anhand der mitgelieferten Begleitparameter auch hin-
sichtlich ihrer Trophie nach der LAWA-Richtlinie (1999) mit der durch die geringe Anzahl an
Untersuchungsterminen bedingten Einschrinkung vorldufig klassifiziert (s. 5. Zeile in Tab. 2).
Die geschichteten Seen der Stichprobe sind iiberwiegend oligo-mesotroph, die polymiktischen
(ungeschichteten) Seen zumeist eutroph bis hypertroph. Wie eingangs erwéhnt, konnen durch
die Ungleichverteilung der Seen im Trophiespektrum bei der Ermittlung von Metrics Fehler
auftreten. Insgesamt weist der erhobene Datensatz der Stichprobe erhebliche Méngel hinsicht-
lich der Probennahmefrequenz und der Trophieverteilung auf. Die im folgenden abgeleiteten
KenngrofBen konnen aber als Vorschlag zur Priifung im deutschlandweiten Datensatz dienen.

In Nixdorf & Mischke (2002) wurde eine Auswertung der Stichprobe auf der Ebene der
Algenklassen innerhalb der Gewissertypen fiir den Friihjahrsaspekt (Mérz/April) und den
Hochsommeraspekt (Juli/August) durchgefiihrt. Die relativen Anteile der Cryptophyceen und
Diatomeen am Gesamtbiovolumen sind in vielen Seen unabhidngig vom Seentyp und der
Degradation im Frithjahr am hochsten (s.a. PEG-Modell in Sommer u.a. 1986). Im Hochsom-
mer herrschen in den geschichteten Seen Dinoflagellaten oder Cryptophyceen vor, wobei
begleitend Bacillariophyceen und Griinalgen mit vielen Arten zu finden sind.

Typ 13:geschichtet, VQ klein Typ 10:geschichtet, VQ groR
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Abbildung 4: Vegetationsmittelwerte des Gesamtbiovolumens (jeweils linke Y-Achse) und
der Chlorophyll a-Konzentration (jeweils rechte Y-Achse) der brandenburgischen Untersu-
chungsseen sortiert nach den Gewéssertypen (nach Mathes et al. 2002) mit der vorldufigen
Degradationseinstufung nach Tabelle 1. Einzelne Seebecken wurden bei abweichendem ther-
mischen Schichtungsverhalten einem anderen Seetyp zugeordnet als das Hauptbecken.
(VQ = Einzugsgebietstliche zu Seevolumen gro3 = >1,5; klein = <1,5).
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In geschichteten Seen finden sich fadige Cyanobakterien im Sommer nur in den Seen mit
hoheren sommerlichen Algenbiovolumina und erhdhter Trophie, wie dem Sacrower See und
dem Scharmiitzelsee. Der erhohte Anteil an Cyanobakterien stellt eine signifikante Degra-
dation in geschichteten Seen dar. Die Blaualgendominanz im Wittwesee ist davon deutlich zu
unterscheiden. Sie wird nicht durch fidige Cyanobakterien, sondern durch Snowella lacustris
gebildet, die nur im Plankton von klaren Seen bestandsbildend (>20%) in Erscheinung tritt.
Um das Vorkommen von chroococalen Cyanobakterien in gering degradierten Seen von den
Cyanobakterien in stark degradierten Seen zu unterscheiden, wird als Metric die Summe der
relativen Anteile der Dinophyceen und Cryptophyceen im Verhiltnis zum Anteil der fddigen
Cyanobakterien (Oscillatoriales und Nostocales) vorgeschlagen.

Im Gegensatz zu den geschichteten Seen wird das Phytoplankton in den polymiktischen Seen
mit Ausnahme des Unteriickersees im hohen MaBle entweder von fiadigen Cyanobakterien
oder von Bacillariophyceen (Diatomeen) bestimmt, wie in zwei Flussseen mit geringerem
Algenbiovolumen (Neuendorfer See, Schwielowsee). Als Metric wird das Verhéltnis der rela-
tiven Anteile von Diatomeen zu fadigen Cyanobakterien vorgeschlagen. Hemm et al. (2002)
fanden im deutschlandweiten Datensatz einen erhohten Anteil von Cyanobakterien in Seen
des Tieflandes gegeniiber den Seen der Alpen und des Alpenvorlandes. Mit Hilfe der Algen-
klassenrelationen wird dieser Befund fiir die Gewéssertypen des Tieflandes differenziert.

Innerhalb der 334 nachgewiesenen Taxa der brandenburgischen Stichprobe konnte eine zum
Teil deutlich unterschiedliche Verteilung von 19 Arten oder Gattungen in den geschichteten
und ungeschichteten Seen gefunden werden (Tab. 2). Wéhrend das Kriterium geschichtet oder
ungeschichtet (polymiktisch) sich auch in der Algenzusammensetzung widerspiegelt, kann
noch keine Differenzierung zwischen Seen mit groBem und kleinem Einzugsgebietsgrofle zu
Seevolumen-Verhéltnis (VQ) erkannt werden. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Taxa werden
zum Teil durch andere Untersuchungen bereits als Indikatoren fiir oligo-mesotrophe
(Jarnefelt, 1952; Krienitz et al., 2000; Lepistd & Rosenstrom, 1998; Rosén, 1981) oder fiir
eutrophe Verhéltnisse (Heinonen 1980, Jarnefelt, 1952, Reynolds 1997; Thunmark 1945)
genannt und zur Metric-Priifung vorgeschlagen.

Das Vorkommen von Sphaerocystis sp. (die ohne Vermehrungsstadien nicht von Eutetra-
morus sp. unterschieden werden kann) in Seen mit hdoherer Trophie wiederspricht den
Befunden von Reynolds (1997) und Lepistd6 & Rosenstrom (1998). Am Beispiel von
Tribonema sp. wird deutlich, das die Verteilung einer Gattung in einer relativ kleinen Stich-
probe noch wenig Aussagekraft hat. Nimmt man den deutschlandweiten Datensatz hinzu, so
zeigt sich, dass Tribonema-Arten nur in Flussseen und Fliissen, wie dem Tegeler See und der
Oder, erhebliche Biomasseanteile bilden.

Es bleibt grundsitzlich zu priifen, ob nicht die geringe Trophie der meisten ungeschichteten
Seen in der Stichprobe zu der Differenzierung im Artenspektrum gegeniiber den unge-
schichteten Seen mit durchschnittlich hoherer Trophie fiihrte.

Nach dem Verfahren von Brettum (1989) soll das Artenspektrum deutschlandweit
ausgewertet werden, wobei bei diesem Verfahren sowohl die Stetigkeit des Vorkommens
einer Art als auch ihr relativer Anteil am Gesamtbiovolumen je Probe in die Bewertung zur
Eignung als Indikatorart eingehen. Fiir einige Arten (z.B. Quadrigula pfitzeri und Willea
vilhemii) muss entschieden werden, ob sie trotz ihres geringen Biovolumenanteils aufgrund
ithrer hohen Stetigkeit als Metric geeignet sind. Ihr Nachweis kdnnte zum Beispiel anhand von
Netzproben gefordert werden, die eine erhohte Anreicherung des Planktons bewirken.
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Tabelle 2: Verteilung der Arten/Gattungen des Phytoplanktons in den brandenburgischen
Seen sortiert nach den durch die LAWA vorgeschlagenen Gewissertypen im Tiefland und
gruppiert nach den moglichen Indikatorfunktionen. Die im Kreuzpunkt Arten/Seennamen
aufgefiihrten Zahlen geben die Anzahl der Termine wieder, an denen die Art gefunden wurde.
Spalte 2 und 3 geben die Anzahl der geschichteten (n=17 inklusive Wummsee West) und
ungeschichteten Seen (n=10), in denen eine Art im Untersuchungsjahr gefunden wurde. Unter
den Seenamen findet sich die Trophie im Untersuchungsjahr nach LAWA (1999). EZG =
Einzugsgebiet, Trophie nach LAWA: m = mesotroph, el = eutroph 1, e2 = eutroph 2, pl
polytroph 1, p2 = polytroph 2

kalkreiche Seen im Tiefland

polymiktischen Seen
geschichtete Seen oder Seebecken oder Seebecken
grofies
grofies EZG kleines EZG grofies EZG EZG
[ N o
XA e L= S
g = ElOD B -7 1%} 2
s 3 5 o El -] = s . 558
39 = o 3 EHaGEE_ . = 2388 42
s 2l B33 2 dliigsiiold oZg3 23
g 2,82 382, 5|22E7E50§lEly w2235 53
Z Elgt s b2P 8385 Es S L2 2El8 8o [88 5%
O =lv o V’”'Ewm""”so‘”O"“’:Homoﬁmw o O
2 ElEnssS8TCIES2 22832 e2s835C 582
S 2838555 E 2825k iErs5|8828
8Bomﬁ'~E®3,aD~;-u~:~‘:"=®§*-E-E.~=~ﬁ.abu.2w'g
o NE322520REE22EEZESEEL L8NS EES
£ 5|22 8855 30|lece855EE|e|EEEE40|E25 55
e o AL S ANABCECazz2R0PC S IMEINvmZ
TROPIE nach LAWA (1998) mmmmmmele2lmm o mm m meljmmel m h plp2|h el h e2
Leit-Arten in geschichteten Seen oder bei geringer Trophie?
Dinobryon divergens 13 20324133 2 12233 |11 1
Snowella lacustris 10 1 32 2413343 |1 2
Chroococcus limneticus 10 3 2335 1413 22 12 1
Coenochloris/Eutetramorus 10 1| 2 3 4 1334 34 |3 1
Quadrigula pfitzeri 8 02 2 22111 2
Willea vilhelmii 7 1|1 1 121 1|1
Tribonema sp. 7 0 11 1 1 23 1
Dinobryon sociale 6 0 2 |1 12 1|1
Leit-Arten in polymiktischen Seen oder bei erhohter Trophie?
Scenedesmus acuminatus L9 1 12 12343121
Scenedesmus opoliensis I8 1 I 121193322
Pediastrum spp. 74 3115131
Tetrastrum 16 1 301 4122
staurogeniaeforme
Tetraedron triangulare 0 5 1 {rrs
Pediastrum tetras 0 4 13272 1
Eutetramorus/Sphaerocystis 2 4 1 3 1 121
Arten, die in Flussseen fehlen
Peridinium willei 342 Il 1
Ausblick

Nachdem die Datenbank im September 2002 geschlossen wird, soll eine Eingrenzung der
Daten gemél der formulierten Minimalanforderungen erfolgen. Die Typisierung aller Unter-
suchungsgewisser wird in enger Abstimmung mit den Landesdmtern und den Bearbeitern der
anderen biologischen Organismengruppen erfolgen. Die Vorabeinstufung der Degradations-
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klassen hinsichtlich des Biovolumens soll in Anlehnung an Schaumburg et al. (2002) fiir die
Okoregion Alpen und Voralpen und im Tiefland in Anlehnung an den hier dargestellten
Vorschlag erfolgen. Fiir Seen aus dem Mittelgebirge und fiir flache Seen des Tieflandes
miissen die Leitbilder paldolimnologisch oder aus historischen Daten rekonstruiert werden.

In der Literaturstudie von Knopf et al. (2000) wurde eine groBe Anzahl an Taxa aufgelistet,
die europaweit in Bewertungsverfahren als Indikatorarten verwendet wurden. Bereits in dieser
Liste finden sich oft widerspriichliche Trophiezuordnungen gleicher Arten durch verschiedene
Autoren. Die grofite Zahl der Studien stammt aus dem skandinavischen Raum, wodurch nur
ein kleiner Teil der beschriebenen Arten in Deutschland zu finden und deren Eignung zur
Indikation validiert werden muss. Zur Gewinnung von weiteren Indikatorarten, die als
mogliche Metrics zur Beschreibung der Gewissertypen und Degradationsstufen dienen
werden, soll das Verfahren nach Brettum (1989) verwendet werden. Das Brettum-System
beruht auf der Analyse nach Charakterarten analog dem Saprobiensystem in FlieBgewadssern.
Anhand der Verbreitungsschwerpunkte der gefundenen Taxa sind Riickschliisse auf den
Trophiestatus moglich. Als Eingangsgroen zur Erstellung der Indikatorlisten soll die
Stetigkeit/Prasenz einer Art in allen Proben einer Trophiestufe und ihr relativer
Biomasseanteil innerhalb einer Probe eingehen. Der Gewdssertyp und die Degradationsstufe
(Vorabeinstufung anhand des Gesamtbiovolumens), in der das Produkt der beiden Parameter
am groflten ist, stellt den Verbreitungsschwerpunkt der betreffenden Art dar. Dazu soll das
Mal p, fiir die Wahrscheinlichkeit ein Taxon in den Trophiestufen aufzufinden, bestimmt
werden. Dabei ist p der Mittelwert der relativen Biovolumina (Einzelproben) in % eines
Taxons in einer Trophiestufe (V;) multipliziert mit der Stetigkeit (Frequenz n) dieses Taxons
in allen Proben (N) dieser Trophiestufe (ni/N;).

Eine weitere Moglichkeit stellt die Analyse nach Differentialarten oder —gruppen dar, mit
deren Hilfe auch das Fehlen einer Art wichtige Aussagen iiber eine Storung oder eine
Veranderung der Trophie zuldsst.

Gemeinsam mit den Metrics der Phytoplanktonbiomasse und der relativen Anteile bestimmter
Algenklassen zueinander wird sich unter Hinzuziehung zuverldssiger Leitarten, die zugleich
leicht bestimmbar sein sollten, ein multimetrisches Bewertungsverfahren ergeben. Dabei ist
zu erwarten, dass der Gesamtindex die Degradation sicherer indiziert (hdher korreliert) als die
Indices aus den einzelnen Metrics (s. Rawer-Jost & Bohmer 2002).
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Abstract

The EU-Water Framework Directive (WFD) defines the quality status in rivers according to
the taxonomic composition and average abundance of phytoplankton. For classification no
biomass equivalents will be considered. Plankton dominated rivers in the lowlands are often
disturbed by weirs and dams or they belong to river-lake-systems. Therefore, the origin of
phytoplankton in these types of running waters is quite different and according to Reynolds
(1988) composed of resuspended benthic algae, limnoplankton from draining lakes and
reservoirs and of "true potamoplankton". Several problems and questions arise for the
implementation of the WFD, such as: How to separate heavily modified from natural rivers?
What are type-specific reference conditions? Which phytoplankton species are useful
indicators for classification? What are the type-specific river conditions for the development
of potamoplankton? This article focuses on the problem of: What is potamoplankton and why
has it to be considered for ecological water assessment for different rivers and the river-lake-
system in the German lowlands .

Einleitung

Die biologische Qualititskomponente Phytoplankton fiir den sehr guten Zustand
(FlieBgewisser) wird in der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; EU 2000) folgendermallen
beschrieben:

Die taxonomische Zusammensetzung des Phytoplanktons entspricht vollstindig oder
nahezu vollstindig den Bedingungen bei Abwesenheit storender Einfliisse.

Die durchschnittliche Abundanz des Phytoplanktons entspricht voll und ganz den
typenspezifischen physikalisch-chemischen Bedingungen und ist nicht so beschaffen, dass
dadurch die typenspezifischen Bedingungen fiir die Sichttiefe signifikant verdndert
werden.

Planktonbliiten treten mit einer Haufigkeit und Intensitit auf, die den typenspezifischen
physikalisch-chemischen Bedingungen entspricht.

Im Gegensatz zu Standgewéssern wird hier nicht das Kriterium der Biomasse zur Bewertung
zugrunde gelegt, sondern lediglich Abundanzen, was von den Autoren als unzureichend
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eingeschitzt wird. Wéhrend fiir die Trophieindikation in Seen und Talsperren bereits einige
fiir die Erfordernisse der WRRL notwendige Klassifikationssysteme vorhanden sind (Knopf
et al. 2000), liegen fiir Phytoplankton in FlieBgewéssern erheblich weniger Ansétze vor. Der
Giitezustand der FlieBgewdsser in Deutschland wird seit 1976 nach einem einheitlichen
Klassifikationssystem bewertet, das sich aus dem Saprobiensystem nach KOLKWITZ-
MARSSON-LIEBMANN ableitet (in Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung 1990, DIN-38 410).

Der vorliegende Artikel soll folgende Fragen bzw. Schwerpunkte beantworten helfen:

1. Was ist FlieBgewdsserplankton und unter welchen Bedingungen kann es als
biologischer Parameterkomplex bzw. Merkmalsgruppe gemédll der WRRL eingesetzt
werden?

2. Welche Trophie-Indikationssysteme fiir Fliisse existieren in der Literatur und auf
welche kann geméll den Vorgaben der WRRL aufgebaut werden?

3. Wie ist der aktuelle Stand und die weitere Bearbeitung beziiglich der Bewertung von
Fliissen durch das Phytoplankton in Deutschland?

Anforderungen an ein Klassifikations- und Bewertungssystem fiir Flie3gewésser
anhand des Phytoplankons

Potamoplankton und Potamal

Erste Ergebnisse zum Vorkommen von Phytoplankton in Fliissen finden sich bereits am Ende
des 19. Jahrhunderts bei Otto Zacharias aus Plon, der in folgenden Fliissen einige Vertreter
des Potamoplanktons nachweisen konnte: Pleifle, Schlei (4phanizomenon, Anabaena), Unter-
Eider (Aphanizomenon), Trave, Ocker (Microcystis), Oder (Anwesenheit der exquisit
pelagischen Diatomeen Rhizosolenia longiseta), Peene (Merismopedium glaucum), Dahme,
Havel. Er publizierte diese Ergebnisse, ,,...um zu erhérten, dafl es wirklich ein potamisches
Plankton giebt* (Zacharias 1898). 1897 wies Otto Strohmeyer (1897, in Zacharias 1898) in
der Elbe 23 Phycochromaceen, 46 Chlorophyceen und 91 Diatomeen nach. Die Frage nach
dem Ursprung des Planktons in Fliissen wurde kontrovers diskutiert: Schiitt (1893, in
Zacharias 1898) bezweifelte die Existenz eines endogenen Flussplanktons anhand der
Untersuchungsergebnisse zum Plankton des Amazonas und vermutete, da3 das Plankton aus
Béchen und Griaben stammt, die den Fluss speisen. Nach Zacharias (1898) sind Uferbuchten
der groBeren und kleineren Fliisse bzw. bei langsamen Gefille: Brutstitten des Planktons und
Wachstum ist auch auch im Flull méglich (z.B. Schlei, ,,Clathrocystis-Bliithe®)

In ihrem Artikel ,,Zur Frage: Fiihrt der Donaustrom autochthones Plankton?* fiihrt Wawrik
(1962) aus, dass es ein durch Arten spezifiziertes Flussplankton nicht gibt. Die Frage nach der
Existenz eines Potamoplanktons war und ist Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher
Abhandlungen. Grundsétzliche Bemerkungen zu dieser Problematik finden sich in Frey
(1970), der eine Ubersicht der weltweiten Forschungen in friiheren Jahren gibt und bei
Reynolds (1988), der drei charakteristische Ursprungsformen suspendierter Algen in
FlieBgewassern beschreibt:

o Benthische Algen, die aus epilithischen, epiphytischen oder epipelischen
Gemeinschaften stammen konnen und in den Fluss— bzw. die flieBende Welle
ausgewaschen werden konnen. Benthische Algen finden sich héaufiger in

40



Nixdorf et al. Phytoplankton/Potamoplankton als Merkmalskomplex fiir die 6kologische Bewertung von Fliissen

suspendierten Populationen kleinerer Fliisse. Sie enthalten hauptsédchlich
Diatomeen.

e Limnoplankton wird durch Ausfliisse aus Seen, Talsperren, Poldern oder Altarme
in die Fliisse eingetragen und kann einen bedeutenden Anteil an den suspendierten
Algen insbesondere im Unterlauf der Fliisse ausmachen.

e Das echte FluBplankton ist das Potamoplankton, das nach Reynolds (1988) sich
selbst in situ reproduzieren und Populationsdichten vergleichbar zu Seen erreichen
kann. So sind Chla- Konzentrationen zwischen 100 und 250 mg/m*® keine
Seltenheit in der unteren Themse, in der Oder (Schroder 1999) (siehe auch Abb. 1)
und in der unteren Havel. Die dominanten Vertreter zdhlen meist zu den
Diatomeen und besonders im Sommer zu den Chlorophyceae. Flagellaten werden
anscheinend unterdriickt genauso wie Cryptophyceae, Chrysophyceae und
Cyanobakterien (u.a. Gosselaine et al. 1994, Stoyneva 1994, Kasten 1999).

Auf die Rolle der Cyanobakterien in FlieBgewéssern wird bei Steinberg & Hartmann (1988)
gesondert eingegangen.

Nach Schonborn (1992) kann man vom eigentlichen Potamoplankton (autochthones Plankton)
nur sprechen, wenn seine Reproduktion in der flieBenden Welle erfolgt. Aus diesem Grunde
muss die flieBende Welle ein entsprechendes Alter haben.

Potamale, also die Lebensrdume fiir flusseigenes Plankton mit geringer FlieBgeschwindigkeit
und relativ konstanten Okologischen Faktoren, bieten giinstige Voraussetzungen fiir eine
autochthone Potamoplanktonproduktion. Im allgemeinen geht bei FlieBgeschwindigkeiten
>1 m/s die Phytoplanktondichte in Fliissen stark zuriick (Reynolds 1988). Dabei spielt die
Turbulenz eine entscheidende Rolle bei der Dezimierung des Phytoplanktons. Daneben
reguliert auch die Triibung des Gewdssers insbesondere in groflen und tiefen FlieBgewidssern
die Hohe der Biomasse und die Zusammensetzung der Phytoplanktonbiozonose. Insbesondere
bei nichtbiogener Trilbung durch den allochthonen Eintrag von Triibstoffen bzw. durch
Resuspensionen ist die Dynamik und (langfristige) zeitliche Entwicklung der Phyto-
planktonentwicklung in Abhingigkeit von den Stoffeintrdgen und der Wasserfiihrung im
Fluss zu berticksichtigen.

Anforderungen an ein typisches Flussphytoplankton

FlieBgewdssertypische Planktonspezies miissen folgende Fahigkeiten bzw. physiologische
Voraussetzungen aufweisen:

e Fidhigkeit, mit geringer Lichtintensitit zu wachsen oder zumindest zeitweise zu
iiberdauern (Reynolds 1994) bzw. an sich rasch verdndernde Lichtbedingungen
angepasst zu sein.

e FEin hohes Oberflichen-Volumen-Verhiltnis, wie z.B. von sehr kleinen Zellen oder
groBeren mit fldchigen Strukturen, wird von Reynolds & Descy (1996) als
Prdadaptation flir das Leben im FlieBgewisser angesehen. Dies bringe einerseits
metabolische Vorteile mit sich und sei andererseits hinsichtlich der Lichtaufnahme
und des Stromungsverhaltens giinstig. Ein hohes A/V-verhiltnis bedeutet aber auch
geringere Verluste durch Sedimentation.

e Toleranz und Anpassungsmechanismen gegeniiber starken und schnellen
Schwankungen der Strahlungsverhéltnisse (Reynolds et al. 1994).
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e Hohe Wachstumsraten bzw. Fihigkeit zur raschen Vermehrung, R-Strategie
(Reynolds 1984, Descy 1993). Kiss (1996) ermittelt fiir die in der Donau dominanten
zentrischen Diatomeen zwei Teilungen pro Tag wihrend der Sommerzeit

e Fidhigkeit, im Einzugsgebiet des Flusses - in Zufliissen, Altwidssern oder
angebundenen Seen — zu iiberleben oder zu {iberdauern und eine kontinuierliche
Animpfung des Systems zu gewdhrleisten. Dies sind vermutlich groBtenteils Arten mit
meroplanktischer Lebensweise (Reynolds & Descy 1996).

Nur wenige Studien belegen eine Néhrstofflimitation in groBen Fliissen (Wehr &
Descy 1998). Man kann vielmehr davon ausgehen, dass in den mitteleuropdischen Fluss-
unterldufen, die von Braune (1975) als "erndhrungsphysiologisches Komplettmedium"
bezeichnet wurden, alle Nihrstoffe in ausreichendem Mafle zur Verfligung stehen. Das
Wachstum des Phytoplanktons wird in diesem Fall nur in geringem Maf} von den potentiellen
Trophiefaktoren Stickstoff- und Phosphorkonzentration gesteuert, sondern vor allem von den
physikalischen Randbedingungen.

Das Flussplankton stellt nach Reynolds & Descy (1996) eine eindeutig identifizierbare
Gemeinschaft mit einer charakteristischen Zusammensetzung dar. Dieser Befund ist als
Bestdtigung fiir die strenge Selektion durch flieBgewaissertypische physikalische Faktoren
anzusehen.

Phytoplanktonbiomasse und Sichttiefe in Fliissen als Kriterien zur Phytoplanktondominanz

Das Unterwasserlichtregime in Fliissen ist von zahlreichen morphologischen und hydro-
dynamischen Zustinden abhéngig. Lichtschwdchungen treten durch geldste organische
Substanzen, partikuldre mineralische und organische Triibstoffe (Tripton und Plankton) auf,
wobei die biogene Partikelbildung innerhalb der Planktonproduktion erheblich zur Selbst-
beschattung in Fliissen beitragen kann. Diese Wirkungen konnen mit Fremd- bzw. Selbst-
beschattungskoeffizienten nach Kopf (1983, zitiert in Hamm 1991, S. 400) quantifiziert
werden. In klaren Flissen konnen iiberoptimale Lichtintensititen das Planktonwachstum
hemmen (s. Ockenfeld 2001). Eine positive Photosynthesebilanz ergibt sich nur oberhalb der
Kompensationsebene von Fliissen. Diese Tiefe wird mit etwa 1-10% der Oberflachen-
strahlung versorgt.

Die Unterarbeitsgruppe der LAWA , Planktondominierte FlieBgewdésser erarbeitete ein
Klassifikationssystem (LAWA 2002) und definierte den Zustand der Phytoplanktondominanz
fiir Chlorophyll-a-Konzentrationen wéhrend der Vegetationsperiode iiber 8 pug/l (90 Perzentil-
Werte iiber 20 pg/l). Der Wert dieses Kriterium erscheint als zu niedrig angesetzt.

Ein signifikanter Einfluss des Phytoplanktons auf die Biozonose in Fliissen ist dann zu
erwarten, wenn die Sichttiefe durch Vegetationstriibungen bedingt unter 1 m reduziert wird.
Bei diesen Unterwasserlichtverhdltnissen wird das Wachstum sowohl von Makrophyten als
auch des Phytobenthos erheblich gemindert. Zudem kann bei dieser Trilbung eine grofle
Menge autochthones Material sedimentieren, welches den Sauerstoffhaushalt durch Zehrung
deutlich erhoht (Sekundérbelastung) und damit die Zusammensetzung des Makrozoobenthos
beeinflusst. Aus der beobachteten Beziehung zwischen Sichttiefen und Chlorophyll a-
Konzentrationen in Gewéssern, deren Lichtklima primdr durch die Algentriibung und nicht
durch geogenes, suspendiertes Material beeinflusst wird, kann ein Grenzwert fiir die
Phytoplanktondominanz in FlieBgewéssern abgeleitet werden. Aus der Analyse von Daten aus
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flachen Seen kann man ableiten, dall Sichttiefen unter 1 Meter im Mittel ab Chlorophyll a
Konzentrationen von 42-47ug/1 auftreten.

Charakteristische Algengruppen in Flieffigewdssern und Rolle der Cyanobakterien

Die fiir Fliisse typische Artengemeinschaft wird meist von Diatomeen dominiert (u.v.a.
Garnier et al. 1995, Wehr & Descy 1998), wobei hier jahreszeitliche Schwankungen der
Zusammensetzungen beobachtet wurden, in denen auch andere Algengruppen wie v.a.
Chlorophyceen und Cryptophyceen in Erscheinung treten (z.B. Miiller 1984, Ruhrverband
1991). Die mittlere Taxazahl betrug gemiBl einer Studie von Rojo etal. (1994) iiber
Untersuchungen von 67 Flissen in der ganzen Welt (inklusive tropische Fliisse) 126
Algentaxa. Rund die Hélfte davon seien sporadisch auftretende Arten. Ebenfalls die Halfte
der jeweils gefundenen Taxa waren als benthisch oder tychoplanktonisch einzustufen.

Cyanobakterien kommen aufgrund ihrer langsamen Wachstumsraten meist nur im Sommer
und Herbst quantitativ bedeutsam d.h. auch bliitenbildend vor. Zu dieser Jahreszeit erlauben
die lingeren Aufenthaltszeiten im Flusssystem die Entwicklung jedoch meist nur kurzzeitig
anhaltender Bliiten, wie z.B. in den Unterldufen von Rhein und Mosel (Ibelings et al. 1998)
und im Flusssystem der Spree (Kohler 1994). Im letztgenannten FlieBgewisser-Seen-System
der Spree stieg im allgemeinen die Biomasse der Cyanobakterien in den Seenbereichen an
und ging in den FlieBgewdsserbereichen wiederum zuriick (Kohler 1994). Steinberg et al.
(1987) machen fiir die Konkurrenzschwéche der Cyanobakterien gegeniiber den Diatomeen in
FlieBgewdssern v.a. ihr fehlendes Anpassungsvermdgen an die turbulenten Verhiltnisse
verantwortlich. Sie konnten sich nicht an schnell verdndernde physikalische und chemische
Bedingungen anpassen, was im wesentlichen auf den physiologischen Voraussetzungen
(fehlende Enzym-Induktion und —Repression) beruht. Nach Iwanow (1984, zit. in Steinberg
etal. 1987) soll der hohe Schwebstoffgehalt von Fliegewissern das Vorkommen von
Cyanobakterien behindern. Erst im Hypopotamon und dem Astuarbereich der von ihm
untersuchten Donau konnten sich diese aufgrund der Sedimentation der Flusstriibe wieder
durchsetzen. Eine Verallgemeinerung der genannten Einschrinkungen auf die gesamte
taxonomische Gruppe der Cyanobakterien ist allerdings nicht zuléssig, da einige
Blaualgentaxa sich auch in Flissen gut durchsetzen konnen. Z.B. beobachteten
Prygiel & Leitao (1994) in Flussabschnitten unterhalb einer nordfranzésischen Talsperre, dass
deren Phytoplanktongesellschaft inklusive ausgeprdgter Blaualgenbliiten sich im
Flusslebensraum nur zum Teil behaupten oder etablieren konnte (1991: Aphanizomenon flos-
aquae, 1992:  Pseudanabaena tenuis und  Jaaginema  geminatum). Die  Art
Aphanizomenon flos-aquae war etwa 40 km flussabwirts vollstindig verschwunden, wihrend
Oscillatoria und Pseudanabaena noch in signifikanten Zellzahlen zu finden waren.

Auch Stoyneva (1994) fand im bulgarischen Abschnitt der Donau regelméBig Cyano-
bakterien. Dort waren v.a. die Arten hdufig im Flussplankton enthalten, die als benthische
Organismen bekannt sind wie z.B. Pseudanabaena catenata und Leptolyngbya foveolarum.

Nach Rojoetal. (1994) wurden Algenbliiten in Flissen oft von den beiden Taxa
Stephanodiscus cf. hantzschii und Cyclotella meneghiniana dominiert, wobei Stephanodiscus
cf. hantzschii nicht als einzelne Art, sondern als Artengruppe (Sippe) zu verstehen ist.

Aus verschiedensten Studien stellten Rojo et al. (1994) sowie Reynolds & Descy (1996) die
hdufigsten in Fliissen und Stromen gefundenen Arten und taxonomische Gruppen zusammen,
welche in der Tabelle 1 aufgelistet sind. Verglichen mit der Zusammensetzung von
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Seenplankton treten in den meisten Fliissen nur relativ wenige Taxa dominant auf. Die
Gesamtpopulationen konnen z.T. relativ grol werden, besitzen jedoch oft nur eine geringe

Artendiversitit.

Tabelle 1: Die hdufigsten Phytoplanktontaxa grof3erer Fliisse aus Reynolds & Descy (1996).
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Zentrische Bacillariophyceae (einzellig)

mittlere bis grofie Zellen
(Durchmesser > 10 pm)

Stephanodiscus hantzschii
Stephanodiscus invisitatus
Stephanodiscus minutulus
Stephanodiscus neoastraea
Cyclostephanos dubius
Cyclotella meneghiniana
Thalassiosira weissflogii
Thalassiosira bramaputrae
Actinocyclus normanii
kleine Zellen (Durchmesser < 10 pm)
Cyclotella atomus
Cyclotella caspia
Cyclotella pseudostelligera
Stephanodiscus parvus
Thalassiosira pseudonana

Zentrische Bacillariophyceae
(filamentose Formen)

Aulacoseira ambigua
Aulacoseira distans
Aulacoseira islandica
Aulacoseira italica

Aulacoseira granulata und A. granulata var.
angustissima

Aulacoseira subartica

Skeletonema potamos
Skeletonema subsalsum

Pennate Bacillariophyceae
Asterionella formosa
Diatoma tenuis
Fragilaria ulna
Navicula lanceolata
Navicula tripunctata
Nitzschia acicularis
Nitzschia fruticosa

Chlorophyceae (nur hiufige Gattungen)

Actinastrum
Chlamydomonas oder dhnliche Zellen
Chlorella und dhnliche Zellen
Coelastrum
Crucigenia
Crucigeniella
Dictyosphaerium
Lagerheimia
Micractinium
Monoraphidium
Pediastrum
Scenedesmus
Tetrastrum
Tetraedron

Cryptophyceae

Cryptomonas div. sp.
Chroomonas div. sp.
Rhodomonas div. sp.

Cyanobacteria

Chroococcus div. sp. (kleine Zellen, C.
dispersus, C. minutus-ahnlich)

Pseudanabaena limnetica
Limnothrix redekei
Planktothrix agardhii
Pseudanabaena catenata
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Tabelle 2: Nach dem Vorschlag zur top-down Typologie der FlieBgewésser in der
Bundesrepublik Deutschland (Schmedtje, Sommerhéuser, Braukmann, Briem, Haase, Hering,

Anhang 1, unveroffentlicht).

FlieRgewasserlandschaft* FlieRgewassertyp
Geomorphologischer Grundtyp** Biozonotischer Typ
Langszonierung***
KI. Gr.
Bach Strom
Fluss | Fluss
Okoregion 4: Alpen, H6he>800m
Typ 1
Kalkalpen (1) Kiesgeprigte, geschiebereiche FG der Kalkalpen | K . P b
Okoregion 9: Alpen (und 8): Mittelgebirge und Alpenvorland, Héhe ca. 200 - 800 m
/Alpenvorland
Tertidires  Hiigelland, Flussterrassen und|(2) Stein- und kiesgeprigte FG des tertidren| S fvp2
|Altmoranen Hiigellandes; Flussterrassen und Altmorinen P
Jungmorénen (3) Kiesgeprigte FG der Jungmorénen K [Typ3
. . (4) Kies- und sandgeprigte FG mit breiten Auen| Typ 4
A ber 300 m Breit K
uen (iiber m Breite) (z.B. Iller, Lech, Isar) a b
Mittelgebirge
. . ) . Typ 5
Buntsandstein (5) Sand- und steingeprégte FG des Buntsandsteins S a
. . s . B, . Typ 9
Grundgebirge (Gneis,Granit,Schiefer) (6) Stein- und blockgeprégte FG des Grundgebirges| S b
a
\Vulkangebiete (7) Stein- und kiesgeprigte FG der Vulkangebiete S c b
8) T d- und ki dgte FG der Loss- und
Lossbeeinflusste Regionen, Keuper (8) Ton, se.tn und kiesgepragte er Loss- un K [Typ6 c
IKeupergebirge
(9) Kies- uns steingepréigte FG der nicht verkarsteten K ITvp7 d
Kalkgebiete (Muschelkalk, Jura, Malm, Lias,[Kalkgebirge P
Dogger, Kreide, Devon) . . ]
(10) Kies- und steingepragte FG der Karstgebirge K [Typ 8 e
. . (11) kiesgeprdgte FG mit breiten Auen (u.a. Hoch- Typ 10 aj
A ber 300 m Breit K
uen (iiber m Breite) und Oberrhein, bayer. Donau, Untermain) b
Okoregion 14: Norddeutsches Tiefland; Hohe <200m
Sander unde sandige Bereiche der Mordnen|(12) Organisch geprdgte FG der Sander und
. . O [Typ 11 Typ 12
lund Flussterassen sandigen Aufschiittungen
(13) Sandgeprigte, altglaziale FG der Sander und
. . S [Typ13
sandigen Aufschiittungen
(14) Sandgeprigte, jung- und altglaziale FG der K (Tvp 14 Typ 15
Sander und sandigen Aufschiittungen P a b
Kiesige Bereiche der Morédnen, Flussterassen,(15) Kiesgepragte FG der Morénen, Flussterassen
- . . . K [Typ 16 Typ 17
|Verwitterungsgebiete und Verwitterungsgebiete
Lossregion (Borden) (16) Loss-lehmgeprégte FG der Borden K [Typ 18
17) Kies- d- und zT. isch agt
|Auen (iiber 300m Breite) (17) Kies-, sand- und 2T. organisch geprigtd | g
INiederungs-FG
(18) Sand- und kiesgepragte FG mit breiten Auen| K Typ 20
(u.a. Unterldufe der Elbe, Weser, Oder, Rhein) a b

*FlieBgewdsserlandschaftsart nach Briem z.T. zusammengefasst, ** unter Beriicksichtigung von System B, WRRL

**Q = organisch, S = silikatisch, K = karbo

natisch (nach WRRL)

##*¥Bach = EZG ca. 10-100km?, K1. Fluss = EZG>ca. 100-1000 km?, Gr. Fluss = EZG>ca.1000-10.000km>,
Strom=EZG>ca. 10.000 km*; EZG = EinzugsgebietsgroBe; KI. = Klein; Gr. = Grof

45



Nixdorf et al. Phytoplankton/Potamoplankton als Merkmalskomplex fiir die 6kologische Bewertung von Fliissen

Typologie fiir Fliisse oder: Fiir welche Fliefigewdssertypen erscheint die Einbeziehung des
Phytoplanktons als Giite- und Bewertungskriterium sinnvoll?

Im Vorschlag fiir eine Gewéssertypologie von Schmedtje et al. (2002, s. Tab. 2) taucht in den
drei Okoregionen Norddeutsche Tiefebene, Mittelgebirge und Alpen als biozdnotische Region
das Potamal auf, das als Phytoplanktonregion infrage kommt und folglich eine einheitliche
Betrachtungsebene darstellt.

Dieser typologische Ansatz ist fiir die vielfdltigen Auspridgungen von planktischen Lebens-
rdumen in Fliissen im Tiefland zu grob. Eine weitere Differenzierung der Gewisserlandschaft
»Norddeutsche Tiefebene* scheint aus Sicht der Autoren beziiglich der Phytoplankton-
besiedlung dringend erforderlich.

Nusch et al. (1991) nehmen folgende Einteilung von Fliefgewidssern bzw. ihren Abschnitten
unter Berlicksichtigung ihrer Eutrophierungsneigung in Abhdngigkeit vom Abflusscharakter,
der Beschattung und den Nahrstoffverhéltnissen vor. Danach sind die gestauten FlieBge-
wisserbereiche der Ober-, Mittel- und Unterldufe sowie die freiflieBenden Unterldufe,
Altarme und die Abfliisse aus Seen unter entsprechenden trophischen Bedingungen in
besonderem Malle durch Phytoplanktonwachstum gekennzeichnet. Hier mufl zunéchst eine
Aus- bzw. Abgrenzung der FlieBgewisser von Bereichen mit Standgewissercharakter bzw.
eine Definition von FlieB- oder Flusssystemen unter Beriicksichtigung der Stauhaltungen
erfolgen. Folgende Besonderheiten bei der Einschidtzung des Phytoplanktons als Giite-
komponente fiir FlieBgewisser sind zu beachten: Einzugsgebiete in Norddeutschland sind
hdufig durch Seenketten geprigt, in denen Seenausfliisse erhebliche Planktonmassen in die
Fliisse verfrachten konnen (z.B. Spree, Havel, Peene, Warnow). Es muf} folglich zwischen
»flussfremden* und autochthonem Phytoplankton unterschieden werden. Fiir die zahlreichen
riickgestauten Bereiche ergibt sich ebenfalls eine Besonderheit beziiglich der Phyto-
planktonentwicklung, die eher den Bedingungen in Flussseen gleichen.

Hydraulische Komponenten (Fliefzeit, theoretische Aufenthaltszeit bzw. die hydraulische
Fracht) als Steuerfaktoren fiir das Phytoplanktonwachstum in Fliissen

Miiller & Kirchesch (1990) fassen den Einfluss der moglichen Steuergroflen auf das
Wachstum des Phytoplanktons in FlieBgewéssern folgendermaBlen zusammen: "Generell wird
das Wachstum suspendierter Algen in Fliissen, beginnend an der Quelle, zunéchst durch die
FlieB- und Wachstumszeit, spiater durch die vom Wetter sowie von Tiefe und Triibung
gepriagte Lichtlimitierung begrenzt. In abwasserarmen Fliissen kann zusitzlich eine
Nahrstoffbegrenzung wirksam sein. Nach ldngerer FlieBzeit ist mit einer Verminderung des
Algengehaltes durch Zooplankton zu rechnen."

Hamm (1991) nennt Strdmung, Substratbeschaffenheit, Licht, Temperatur und Nihrstoffe als
die wichtigsten abiotischen Einflussfaktoren fiir die Primérproduktion in Fliissen, wéihrend die
biotische Kontrolle durch Konkurrenz und Fraf3druck erfolgt. Insbesondere die letztgenannten
Einfliisse sollten fiir die Einschitzung der Intensitit der Primérproduktion eine wichtige
Grundlage bilden, weil die Hohe des Primarproduktes durch Filtrierer in Fliissen und weitere
Verlusten (Kohler 1994, Kohler 1997, Kohler & Bosse 1998) erheblich dezimiert werden
kann.

Die Stromung kann eine eutrophierende Wirkung innerhalb von Fliissen bedingen, wenn nicht
stromungsdynamische Nachteile der erleichterten Niahrstoffaufnahme (Anderung der
Konzentrationsgradienten) und den verminderten Sedimentationsverlusten entgegenstehen.
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Turbulenz soll eine selektive Wirkung auf Diatomeen und Chlorophyceen ausiiben, wéahrend
Cyanobakterien empfindlicher auf erhdhte Turbulenz reagieren.

Als weiteren wichtigen Faktor fiir die Entwicklung eines eigenstindigen Phytoplanktons
nennen Nusch et al. (1991) die Zeit. Nur wenn ein Flussbett eine entsprechende Linge
aufweist und FlieBzeiten von 1-2 Wochen erlaubt, kann es demnach zu nennenswerten Phyto-
planktonentwicklungen kommen.

Dabei kommt dem Durchfluss als dem Hauptintegrationsfaktor fiir die Algenentwicklung
(Rate der turbulenten Durchmischung, Néhrstoffversorgung aus dem Einzugsgebiet und dem
Sediment, Unterwasserlichtregime) eine wichtige Rolle bei der Beschreibung der Abhingig-
keiten des Planktonwachstums in Fliissen zu. Danach scheint der Durchfluss das Phyto-
planktonwachstums durch einen Verdiinnungsprozess zu kontrollieren: In einem
Flussabschnitt der Lidnge x hédngt die Verdiinnungsrate vom reziproken Wert der
Abschnittsfliche (1/A) und dem linearen lateralen Zufluss (dQ/dx) ab.

Wenn dann die Nettowachstumsrate (unter Beriicksichtigung der Verluste) die Verdiinnungs-
rate iibersteigt, kann Phytoplankton wachsen. Diese Bedingungen fordern schnellwachsende
und storungstolerante Algen (d.h. koloniebildende oder ,,Pioniere®).

Im allgemeinen geht bei FlieBgeschwindigkeiten > 1 m/s die Phytoplanktondichte in
bestimmten Flusstypen stark zuriick. Reynolds (1988) gibt als Regressionsbezichung
zwischen dem Abfluss (bordvoll und ,normal“, Q in m?s) und den durchschnittlichen
FlieBgeschwindigkeiten (V in m/s) folgende Gleichungen an:

V=0,60Q " bzw.
V =0,053 Q *'8,

Die von Ockenfeld (2001) ermittelten Beziehungen zwischen dem Durchfluss und der
FlieBgeschwindigkeit fiir die Krumme Spree passen sich gut in die o.g. Funktionen ein. Eine
Verallgemeinerung auf weitere, vor allem grof3ere phytoplanktondominierte Fliisse steht noch
aus.

Nach Reynolds (1994) sind die Potamoplankter dominiert durch ‘r’-(oder 'R’)-Strategen
(vgl. Lampert & Sommer 1993), die in stark gestdrten Systemen und licht-limitierten
Umgebungen leben kdnnen.

Phytoplanktonbiomasse und trophischer Zustand von Flief3gewdssern

Die Ansitze zur Beschreibung der trophischen Verhéltnisse in Fliissen sowie der Auspragung
der Sichttiefenverhéltnisse sind in der Abbildung 1 bzw. 2 zusammengefaft.
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Abbildung 1: Vorschlag fiir eine Klassifikation von Flussseen bzw. eutrophierten
FlieBgewissern auf Basis des Trophiekriteriums Chlorophyll-a nach Felfoldy (1997), Schmitt
(1998), Behrendt & Opitz (1996) sowie Mauch et al. (1998). Die oberen drei Balken stellen
Mittelwertsklassen dar, die unteren drei Balken stehen fiir die Klassen bei Verwendung der
90-Perzentile oder des Hochwertes (dritthochster Wert). Abkiirzungen: sap = saprotroph,
p-sap = poly- bis saprotroph, heu=hypereutroph, p-heu = poly-hypereutroph,
p = polyeutroph, eu-p = eu-polytroph, eu = eutroph, m-e = meso-eutroph, m = mesotroph, o-m
= oligo-mesotroph, o = oligotroph, u-o = ultra-oligotroph
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Abbildung 2: Vorschlag fiir eine Klassifikation von Flussseen bzw. eutrophierten
FlieBgewissern auf Basis des Trophiekriteriums Sichttiefe nach Behrendt & Opitz
(1996). Abkiirzungen: heu = hypereutroph, p = polyeutroph, eu = eutroph, m = mesotroph,
o = oligotroph
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Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Wenn man sich bei der Charakterisierung der Gewdsser in einer ersten Bestandsaufnahme auf
die Feststellung bedeutender anthropogener Einfliisse verstdndigt, kann bei der Hauptbe-
lastung der Standgewdsser und der FlieBgewdsser besonders der Norddeutschen Tiefebene
nicht auf die Erfassung und Bewertung des Phytoplanktons verzichtet werden. Die Sichttiefe
wird in diesen FlieBgewédssern zum iiberwiegenden Teil durch die Abundanz des Phyto-
planktons erheblich reduziert (Kohler 1994). Die Sekundirverschmutzung (durch
Phytoplankton- und Makrophytenproduktion) kann nach Hamm (1980) und Schmitt (1998)
den Sauerstofthaushalt eines FlieBgewissers starker belasten als z. B. Abwassereinleitungen.
Ein weiteres durch Phytoplankton-Untersuchungen zu bemessendes Gefdahrdungspotential ist
das Vorkommen und die Abundanz von Cyanobakterien, die potentiell auch fiir Menschen
gefdhrliche Toxine sowie Planktonbliiten bilden kénnen (Charmichael & Falconer 1993).

Die Verfasser dieser Studie unterstiitzen somit den biologisch geprigten Ansatz der WRRL.
Wissenschaftliche Evaluierungen zur Problematik sollen verhindern, dass rein pragmatische,
d.h. vornehmlich Skonomisch geprigte Uberlegungen, die Bewertung der 6kologischen
Qualitdt mit dem dafiir vorgesehenen biologischen Merkmalskomplex Phytoplankton
determinieren.

1. In der Literatur finden sich keine Klassifikationsansitze fiir den Merkmalskomplex
Phytoplankton, die den Anforderungen der WRRL gerecht werden.

2. Die in der WRRL genannten Kernvariablen (Abundanz, taxonomische Zusammensetzung,
Taxazahl, Diversitit) sind nach Ansicht der Autoren zur Klassifizierung des Phyto-
planktons in Gewdssern generell unzureichend. Analog zur Seen-Klassifizierung wird
gefordert, das Phytoplanktonbiovolumen einzubeziehen. Das kann in einem ersten Schritt
iiber die Chl a — Konzentration erfolgen.

3. Die nach WRRL vorgesehene Untersuchungsfrequenz von zweimal pro Jahr ist den
okologischen Gegebenheiten in FlieBgewidssern keinesfalls angemessen. Mindestens
monatliche Untersuchungen werden empfohlen.

4. Gute Ansitze fiir Verfahren zur Klassifizierung der Trophie in planktondominierten
Fliegewissern im Sinne der WRRL finden sich bei
e Behrendt & Opitz (1996)
e LAWA-Arbeitsgruppe ,,Planktondominierte FlieBgewésser* (LAWA 2002)
e Hamm (1996)
e Mauch et al. (1998).

5. Es wird empfohlen, diese Ansdtze um die Kernvariable Phytoplanktonbiovolumen zu
erweitern.

6. Bewertungsansitze zur Ermittlung der Gewdssergiite auf der Basis des Phytoplanktons
existieren nicht, werden aber derzeit im Rahmen einer Vorstudie des Berliner Senates
durch das IGB Berlin erarbeitet. Ein inhaltlich fundiertes Bewertungsverfahren wird als
Auftrag von der LAWA vorbereitet.

7. Insbesondere zur Frage der taxonomischen Zusammensetzung des Phytoplanktons in
FlieBgewdssern bzw. deren Anwendbarkeit in Trophie-Bewertungsverfahren ist noch
Forschungsarbeit zu leisten.
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8. Die Ausweisung von planktondominierten FlieBgewéssern in freiflieBende und ,,erheblich
verdnderte Gewisser” ist umgehend vorzunehmen, weil nur durch diese differenzierte
Typisierung eine wesentliche Grundlage fiir die Erarbeitung eines Bewertungsverfahrens
geschaffen werden kann.

9. Ein Klassifikations- und Bewertungssystem fiir den Merkmalskomplex Phytoplankton in
FlieBgewdssern soll auf der Basis folgender Parameter erfolgen:

e Taxonomische Zusammensetzung und Biovolumen des Phytoplanktons

e Gesamtphosphorkonzentration als Steuerfaktor der Primdrproduktion in plankton-

domierten Fliissen

o Sichttiefe bzw. weitere optische Parameter zur Trophieeinschitzung und Steuerung der

Primérproduktion

o FlieBgewisserspezifische hydrologische Einflussfaktoren.

10. Zusammenfassend betrachtet, steigt die Wahrscheinlichkeit einer Dominanz an Cyano-
bakterien mit steigender Chlorophyll a-Konzentration an. Deshalb sollte die Erfassung des
Anteiles der Cyanobakterien am gesamten Biovolumen des Flussplanktons ein Maf3 fiir
dessen Degradation werden.
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Abstract

An example for the ecological assessment of lakes on the basis of macroinvertebrates is
described. Sampling, statistical data analysis, and the approach to the identification of
reference lakes and reference invertebrate assemblages are shown and critically discussed.
Additionally, the possibilities for the assessment of the degradation levels of the ecological
status are highlighted.

Zusammenfassung

Anhand eines Beispiels wird die dkologische Bewertung von Seen auf der Basis des Makro-
zoobenthos’ beschrieben. Die Probenahme, die statistische Datenauswertung sowie die
Vorgehensweise zur Festlegung von Referenzseen und Referenzzonosen fiir mehrere
Seentypen werden dargestellt und kritisch diskutiert. Aulerdem werden die Moglichkeiten
zur Bewertung von Degradationsstufen des 6kologischen Zustands beleuchtet.

Einfithrung

Eine wesentlicher Inhalt der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; EU 2000) besteht darin, die
Gewdsser als integrale Bestandteile des Wasserkreislaufs zu betrachten und sie nachhaltig zu
bewirtschaften. Daher miissen alle Restaurations- und SchutzmaBnahmen das gesamte
Okosystem betrachten. Vor der Planung solcher MaBnahmen muss nach der WRRL der
jetzige okologische Zustand der Gewésser bewertet werden. Diese Bewertung soll sich, wenn
moglich, auf typenspezifische Referenzstandorte beziehen.

Fiir die Umsetzung sieht die WRRL ein dreistufiges Verfahren vor:

1. Fiir jede Okoregion (Anhang XI der WRRL) sollten in Abhingigkeit von den geo-
grafischen und morphologischen Eigenschaften der aquatischen Okosysteme Gewiisser-
typen definiert werden. Jeder Typus muss mit bestimmten biologischen Zustinden
verkniipft werden.

2. Fiir jeden Typus miissen Referenzbedingungen definiert werden. Die Definition erstreckt
sich auf die Beschreibung von Referenz-Lebensgemeinschaften und deren Diversitit
ebenso, wie auf hydromorphologische, physikalische und chemische Qualitdtsmerkmale.

R. Deneke & B. Nixdorf (Hrsg.), Implementierung der EU-WRRL 53
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3. Der 0Okologische Zustand jedes Gewissers muss im Vergleich zum typspezifischen
Referenzzustand bewertet werden.

Durch die gegenwirtig starke 6kologische Degradation vieler europédischer Gewdsser ergeben
sich jedoch Schwierigkeiten bei der Anwendung dieses Verfahrens, insbesondere, wenn keine
vom Menschen ungestorte, typspezifischen Referenzgewésser mehr zu finden sind. Wenn die
biologischen Referenzbedingungen nicht direkt an ungestorten Gewéssern gewonnen werden
konnen, konnen sie laut WRRL (EU 2000) auch mit Vorhersagemodellen oder Riick-
berechnungsverfahren (Anhang II, Randnr. 1.3 der WRRL) auf der Basis historischer oder
paldologischer Daten rekonstruiert werden.

Vorliegender Beitrag beschreibt ein Beispiel einer d6kologischen Bewertung von Seen iiber
das Makrozoobenthos als Anwendung der WRRL. Die Studie, aus der hier 10 Seen
vorgestellt werden, ist Teil eines vom Landesumweltamt Brandenburg finanzierten Projekts,
das die Bewertung von 30 Seen in Brandenburg zum Ziel hat. Neben den Ergebnissen
beschreiben wir die aufgetretenen technischen und konzeptionellen Schwierigkeiten, um zur
offentlichen Diskussion iiber die Umsetzung der WRRL beizutragen.

Material und Methoden

Probenahmemethoden

Die Probenentnahme zu diesem Projekt basiert auf dem Verfahrensvorschlag zur Beprobung
des Makrozoobenthos von Seen bei der Bewertung von Seen nach der WRRL von Béhmer &
Baier (2001), die wir jedoch aufgrund unserer Erfahrungen leicht veridnderten. Die Seen
wurden in 6 Sektoren eingeteilt. In jedem Sektor wurden Proben aus zwei Tiefenstufen
entnommen, und zwar aus der eulitoralen Zone und der infralitoralen bzw. litoriprofundalen
Zone (1,5-6 m Tiefe). Im folgenden wird die infralitorale und die litoriprofundale Zone
zusammenfassend als Litoriprofundal bezeichnet. Im Zuge zweier Probenahmekampagnen im
Herbst 2001 und im Friihjahr 2002 wurden in der eulitoralen Zone alle vorhandenen Substrate
1-2 Minuten lang mit einem Handnetz von 200 um Maschenweite beprobt. Die Substrate
waren hauptsdchlich Schilf und andere Makrophyten, Totholz, Falllaub, Wurzeln, Sand und
Kies.

In der litoriprofundalen Zone wurden 6 Parallelproben mit einem EKMAN-BIRGE-Greifer mit
einer Gesamtflache von 0,127 m? genommen. Um alle Sedimenttypen zu beproben, wurden
die Proben abwechselnd aus dem flachsten Teil (1,5-2,5 m Tiefe) und dem tiefsten Teil (4-
6 m) der Beprobungszone genommen. Das Sediment wurde direkt nach der Probenahme noch
im Boot gesiebt. Schlammiges Sediment wurde durch ein Sieb von 335 um Maschenweite
gesplilt, wodurch sich eine starke Reduktion des Sedimentvolumens ergab und die
Organismen im Labor leichter herausgesucht werden konnten. Bei einem versuchsweisen
Vergleich der verwendeten Siebmaschenweite von 335 um mit einem Sieb mit 200 um, wie
es das Protokoll von Bohmer & Baier (2001) vorsieht, wurden keine statistischen Unter-
schiede in der Zahl und der Diversitit der zuriickgehaltenen Organismen gefundenen. Alle
anderen Sedimenttypen wurden dagegen immer iiber einem Sieb mit 200 pum Maschenweite
gespiilt.

Die meisten Wirbellosen wurden bis auf das Artniveau bestimmt. Eine Ausnahme bildeten die
Oligochaeta und Nematoda, die nur bis auf die Klassenebene bestimmt wurden, und die
Diptera, die bis auf Gattungsebene bestimmt wurden. Zur Priifung der Reprisentativitit der
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Probenahme wurden Plateaukurven nach Hurlbert (1971) erstellt, in denen die Artenzahl
gegen die Anzahl der gefundenen Individuen aufgetragen wird (Abb. 1). Die Kurven des
Eulitorals zeigen, dass die Artenzahl noch nicht komplett erfasst wurde, aber im allgemeinen
nahe dem Plateau war (Abb. 1A). Die Eulitoral-Fauna des oligotrophen Gr. Wummsees ist
sehr diirftig, so dass nur eine geringe Individuenzahl und vermutlich bei weitem noch nicht
alle Arten erfasst wurden. Dagegen scheint in einem anderen oligotrophen See, dem
Stechlinsee, die Sekundirproduktion im Eulitoral hoher zu sein und die Artenanzahl
ausreichend erfasst. Dagegen wurden die Arten des Litoriprofundal offenbar {iberall
ausreichend erfasst, selbst im oligotrophen Gr. Wummsee (Abb. 1B). Es kann somit gefolgert
werden, dass die verwendete Probennahmemethodik (6 Sektoren, 6 Parallelproben pro Sektor)
zur Erreichung des Untersuchungsziels geeignet war.

1- Sacr 1- Stec
2- Pars 2-Pars
807 3-Rédd 607 3- Wumm

4- Stol 4- Rodd
5-Beet = 5- Stol
6- Mell 6- Sacr
7-Stee 7-Plau
8- Breit 8- Beet
9- Plau
10- Wumm

9- Mell
10- Breit

Artenzahl
Artenzah!

9

Individuenzahl Individuenzahl
T 1 T !

T T T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Abbildung 1: Hurlberts Plateaukurven fiir die eulitorale (A) und die litoriprofundale Fauna
(B) in den untersuchten Seen.

Statistische Methoden

Die statistische Datenanalyse verfolgte zwei Zielrichtungen: Erstens galt es, zu priifen, ob die
gemidll der WRRL auf der Basis abiotischer Daten identifizierten groben Seentypen
entsprechende Unterschiede in der biologischen Besiedlung zeigen. Zweitens galt es, die
typspezifischen faunistischen Biozdnosen zu charakterisieren. Das Hauptproblem dabei ist,
dass viele Makrozoobenthosarten der Seen eine hohe 6kologische Valenz besitzen und daher
in mehr als einem Seentyp vorkommen. Dariiber hinaus stellt die natiirliche Variabilitéit der
Biotope lokal atypische Nischen bereit, die adaptierten Arten ein Vorkommen erlauben. Unter
diesen Bedingungen ist es dann schwierig zu entscheiden, welche Art wirklich zu welchem
Typus gehort. Um solche faunistischen Referenz-Biozonosen zu etablieren, sind multivariate
statistische Methoden angebracht, da sie Daten im mehrdimensionalen Raum ordnen kdnnen.

Hier benutzen wir die Korrespondenz-Analyse (CoA — Benzecri 1983). Diese Analyse ordnet
die Proben in der Reihenfolge, in der die geringst mogliche Varianz des gesamten Datensatzes
erzeugt wird. Die Proben werden dabei in einem multidimensionalen Raum dargestellt, wobei
jede Dimension einen Einflussfaktor darstellt. Die erste Dimension reprasentiert den Faktor
mit dem grofiten strukturellen Einfluss. Im Ordinationsdiagramm werden die Einzelwerte
gegen die zweite Dimension, den zweitwichtigsten Faktor, aufgetragen. Wenn sowohl die
Faktorenladungen (die Koordinaten im multidimensionalen Raum) der Seen als auch die der
Arten aufgetragen werden, ist so - nur durch die Abstinde zwischen den Punkten - eine
grafische Zuordnung der Arten zu den Seen mdglich. Zu dieser Analyse wurde die ADE-4
Software (Chessel & Doledec 1993) benutzt.
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Typologie der Seen

Identifikation der Typen

Die WRRL schldgt zur Definition der Seentypen zwei Vorgehensweisen (A und B) vor
(Anhang I - Randnr. 1.2.2 der WRRL). System A basiert auf vier abiotischen charakteris-
tischen Eigenschaften der Seen: Meereshohe, mittlere Tiefe, Seefliche und Geologie.
System B bezeichnet diese vier Variablen als "obligatorische Faktoren" und listet andere
abiotische Faktoren als "fakultative Faktoren" auf. Den Mitgliedsstaaten steht es frei,
zwischen den Systemen A und B zu wihlen. Dennoch wird das System A als "feststehende
Typologie" bezeichnet, System B als "alternative Beschreibung". Die WRRL schreibt vor,
dass das System B unter zwei Bedingungen angewandt werden kann:

1. Es muss zu einer mindest ebenso feinen Unterscheidung gelangt werden, wie es nach
System A der Fall wire.

2. Es ist sicherzustellen, dass sich die typspezifischen biologischen Referenzbedingungen
auch wirklich aus der erhaltenen Typologie ableiten lassen.

System B sollte somit angewendet werden, wenn es gilt, feinere oder biologisch relevantere
Typenunterscheidungen zu treffen (z.B. Flussseen, erheblich verdnderte Seen).

Identifikation der typspezifischen Referenzseen

Nach der Festlegung von Seentypen miissen fiir jeden Typ typspezifische Referenzseen
gefunden werden. Diese Referenzseen sollten frei sein von anthropogenen Storungen, als
logische Voraussetzung fiir die zukiinftige Bewertung des 6kologischen Zustands der anderen
Seen dieses Typs. Dabei miissen anthropogen ungestérte Seen nicht notwendigerweise
oligotroph sein. Da die Verlandung das Ziel der natiirlichen Entwicklung der Seen darstellt,
wechseln sie langfristig auf natiirliche Weise vom oligotrophen zum mesotrophen und
schlieBlich oft zum dystrophen Zustand. Typspezifische Referenzseen werden daher
natiirliche oligotrophe bis dystrophe Seen beinhalten. Unter besonderen Bedingungen konnen
z.B. flache Seen mit groem Einzugsgebiet auch in ungestdrten Landschaften eutroph sein
(I. Schonfelder, pers. Mitt.).

Das Problem ist, dass die Variablen des Systems A fiir die Unterscheidung zwischen der
natiirlichen Entwicklung und den anthropogenen Beeinflussungen ungeeignet sind. Folglich
konnen Fehler bei der Identifikation der typspezifischen Referenzseen entstehen. Es ist dann
ratsam, flir jeden See die Ursache seiner Eutrophierung (natiirlich oder anthropogen) zu
unterscheiden. Ebenso miissen neben der Eutrophierung andere Arten menschlicher
Beeinflussung (z.B. Wasserspiegelabsenkung, Verdnderung der Uferstruktur, Einwanderung
von Neozoa, Schifffahrt, Kraftwerke) gepriift werden, die die Biozonosen beeinflussen
konnen. Unter diesen Gesichtspunkten erscheint die Wahl des Systems B sehr sinnvoll oder
sogar notwendig.

Anwendung auf 10 Seen in Brandenburg

Die untersuchten Brandenburger Seen gehéren alle in die Okoregion 14 "Zentrales Flachland"
(Anhang XI der WRRL), welches Meereshohen unter 200 m umfasst und eine
Seeflachenkategorie von 1 bis 10 km? Grofle. Die Anwendung des Systems A klassifiziert die
10 Seen in 3 Typen (Tab. 1, Tab. 2).
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Tabelle 1: Typeigenschaften der drei Seentypen nach System A der WRRL (EU 2000).

Mittlere Tiefe Seefléiche Geologie
Typ I >15m 1-10 km? kalkhaltig
Typ I 3-15m 1-10 km? kalkhaltig
Typ III <3m 1-10 km? kalkhaltig

Tabelle 2: Allgemeine Eigenschaften und Typenidentifikation von 10 Brandenburger Seen.
Geologisches Alter der Entstehung: Jung = Frankfurter Stadium der Weichseleiszeit, Alt =
Brandenburger Stadium der Weichseleiszeit. Flusssee: "-" keine Verbindung zu einem Fluss,
"+" verbunden mit anthropogen verdndertem Fluss, Sl: Schlamm, Ma. Makrophyten, Sd:
Sand, Ds: Schalen von Dreissena polymorpha, To: Totholz. Die Typen basieren auf System A
der WRRL.

Trophie-  Geolo- See- Mittl. Max. Ca-  Flusssee Sediment- Typ
status gisches  fliche Tiefe Tiefe Gehalt typ
Alter  (km?) (m) (m) (mgl")

Stechlinsee Oligotroph Jung 4,25 / 68,5 51 - Sl-Ma-To I

Roddelinsee Eutroph Jung 1,83 / 35 70 + S1-Sd I

Sacrower See Eutroph Alt 1,07 18 36 54 - S1 I

Gr. Wummsee  Oligotroph Jung 1,48 11,8 36 43 - Sl-Ma 11
Parsteiner See Mesotroph Jung 10,03 7,7 31 55 - Sl-Ma-Ds 11
Stolpsee Eutroph Jung 3,81 / 15 69 +(+) SI-Ds-To  1I
Beetzsee Polytroph Alt 3,98 / 5,5 82 - S1 I
Breitlingsee Polytroph Alt 5,13 / 4,5 94 ++ S1 I
Mellensee Polytroph Alt 2,15 / 10 73 ++ S1 111
Plauer See Polytroph Alt 6,66 / 10 94 ++ S1 I

Typ I reprisentiert tiefe, kalkreiche Seen mit einer mittleren Tiefe von mehr als 15 m und
einer Ca-Konzentration des Wassers iiber 50 mg 1"'. Hierzu gehdren drei Seen: Stechlinsee,
Roddelinsee und Sacrower See. Der Stechlinsee ist ein oligotropher See, der von Wéldern
umrandet ist und in einem Naturschutzgebiet liegt. Der Roddelinsee und der Sacrower See
sind eutrophe Seen. Der Roddelinsee liegt in einem landwirtschaftlich stark genutzten Gebiet
und erhilt seinen Wasserzufluss tiber den Templiner Kanal unterhalb der Stadt Templin
(14 000 Einwohner). Der Sacrower See liegt in einem bewaldeten und seit langem
bestehenden Naturschutzgebiet in der Nidhe von Potsdam. Trotz des Schutzstatus erhilt der
See moglicherweise einen unterirdischen Nahrstoffeintrag aus Siedlungsgebieten, woraus sein
trophischer Zustand resultiert. Daher kann nur der Stechlinsee vorlaufig als Referenzsee fiir
den Typ I herangezogen werden.

Die Seen des TypsIl (Grofer Wummsee, Parsteiner See und Stolpsee) sind ebenfalls
kalkhaltig, aber flacher, und sind alle wihrend des Frankfurter Stadiums der Weichseleiszeit
vor ca. 18 500 Jahren gebildet worden. Der Gr. Wummsee ist oligotroph, von Wald umgeben
und seit langer Zeit von menschlicher Beeinflussung abgeschirmt. Der Parsteiner See und der
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Stolpsee sind mesotroph bzw. eutroph. Der Parsteiner See liegt inmitten landwirtschaftlicher
Anbaufliche, jedoch mit teilweise breiten Pufferzonen. Der Stolpsee ist — wie der Gr.
Wummsee — von Waildern umgeben, allerdings flieBt die Havel unterhalb der Stadt
Fiirstenberg (4 600 Einwohner) hindurch. Der Grund des Sees ist hauptsidchlich schlammig.
Es ist somit klar, dass der Parsteiner See oder der Stolpsee nicht als Referenzsee fiir den
Typ Il dienen konnen. Die Tatsache, dass mit dem Gr. Wummsee ein oligotropher und
vergleichsweise flacher See existiert, bedingt die Existenzberechtigung dieses Typs Il mit
dem Gr. Wummsee als vorldufigem Referenzsee.

Der Typ III vereinigt Seen, die im dlteren Brandenburger Stadium der Weichseleiszeit vor
mehr als 20 000 Jahren entstanden sind. Sie sind sehr flach (mittlere Tiefe <3 m). Alle vier
Seen dieses Typs (Beetzsee, Breitlingsee, Mellensee and Plauer See) sind sehr stark
anthropogen beeintriachtigt. Sie liegen in landwirtschaftlich sehr stark genutzten Gebieten
oder befinden sich in der Nidhe von mittelgrof8en Stddten. Der Breitlingsee und der Plauer See
werden von der unteren Havel durchflossen und dadurch hiufig von Binnenschiffen
durchquert. Daher kann keiner dieser Seen als Referenzsee fiir den Typ III betrachtet werden.

Es sei angemerkt, dass die Calcium-Konzentration in stark eutrophierten Seen immer sehr
hoch ist (Tab. 1), besonders in Seen, die in urbanen Gebieten liegen, wo durch Bautitigkeit
im Einzugsgebiet der Ca-Eintrag erhoht ist. Folglich ist es nicht immer mdoglich, die
natiirliche Ca-Konzentration zu ermitteln, in einigen Féllen kann sogar die wahre geologische
Zuordnung eines Sees verdeckt werden. Somit ist es nicht mdglich, einen originéren silikat-
dominierten See zu erkennen, der durch langanhaltende Eintrdge von Calcium verdndert
wurde. Entsprechend den Bemerkungen zur Typologie der Seen sollte somit die Gewisser-
eigenschaft "Geologie" des Systems A der WRRL nicht ohne Priifung auf anthropogene
Beeinflussung festgelegt werden. Gemill System B sollten weitere Gewaissereigenschaften
betrachtet werden, um die Urspriinglichkeit des Calciums in Seen beurteilen zu konnen.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass derzeit nur fiir die SeentypenI und II
Referenzseen gefunden werden konnen. Der 6kologische Zustand der vier nicht zu diesen
beiden Seentypen gehdrenden Seen kann daher aktuell nicht in zufriedenstellender Weise mit
typspezifischen biologischen Referenzbedingungen verglichen werden.

Typspezifische biologische Referenzbedingungen

Das Ziel der Identifikation von Referenzseen ist es, die typspezifischen biologischen
Bedingungen zu charakterisieren, die als Referenz bei der Definition des 6kologischen
Zustandes eines beliebigen Sees dieses Typs gebraucht werden. Nach der WRRL (EU 2000,
Anhang V, Randnr. 1.2.2) miissen fiir die Definition der biologischen Referenzbedingungen
von Seen vier Gruppen von Organismen, sogenannte "biologische Qualititselemente", heran-
gezogen werden: das Phytoplankton, die Makrophyten und das Phytobenthos, die benthische
Invertebratenfauna und die Fischfauna. Die typspezifischen biologischen Referenz-
bedingungen fiir die "benthische Invertebratenfauna" werden dabei durch drei GroBen
beschrieben: die taxonomische Zusammensetzung und Héufigkeit der Fauna, das Verhéltnis
von storanfélligen Taxa zu robusten Taxa und der Grad der Biodiversitit der Fauna.

In dieser vorldufigen Zusammenfassung wird zundchst nur die taxonomische Zusammen-
setzung und die Biodiversitit der Fauna beriicksichtigt. Das Verhéltnis sensibler zu
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unsensiblen Taxa kann erst spiter festgestellt werden, wenn die 6kologischen Informationen
iiber alle typspezifischen Referenzbedingungen vorliegen.

Typspezifische Referenz-Biozonose

Es sei daran erinnert, dass im Rahmen der vorliegenden vorldufigen Auswertung die
Identifizierung der typspezifischen Referenzbiozonose nur auf der Wirbellosenfauna des
Litoriprofundals im Herbstaspekt beruht. Arten mit einer Haufigkeit < 5 Indiv m™ wurden vor
der Anwendung der Korrespondenzanalyse aus dem Datensatz entfernt, um Zufallseffekte zu
minimieren. Die verbliebenen Taxa wurden alle gleich gewichtet, indem die absoluten
Abundanzzahlen jedes Taxons durch seine maximale Abundanz dividiert und somit in
Prozentwerte tiberfiihrt wurden.

Vergleich zwischen der abiotischen und der faunistischen Typologie

Die Korrespondenzanalyse (CoA) visualisiert die Einordnung der 10 untersuchten Seen auf
einer zweidimensionalen Ebene (Abb. 2). Auf der F1-Achse werden die Seen entlang ihres
trophischen Zustand geordnet. Diese Achse trennt klar eutrophe bis polytrophe Seen (positive
Koordinaten) von oligo- bis mesotrophen Seen (negative Koordinaten). Der Trophiezustand
erklart 17,5 % der gesamten Varianz der Analyse.
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Abbildung 2: Projektion der Faktorenladungen der Seen auf die F1xF2-Faktorenebene der
Korrespondenzanalyse, basierend auf der Makrozoobenthos-Zénose des Litoriprofundals im
Herbst 2001. Beet: Beetzsee, Breit: Breitlingsee, Mell: Mellensee, Pars: Parsteiner See, Plau:
Plauer See, Rodd: Roddelinsee, Sacr: Sacrower See, Stec: Stechlinsee, Stol: Stolpsee, Wumm:
Gr. Wummsee. T I-IV : Typ I-IV. Typspezifische Referenzseen sind unterstrichen.
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Entlang der F2-Achse werden die Seen nach den abiotischen Verhiltnissen angeordnet
(Abb. 2). Seen der Typen I, II und III sind sukzessiv entlang dieser Achse aufgereiht. Es gibt
jedoch zwei Ausnahmen. Die eine ist der Sacrower See (Typ I), welcher isoliert und weit von
den anderen Seen dieses Typs (Stechlinsee und Roddelinsee) liegt. Die Abweichung des
Sacrower Sees beruht auf der Anwesenheit von 7 Taxa, die hier besonders hdufig sind
(Abb. 3):  Endochironomus TypI (87851Ind m?), Polypedilum Typ V (4 846 Ind m?),
Tanytarsus sp. (2395Indm?), Caenis Iluctuosa (152 Ind m?), Phryganea grandis
(55 Ind m™), Erythroma najas (35 Ind m?) and Mystacides sp. (26 Ind m™?). Die besondere
Situation und die Geschichte des Sacrower Sees, wie oben dargelegt, fiihrte offenbar zur
Entwicklung einer besonderen Fauna. Es gibt jedoch keinen Zweifel an der Zuordnung des
Sacrower Sees zu Typ 1.

Die zweite Ausnahme ist der Stolpsee (Typ II), der sehr isoliert und weit entfernt vom
Parsteiner See liegt, dem néchsten Vertreter des Typs II. Die Zusammensetzung der Makro-
invertebraten im Stolpsee zeigt einige Ahnlichkeiten mit der im Roddelinsee. Vier Arten
haben ein grof8es Gewicht in der CoA und gruppieren den Roddelinsee und den Stolpsee in
den untersten Teil der F2-Achse (Abb. 3). Diese Arten sind mehr oder weniger hiufig in
beiden Seen, aber in den anderen Seen kaum festgestellt worden: Helobdella stagnalis
(94 Ind m™ im Stolpsee / 42 Ind m? im Réddelinsee), Cyrnus trimaculatus (31 /8 Ind m™),
Potamopyrgus — antipodarum  carinata (21 /5Ind m?) und Glyptotendipes Grp. B
(9 /9 Ind m™). Hier kommt eine andere Eigenschaft hinzu: der Roddelinsee und der Stolpsee
sind beides Flussseen. Der Stolpsee wird von der Unteren Havel durchflossen und der
Roddelinsee vom Templiner Kanal. Dadurch kann die Zoozdnose beeinflusst werden (z.B.
tiber die Schichtungsverhiltnisse oder das Nahrungsangebot), auch wenn die vier erwihnten
Arten nicht besonders charakteristisch fiir Fliessgewédsser sind und die FlieB-
geschwindigkeiten in der Unteren Havel und dem Templiner Kanal gering sind. Diese Arten
fanden offensichtlich dhnliche Lebensbedingungen in beiden Seen.. C. trimaculatus und H.
stagnalis sind eurydk und Glyptotendipes Grp B ist als Pflanzenminierer bekannt. Die einzige
Art, die mit Fliesswasser in Verbindung gebracht werden kann, ist P. antipodarum carinata,
ein aus Neuseeland eingewandertes Neozoon. Sein Vorkommen in diesen beiden Seen konnte
auf den bestehenden Bootsverkehr iiber die Grenzen des Gewissersystems zuriickzufiihren
sein. Gemessen an der Tiefe und der Calcium-Konzentration steht fest, dass der Stolpsee zum
Typ II und nicht zum Typ I gehért. Da die zoozdnotische Ahnlichkeit somit auf diese Weise
kaum zu erkléren ist, ist es moglich, dass ein weiterer Seentyp fiir Flussseen erdffnet werden
muss, fiir den aber zur Zeit noch kein Referenzsee vorhanden ist.

Auf der Basis der Ergebnisse der Korrespondenzanalyse wiire es in Anbetracht der Ahnlich-
keit der Fauna der vier polytrophen Seen (Beetzsee, Breitlingsee, Mellensee and Plauer See)
auch denkbar, deren Typenzugehorigkeit allein iiber das Makrozoobenthos neu zu definieren.
Dann wiren der Plauer See und der Breitlingsee Typ Il zuzuordnen, wihrend der Beetzsee
und der Mellensee dem Typ III angehéren miissten (Abb. 2.).

Insgesamt ist beachtenswert, dass die Ergebnisse der Biotypologie weitgehende Uberein-
stimmung mit denen der abiotischen Typologie zeigen. Die benthischen Biozénosen liefern
sogar noch weitergehende Informationen als die abiotische Typologie. Damit unterstreichen
die Ergebnisse die Eignung der benthischen Biozonose sowohl fiir die Typologie wie fiir die
okologische Bewertung. Die zweite Achse der CoA erklért 16,4 % der Gesamtvarianz, was
sich statistisch nicht signifikant von den 17,5 % der ersten Achse unterscheidet. Das bedeutet,
dass die Fauna in gleicher Weise die abiotischen Verhéltnisse und den 6kologischen Zustand
eines Sees widerspiegelt.
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Abbildung 3: Projektion der Faktorenladungen von Seen (volle Formen) und Arten (leere
Quadrate) auf die FIxF2-Faktorenebene der Korrespondenzanalyse, basierend auf der
Makrozoobenthos-Zonose des Litoriprofundals im Herbst 2001. Typspezifische Referenzseen
sind unterstrichen. Referenzarten fiir Typ I kursiv, fiir Typ II unterstrichen. Weitere Arten
werden im Text erwihnt.

Typspezifische Referenz-Biozénose

Die Referenzbiozonose kann nur iiber ungestorte Seen definiert werden, also iiber den
Stechlinsee fiir Typ I und iiber den Gr. Wummsee fiir Typ II. Typspezifische Biozoénosen
sollten nur Arten enthalten, die hauptsédchlich in ihrem Typ gefunden werden. Jedoch ist die
okologische Valenz der Arten oft breiter als die Varianz der spezifischen Bedingungen eines
Seetyps, so dass eine Art mehrere verschiedene Biotope besiedeln kann. Es stellt sich somit
zunidchst die methodische Frage, unter welchen Bedingungen eine Art zu einer Referenz-
biozonose gerechnet werden kann. Wir schlagen dazu die Beachtung folgender Punkte vor:
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1. Arten die in vielen Seen gefunden werden, kdnnen nicht zu typspezifischen Referenz-
Biozonosen herangezogen werden, da sie zu eurydk sind.

2. Arten, die nur in einem einzigen See gefunden werden, konnen, auch wenn sie in grof3er
Individuendichte vorkommen, ebenfalls nicht benutzt werden, da ein solches Vorkommen
oft nicht durch Habitatpriferenzen zu erkldren ist, sondern durch Zufilligkeiten der
Probenahme oder Biogeographie. Die einzige Ausnahme ist fiir den Fall gegeben, dass
dies der einzige See eines bestimmten Typs in einer Okoregion ist.

3. Die ideale Indikatorart fiir einen Seentyp erreicht in ihrem typspezifischen Referenzsee
eine groBe Haufigkeit, aber sie wird auch mit etwas geringerer Dichte in den degradierten
Seen des gleichen Typs gefunden. Wegen der groBBen 6kologischen Valenz der meisten
Arten konnen diese Arten in geringerer Dichte auch in wenigen anderen typspezifischen
Referenzseen vorkommen.

4. Es ist nachgewiesen, dass eine Zunahme von Nahrung in gewissen Grenzen auch die
Reproduktion der Arten fordert, z.B. von Lenat (1983) bei Chironomiden. Daher kann die
Abundanz einiger mesosaprober Invertebraten steigen, wenn der See vom oligotrophen in
den mesotrophen Zustand wechselt. Folglich miissen auch solche Arten betrachtet werden,
die in oligotrophen typspezifischen Referenzseen in relativ geringer Dichte vorkommen,
aber in mesotrophen Seen desselben Typs eine hohere Dichte erreichen.

5. Wenn eine Art als typspezifische Referenz-Art fiir zwei verschiedene Seen-Typen
identifiziert wird, wird sie dem Seentyp zugeordnet, in dem sie hdufiger vorkommt.

Mit diesen Definitionen konnen wir auf der Basis der Ergebnisse der CoA (Abb. 3) die
typspezifischen Referenz-Biozonosen fiir Typ I und II (Tab. 4) definieren. Die Zuordnung
einer Art zu einem See wird aufgrund ihrer Néhe in der Faktorenebene vollzogen.

Biodiversitdt der Fauna

Die Biodiversitdt jedes typspezifischen Referenzsees wurde als der "Log series o Index
(Fisher et al. 1943) ermittelt. Dieses Verfahren minimiert den Einfluss der Ungleichheiten bei
der Gesamtzahl der Arten pro Probe. Mathematisch ist dieser Index also weitgehend
unabhingig von der Probengréfle. Die Diversitit fiir jeden Referenzsee ist in Tab. 3
dargestellt. Zusitzlich wird dort die Artenzahl ("Species richness", R) und die Gesamtheit der
Individuendichte (N) angegeben.

Tabelle 3: Diversitdt der Arten im Litoriprofundal und Eulitoral der typspezifischen
Referenzgewisser. Dichte in Individuen pro m”.

Eulitoral-Diversitit Litoriprofundal-Diversitit
Typ 1 Typ IT Typ 1 Typ II
Stechlinsee =~ Wummsee Stechlinsee Wummsee
R 48 30 49 47
N 4 249 596 4416 2939
R/LogN 13,2 10,8 13,5 13,6
Log series o 7,7 6,4 7,8 8
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Bewertung der okologischen Qualitit der Seen

Klassifizierung des okologischen Zustandes

Um den Degradationszustand fiir jeden See festzustellen, definierte die WRRL flinf
Degradationszustinde im Verhiltnis zum typspezifischen Referenzzustand: sehr guter
Zustand, guter Zustand, méaBiger Zustand, unbefriedigender Zustand, schlechter Zustand
(Anhang V, Randnr. 1.2 der WRRL). Der Vergleich basiert auf definierten Qualitéts-
merkmalen bezogen auf biologische, hydromorphologische, physikalische und chemische
Qualititskriterien. Die Zuordnung eines Sees zu einem Degradationszustand erfordert immer
die Beachtung aller Merkmale. Die normativen Begriffsbestimmungen zur Einstufung des
okologischen Zustands werden im Anhang V, Randnr. 1.2 der WRRL dargestellt. Es werden
jedoch keine prdzisen Grenzen und quantitativen Parameter benannt, nach denen ein See
einem bestimmten Zustand zugeordnet werden muss. Die Begriffe, die hier gebraucht werden,
sind relativ. Zum Beispiel werden fiir die benthischen Invertebraten die Begriffe:
"geringfligige Abweichung" und "miBige Abweichung" gebraucht. Wenn es auch schwierig
ist, Grenzwerte fiir qualitative Erscheinungsformen der Fauna festzulegen, so ist dies doch fiir
quantitative MaBzahlen, wie z.B. die Abundanz der Arten, die Diversitit der Gemeinschaft
oder fiir das Verhéltnis storungsempfindlicher zu storungsunempfindlichen Arten moglich.
Die Zuordnung eines Sees zu einem Degradationszustand sollte daher unter der Verwendung
préziserer Definitionen standardisiert werden.

Anwendung auf die 10 untersuchten Seen

Mit der auf den abiotischen Bedingungen basierenden Typologie war es moglich, 7 der 10
untersuchten Seen zu klassifizieren. Es blieben aber drei Seen iibrig: der Beetzsee und der
Mellensee, da ihr Degradationszustand den Typ maskiert und der Stolpsee, der bei der
Typzuordnung unsicher bleibt.

Fiir den Typ I kénnen wir den 6kologischen Zustand des Roddelinsees und des Sacrower Sees
anhand der biologischen Bedingungen mit dem entsprechenden Referenzsee, dem Stechlinsee
vergleichen. Das gleiche konnen wir fiir den Typ II fiir den Parsteiner See, den Plauer See und
den Breitlingsee im Vergleich mit dem Gr. Wummsee tun. Wegen der Ungewissheit bei den
Typzugehdrigkeiten der drei oben genannten Seen, dem Beetzsee, dem Mellensee und dem
Stolpsee, werden wir vorerst nicht versuchen, den 6kologischen Zustand dieser Seen in dieser
Arbeit zu definieren.

Vergleich der typspezifischen Biozonosen

Die Bewertung des dkologischen Zustandes eines Sees muss auf einem Vergleich mit der
typspezifischen Biozonose basieren. Im engeren Sinne ist ein solcher Vergleich allerdings nur
moglich, solange trotz Degradierung noch typspezifische Arten vorhanden sind. Falls diese
weitgehend verschwunden sind, muss auf das in der WRRL vorgeschlagene Mal3 des
Verhéltnisses storungsempfindlicher zu robusten Taxa zurlickgegriffen werden. Daher
missen flir jede typspezifische Biozonose die stdrungsempfindlichen Arten besonders
definiert werden. In Tabelle 4 ist die Fauna der Seen vom Typ I und II zusammengestellt.

Im Roéddelinsee (Typ I) fehlen 50 % der typspezifischen Invertebratenarten. Dariiber hinaus
handelt es sich bei den fehlenden Arten gerade um die Arten, die in der typspezifischen
Biozonose hohere Abundanzen aufweisen. Geméfl den normativen Begriffsbestimmungen des
Okologischen Zustandes in der WRRL erreicht damit der Rdéddelinsee nur einen méfigen
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Zustand. Im Sacrower See werden nur drei typspezifische Referenzarten gefunden. Dieser See

ist daher als See mit unbefriedigendem 6kologischen Zustand zu klassifizieren.

Tabelle 4: Vergleich der Fauna der typspezifischen Biozonosen fiir Typ I und Typ IL
Abundanzen in Individuen pro m™. Typspezifische Referenzseen sind unterstrichen,
Abundanzen sind fett gedruckt.

Typ 1
Stechlin  Rodd. Sacrow. Wumm. Parstein.  Plauer. Breit.
Typ 1
Caenis macrura 286 25
Radix ovata 139
Potamopyrgus antipodarum 157 31
Bithynia leachi 76 13 63 4
Leptophlebia marginata 76 47 11
Pisidium sp. 52 34 5 29 2
Athripsodes cinereus 47 26 26 29 16
Microtendipes pedellus Grp. 41 110
Cryptochironomus sp 36 93
Theodoxus fluviatilis 34 21
Asellus aquaticus 26 362 11 229
Acroloxus lacustris 18 11
Oecetis testacea 13 3
Valvata cristata 13 9
Cyrnus trimaculatus 13 8
Typ II
Caenis robusta 273 39 213 382
Caenis horaria 34 133 564
Leptocerus tineiformis 121 209
Cloeon dipterum 106
Oulimnius sp. 18 103 2
Corynoneura sp. 7 29 74 48
Physa fontinalis 40 16
Haliplus obliquus 34 29 67
Cyrnus crenaticornis 3 13 49
Piscicola geometra 5 11 29
Mpystacides nigra 9 16
Glossiphonia heteroclita 3 7 4
Okologischer Zustand Sehr gut MiéBlig Unbefrie- Sehr gut Gut Schlecht Schlecht
digend

Im Parsteiner See (Typ II) fehlt mit Cloeon dipterum nur eine typspezifische Art aus der
Referenz-Biozonose. Dieser See hat daher mindestens den Status "gut". Dagegen werden im
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Plauer See und im Breitlingsee liberhaupt keine Referenzarten des Typs II registriert. Folglich
ist der dkologische Zustand dieser beiden Seen als "schlecht" zu bezeichnen.

Vergleich der typspezifischen Diversitit

Insbesondere bei stirker degradierten Seen kann der okologische Zustand eines Sees ohne
Betrachtung der Artenliste auch auf der Basis der Abnahme der Diversitdt festgelegt werden
(Tab. 5). Im allgemeinen ist die Abnahme der Diversitit eine normale Konsequenz der
Degradation der oOkologischen Qualititsstufe. Folglich ist es moglich, den 6kologischen
Zustand des Beetzsees, des Mellensees und des Stolpsees zu bestimmen, auch wenn die
Referenz-Biodiversitidt (Beetzsee und Mellensee) oder die Typzugehorigkeit (Stolpsee)
unbekannt ist.

Tabelle 5: Vergleich der Biodiversititen der 10 untersuchten Seen im Litoriprofundal und im
Eulitoral. R: Artenzahl (Species richness), N: Abundanz (Individuen pro m?). Typspezifische
Referenzseen sind unterstrichen.

Typ Typ1 Typ II Typ III ?
Stec. Rodd. Sacr. Wumm Pars. Plau. Breit. Beet. Mell. Stol.
Litoriprofundal
R 49 46 31 47 48 21 11 20 17 42
N 4416 4593 25134 2939 5651 3954 626 4416 15908 2787
R/LogN 13,5 12,6 7 13,6 12,8 5,8 3,9 6 4 12,2
Log series o 7,8 7,1 35 8 7,1 3 1,9 3,1 1,9 7
Eulitoral
R 48 60 67 30 54 48 47 45 44 52
N 4249 4629 5383 596 1493 5534 4553 2043 2303 2336
R/LogN 13,2 164 17,9 10,8 17 12,8 12,8 13,6 13,1 15,4
Log series o 7,6 9,8 10,8 6.8 11 72 7.4 8,1 7,7 14,8

Okologischer Sehr Gut Unbefrie Sehr  Gut Unbefri Schlecht (Unbefrie (Schlecht) (Gut)
Zustand gut digend gut edigend digend)

Ein weiterer Punkt betrifft die eulitorale Diversitdt. Die eulitorale Diversitit der oligotrophen
Seen (z.B. des Gr. Wummsees und des Stechlinsees) erscheint geringer als die eulitorale
Diversitit der eutropheren Seen. Da die litoralen Zonen der oligotrophen Seen weniger
produktiv sind, ist die Litoralfauna weniger reichhaltig. Folglich wird mit dem gleichen
Probennahmeaufwand eine geringere eulitorale Diversitidt in oligotrophen Seen als in
eutropheren Seen ermittelt. Bei gegebenem Aufwand bei der Probennahme stellt sich die
Frage, ob dieses Diversitidtsmuster real oder ein Artefakt ist. Mit anderen Worten: Wiirde die
eulitorale Diversitit in oligotrophen Seen bei hoherem Beprobungsaufwand grofler als in
eutrophen Seen? Die Antwort hat fiir die Seenbewertung grundlegende Bedeutung. Wenn das
beobachtete Muster real wire, wire die Biodiversitdt im Eulitoral als Vergleichsmal3 fiir den
okologischen Zustand des Gewdssers fraglich. Wir konnen zumindest feststellen, dass es mit
heutigen Kenntnissen nicht sehr sinnvoll wére, die Degradationsstufe durch einen Vergleich
der Diversititen im Litoral feststellen zu wollen.
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In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die litoriprofundalen und die eulitoralen
Biozonosen von verschiedenen Faktoren beeinflusst werden. Die eulitorale Fauna steht unter
dem Einfluss der Ufervegetation und der Landnutzung. Folglich spiegelt hier eine gefundene
Degradation eine negative physische Verdanderung des Seeufers wider. Das Litoriprofundal
wird dagegen deutlicher vom Trophiegrad des Gewdssers beeinflusst. Daher sollte die
Verwendung der Eulitoral-Diversitdt eher der Bewertung von stark verdnderten Seen
vorbehalten bleiben und nicht fiir die Bewertung vorwiegend trophischer Belastungen
verwendet werden, fiir die die Litoriprofundalfauna besser abgesicherte Aussagen macht.

Schlussfolgerung

Fasst man die Ergebnisse der typspezifischen Biozonosen und der typspezifischen Bio-
diversititen zusammen, stellt sich die Bewertung der Seen wie folgt dar (Tab. 6).

Tabelle 6: Okologische Gesamtbewertung der 10 untersuchten Seen in Brandenburg.

Sehr gut Gut Miissig Unbefriedigend Schlecht

Stechlinsee X

Roddelinsee X

Gr. Wummsee X

Parsteiner See X

Plauer See X
Breitlingsee X
Stolpsee X

Sacrower See X

Beetzsee X

Mellensee X

Eines der Ziele des Projekts war, das von der WRRL vorgeschlagene Okologische
Bewertungsverfahren zu priifen. Es sei hier nochmals betont, dass die bisher erarbeiteten und
hier dargestellten Ergebnisse nur auf 10 der untersuchten Seen und einer einzigen Proben-
nahmekampagne beruhen. In Bearbeitung sind 30 Seen und zwei Kampagnen. Die
Schlussfolgerungen tragen daher einen vorldufigen Charakter und sie miissen mit dem
vollstindigen Datensatz iiberpriift werden. Es kann jedenfalls festgehalten werden, dass die
Okologische Bewertung der 10 Seen unter strikter Befolgung der Empfehlungen der WRRL
erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Einige kritische Anmerkungen dazu erfolgten bereits
weiter oben.

Da der Vergleich auf der Referenz-Biozonose basiert, ist die Identifizierung der Typen-
zugehorigkeit eine unerldssliche Voraussetzung fiir die okologische Bewertung. Wenn es
nicht gelingt, einen See auf irgendeine Weise einem Seentyp zuzuordnen, kann keine
Okologische Bewertung im Vergleich mit den typspezifischen Referenzbedingungen erfolgen.
Dies ist ein grundsitzlicher Mangel im Bewertungsverfahren der WRRL.
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Zwei Punkte bediirfen aber noch einer zuséatzlichen Diskussion:

Erstens, die alleinige Anwendung des Systems A ist nicht ausreichend, um eine prézise
Typologie unter Einschluss der biologischen Eigenschaften zu begriinden. Die Situation
beziiglich Stolpsee und Sacrower See erklédrt diesen Punkt. Nach unserer Erfahrung ist das
System A nur in der Lage, eine sehr allgemeine Typologie zu erstellen, die mit dem System B
verfeinert werden muss. Die Liste der fakultativen Faktoren muss vervollstindigt werden, um
alle in Europa auftretenden Bedingungen abzudecken (z.B. Flussseen).

Der zweite Punkt betrifft die Bewertung der Degradationsstufen der Seen. Das Vorgehen der
WRRL basiert auf einem Vergleich mit den typspezifischen biologischen Referenz-
bedingungen, das bedeutet mit ungestorten Biozonosen. Bei einer Degradation der
okologischen Bedingungen verschwinden Referenzarten und es folgt eine Besiedlung durch
robustere Arten. Die Verwendung des Verhéltnisses von sensitiven zu robusten Arten, das in
der WRRL vorgeschlagen wurde, stellt diesen Punkt in Rechnung. Aber auch hier wire
wieder ein Vergleich solcher Verhiltniszahlen mit dem Referenzzustand erforderlich. Im Fall
der vier polytrophen Seen Beetzsee, Breitlingsee, Mellensee und Plauer See wird
offenkundig, dass es wohl nicht so einfach sein wird, flir alle stark degradierten Seen
typspezifische Referenzzustinde zu finden, auch nicht mit Vorhersagemodellen und
paldologischen Methoden. Ein Weg, aus diesem Dilemma herauszukommen, konnte sein, auf
dieselbe Weise wie fiir die typspezifischen Referenzbiozonosen auch fiir jede Degradations-
stufe eine Liste der robusten Arten zu erstellen. Dann kénnte die Zuordnung zur méaBigen, zur
unbefriedigenden und schlechten Degradationsstufe zusétzlich auf storungsbegriindeten
Indikatorarten basieren. Das Verfahren wére in diesen Féllen dem des direkten Vergleichs mit
einer Referenzzonose iiberlegen, da es sich auf unabhéngige Indikatorlisten bezieht und nicht
von den typspezifischen Begriindungen fiir die Referenzseen abhéngig ist.
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Abstract

Following the EU-Water Framework Directive (WFD), the ecological state of lakes has to be
assessed using communities of organisms including fish. The assessment of the ecological
state is usually depending on the knowledge of the reference conditions and leads to the
development of an ecological baseline state for the community of concern. For fish, the index
of biotic integrity (IBI) has been proven to reflect sufficiently alterations or disturbances in
fish communities worldwide. The present study targets on the development of the ecological
baseline states for fish communities of different lake types in the German lowland (WFD
ecoregion no. 14) and on the development of a community based index such as the IBI. This
procedure will allow to assess the ecological state of German lowland lakes according to the
WEFD. The first set of fish community data from 27 lakes has been taken by stratified random
sampling with NORDIC-multi-mesh gillnets, 70-mm gillnets, and electrofishing equipment in
autumn 2001. Further data were collected in spring 2002. The data of the 2001 catch are
discussed as preliminary results with special emphasis to lake structures and fish community
features.

Einleitung

Mit dem in Kraft treten der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) Ende 2000 ist von den EU-
Mitgliedsstaaten unter anderem eine Okologische Bewertung und Klassifizierung ihrer
Gewisser in 5 Zustandsklassen (Klasse 1 = sehr guter 6kologischer Zustand bis Klasse 5 =
schlechter 6kologischer Zustand) innerhalb der jeweiligen vorhandenen Okoregionen vorzu-
nehmen, wobei langfristig die Zustandsklasse 2 (guter oOkologischer Zustand) fiir alle
Gewdsser anzustreben ist. In Deutschland liegt in der norddeutschen Tiefebene das
sogenannte ,,Zentrale Flachland“ oder Okoregion No. 14 (Anhang XI, WRRL, EU 2000).
Diese Okoregion stellt vor allem in den Bundeslindern Brandenburg (BRB) und
Mecklenburg-Vorpommern (M-V) die seenreichste Region der Bundesrepublik dar. Fiir Seen
mit einer Fliche >50 ha sieht die WRRL die Beriicksichtigung der vier Organismenebenen
Phytoplankton, Zoobenthos, Makrophyten einschlieBlich Phytobenthos sowie Fische vor.

R. Deneke & B. Nixdorf (Hrsg.), Implementierung der EU-WRRL 69
2002 Eigenverlag der BTU Cottbus, Cottbus, ISSN 1434-6834
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Hinsichtlich der Eignung von Fischen als Indikatoren fiir anthropogen bedingte Einfliisse in
Seen gibt es nur unzureichende Erkenntnisse. Viele Seen in Deutschland zeigen
Abweichungen von ihrem potenziell natiirlichen Zustand. Diese umfassen vor allem
Eutrophierungserscheinungen, aber auch den Eintrag von Schwermetallen und organischen
Chemikalien. Ferner sind strukturelle Verdnderungen (Verbauungen) der Seeufer, Stdrungen
durch Nutzer (v.a. Tourismus) und hydrologische Verdnderungen (z.B. Seespiegel-
absenkungen) als wahrscheinliche Einflussfaktoren zu nennen. Eutrophierung wirkt auf die
Fischfauna {iber Verdnderungen der Sichtverhéltnisse, des Nahrungsnetzes oder den Verlust
von Habitaten. Strukturelle, touristische oder hydrologische Faktoren &uflern sich in
Wanderhindernissen an Zu- und Abfliissen, Habitatverlusten als Folge von z.B. Uferbe-
festigungen, Héfen und Badebetrieb sowie in einem Schilfriickgang (Laich- und
Jungfischhabitat fiir viele Fische) durch bootsbedingten Wellenschlag. Die Fischgemeinschaft
reagiert auf anthropogene Anderungen des Okosystems mit Anderungen der Biomasse,
Artenzahl, Artenzusammensetzung sowie der Abundanzverhéltnisse von taxonomischen
Gruppen und Nahrungsgilden (Hanson & Legett 1982, Persson et al. 1991, Duncan &
Kubecka 1995, Eckmann 1995, Jeppesen et al. 1997, Lammens 1999). Ferner konnen
Verdnderungen im Wachstum oder der Reproduktion auftreten (Karr 1981, Hansen & Dizer
1998).

Erkenntnisse zu Auswirkungen von anthropogen bedingten Verdnderungen auf die Fischfauna
von Seen existieren nur zu wenigen Seentypen und Naturrdumen, so dass eine direkte
Ubertragbarkeit auf deutsche Seen nicht gegeben ist. Die umfangreichsten Erkenntnisse
liegen zum Zusammenhang zwischen dem Trophiegrad und der Fischbiomasse sowie der
Zusammensetzung der Fischgemeinschaft vor. Eine Erh6hung der Trophie fiihrt in der Regel
zu einer erhohten Fischbiomasse (Hanson & Legett 1982). Anhand der Auswertung
kommerzieller Fangdaten konnte gezeigt werden, dass oligotrophe Seen im Verlauf einer
Erhohung ihrer Trophie eine Verdnderung der Fischfauna iiber einen Anstieg der Salmoniden
bis hin zu einem Anstieg der Perciden zeigen. Eine weitere Trophieerhhung fiihrte zu einer
Abnahme dieser beiden Familien (mit iiberwiegend piscivoren oder spezialisierten Vertretern)
und zu einem Anstieg von Familien wie Cypriniden (mit eher generalisierten Vertretern)
(Colby et al. 1972, Hartmann 1977, Leach et al. 1977, Persson et al. 1991).

Zu den Auswirkungen anderer anthropogener Faktoren auf die Fischfauna von Seen liegen
nur wenig Erkenntnisse vor. Shuter (1990) zeigte am Beispiel nordamerikanischer Arten die
Mechanismen auf, iiber die verschiedene Stressoren auf die Fischgemeinschaften wirken. Die
Fischgemeinschaften von 169 Seen in den USA bilden anthropogene Storungen wie
Eutrophierung, Siedlungsaktivitdt im Einzugsgebiet oder die Einfiihrung neuer Fischarten ab
(Whittier & Hughes 1998). Fiir Stauseen konnte gezeigt werden, dass die Ausprigung der
Fischfauna maligeblich durch die Ausdehnung der Litoralzone und die Makrophyten-
entwicklung beeinflusst wird (Duncan & Kubecka 1995).

Die Bewertung Okologischer Zustinde anhand von Organismen bedingt die Kenntnis des
Referenzzustands (als dem anthropogen moglichst unbeeinflussten Zustand) und stiitzt sich
auf die Entwicklung von Leitbildern fiir unterschiedliche Seentypen. Dieses Vorgehen macht
das von der WRRL geforderte Abschitzen von Abweichungen grundsétzlich mdglich. Fiir
mitteleuropdische Seen wurde bislang nur eine Arbeit iiber fischokologische Leitbilder fiir
fiinf Seen des Salzkammergutes (Okoregion No. 4, ,,Alpen“, Anhang XI, WRRL, EU 2000)
erstellt (Gassner & Wanzenbdck 1999). Bisher erfolgten in Mitteleuropa Typisierungen vor
allem nach den fiir eine fischereiliche Bewirtschaftung wichtigen Fischarten (z.B. Bauch
1961) und orientierten sich nicht an dem potenziell natiirlichen Zustand.
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Zwei weitere Arbeiten zur Einschitzung des okologischen Gewdésserzustands von (unter
anderem) Seen in Europa anhand der Auspriagung der Fischgemeinschaft liegen fiir
Skandinavien (Appelberg et al. 2000) und Flandern (Belgien) (Belpaire et al. 2000) vor.
Allerdings sind diese Ergebnisse vorldufig bzw. nicht auf das norddeutsche Flachland
iibertragbar. Das Wissensdefizit im Vergleich zu FlieBgewédssern ist vermutlich darauf
zuriickzufiihren, dass sich anthropogene Verdnderungen in FlieBgewdssern in Effekten auf
Wanderfischarten oder rheophile Arten deutlicher zeigen als in Standgewissern. In letzteren
zeigen Leit- oder Zeigerfischarten eine geringere Indikationsschirfe als in FlieBgewéssern,
auch kommt in groBeren Standgewdssern das Problem der reprdsentativen Fischbestands-
erfassung hinzu.

Okologische Zustandsbewertungen, wie sie von der WRRL gefordert werden, basieren
zumeist auf Kenngrofen von Artengemeinschaften wie dem fiir Fische Anfang der 80er Jahre
zunédchst an Warmwasserfliissen in den USA entwickelten Index of Biotic Integrity (IBI, Karr
1981). Der IBI wurde in den letzten Jahren an zahlreichen Gewéssern weltweit eingesetzt und
immer wieder modifiziert, um die jeweiligen Besonderheiten der untersuchten Okosysteme zu
beriicksichtigen. Zunichst erfolgten in den USA Arbeiten an FlieBgewissern (z.B. Fausch et
al. 1984, Karr et al. 1987, Fore et al. 1994, Lyons et al. 1996) und schlieBlich in den USA und
Kanada Arbeiten zu Standgewdssern (z.B. Minns et al. 1994, Whittier 1997, Harig & Bain
1998, Simon 1998, Whittier & Hughes 1998, Schulz et al. 1999, Olden & Jackson 2001).
AuBerhalb der USA und Kanada wurden Arbeiten in tropischen und subtropischen Regionen
(z.B. Lyons et al. 1995, Toham & Teugels 1999), aber auch in Europa durchgefiihrt
(Oberdorff & Hughes 1992, Oberdortf & Porcher 1994, Didier & Kestemont 1996), wobei
hier zunichst FlieBgewisser im Vordergrund standen. Zu Seen in Europa liegen nur drei
Arbeiten vor (Gassner & Wanzenbdck 1999, Appelberg et al. 2000, Belpaire et al. 2000). Aus
der vergleichsweise geringen Datenlage zu europdischen Seen und der Tatsache, dass die
Biodiversitit auf dem nordamerikanischen Kontinent (von subtropischen und tropischen
Regionen ganz zu schweigen) wesentlich hoher ist, ergibt sich, dass mit der Entwicklung
eines IBI fiir norddeutsche Seen wissenschaftliches Neuland betreten wird.

Der Standard des Index ist immer der ,,sehr gute 6kologische Zustand*“ oder Referenzzustand,
wobei die Definition des Referenzzustands stets regional angepasst werden muss. Prinzipiell
gehen verschiedene (zumeist 12) Parameter aus den vier Kategorien 1. Artenzusammen-
setzung, 2. Artenreichtum, 3. Abundanz und Kondition sowie 4. trophische Zusammen-
setzung in den IBI ein. Demgegeniiber fordert die WRRL fiir Fischgemeinschaften die
Erfassung 1. der Zusammensetzung, 2. der Abundanz und 3. der Altersstruktur.

Innerhalb des BMBF-Verbundprojektes ,,Entwicklung einer leitbildorientierten Methode zur
Bewertung des 6kologischen Zustands von Seen anhand der Fischfauna® (FKZ 0330031) wird
die Fischfauna von Seen in BRB und M-V erfasst und eine hierauf basierende Bewertung des
okologischen Zustands der Seen durchgefiihrt. Dabei sollen fiir Fischgemeinschaften der
untersuchten Seentypen zum einen Leitbilder erstellt und zum anderen ein Index dhnlich dem
IBI entwickelt werden.

Zundchst ist zu kldren, ob der gewihlte Fischereiaufwand geeignet ist, die Fischarten-
gemeinschaften der untersuchten Seen abzubilden. Aulerdem werden die ersten vorldufigen
Ergebnisse der ersten Befischungsphase hinsichtlich ihrer Fischfauna und vorhandener
Strukturen diskutiert.
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Methoden

Seenauswahl

Es sollen insgesamt 60 Seen in BRB und M-V befischt werden. Mit Vorliegen der LAWA-
Seentypisierung (Abb. 1) sind die wichtigsten Kriterien fiir eine Seenauswahl im Flachland
die Schichtung und der Volumenquotient (VQ), der sich einerseits aus der Fliche des
Einzugsgebietes, einschlieBlich der Seeflache, und andererseits aus dem Seevolumen ergibt.
Dabei wird zwischen Seen mit einem VQ groer bzw. kleiner 1,5 unterschieden.

Okoregion Seen der Alpen und Seen der Seen des
des Alpenvorlandes Mittelgebirge Flachlandes
Ca>15mg/l Ca>15mg/l Ca<15mg/l Ca>15mg/l
[ | ] [ 1
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vQ>1,5 VQ<1,5 |VQ<oder>15
‘ Schichtung ‘ Iungeschichtell Igeschichtetl Igeschichletl I geschichtell Igesch. II ungesch." gesch. I I gesch. I Igeschichletl Igeschichtet"ungeschichtel"geschjchtetl Iungeschichtetl
Verweildauer >30d| [3-30d
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Abbildung 1: Seentypisierung der LAWA (Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser) fiir die drei
Okoregionen in Deutschland. Arbeitsentwurf (Stand: November 2001) zur Umsetzung der
EU-Wasserrahmenrichtlinie.

Da die LAWA-KTriterien hinsichtlich der Fische ungeniigend erscheinen, wird dariiber hinaus
die Frage der fischrelevanten Anbindung hinzugenommen. Dabei ist von Bedeutung, ob ein
See eine fiir Fische passier- oder besiedelbare Anbindung aufweist, zundchst unabhingig
davon, ob diese natiirlich oder anthropogen bedingt ist. Aus der Berlicksichtigung von VQ,
Schichtung und Anbindung ergeben sich 8 potenzielle Seenklassen.

Die 8 potenziellen Klassen sind im einzelnen:

VQ < 1,5/geschichtet/angebunden

VQ < 1,5/geschichtet/nicht angebunden
VQ < 1,5/ungeschichtet/angebunden

VQ < 1,5/ungeschichtet/nicht angebunden
VQ > 1,5/geschichtet/angebunden

VQ > 1,5/geschichtet/nicht angebunden
VQ > 1,5/ungeschichtet/angebunden

VQ > 1,5/ungeschichtet/nicht angebunden
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Um die Variabilitdt innerhalb jeder Klasse zu erfassen, sollten jeweils 3 Seen bearbeitet
werden. Daraus ergeben sich 24 hypothetische Referenzseen.

In der WRRL ist angedacht, insbesondere strukturell (also z.B. durch Verbauung) bedingte
Abweichungen vom Referenzzustand zu erfassen. Es wurden potenziell fischrelevante
Kriterien gewidhlt, um Gewdsser als degradiert zu charakterisieren. Diese umfassen
Verbauung, touristische und fischereiliche Nutzung sowie Wasserstandsschwankungen.
Aufgrund der starken fischereilichen Nutzung in fast allen Seen in BRB und M-V wird dieses
Kriterium nicht beriicksichtigt (beziiglich der Fischerei wird es kaum Seen geben, die den
Referenzzustand widerspiegeln). Die Frage der Wasserstandsschwankungen ist ebenfalls zum
jetzigen Zeitpunkt nur fiir wenige Seen eindeutig zu kldren. Daher bleiben zunéchst die
touristische Nutzung und die Verbauung als gegenwirtige Kriterien fiir Degradationsseen im
Sinne einer Arbeitshypothese. Grundsitzlich werden fiir alle untersuchten Seen neben
biotischen auch abiotische und Strukturdaten erhoben und in einer Datenbank
zusammengefiihrt. Die Verbauung wird in 3 Stufen, die touristische Nutzung in 2 Stufen
erfasst, wobei bei Gewissern mit starker freizeitlicher Nutzung die Qualitdt der Nutzung
ebenfalls beriicksichtigt wird (z.B. werden Freizeitboote mit und ohne Verbrennungsmotor
unterschieden). Im Idealfall sollten innerhalb der 8 Seenklassen neben den Referenzseen 3
Degradationsseen beprobt werden, woraus sich insgesamt 24 Degradationsseen ergeben.

Im Herbst 2001 wurden innerhalb einer ersten Phase 27 Seen befischt, welche erneut im
Friihjahr 2002 beprobt wurden. Diese Seen wurden den 8 potenziellen Seenklassen
zugeordnet (Tab. 1). Das Landesumweltamt Brandenburg (LUA) stellte fiir die Gewaisser
Kalksee, GroBler Pitschsee, Peetschsee, Wiinsdorfer See und Ziestsee Daten zum VQ zur
Verfligung. Daten zum Grofen Miiggelsee entstammen der Arbeit von Driescher et al. (1993).
VQ-Daten zu allen anderen Seen stammen von der LAWA. Hervorzuheben ist nochmals, dass
insbesondere die Kriterien zur Charakterisierung von Degradationen als vorldufig im Sinne
einer Arbeitshypothese zu betrachten sind. Auch muss im Einzelfall noch iiberpriift werden,
ob die Zuordnung hinsichtlich einer fischrelevanten Anbindung beibehalten wird.

Deutlich wird, dass ungeschichtete Seen mit kleinem VQ (Klassen 3 und 4) vergleichsweise
selten sind (ein Beispiel fiir einen See der Klasse 3 ist die Miiritz, die in einer zweiten
Beprobungsphase befischt werden wird). Fiir die Klasse 8 (ungeschichtete Seen mit groem
VQ ohne Anbindung) muss geklart werden, ob hier Seen existieren (mit einer Flache ab 50
ha).

Befischung

Fir die Befischung werden NORDIC-Multimaschenstellnetze, 70-mm-Stellnetze und
Elektrofischfanggerite eingesetzt. NORDIC-Multimaschenstellnetze sind 30 m lang und
enthalten 12 Maschenweiten (5 — 55 mm), die randomisiert im Netz verteilt sind. NORDIC-
Netze wurden in Skandinavien entwickelt (Appelberg 2000). 70-mm-Stellnetze sind 25 m
lang. Sie werden zum Fang insbesondere groB3er Cypriniden wie Karpfen (Cyprinus carpio L.)
und Blei (4bramis brama (L.)) eingesetzt, die in Skandinavien praktisch nicht vorkommen.
Mittels Elektrofischerei wiederum sollen im Litoral vor allem benthische Fischarten gefangen
werden, die mit Stellnetzen praktisch nicht nachgewiesen werden kdnnen (z. B. Aal (Anguilla
anguilla (L.)), SteinbeiBer (Cobitis taenia L.)).
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Tabelle 1: Vorldufige Zuordnung der im Herbst 2001 befischten Seen zu den 8 potenziellen
Seeklassen.

VQ<1,5 vVQ>1,5
geschichtet ungeschichtet geschichtet ungeschichtet
angebunden Zustand
Klasse 1 Klasse 3 Klasse 5 Klasse 7
Nehmitzsee - - - Referenz
Stechlinsee - - - Referenz
Twernsee - Bossower See Lenzener See Referenz
Carwitzer S./Z. - Fleesensee Kalksee degradiert
Plessower See - Kolpinsee Malchiner See degradiert
Schaalsee* - Sacrower See Mechower See degradiert
- - Wariner See Miiggelsee degradiert
- - - Santower See degradiert
- - - Schwielochsee degradiert
- - - Storkower See dedradiert
- - - Wiinsdorfer See degradiert
nicht angebunden
Klasse 2 Klasse 4 Klasse 6 Klasse 8 Zustand
Peetschsee - Pétschsee** - Referenz
Wittwesee - - - Referenz
Wummsee - - - Referenz
Drewitzer See - - - Referenz
- Seddiner See - - degradiert
- Ziestsee - - degradiert

*) Zuordnung als Degradationsgewisser sehr unsicher, **) Frage der Anbindung unsicher

Benthische NORDIC-Multimaschenstellnetze (1,5 m hoch) werden nach Appelberg (2000)
randomisiert in verschiedenen Tiefenzonen der zu befischenden Seen verteilt. Der Aufwand
der einzusetzenden Netze orientiert sich an der Maximaltiefe und der Flache des Sees
(Appelberg 2000). Es wurde die Hilfte der zu stellenden benthischen NORDIC-Netze im
Herbst 2001 eingesetzt, wihrend die zweite Hilfte im Frithjahr zum Einsatz kam. Benthische
70-mm-Stellnetze (1,5 m hoch) werden derart in den Tiefenzonen verteilt, dass zusétzlich zu
jedem 4. NORDIC-Netz ein 70-mm-Netz eingesetzt wird.

Mit pelagischen Multimaschenstellnetzen (3 m hoch) wird bei Seen mit Maximaltiefen ab 6 m
tiber der tiefsten Stelle in 3-m-Schritten von der Oberfldche bis zum Grund gefischt. Alle
pelagischen Stellnetze wurden im Herbst 2001 eingesetzt. Weiterhin wurde fiir etwa jedes 4.
NORDIC-Netz ein pelagisches 70-mm-Stellnetz (ebenfalls 3 m hoch) eingesetzt.

Zur Elektrofischerei wird Gleichstrom eingesetzt. Es werden alle fiir den jeweiligen See
charakteristischen Uferstrukturen gezielt befischt. Dabei werden Strecken von 15 Dips vom
unbewegten Boot aus gefischt, die zwischen 5 und 10 m (im Mittel 7,5 m) auseinander liegen.
Zwischen den Dips wird das Boot gestakt. Weiterhin werden Sonderstrukturen, wie Strénde,
Zu-, Abfliisse oder Bootsstege, gezielt befischt.
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Bei den mit Stellnetzen gefangenen Fischen werden Art, Lédnge (Gesamtldnge auf volle cm
mathematisch gerundet) und Gewicht (auf 1 g genau), bei der Elektrofischerei Art und Linge
(wie oben) erfasst. Da die zu erwartende Zahl der gefangenen Fische zu gro ist, um
Altersbestimmungen vorzunehmen, werden Liangenklassen (volle cm) gebildet und die
Altersklassen mittels Langenklassenverteilung abgeleitet.

Ergebnisse

Reprdsentative Befischung

Um zu klédren, ob die eingesetzten Befischungsmethoden geeignet sind, die Fischgemein-
schaften der untersuchten Gewisser abzubilden, werden zunichst die Befischungsergebnisse
fiir den gut untersuchten Groflen Miiggelsee dargestellt.

Mittels Elektrofischerei im Litoral wurden im Miiggelsee die Arten Aal (N=24), Griindling
(Gobio gobio (L.)) (N=13) und Steinbeiller (N=4) gefangen.

70-mm-Stellnetze wurden eingesetzt, um insbesondere groBe Cypriniden zu fangen.
Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Netzfinge fiir Blei in NORDIC-Multimaschenstell-
netzen und 70-mm-Stellnetzen im September 2001 im Miiggelsee. Alle gefangenen Bleie
waren zwischen 16 und 45 cm lang. Deutlich ist, dass mit 17 eingesetzten benthischen
NORDIC-Netzen insgesamt 17 Bleie von 16 bis 44 cm Lénge gefangen wurden, wihrend in
insgesamt 3 benthischen 70-mm-Netzen 7 Bleie zwischen 39 und 45 cm Lénge gefangen
wurden. In insgesamt 3 pelagischen NORDIC-Netzen wurde kein Blei gefangen, wéhrend im
einzigen pelagischen 70-mm-Netz 3 Bleie gefangen wurden.

870P
B70B
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ONB
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Abbildung 2: Netzfinge vom Blei (4bramis brama (L.)) im GroBen Miiggelsee im
September 2001. 70P: 70-mm-Pelagialnetz (N=1), 70B: 70-mm-Grundnetz (N=3), NP:
NORDIC-Pelagialnetz (N=3), NB: NORDIC-Grundnetz (N=17).
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Fir eine WRRL-konforme Bewertung muss die Populationsstruktur der Fische, wenn
moglich, erfasst werden. Fiir die beiden hadufigsten Arten im Miiggelsee, die Plotze (Rutilus
rutilus (L.)) und den Europdischen Barsch, sind die Fangergebnisse als Léngenklassen-
verteilung in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Lingenklassenverteilung der Arten Plotze (Rutilus rutilus (L.)) und Barsch
(Perca fluviatilis L.) im GroBlen Miiggelsee im September 2001.

In den Léngenklassen 5, 6 und 7 cm iiberwiegen Barsche, wihrend in allen anderen
Langenklassen Plotzen zum Teil deutlich haufiger als Barsche sind. Die Langenfraktion der
Barsche von 5 bis 7 cm entspricht dem 0+-Jahrgang. Der 1+-Peak wird von Barschen mit
einer Linge von ca. 10 cm gebildet, wihrend zwei weitere, wesentlich kleinere Peaks bei 15
und 17 cm liegen. SchlieBlich gibt es noch wenige grofle Tiere zwischen etwa 20 und 30 cm
Lénge. Bei der Plotze sind die Altersklassen weniger scharf getrennt. So liegen zwei Peaks
bei 7 und 9 cm, wobei nicht ganz klar ist, ob es sich hier um 0+- und 1+-Jahrgang handelt.
Zwischen dem Peak bei 9 cm und einem weiteren bei 12 cm ist der Unterschied in der Anzahl
der jeweiligen Individuen noch geringer.

Fischfauna und Strukturen

Bei der Befischung 2001 wurden nur innerhalb der geschichteten, angebundenen Seen mit
kleinem VQ (Klasse 1) nach den vorldufigen Kriterien sowohl Referenz- als auch
Degradationsseen erfasst (Tab. 1). Daher wird diese Klasse eingehender betrachtet. Als
»Referenzseen® wurden Nehmitzsee, Twernsee und Stechlinsee, als ,,Degradationsgewdsser*
Plessower See, Carwitzer See mit Zansen und Schaalsee bearbeitet. In Tabelle 2 sind zunédchst
die betrachteten Seen mit tatséchlicher und potenzieller Trophie (nach LAWA, 1998), der
Seefldche (ha) und Maximaltiefe (m) aufgefiihrt.
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Tabelle 2: ,Referenzseen und ,Degradationsseen” in der Klasse ,,Seen mit einem
VQ < 1,5/geschichtet/angebunden®.

Referenzseen Trophie (pot. Trophie) Flache (ha) Max. Tiefe (m)
Nehmitzsee m (m-el) 161 16
Twernsee m (m) 69 32
Stechlinsee 0 (m) 412 69
Degradationsseen Trophie (pot. Trophie) Flache (ha) Max. Tiefe (m)
Plessower See e2 (m) 322 13
Carwitzer m (m) 557 39
See/Zansen
Schaalsee m (m) 2330 71,5

pot. Trophie: potenzielle Trophie n. LAWA, o: oligotroph, m: mesotroph, el: eutroph 1, e2: eutroph 2.

Die ,,Referenzgewisser” weichen hinsichtlich ihrer Trophie maximal eine Stufe von ihrer
potenziellen Trophie ab. Innerhalb der ,,Degradationsgewisser* ist fiir den Plessower See eine
Eutrophierung erkennbar.

Die relative Biomasse aus den Netzfangen ist fiir die 6 Seen in Abbildung 4 dargestellt. Es
wurden noch nicht die verschiedenen Arten von Netzen (NORDIC- und 70-mm-Stellnetze,
benthisch oder pelagisch) differenziert oder Einheitsfange beriicksichtigt.
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O% T T T T
Nehmitzsee Twernsee Stechlinsee Plessower Carwitzer Schaalsee
See See
.Referenzseen* .Degradationsseen”
N 688 451 1206 2 070 2202 1525
M (9) 34 442 26 592 30 132 62 626 48 876 28 437

Abbildung 4: Relative Biomasse aus den Netzfingen fiir die 6 Seen der Klasse VQ < 1,5/
geschichtet/angebunden. N: Gesamtzahl der Fische, M: Gesamtbiomasse aus den Netzfangen
in Gramm.
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Zunichst werden Nehmitzsee und Twernsee betrachtet. Neben den beiden Arten Plotze und
Barsch dominieren Hecht (Esox lucius L.), Rotfeder (Scardinius erythrophthalmus (L.)) und
Blei die relative Biomasse (Abb. 4). Hinsichtlich der Abundanz, die fiir die jeweils hdufigsten
Fischarten beider Seen als Langenklassenverteilung in Abbildung 5 dargestellt ist, dominieren
dagegen in beiden Seen (wiederum neben Plotze und Barsch) die Rotfeder und die Giister
(Abramis bjoerkna (L.)). Bei der Rotfeder fallen in beiden Seen viele groBere,
reproduktionsfiahige Exemplare iiber 15 cm Lénge, bei der Giister viele kleinere Exemplare
zwischen 7 und 15 cm (Nehmitzsee) bzw. 8 und 12 cm Lénge (Twernsee) auf (Abb. 5). Die
Kleine Marine (Coregonus albula (L.)) wurde im Nehmitzsee, wo sie laut dem Fischerei-
ausiibungsberechtigten besetzt wurde (Bottcher, pers. Mitteilung), als Einzelnachweis
gefangen. Im Twernsee mit einer Tiefe von iiber 30 m dagegen tritt die Kleine Maréne
haufiger auf. Ukelei (Alburnus alburnus (L.)) dagegen wurde nur im Nehmitzsee gefangen.
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Betrachtet man die iibrigen Seen, fillt auf, dass der benthisch lebende Kaulbarsch in tieferen
Gewissern, vor allem im Stechlinsee und im Schaalsee (beide um 70 m tief), starke
Populationen bildet (Abb. 4). Der Plessower See weist einen dominierenden Bestand an
Barschen auf. Im Schaalsee treten neben Dreistacheligen Stichlingen (Gasterosteus aculeatus
L.) Stinte (Osmerus eperlanus (L.)) und Quappen (Lota lota (L.)) vermehrt auf (allein der
Stint wurde vereinzelt auch im Twernsee nachgewiesen).

Diskussion

Zunichst werden die Befischungsergebnisse aus dem Grofen Miiggelsee betrachtet. Die
benthischen Arten Aal, Griindling und Steinbeisser konnten allein mittels Elektrofischerei
nachgewiesen werden. Mit den 70-mm-Netzen wurden erwartungsgemal3 groBBere Bleie gut
gefangen (von den 12 Bleien ab 39 cm Linge wurden 10 mit 70-mm-Netzen gefangen). Ob
die Finge der NORDIC-Netze die Bleipopulation bis etwa 44 cm Gesamtldnge realistisch
abbilden und Bleie ab etwa 40 cm Léinge besser mit 70-mm-Netzen gefangen werden, oder ob
Bleie ab etwa 40 cm Linge haufiger sind als mit den NORDIC-Netzen allein erkennbar, kann
noch nicht gesagt werden. Hierzu miissen Einheitsfinge berechnet werden, was erst nach
Auswertung der Frithjahrsbefischung erfolgt. Bei den beiden Arten Barsch und Plétze sind
groBBe, reproduktionsfihige Tiere, viele kleine, den 0+-Jahrgang reprisentierende Jungfische
und dazwischen liegende Alterstufen vorhanden. Hinsichtlich einer WRRL-relevanten
Bewertung der Populationsstruktur ist die Verwendung von Léngenklassen also durchaus
geeignet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kombination der genannten Methoden die sich allein aus
Féngen mit den NORDIC-Netzen ergebende Fischartengemeinschaft hinsichtlich benthischer
Arten (Elektrofischerei) und groBer Cypriniden (70-mm-Netze) abrundet. Demnach kann
geschlossen werden, dass der bisher eingesetzte Fischereiaufwand gut geeignet ist, die
Fischartengemeinschaften der Untersuchungsgewdésser zu erfassen. Ein Vergleich der
Netzfange fiir die 6 Seen der Klasse 1 (kleiner VQ, geschichtet, angebunden) kann zeigen, ob
sich strukturelle Elemente der Seen in der Fischfauna abbilden lassen. Die hdufigsten Arten in
mitteleuropédischen Seen sind Plotze und Barsch, was sich grundsitzlich auch in den
Ergebnissen der Netzfange widerspiegelt.

Eine dhnliche Fischartengemeinschaft zeigen vor allem Nehmitzsee und Twernsee. Die hohe
Biomasse bei den phytophilen Arten Hecht und Rotfeder kann vor allem im Nehmitzsee mit
dem Vorhandensein ausgedehnter Makrophytenbestiande erklart werden. Die vergleichsweise
hohen Biomassen bei Hecht und Blei sind auf die hohen Stiickgewichte weniger grofBer
Exemplare zuriickzufiihren, was auch fiir die Schleie (Tinca tinca (L.)) im Twernsee gilt. In
beiden Gewissern wurde jeweils eine Schleie gefangen, die im Nehmitzsee jedoch mit 4 g im
Gegensatz zum Exemplar aus dem Twernsee mit {iber 1300 g unbedeutend ist. Die Kleine
Marine wurde im Nehmitzsee praktisch nicht gefangen. Wahrscheinlich fiihrt hier die
vergleichsweise geringe Tiefe (16 m) zusammen mit einem hypoxischen bzw. anoxischen
Hypolimnion zu einem fiir diese Art nur eingeschrinkt nutzbaren Lebensraum. Zur Zeit der
Probenahme im September betrug der Sauerstoffgehalt im Nehmitzsee in 9 m Tiefe ca. 1
mg/L und in 10 m Tiefe 0 mg/L. Im Twernsee mit einer Tiefe von iiber 30 m dagegen (mit
einem hypoxischen bzw. anoxischen Hypolimnion ab 13 bzw. 14 m Tiefe) ist der Lebensraum
fiir die Kleine Maréne offenbar groBer. Die Kleine Maréne ist eine kaltstenotherme Art, die
sich fast ausschlieflich im Pelagial und hier bevorzugt im Hypolimnion oder im Bereich des
Metalimnions authilt. AuBBerdem laicht sie im Hypolimnion ab. Ihr Vorkommen ist daher von
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einem ausreichend sauerstofthaltigen Hypolimnion abhéngig. Die Ukelei, die wiederum im
Nehmitzsee gefunden wurde, ist dagegen vornehmlich an der Oberfliche und damit im
Epilimnion zu finden.

Der Kaulbarsch ist in allen untersuchten Gewissern angetroffen worden. In den beiden um
70 m tiefen Gewdssern Schaalsee und Stechlinsee bildet er starke Populationen. Offenbar
nutzt dieser Fisch (bei geniigend Sauerstoff im Hypolimnion) auch die tieferen Regionen der
Seen.

Auffallend ist die Dominanz des Barsches im Plessower See. Fiir mesotrophe Seen wurde
hiufig eine barschdominierte Fischgemeinschaft im Vergleich zu vor allem plotzen-
dominierten Fischgemeinschaften eutropher Seen beschrieben. Diese wird im Allgemeinen
mit einer hoheren Struktur- und Artenvielfalt in mesotrophen Seen in Zusammenhang
gebracht. So sind insbesondere jiingere Barsche bevorzugt benthivor und profitieren von
klaren, makrophytenreichen Habitaten, wihrend die omnivore Plotze, die bevorzugt
Zooplankton, aber auch Cyanobakterien nutzen kann, in eutrophen, phytoplankton-
dominierten Seen erfolgreicher ist als der Barsch. Das in mesotrophen Seen allerdings nicht
grundsitzlich der Barsch gegeniiber der Plotze dominiert, konnte von Radke (1998) und
Radke & Eckmann (2001) gezeigt werden. Worauf die Dominanz des Barsch im
eutrophierten Plessower See (Tab. 2) zuriickzufiihren ist, kann zunéchst nicht gesagt werden.

Die hohere Artenzahl bzw. Abundanz der drei Arten Stint, Stichling und Quappe im
Schaalsee gegeniiber den anderen betrachteten Seen ist mdglicherweise auf die Grofe des
Gewdissers zuriickzufiihren.

Die Gesamtbiomasse aus den Netzfangen flir die ,,Degradationsgewésser* Plessower See und
Carwitzer See mit Zansen liegt bei 50 bzw. 60 kg, der Werte um 30 kg fiir alle anderen Seen
gegeniiberstehen, d.h. auch dem Schaalsee, bei dem die Zuordnung als Degradationsgewésser
fraglich ist. Ob sich die Gesamtbiomasse der Fische allerdings als Endpunkt zur Bewertung
eignet, kann erst nach Abschluss der Untersuchungen gesagt werden.

Ausblick

Eine Abgrenzung der ,Referenz-“ zu den ,,Degradationsseen” anhand der bisherigen
Befischungsergebnisse ist zur Zeit noch nicht erkennbar. Die Auswertung der vollstindigen
ersten Befischungsphase, die im Sommer 2002 abgeschlossen sein wird, muss abgewartet
werden, bevor eine weiterfilhrende Diskussion moglich ist. Fiir die Auswahl der in einer
zweiten Phase zu befischenden Seen steht im Vordergrund, dass die diskutierten anthro-
pogenen Einflussfaktoren, wie Verbauungen oder Tourismus, bei geniigend Seen vorliegen
miissen, um die Datengrundlage zu schaffen, die notwendig ist, um strukturellen Verdnder-
ungen der Seen oder Seeufer Anderungen der Fischgemeinschaft gegeniiberstellen zu kénnen.
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Abstract

The implementation of the EU Water Framework Directive is great step towards the
classification of lakes and the assessment of the ecological state based on biota. Biomass and
structure of various aquatic communities are used in order to define reference conditions and
states of degradation from good ecological state for different kind of lakes. However, during
the legislative process one important component of the aquatic community was lost — the
zooplankton. The aim of this article is to stress the importance of metazoan zooplankton in
water quality assessment and to stimulate a debate to re-introduce this group into the WFD.

Einleitung

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; EU 2000) ist fiir den Gewésserschutz von grof3er
Bedeutung, da erstmalig europaweit Qualititsstandards und Bewertungsmalstibe fiir die
Gewdssergiite von Oberflichengewéssern verbindlich festgelegt und Mechanismen zur
praktischen Umsetzung installiert werden. Aus Okologischer Sicht ist besonders
hervorzuheben, dass dabei die Strukturen der Lebensgemeinschaften im Mittelpunkt der
Beurteilung des 0kologischen Zustandes stehen, im Gegensatz zu nationalen Ansdtzen (z.B.
LAWA 1999), die ausschlielich auf Summenparametern, wie Chlorophyllkonzentrationen,
basierten. Um so verwunderlicher ist es, dass eine besonders in Standgewdssern unbestreitbar
wichtige Biozonose, ndmlich das Zooplankton, darin keine Beriicksichtigung, ja noch nicht
einmal Erwdhnung findet. Ein Bereich der Biologie, in dem seit dem 19. Jahrhundert intensiv
geforscht wird, wurde ohne Begriindung in der WRRL ausgespart. Ein Blick ,hinter die
Kulissen* zeigt, dass es dafiir auch keine rationale Begriindung geben kann; er ist schlicht und
einfach im Rahmen des biirokratischen Gesetzgebungsverfahrens auf EU-Ebene vergessen
worden. Glaubt man den Berichten, wurden benthische und pelagische Makroinvertebraten
vermengt mit dem Ergebnis, dass das Zooplankton ,unter den Tisch® fiel und nur noch
Phytoplankton, Makrozoobenthos, Makrophyten/Phytobenthos und Fische als relevante
Biozonosen {ibrigblieben. Ein offensichtlicher Mangel an Fachkompetenz mit groBer
Wirkung, denn bei der Komplexitdt und Dauer eines EU-Gesetzgebungsverfahrens wird es
noch lange Jahre dauern, bis dieses ,,Missverstindnis® wieder behoben sein wird. Leider hat
sich bis heute dagegen nur geringer Widerstand innerhalb der Limnologen und insbesondere
der forschenden europdischen Zooplankton-Community entwickelt. Dieser Artikel soll auch
ein Schritt in diese Richtung sein, verbunden mit dem Aufruf auch an alle anderen
Limnologen, diese Unvollstindigkeit in der Bearbeitung von aquatischen Zoénosen nicht zu
ignorieren und an gegebener Stelle darauf hinzuweisen.
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Das Ziel dieses Beitrags ist es aber nicht nur, auf das offensichtliche Defizit in der WRRL
hinzuweisen, sondern konkret aufzuzeigen, welchen Beitrag die Einbeziehung des Zoo-
plankton fiir die Bewertung okologischer Zustéinde leisten kann. Ich mdchte die eigentlich
bekannte Tatsache unterstreichen, dass das Zooplankton aufgrund seiner zentralen Rolle im
Nahrungsnetz, seiner guten ,,Handhabbarkeit* sowie des groen Hintergrunds an Grundlagen-
wissen insbesondere fiir das Langzeitmonitoring von Seen geeignet ist. Da sich diese
Aussagen im engeren Sinne nur auf das ,klassische® Metazoen-Zooplankton beziehen, wird
hier nur vom Metazooplankton die Rede sein. Die Behandlung des Protozooplankton ist ein
duBlerst wichtiges Gebiet, stellt aber in der Untersuchungstechnik, Bestimmbarkeit der
Organismen und ihrer Okologie noch eine weit groBere Herausforderung dar. Ahnlich verhilt
es sich mit dem gesamten litoralen Zooplankton. Obwohl die Artenvielfalt bei den sessilen
und semisessilen Arten dieses Lebensraumes um ein Vielfaches grofer ist als im Freiwasser,
sind die 0kologischen Grundlagen noch immer nur spérlich erforscht. So sind zwar die Arten
oftmals gut in der Bestimmungsliteratur beschrieben, weitere Informationen zur Okologie
sind aber sehr selten. Deshalb muss hier auf die Diskussion der vielversprechenden
Moglichkeiten dieses Faunenbereiches zur Indikation von anthropogenen Stérungen z.B. im
Uferbereich von Seen oder besonders kleinerer Flachgewdsser verzichtet werden. Andere
Bereiche, wie die Paldolimnologie (s. Hoffmann et al. 2002, dieses Heft), nutzen diese
taxonomischen Gruppen mit groBem Erfolg zur Rekonstruktion der historischen Entwicklung
von Seen.

Systematische Zusammensetzung und Stellung im Nahrungsnetz

Das Metazooplankton besteht aus 2 Hauptgruppen den Rédertieren (Rotatoria) und den
Kleinkrebsen (Crustacea), die sich aus den Copepoden und Cladoceren zusammensetzen. Sie
nehmen im Nahrungsnetz des Pelagials eine zentrale Stellung als Primér- und
Sekundérkonsumenten zwischen den trophischen Ebenen der Priméirproduzenten (Algen) und
den Top-Préadatoren (Fischen) ein. Cladoceren und Rotatorien sind zur Parthenogenese fahig
und kdénnen so in kurzer Zeit bei ausreichendem Futterangebot hohe Bestinde autbauen. Die
saisonale Sukzession des Metazooplankton beginnt mit wirmeren Temperaturen im Friihjahr
und wird allgemein bestimmt durch die Konkurrenz um Nahrungsressourcen und den
FraBdruck durch diverse Réuber.

Eigenschaften des Metazooplankton und die Ableitung von Kenngrof3en

Die Merkmale des Zooplankton auf der Ebene der Zonose und der Populationen erlauben die
gleichzeitige Erhebung einer Fiille von Kenngroflen, die zu einem differenzierten Bild des
Nahrungsnetzes und des Okologischen Zustandes des Gewissers beitragen. Neben den
abiotischen Faktoren sind im wesentlichen die dariiber bzw. darunterliegenden trophischen
Ebenen fiir die Auspriagung der Strukturparameter verantwortlich. Bei differenzierter
Betrachtung lassen sich so z.B. indirekte Anhaltspunkte {iber den Zustand der
Fischgemeinschaft in einem See oder die Folgen einer starken Cyanobakteriendominanz
gewinnen. Es konnen neben den in der WRRL genannten Kenngroflen wie Abundanz,
Biomasse, Artenanzahl, Artenzusammensetzung, Diversitit, zusétzlich dhnliche Groflen, wie
die von Mischke et al. (2002, dieses Heft) vorgestellten Anteile bestimmter Gruppen an der
Gesamtbiomasse oder Relationen zwischen bestimmten hoéheren taxonomischen Gruppen
verwendet werden. Im einzelnen kommen z.B. folgende Parameter filir eine genauere
Uberpriifung in Frage:
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Die Gesamtbiomasse des Zooplankton, die in Relation zur Trophie des Systems steht
(Le Cren & Lowe-McConnell 1980, Jeppesen et al. 1997). Kurzfristige
Veridnderungen werden aber oft auf dieser Ebene durch das kompensatorische
Anwachsen anderer Arten verhindert.

Die Artenzusammensetzung zeigt starke saisonale Schwankungen, trotzdem gibt es
signifikante Unterschiede z.B. zwischen makrophyten-dominierten und plankton-
dominierten Flachseen (Jeppesen et al. 1998) oder sduregestressten Zonosen von
Tagebauseen und sauren Weichwasserseen (Nixdorf et al. 1998). Den grofiten
biotischen Einfluss iiben die Fische als wichtigste Réuber aus, so dass eine Reduktion
planktivorer Arten (Biomanipulation, Benndorf 1995) die Zusammensetzung des
Metazooplankton vollig verdndern kann. Verdnderungen auf Artebene durch einen
Dominanzwechsel eng verwandter Arten (von Daphnia galeata nach D. cucullata)
sind auch als erste Reaktion im Zuge klimatischer Erwdrmung beobachtet worden
(Adrian & Deneke 1996).

Es ist zu priifen inwieweit einzelne Arten sich sogar als Indikatororganismen fiir
bestimmte Belastungen oder sogar Seentypen (z.B. saure Tagebauseen) eignen. Das
Rédertier Brachionus sericus ist ein typischer Vertreter (extrem) saurer Seen, der nie
unter neutralen Verhéltnissen beobachtet wurde (Nixdorf et al. 1998).
Verschiedentlich wurde auch versucht die Cladocere Chydorus als Indikator fiir
hocheutrophe Bedingungen zu verwenden. Hier kommen auch typische
Kaltwasserarten oder das nur unter mindestens mesotrophen Bedingungen auftretende
Rédertier Ploesoma hudsonii in Betracht.

Die Parameter Diversitit und Artenanzahl sind ebenfalls empfindlich gegeniiber
starken Belastungen durch eine hohe Trophie oder abiotischen Stress, der dann zu
einer Dominanz weniger Arten im Jahresverlauf filhren kann (Deneke & Mischke
1995).

Die GroBenstruktur der Zonose dndert sich in Folge groenselektiver Pradation durch
Fische je nach Stéirke innerhalb einer dominanten Population oder es kommt zu einer
Verdrangung groBBer Arten durch kleinere. Hier {iberschneiden sich dann
Verdnderungen in GroBenstruktur und Artenzusammensetzung. Andere Griinde fiir
Verdnderungen der GréBenstruktur sind z.B. Dominanz ,,sperriger Algen oder hohe
Wassertemperaturen (Moore & Folt 1993).

Verschiedene Biomasse-Verhéltnisse von hoheren taxonomischen Gruppen haben sich
als sehr niitzlich fiir die Beschreibungen von Verdnderungen oder Unterschieden
zwischen verschiedenen Zustinden erwiesen. Dazu gehdren z.B. der Anteil von
Rédertieren oder Copepoden an der Gesamtbiomasse oder das relative Verhéltnis von
Copepoden zu Cladoceren als Trophieanzeiger (Le Cren & Lowe-McConnell 1980).
Auch das Verhéltnis zwischen Phyto- und Zooplanktonbiomasse ist ein aussage-
kraftiger Parameter fiir den Zustand des Systems.

Der Sukzessionsverlauf des Metazooplankton ist von Sommer et al. (1986) fiir
oligotrophe und eutrophe Seen beschrieben worden. Sie gliedert sich in vielen
eutrophen Seen nach dem Ende kalter Wintertemperaturen in ein Frithjahrsmaximum,
ein Klarwasserstadium, eine Sommerdepression und ein Herbstmaximum. Starke
Abweichungen vom PEG-Modell, z.B. ein Ausfall des Klarwasserstadiums (Lampert
et al. 1986, Dencke & Nixdorf 1999), konnten auch als Anhaltspunkt fiir Degrada-
tionsstufen dienen. Dabei wire eine weitere Aufschliisselung typischer Sukzessions-
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verldufe, wie schon im PEG-Modell fiir flache und tiefe Seen angedeutet, sehr
wiinschenswert.

Tatsdchlich gibt es bisher aber kein Klassifikationssystem, das auf dem Metazooplankton
basiert. Die TGL (1982) in der DDR verwendete zur Trophieklassifikation die
Zooplanktonbiomasse. In den U.S.A. (EPA) wurden als Metrics fiir einen &hnlichen
Klassifikationsansatz wie die WRRL die Artenanzahl, das Verhiltnis Herbivoren zu
Predatoren sowie die Gréf8e der Daphnien als Schliisselart vorgeschlagen. Andere Parameter
wie das Verhiltnis Copepoden zu Cladoceren und die Biomasse von Chydorus (s.o.) stellten
sich dagegen als zu variabel heraus.

Methodische Vorteile bei der Verwendung des Metazooplankton im Bereich des
Gewaissermonitoring

Verschiedene Eigenschaften des Metazooplankton und die langjéhrige Forschung auf diesem
Gebiet lassen diese Gruppe besonders geeignet fiir langfristige Monitoringprogramme zur
Bewertung 6kologischer Zustinde erscheinen (s. Tab. 1):

e Das Metazooplankton ist aufgrund seiner Grofe und Robustheit deutlich einfacher zu
bearbeiten als andere taxonomische Gruppen. Eine repridsentative Probenahme ist
moglich und die Untersuchungstechniken sind langjdhrig erprobt. Damit bleibt der
Aufwand kalkulierbar.

e Die Artenvielfalt ist geringer als beim Phytoplankton, aber trotzdem ausreichend zur
Charakterisierung verschiedener Ookologischer Zustinde. Spezialisten kommen als
Indikatorarten in Frage.

e Relativ lingere Generationszeiten im Vergleich zum Phytoplankton verringern die
Dynamik der saisonalen Sukzession bezogen auf die dominanten Arten. Faktoren, die
die Sukzession steuern sind bekannt (PEG-Modell, Sommer et al. 1986).

e Gute Bestimmbarkeit der Arten durch gute Bestimmungsliteratur und ausreichende
Merkmalsvielfalt der Individuen unter Standardbedingungen (Lichtmikroskopie bis
400fach).

o Weltweit z.T. langjdhrige Probensammlungen sind aus unterschiedlichen
Gewissertypen verfiigbar. Dadurch ist auch die Uberpriifung der Artbestimmung und
Vergleich verschiedener Gewissertypen moglich.

e Langjdhrige 0kophysiologische und —toxikologische (Grundlagen-)Forschung erhoht
die Interpretierbarkeit der Ergebnisse.

Natiirlich sind nicht alle Arten des Metazooplankton so leicht zu bearbeiten, besonders nicht-
loricate (ungepanzerte) Rotatorien sind sehr fragil und fordern einen besonderen Aufwand.
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Tabelle 1: Vergleich wichtiger Merkmale von verschiedener Planktongruppen beziiglich der
Verwendbarkeit im Rahmen von Routineuntersuchungen.

Merkmale Phytoplankton Proto Meta
zooplankton zooplankton

Grofe <30 pm 10 - >100 um 50 —-10 000 pm
Artenvielfalt sehr grof3 sehr grof3 mittel
Robustheit variabel fragil robust
Fixierbarkeit und Haltbarkeit variabel schlecht gut
Aufwand fiir Probenahme gering sehr hoch gering
Artbestimmung an fixierten variabel schlecht gut
Proben
Merkmalsreichtum im mittel gering hoch
Lichtmikroskop (bis 400fach)

Diesen Vorteilen stehen als Nachteile gegeniiber, dass es im Bereich des Zooplankton bisher
keine standardisierten Methoden der Probenahme, Probenbearbeitung und —analyse gibt.
AuBerdem steht kein Summenparameter zur Kontrolle zur Verfiigung, der vergleichbar mit
dem Chlorophyll als Biomasseparameter beim Phytoplankton, eine einfache Abschitzung der
Biomasse erlauben wiirde. Die Haufigkeit von Ubiquisten ohne spezielle Habitatpriferenz ist
dagegen kein Problem, da neben der Artenzusammensetzung andere aussagekréftige
Populationsparameter, wie die mittlere Korperldnge, relativ leicht erhoben werden kénnen.
Gerade bei den weit verbreiteten Arten sind die registrierten Unterschiede wegen der
Vergleichbarkeit zwischen den Habitaten dann besonders aussagekriftig.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass das Metazooplankton einerseits eine ausreichende
Auflosung fiir eine differenzierte Beurteilung von Gewisserzustdnden bietet, andererseits aber
auch deutliche methodische Vorteile bei der Untersuchung gewéhrleistet.

Ausblick

In diesem kurzen Uberblick sollte an die vielfiltigen Moglichkeiten ,.erinnert werden, mit
Hilfe des Metazooplankton Aussagen zum Gewdisserzustand machen und dariiber hinaus auch
Seentypen besser charakterisieren zu konnen. Ich bitte alle Interessierten an diesem Thema
sich an mich zu wenden, damit wir weitere Malnahmen zur Re-Integration des
Metazooplankton in die biozonotische Gewésserklassifikation beraten kdnnen.
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Abstract

Problems involved in the application of the European Water Framework Directive (WFD) on
dimictic lakes with low eutrophic to mesotrophic state are discussed by the example of Lake
Tiefer See, region of Lake Scharmiitzelsee, East Germany. This type of lakes is characterized
by the occurence of meta- and hypolimnetic plankton maxima consisting of eukaryotic algae,
cyanobacteria (including autotrophic picoplankton) or phototrophic sulfur bacteria.
Investigations of the vertical distribution of photosynthetic pigments and primary production
showed that metalimnetic algal maxima are as productive as the algae in the epilimnion.
Large populations of photoautotrophic sulfur bacteria can develop in the H,S containing
hypolimnion where rates of '*C incorporation exceeded the values measured in the
epilimnion. The estimation of the trophic state of stratified lakes based on secchi depth as well
as chlorophyll a and total phosphorus concentrations in the surface layer according to the
WFD do not reflect the real productivity of the whole ecosystem. As water transparency
increases photoautotrophic primary production will expand to greater depths. Thus, new
sampling and investigation strategies are needed, since it is expected that in consequence of
the reduction of external load many lakes will reach a better ecological state.

Zusammenfassung

Am Beispiel eines mesotrophen Sees im Scharmiitzelseegebiet, Ostbrandenburg wird
dargelegt, wie problematisch sich die Umsetzung der EU-WRRL in leicht eutrophen bis
mesotrophen dimiktischen Seen gestalten wird. Die Besonderheit dieser Seen ist das
Auftreten von meta- oder hypolimnischen Planktonmaxima, die durch eukaryotische Algen,
Cyanobakterien (einschlieBlich APP) oder phototrophe Schwefelbakterien gebildet werden
konnen. Untersuchungen zur Pigmentverteilung und zur Primérproduktion haben gezeigt,
dass metalimnische Algenmaxima ebenso produktiv wie die Algen des Epilimnions sind. In
klaren Seen mit hypolimnischer Schwefelwasserstoftbildung kdnnen sich grofle Massen von
phototrophen Schwefelbakterien entwickeln, die eine Quelle organischer Belastung fiir das
Gewisser darstellen. In den Bakterienschichten wurden hohe '“C-Fixationsraten gemessen.
Die in der EU-WRRL festgeschriebene Bestimmung von Sichttiefe, Chlorophyll a (Chl a) und
Gesamt-Phosphor (TP) an der Oberfliche spiegelt im Falle dieses Seentyps nicht die
Produktivitit des gesamten Gewdssers wider. Hier werden neue Beprobungsstrategien
erforderlich, da zu erwarten ist, dass infolge der Belastungsreduzierung viele Seen klarer
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werden und einen besseren Okologischen Zustand erreichen, sich gleichzeitig aber die
photoautotrophe Primérproduktion in groBere Tiefen ausbreiten kann.

Einleitung

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; EU 2000) benennt als biologische Qualitits-
komponente zur Bestimmung des dkologischen Zustandes von Seen innerhalb der Gewisser-
flora auch das Phytoplankton. Damit wird den Primérproduzenten, sicher auch als Folge der
Eutrophierung, eine funktional vorrangige Rolle zur dkologischen Bewertung von Seen und
Flissen eingerdumt. In der WRRL heillt es beziiglich der Bewertungskriterien fiir die
biologische Komponente Phytoplankton in Seen und Fliissen:

»Die taxonomische Zusammensetzung und die Abundanz des Phytoplanktons entsprechen
vollstédndig oder nahezu vollstindig den Bedingungen bei Abwesenheit storender Einfliisse.
Die durchschnittliche Biomasse des Phytoplanktons entspricht den typenspezifischen
physikalisch-chemischen Bedingungen und ist nicht so beschaffen, dass dadurch die
typenspezifischen Bedingungen fiir die Sichttiefe signifikant verédndert werden.
Phytoplanktonbliiten treten mit einer Haufigkeit und Intensitit auf, die den typenspezifischen
physikalisch-chemischen Bedingungen entspricht.*

Am Beispiel des Tiefen Sees, einem mesotrophen See im Scharmiitzelseegebiet in
Ostbrandenburg, soll im folgenden dargelegt werden, wie problematisch die Umsetzung der
WRRL sich besonders in leicht eutrophen bis mesotrophen dimiktischen Seen gestalten wird.
Die Besonderheit dieser Seen ist das Auftreten von meta- oder hypolimnischen
Planktonmaxima. Diese konnen durch eukaryotische Algen, Cyanobakterien oder phototrophe
Schwefelbakterien gebildet werden. Letztere gehdren nach Reynolds (1997) ebenfalls zur
Gruppe des Phytoplanktons. Im taxonomischen Ansatz der EU-WRRL finden bisher weder
phototrophe Schwefelbakterien noch das autotrophe Picoplankton (APP) Beriicksichtigung.
Jedoch konnen gerade diese Organismen, ebenso wie die Algen und Cyanobakterien in den
Tiefenchlorophyllmaxima, einen bedeutenden Beitrag zur Primérproduktion des gesamten
Gewdssers leisten. Durch die in der WRRL vorgeschriebene Beprobung des Epilimnions
wihrend der Sommerschichtung werden meta- bzw. hypolimnische Planktonmaxima jedoch
nicht berticksichtigt. Hier werden neue Beprobungsstrategien erforderlich, da zu erwarten ist,
dass infolge der Belastungsreduzierung viele Seen klarer werden und damit einen besseren
okologischen Zustand erreichen. Bessere Unterwasserlichtverhdltnisse ermdoglichen aber
gleichzeitig eine photoautotrophe Primérproduktion in gréferen Tiefen. Aufgrund ihrer
bisherigen Belastung werden viele Seen jedoch sommerliche und spdtsommerliche
Schwefelwasserstoffbildungen im Hypolimnion aufweisen, die geeignete Substrate fiir die
Schwefelbakterien bereitstellen. Das Anliegen dieses Beitrages ist es, auf die Vielfdltigkeit
der Auspriagungen innerhalb der Primarproduzenten bei diesem Seentyp hinzuweisen und die
GroBe der unterschiedlichen Produktionsanteile aufzuzeigen.

Methoden

Der Tiefe See ist der erste See der Glubigseenkette, die von Siiden her in den Scharmiitzelsee
entwiéssert. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Untersuchungsgewdssers findet sich bei
Kleeberg et al. (2000). Die Beprobung des Gewdéssers und die Bestimmung chemischer und
biologischer Komponenten ist in Nixdorf et al. (1995) beschrieben. Die HPLC-Pigment-
analytik und die Bestimmung der Bakteriochlorophylle erfolgte nach Riicker (2000). Die
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Bestimmung der Primérproduktion ('*C-Inkorporation in die partikulire Substanz) erfolgte
nach einer modifizierten Methode von Steemann-Nielsen (1952). Die Hell- und Dunkel-
flaschen (25-ml-Vials) wurden jeweils in der Tiefe, aus der die Probe stammte, fiir 4 bis 5 h
inkubiert. Fiir das Epilimnion wurde stets Material einer Mischprobe in verschiedenen Tiefen
des Epilimnions ausgebracht.

Ergebnisse

Trophie

Der Tiefe See ist mit einer Fliche von 63 ha und einer maximalen Tiefe von 22,5 m der
einzige groflere mesotrophe See im Scharmiitzelseegebiet. Nach den Vorgaben der LAWA
(1999) wurden von Deneke et al. (1998) als Referenzzustand oligotrophe Verhéltnisse nach
dem potentiell natiirlichen Nahrstoffeintrag bzw. mesotrophe Verhéltnisse entsprechend
seiner Morphometrie ermittelt. Der Trophie-Index des Tiefen Sees liegt fiir den Zeitraum
1994 bis 2000 stabil im mesotrophen Bereich (Riicker et al. im Druck). Dennoch gibt es
Anzeichen einer zunehmenden Eutrophierung (Kleeberg et al. 2000).

Phytoplankton und APP

Die Trophiebewertung bedient sich der herkémmlichen Erfassung der durchschnittlichen
Chl a- und TP-Konzentrationen im Epilimnion bzw. in der durchmischten Schicht wéihrend
der Vollzirkulation. Betrachtet man jedoch die gesamte Wassersdule, wird die Problematik
dieser Herangehensweise deutlich. Abbildung 1 zeigt Isoplethen der Verteilung von Chloro-
phyll a, basierend auf Messungen von Fluoreszenzprofilen fiir das Jahr 1997. An dieser
Darstellung féllt neben dem Friihjahrsmaximum der Algenentwicklung ein metalimnisches
Maximum im Spatsommer auf. Wihrend im Friihjahr, bei vollstindig durchmischtem Wasser-
korper, Diatomeen vorherrschten (Riicker 2000), wurde das metalimnische Maximum von
Ceratium hirundinella dominiert. Am 21.08.1997 wurden von dieser Art 10,4 mm’ I'in 7m
Tiefe gefunden (90 % des gesamten Biovolumens in dieser Schicht), im Epilimnion hingegen

nur 0,6 mm’ 1" (53 % des gesamten Bio-

volumens).
0 -4
2 Abbildung 2 zeigt die Zusammensetzung
4 des Phytoplanktons im Tiefen See von
64 September 1996 bis Juni 1997. Der
5] Anteil der fiinf wichtigsten Algenklassen
T 10 am gesamten Chlorophyll a wurde an
© 1 Hand klassenspezifischer Leitpigmente
T < B 0- 12 g mittels HPLC-Pigmentanalytik ermittelt
=147 — und nach Wilhelm et al. (1991)
16 Bl 6- 8ug/ berechnet. Besonderes Augenmerk soll in
18 4- 6ol diesem Fall auf den Anteil der Cyano-
E 2- 4ugll . .
201 0- 2pugl bakterien gelegt werden. Pigmente von
22 1+ Cyanobakterien = wurden regelmafig,
JFMAMUJJ ASOND auler am 7.4.97 und 29.4.97, gefunden.

[hr Anteil am Gesamtchlorophyll betrug
Abbildung 1: Isoplethen der Chlorophyll a- zwischen 16 und 58 %. Am 18.4.2002
Fluoreszenz im Tiefen See 1997 (nicht dargestellt) wurde sogar ein
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Cyanobakterienanteil von 83 % errechnet. Bei mikroskopischen Phytoplanktonanalysen
wurden jedoch nur vereinzelt Cyanobakterien, liberwiegend Anabaena flos-aquae, gefunden.
Planktothrix rubescens, die vor allem in Winter- und Friihjahrsproben der Jahre 1994 bis "97
vorkam (maximal 1,4 mm® 1" am 05.04.95), wurde nach 1997 nicht mehr nachgewiesen (vgl.
Mischke & Riicker 2001). Die Erkldrung der Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der
Pigmentanalysen und den Phytoplanktonzdhlungen liegt darin, dass bei der HPLC-Pigment-
analytik das autotrophe Picoplankton miterfa3t wird, es jedoch nicht in das mikroskopisch
bestimmte Biovolumen eingeht. Sporadisch durchgefiihrte Untersuchungen mit dem Epifluo-
reszenzmikroskop bestétigten jedoch, dass das autotrophe Picoplankton ein fester Bestandteil
der Phytoplanktongemeinschaft im Tiefen See ist und, dass es iiberwiegend aus Cyano-
bakterien besteht. Wiedner (pers. Mitt.) fand zwei verschiedene Chroococcus-Arten mit
Zelldurchmessern von 5 bzw. 2,5 um, die teilweise in Tiefen bis zu 20 m vorkamen. Am
18.4.2002 wurden keine fadigen Cyanobakterien gefunden. Es handelte sich quasi um eine
»APP-Bliite” (83 % Cyanobakterienanteil am gesamten Chl a), wenn auch auf einem
vergleichsweise niedrigem Biomasseniveau von 1,3 ug Chla 1.

13 -
12 1 Dinophyceen

11 ] I Cyanobakterien I
101 | "1 Chlorophyceen
9] ] Cryptophyceen
g ]| B Bacill.+Chryso.
7
6 -
5]
43
3]

Chla [ug '

Abbildung 2: Ergebnisse von HPLC-Pigmentanalysen: Anteil von Dino-, Chloro-, Crypto-
und Bacillario- bzw. Chrysophyceen sowie der Cyanobakterien an der gesamten
Chlorophyll a-Konzentration von epilimnischen bzw. Gesamtmischproben des Tiefen Sees
von September 1996 bis Juli 1997.

Phototrophe Schwefelbakterien

Die Sauerstoffvorrite im Hypolimnion des Tiefen Sees sind alljahrlich ab Juni/ Juli
aufgezehrt und es kommt zur Bildung von Schwefelwasserstoff, der groen Populationen von
phototrophen Bakterien als Substrat dient. Wie die Isoplethendarstellungen der Konzen-
trationen von Bakteriochlorophyll a (BChl a) und e (BChl e) in Abbildung 3 zeigen,
entwickelten sich 1997 ab Ende Juni phototrophe Bakterien. IThr Maximum erreichten die
Griinen Schwefelbakterien (Chlorobiaceae) im September 1997 mit 105 ug BChl e 1" in 15 m
Tiefe, die Schwefelpurpurbakterien (Chromatiaceae) mit 22 pg BChl a 1" in 14,5 m Tiefe. Die
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Charakterart ist im Tiefen See Pelochromatium roseum, ein Aggregat aus einem farblosen,
begeiflelten Binnenbakterium, dem 20 bis 30 braun gefirbte Epibionten (Chlorobium
phaeobacteroides) aufsitzen. Daneben sind verschiedene Schwefelpurpurbakterien, z.B.
Chromatium okenii héufig anzutreffen. Nédheres zu den im Tiefen See vorkommenden
phototrophen Schwefelbakterien findet sich bei Riicker (1997).

0
21BChle  pmm650-80.0ug 1BChla e 155 190 g
44 I 50 0 - 65.0g/l . B 12.0- 15.5 g/
6] B 350 - 50.0pg/l ; B 85- 12.0 Wy
) 200 - 35.0ugl ) 5.0- 8.5 gl
8 50-20.0pgl ] 1.5- 5.0 pgll
T 10 Y ]
@ 121 - )
° - -
= 144 .
16: 7
18-_ .
20 < -
2] i A

JFMAMJJ ASOND JFMAMJJ ASOND
Abbildung 3: Isoplethen der Bakteriochlorophyll e- (BChl e) und Bakteriochlorophyll a-
(BChl a) Konzentration im Tiefen See 1997.

Primdrproduktion

Nachdem die inhomogene Verteilung der Primdrproduzenten an Hand ihrer Assimilations-
pigmente aufgezeigt wurde, soll im folgenden auf die Frage nach ihrer Produktivitit
eingegangen werden. Abbildung 4 zeigt Primirproduktionsraten, die auf der Grundlage von
Messungen mit der Radiokarbonmethode 1997 in verschiedenen Tiefenstufen durchgefiihrt
wurden. Es werden links die Hell- und rechts die Dunkelfixierungsraten von '“C
gegeniibergestellt. Demnach war die Primérproduktion im Metalimnion im Juli etwa so grof3
wie im Epilimnion und im August etwa 1,5mal groBer. Im Spatsommer wurden im
Hypolimnion hohe '*C-Inkorporationsraten gemessen. Sie waren im August ebenso gro8 wie
im Epilimnion, im September sogar doppelt so grof3, im Oktober und November betrugen sie
noch das 1,6 bzw. 1,4fache. Zeitpunkt und Lage dieser hypolimnischen Priméarproduktion
stimmt mit dem Auftreten der phototrophen Bakterien iiberein (Abb. 5). Es ist jedoch sehr
schwierig diese Primérproduktion eindeutig den phototrophen Schwefelbakterien zuzuordnen,
da in den gleichen Gewisserhorizonten die Dunkelfixation ebenfalls sehr hoch war. Da der
Lichtbedarf dieser an extreme Schwachlichtbedingungen angepaliten Organismen sehr gering
ist, ist es methodisch dulerst schwierig, Licht- und Dunkelfixation zu trennen.
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Primarproduktion
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Abbildung 4: Primérproduktionsraten fiir das Epi- (Epi), Meta-(Meta) und Hypolimnion des

Tiefen Sees, von April 1997 bis Médrz 1998 mit der Radiokarbonmethode ermittelt. Linke
Seite: Hellfixation, rechte Seite: Dunkelfixation.
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Abbildung 5: Vertikalprofile der Chlorophyll a-Fluoreszenz (hellgraue), Bakteriochloro-
phyll a- (BChl a; schwarze) und e-Konzentration (dunkelgraue Fliche), der Sauerstoff-
sittigung (gestrichelte Linie) und der H,S-Konzentration (durchgezogene Linie) sowie
"C-Inkoroporationsraten (helle Balken) im Tiefen See an drei ausgewihlten Terminen 1997.
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Diskussion

Die ungleichmifBige Verteilung der Primérproduzenten wie sie im Tiefen See besonders im
Spatsommer, aber auch unter Eis (Riicker 2000) zu beobachten ist, fiihrt bei Entnahme von
Oberflachenproben zu einer Unterschdtzung der Chlorophyll a-Konzentration. Gelangen
jedoch bei der Beprobung der gesamten Wassersdule oder durch ungenaues Abgrenzen des
Metalimnions phototrophe Bakterien mit in die Mischproben, kann es bei der Chlorophyll-
bestimmung nach DIN 38 412 (DEV 1993-97 L16) zu einer erheblichen Uberschiitzung der
Chlorophyll a-Konzentration im Gewdsser kommen, da sich die Absorptionsbanden der
Bakteriochlorophylle ¢, d und e der Griinen Schwefelbakterien mit denen von Chl a teilweise
tiberlappen. Das Absorptionsmaximum von BChl a bei 772 nm beeinflut dagegen den
Extinktionswert bei 750 nm, der iiblicherweise als Reststreuung von der Chl-Extinktion
abgezogen wird. Fiir den Fall des 12.09.96 hat Riicker (2000) berechnet, da3 die Chlorophyll-
biomasse von 115 ug BChl ¢ I in 14 —16 m Tiefe auf das gesamte Seevolumen verteilt, eine
Konzentration von rund 8 ug 1" ergibe. Solche Konzentrationen wurden bisher nur wéhrend
der Frithjahrsmaxima erreicht. Die an die Schwachlichtbedingungen in der Tiefe adaptierten
phototrophen Bakterien haben einen 3- bis 5fach hoheren Chlorophyllgehalt (Vergleich Chl a
und BChl e) bezogen auf das Trockengewicht als die Algen bzw. Cyanobakterien des
Epilimnions. Angesichts von BChle-Konzentrationen, die in 14 bis 15 m Tiefe alljahrlich
einen Wert von 100 pg 1" iibersteigen, wird deutlich, dass im Hypolimnion des Sees
autochthon eine enorme Biomasse gebildet wird. Diese organische Substanz stellt nicht
zuletzt eine Sekundirbelastung dar und verzogert den Prozel3 der Trophieminderung.

Die '“C-Assimilation metalimnischer Algenmaxima kann, wie am Beispiel des 21.08.97
gezeigt wurde, die Grofenordung des Epilimnions erreichen. Metalimnische Algenmaxima
und Massenentwicklungen von phototrophen Bakterien im sauerstofffreien Hypolimnion sind
ebenso wie das APP regelmédBiger und fester Bestandteil der Phytoplanktongemeinschaft und
haben einen hohen Anteil an der Primérproduktion und damit der Bildung organischer
Substanz in stabil geschichteten meso- bis eutrophen Seen. Die Bestimmung von Sichttiefe
und Chlorophyll a an der Oberfldche spiegelt in diesem Falle also nicht die Produktivitét des
gesamten Gewassers wider.

In der Praxis hat sich vor allem der Einsatz von Fluoreszenzsonden fiir die Bestimmung
metalimnischer Algenmaxima bewéhrt. Die Lokalisierung von Massenansammlungen
phototropher Bakterien gestaltet sich etwas schwieriger, da die Autofluoreszenz dieser
Organismen sehr schwach ist. Manchmal, aber nicht immer, kann das Auftreten eines
Triibungspeaks ein Hinweis sein. Relativ einfach und sicher konnen allerdings die Pigmente
der phototrophen Bakterien spektralphotometrisch bestimmt werden. Vom Nachweis meta-
und hypolimnischer Primérproduzenten bis hin zu einer einheitlichen Bewertung der Trophie
solcher Seen als Okosystem (das nicht nur aus dem Epilimnion besteht) bedarf es weiterer
Anstrengungen. Als Mindestforderung kann formuliert werden, dass Phytoplanktonbe-
stimmungen in dimiktischen Seen mit meso- bis leicht eutrophem Status meta- und hypo-
limnische Biomasseentwicklungen einschlieBen miissen. In sauerstofffreien, H,S-haltigen
Wasserschichten sollten diese Untersuchungen durch die spektralphotometrische Bestimmung
von Chlorophyll und méglichen Bakteriochlorophyllen ergénzt werden.
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Abstract

The EC Water Framework Directive (2000) has deficits in terms of environmental quality
standards for lacustrine sediments. Biological and chemical (numeric) sediment quality critera
(SQC) as well as sediment quality guidelines (SQG) are an useful tool for environmental risk
assessment and avoidance, respectively. The chemically based methods provide qualitative
information on sediment contaminants (screening), and should be supplemented with
biologically based ecotoxicological methods for criteria on toxicants availability to biota. For
setting European targets as well as for the classification and accessibility of the future ,good
ecological quality’, i.e. based also on ,biological benthic components’, SQC and SQG should
be considered in the EC Framework.

Einleitung

Zum Erhalt und zur Verbesserung der Wasserqualitit wurden langfristige Zielsetzungen in
der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU 2000) fixiert. Sie sieht eine Beurteilung der Gewésser-
qualitit auf der Basis von ca. 30 prioritdren Stoffen und eine flinfstufige Klassifizierung zur
Erreichung eines ,,guten Okologischen Zustandes* spéitestens 16 Jahre nach Inkrafttreten
europaweit vor. Sowohl die MaBBnahmen als auch die Bewertung diirfen sich jedoch nicht nur
auf den Zustand des Wasserkorpers beschrinken, sondern sollten auch die partikuldren Stoffe,
d.h. die Schwebstoffe und Sedimente als Trdger von Nihr- und Schadstoffen mit derem
Gefahrdungspotential einschlieBen. So sind Informationen {iiber die Schadstoffgehalte von
Sedimenten deshalb oft die Grundlage fiir wichtige Entscheidungen zur Abschéitzung und
Vermeidung von Umweltrisiken. Gesamtgehalte eines Nahr- oder Schadstoffes als
Leitkriterium zur Bestimmung der Sedimentqualitit spiegeln jedoch nicht zwangsldufig das
mogliche Umweltrisiko wider, d.h. die Gesamtgehalte eines Spurenelements indizieren dessen
okologische Relevanz, jedoch nicht dessen Verfiigbarkeit fiir Organismen (Mudroch & Azcue
1995, Calmano 2001). Bei der Uberarbeitung der WRRL (EU 2000) sollten deshalb
Sedimentqualitétskriterien Beriicksichtigung finden, die die biologisch verfiigbaren,
feststoffgebundenen Schadstoffe einschlieen. Sie ermdglichen allgemeine Qualititsziel-
setzungen in Ergdnzung zu den Wasserqualititszielen und liefern eine Grundlage fiir eine
integrierte 6kotoxikologische Gesamtbewertung (Zimmer & Ahlf 1994).

Aufgrund der Vielzahl von anorganischen und organischen Schadstoffen, ihrer unterschied-
lichen Bioverfiigbarkeiten und Toxizititen sowie ortspezifischer Unterschiede in der
Sedimentzusammensetzung gibt es international seit lingerem Bestrebungen Sediment-
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qualititskriterien (Sediment Quality Critera, SQC) bzw. Richtlinien zur Beurteilung der
Sedimentqualitit (Sediment Quality Guidelines, SQG) zu entwickeln, mit denen eine Geféhr-
dungsabschitzung kontaminierter Sedimente vorgenommen werden kann (Calmano et al.
2001a). Die Aktualitit von Umweltrisiken wird durch folgendes Beispiel belegt. Derzeit
verklappt das Wasser- und Schifffahrtsamt Eberswalde 30.000 m® Baggergut aus dem Havel-
Oder-Kanal bei Henningsdorf (Brandenburg, Oderhavel) in den Lehnitzsee. Die Entsorgung
des durch das Stahlwerk Henningsdorf und ehemalige landwirtschaftliche Galvanisierungs-
anlagen sehr wahrscheinlich hochgradig belasteten Schlamms auf einer Deponie wiirde rund
2,5 Mio. € kosten. Fiir die Einbringung in den See sind lediglich 200.000 € (= 8 %) aufzu-
wenden (Klesmann 2002).

Ziel dieses Artikels ist es, Defizite in der WRRL (EU 2000) zur Qualitdt und zum Umgang
mit Sedimenten zur Vermeidung von Umweltrisiken aufzuzeigen, einen kurzen und aktuellen
Uberblick zum Stand der Sedimentbewertung zu geben und mdgliche Erginzungen
vorzuschlagen.

Defizite der EU-WRRL (2000) hinsichtlich der Umweltqualitiatsstandards bzw.
zum Gefihrdungspotentials lakustriner Sedimente

e  Die Sedimente werden hinsichtlich eines moglichen Umweltrisikos durch Schadstoff-
belastung erwéhnt (Artikel 2, Pkt. 35. Umweltqualitdtsnormen fiir Sedimente (SQC bzw.
SQG) sind jedoch im weiteren an keiner Stelle definiert. Wenn unter Pkt. 38 ,,Wasser-
dienstleistungen®, wie z.B. eine ,,Entnahme* und unter Pkt. 39 eine ,,Wassernutzung*
vorgesehen sind, sollte es gleichermaBBen Festlegungen fiir eine mogliche ,,Sediment-
nutzung® geben.

o ,Die Kommission schldgt Qualitdtsnormen fiir die Konzentration der prioritiren Stoffe
in Oberflichenwasser, Sediment oder Biota vor® (Artikel 16, Pkt. 7). Konzentrationen
(i.S. von Gesamtkonzentrationen einer Substanz, eines Elements) allein reichen fiir die
Bewertung eines ,,guten 6kologischen Zustandes* (unter Einbeziehung der Sedimente)
bzw. eines Umweltrisikos nicht aus.

e Die Qualitdtskomponenten fiir die Einstufung des Okologischen Zustandes werden
aufgelistet (Anhang V). Die Bewertung der Seen unter Einbeziehung der Sedimente stiitzt
sich bei den ,,biologischen Komponenten* auf die ,,Zusammensetzung und Abundanz der
benthischen wirbellosen Fauna®“. Bei den chemischen und physikalisch-chemischen
Komponenten zur Unterstiitzung der biologischen Komponenten findet sich kein Hinweis
auf sedimentrelevante Komponenten.

e Bei den allgemeinen normativen Begriffsbestimmungen (Seen, Anhang V) der
biologischen Qualitditskomponenten Makrophyten und Phytobenthos werden die
physikalisch-chemische Qualitit des Wassers oder des Sediments gleichberechtigt
beriicksichtigt. Dies wire analog auch fiir die Qualitdtskomponente ,,benthische
wirbellose Fauna“ notwendig.

. Bei den biologischen Qualitdtskomponenten ,,benthische wirbellose Fauna* wird der
»gute Zustand“ wie folgt definiert: ,,Die wirbellosen Taxa weichen in ihrer
Zusammensetzung und Abundanz geringfiigig von den typspezifischen Gemeinschaften
ab; die meisten empfindlichen Taxa der typspezifischen Gemeinschaften sind
vorhanden®. Hier lésst die Spezifik verschiedene Fragen offen. Was ist typspezifisch bzw.
wie sieht eine/die typspezifische Gemeinschaft welchen Gewissertyps aus, d.h. welche
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Seentypen miissen hinsichtlich des Benthos (Referenzzustand, Leitbild o0.4.) definiert
werden? Was bedeutet eine ,,geringfligige Abweichung“? Entspricht diese Abweichung
beispielsweise flinf oder mehr Prozent der Gesamtartenzahl? Dariiber hinaus ist unklar,
ob diesbeziiglich typspezifische Werte existieren, die einen zu definierenden Grad der
Vielfalt abbilden. Wie ist die Anzahl der ,meisten empfindlichen Taxa der typspezi-
fischen Gemeinschaft* bestimmt bzw. nach welchem Kriterium ist ein Taxon
»empfindlich® (welchem Umwelteinfluss? 6kotoxikologisch?).

. Es sind ,,Entnahmebegrenzungen* (Anhang VI, Teil B) erwdhnt, die sich offensichtlich
nicht auf die Entnahme von Sedimenten beziehen. Wenn es sich ausschlielich um eine
Wasserentnahme und beispielsweise nicht um die Ausbaggerung kontaminierter
Sedimente handelt, sollte dies deutlich gemacht werden. Dazu wurde z.B. durch den
Bund/Lander-Arbeitskreis ,,Gefdhrliche Stoffe — Qualititsziele fiir oberirdische
Gewisser (BLAK QZ) in den zuriickliegenden Jahren auf Veranlassung der Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) und des Bundesministeriums fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) eine Konzeption zur Ableitung von Zielvorgaben
fiir gefdhrliche Stoffe entwickelt (vgl. Rechenberg 2001). Nach diesem Konzept kdnnen
zusétzlich zu den nach § 7a Wasserhaushaltsgesetz rechtlich festgelegten, obligatorischen
Emissionsgrenzwerten auch Immissionskriterien im Sinne von Zielvorgaben
(Qualitétsziele als Orientierungswerte) flir verschiedene Schutzgiiter bzw. Nutzungs-
aspekte (z.B. Verwertung von Sedimenten und Baggergut) definiert werden (Rechenberg
2001).

Sedimentqualititskriterien (SQC)

Die ersten Sedimentqualititsrichtlinien wurden bereits 1973 durch die Federal Water Quality
Administration entwickelt und durch die United States Environmental Protection Agency
(U.S. EPA) angepasst (Mudroch & Aszcue 1995). Umfangreiche Literaturstudien zu den
Qualitétszielen fiir Sedimente und Schwebstoffe (z.B. Zimmer & Ahlf 1994) sowie eine
Niederlédndische Liste mit Ziel- und Eingreifwerten fiir Boden und Grundwasser liegen seit
laingerem vor (Holting 1996). Die bisher existierenden Okotoxikologischen Ansitze zur
Sedimentbewertung werden in Zimmer & Ahlf (1994) bzw. Calmano (2001) ausfiihrlich
evaluiert, mit chemischen Methoden verkniipft und zu einer integrierten Bewertungsstrategie
zusammenfiihrt. Im folgenden werden verschiedene chemische und biologische Kriterien zur
Bestimmung der Sedimentqualitit aufgefiihrt (Tab. 1) und in Hinblick auf eine mogliche
Beriicksichtigung in der WRRL (EU 2000) kurz diskutiert.

Chemische Sedimentqualitdtskriterien

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten SQC dienen in erster Linie der Abschitzung des Gefdhrdungs-
potentials fiir Organismen und konnten einzeln oder in der Kombination chemische und
biologische SQC zur Sicherung bzw. Erreichung eines ,,guten Okologischen Zustandes‘
beitragen.

Da die Porenwasserzusammensetzung die (Bio-)Verfiigbarkeit von Schadstoffen in konta-
minierten Sedimenten durch Sorptions- und Fillungswechselwirkungen mit der Feststoff-
phase bestimmt, ist sie ein geeigneter Indikator fiir die Vorhersage der Toxizitit von
Sedimenten. Insbesondere dann wenn man das im Gleichgewicht zu einer Sedimentprobe
stehende Interstitialwasser in Beziehung zu den gesetzlich bereits festgelegten Grenzwerten
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der toxikologischen Bewertung fiir Wasser setzt, ist der Ansatz fiir die WRRL (EU 2000)

brauchbar.

Der ,,Vorbelastungsansatz* ist durch den Vergleich mit natiirlichen Hintergrundwerten tiber

Sedimentanreicherungsfaktoren zunéchst nicht geeignet die Sedimente hinsichtlich 6kotoxi-
kologischer Effekte im Gewdsser zu bewerten, jedoch fiir eine erste Quantifizierung der
Schadstoffbelastung (Screening, ,,Sedimentnutzung® s.u.) geeignet.

Tabelle 1: Auf der chemischen und biologischen Analyse basierende Verfahren flir Sediment-
qualitétskriterien (SQC) (nach: Giesy & Hoke 1990, Mudroch & Aszcue 1995, Calmano et al.

2001a).

Ansatz

Prinzip/Kriterien

Chemische SQC
,background concentration®

(,,Vorbelastungsansatz‘)

,water-quality criteria*‘
(Porenwasser-

zusammensetzung)

,equilibrium partitioning*

(Sediment/Wasser-
Gleichgewichte)

Biologische SQC
,field bioassay*

,screening level
concentration‘ und

,apparent effects threshold*

,spiked bioassay*

Vergleich des Gehaltes eines Schadstoffes eines bestimmten Ortes mit dem
von Referenzmaterial (z. B. ,,Geoakkumulationsindex* nach Miiller 1979)

Nachteile: Wahl geeigneter Referenzstandorte, Definition des Hintergrundes

bei Xenobiotika nur im Vergleich zwischen verschiedenen, rezenten
Sedimentproben moglich; nur &hnliches bis gleiches KorngroBenspektrum
(Schadstoftbindung) vergleichbar

Vergleich der Konzentration einzelner Schadstoffe im Porenwasser mit
existierenden Wasserqualitdtskriterien, Grundlage fiir Ermittlung von
Verteilungskoeffizienten zwischen Feststoff und Wasserphase

Nachteile: Anfilligkeit dieser Systeme fiir dulere Einfliisse (z.B. Redox- und
pH-Effekte), zuverldssige und schnelle Bestimmungen der Porenwasser-
konzentrationen nur mit aufwendigen Laborarbeiten moglich.

Basiert auf der Annahme, dass die Verteilung eines Schadstoffes zwischen
verschiedenen Kompartimenten des Sedimentes durch ein kontinuierlichen
Austausch zwischen Sediment, Porenwasser und iiberstehendem Wasser
kontrolliert wird.

Nachteil: nicht gemessene chemische Komponenten und nicht bestimmte
Wechselwirkungen fiir die es keine toxikologischen Informationen gibt
bleiben unberiicksichtigt.

Dosis-Wirkung Beziehung nach Exposition benthischer Organismen in
Sedimenten bekannter Konzentration des Schadstoffes und bekannter
Mortalitit und subletaler Effekte der Testorganismen

Nachteil: Mangel der Allgemeingiiltigkeit, d.h. nur fiir spezifischen Standort
anwendbar; Unvermodgen, quantitative Vorgaben fiir ihre Anwendung zu
machen (Wie sollte die Benthosgemeinschaft aussehen?)

Vergleich der Verteilung benthischer Wirbelloser mit dem Gehalt des
Schadstoffes in identischen Sedimenten

Nachteil: Abgeleitete Kriterien miissen fiir jeden Schadstoff iiber den ,field
bioassay‘ Ansatz und Toxizitétstest validiert werden.

Dosis-Wirkung Beziechung werden nach Exposition der Testorganismen in
Sedimenten — vermischt mit bekanntem Schadstoffgehalt — bestimmt

Nachteil: analog ,field bioassay‘ Ansatz
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Uber den Sediment/Wasser-Gleichgewichtsansatz konnen Verteilungskoeffizienten (Kop,
Quotient der Konzentration eines Stoffes im Sediment und in der Wasserphase) berechnet
werden. Als zundchst einfacher Koeffizient fiir die Gewéssergiitepraxis, ist seine Bestimmung
jedoch nicht ganz unproblematisch, da sie von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhingig
ist (s. Calmano et al. 2001a). Durch die Untersuchung der Gleichgewichtsverteilung von
Schadstoffen zwischen Sedimenten und Testorganismen ldsst sich dieser Ansatz jedoch um
biologische Kriterien erweitern. Die Voraussage der maximalen Konzentration in den
Organismen erfolgt auf der Basis der Verteilung hydrophober organischer Schadstoffe
zwischen organischem Kohlenstoff im Sediment und der Lipidfraktion in den Organismen
(Calmano et al. 2001a).

Uber die in Tabelle 1 aufgefiihrten chemischen SQC hinaus sind oftmals Informationen zum
Langzeitverhalten kontaminierter Sedimente, d.h. zur Remobilisierung (kurz-, mittel- und
langfristig) sowie zu den Substrateigenschaften (Sdurebildungs- und Pufferkapazitét, Sulfid-
konzentration) nétig.

Remobilisierung und Substrateigenschaften

Fiir die Bewertung der Riicklosung von Schadstoffen aus dem Sediment stehen verschiedene
Testmethoden und Simulationen zur Verfligung, mit denen das Verhalten von Schadstoffen in
konkreten Situationen (z.B. Verklappung, Umlagerung, Ablagerung an Land) — auch
langfristig — abgeschitzt werden kann. Entsprechend den zu erwartenden Zeitskalen konnen
folgende Fille unterschieden werden (Forstner et al. 1987, Calmano et al. 2001a):

1) Kurzfristige Mobilisierung von Schadstoffen (innerhalb von Stunden) wie sie z.B. beim
Verklappen von Baggergut oder bei Umlagerungen im Gewésser auftreten kann.
Abschédtzung iiber Laborsimulation durch Ansetzen entsprechender Sedimentsuspensionen
und Bedingungen (z.B. pH-Wert, Salzgehalt, Temperatur, O,-Konzentration).

2) Mittelfristige Mobilisierung von Schadstoffen (innerhalb weniger Wochen), wie sie z.B.
fiir Cadmium aus anoxischen SiiBwassersedimenten beim Verbringen in Salzwasser beob-
achtet wurden. Abschitzung tiber Langzeit-Schiittel- und Sdulenversuche bei Variierung
der Fliissigkeits-/Feststoffverhéltnisse, um so einerseits die maximal moglichen Konzen-
trationen im Eluat und andererseits die maximale Eluierbarkeit zu erfassen.

3) Langfristige Verdnderungen der Schadstoffbindung, z.B. durch diagenetische Effekte.
Langfristige Schwermetallremobilisierung unter versauernden Bedingungen, d.h.
entweder unter dem Einfluss saurer Niederschldge oder durch die Oxidation sulfidischer
Bestandteile in den Ablagerungen.

Acid Volatile Sulfur (AVS) — sdurefliichtiger Schwefel

Uber die Salzsiureextraktion als AVS wird der Schwefel verschiedener Eisensulfide
(amorphe Eisenmonosulfide (FeS), kristallines Mackinawit und Pyrrhotit (FeS), Greigit
(Fe3S4) und der verschiedener Schwermetalle (z.B. ZnS, CdS, PbS) erfasst (Calmano et al
2001b). Obwohl AVS nur die metastabilen reduzierten Schwefelformen erfasst, hat es einige
Bedeutung bei der Bestimmung der Schwermetalltoxizitét in Sedimenten gewonnen.

Die U.S. EPA plant z.B. die Entwicklung von SQC fiir 5 Schwermetalle auf dieser Grundlage
(U.S. EPA 1998). Auf der Basis von Toxizitdtsuntersuchungen im Labor hat man vorge-
schlagen, das Verhdltnis von SEM (simultaneously extracted metals, d.h. die Menge an
Schwermetallen, die wihrend der AVS-Extraktion freigesetzt werden, i.d.R. Zn, Cd, Pb, Ni u.
Cu) zu AVS als geeignete Berechnungsgrundlage zur Vorhersage der Sedimenttoxizitit zu
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verwenden. Beide, SEM und AVS, sind operationell definierte Parameter. Falls das
Verhiltnis der molaren Konzentrationen von SEM/AVS <1 ist, enthdlt das Sediment keine
akute Metalltoxizitdt fiir aquatische Organismen. Es wird als potentiell toxisch eingestuft,
falls das SEM/AVS-Verhiltnis > 1 ist (Calmano et al. 2001b).

Biologische Sedimentqualitditskriterien

Bei den in Tabelle 1 aufgelisteten Ansdtzen einer Okotoxikologischen Bewertung zur
Ableitung von SQC handelt es sich um aufwendigere Verfahren (mit dem Problem die
Komplexitit der in-situ ablaufenden Prozesse addquat abzubilden), die hier nicht im Detail
beschrieben werden sollen (vgl. Zimmer & Ahlf 1994, Calmano 2001a/b). Fiir die Bewertung
der aquatischen Toxizitdt von Pflanzenschutzmitteln und Chemikalien gelten folgende
allgemeine Grundsitze (Rechenberg 2001), die auch auf Schwebstoffe und Sedimente
angewendet werden konnen:

Die Ermittlung der schéddlichen oder unschéddlichen Konzentration eines Stoffes erfolgt
1.d.R. mit Laborwirkungstests mit Einzelorganismen, um die Vielfalt der im Gewdésser
vorkommenden Arten und die auf sie einwirkenden Faktoren auf ein methodisch
zugingliches Mindestmal} zu reduzieren.

Die Toxizitdtsbewertung wird an Untersuchungen von Reprisentanten der drei
Trophieebenen Primérproduzenten (Algen), Primdrkonsumenten (Daphnien) und
Sekundérkonsumenten (Fische) vorgenommen; die Auswirkungen auf Destruenten
(Bakterien) werden durch Abbautests erfasst.

Als toxikologische Endpunkte von unbestreitbar 6kologischer Relevanz gelten Mortalitit,
Wachstum und Fortpflanzung, wéhrend enzymatische, Verhaltens- und histologische
Parameter in ihrer Bedeutung fiir die Populationsebene umstritten sind.

Bei der Verwendung von Laborwirkungstests als Bewertungsgrundlage wird grund-
satzlich davon ausgegangen, dass der Schutz der empfindlichsten (getesteten) Art den
Schutz der gesamten aquatischen Lebensgemeinschaft (,,am meisten empfindlichen Taxa
der typspezifischen Gemeinschaft”, EU 2000) sicherstellt. Ferner wird unterstellt, dass die
Konzentration, die bei ldngerfristiger Exposition im Test ohne nachweisbare Wirkung
bleibt, auch den Schutz der Population gewéhrleistet.

Eine Abbildung der in-situ Verhiltnisse mittels standardisierter Laborwirkungstests, die nur
Wirkpotentiale, aber keine konkreten Wirkungen im Okosystem nachzuweisen vermdgen, ist
nur sehr eingeschrinkt moglich. Daher werden Unsicherheiten bei der Ubertragung
experimenteller Ergebnisse auf die Umweltsituation quasi per Konvention durch Sicherheits-
faktoren (zum Ausgleich von Unsicherheiten) zu kompensieren versucht. Diese Faktoren
liegen je nach Zuverldssigkeit der Grundinformation und des Gefdahrdungspotentials der zu
prifenden Stoffe zwischen 0,1 und 0,001 (Rechenberg 2001).

Zielvorgaben wurden bisher vor allem fiir Wasser und Boden (Holting 1996), z.T. auch schon
fiir Sedimente abgeleitet (Tab. 2). In Ermangelung gewisserokologischer Zielvorgaben zum
Schutz der sedimentbewohnenden Organismen wurden von Rechenberg (2001) behelfsweise
die fir die Wasserphase ermittelten Zielvorgaben unter Verwendung abgeschitzter
Verteilungskoeffizienten (Kp, s.0.) auf Werte fiir Schwebstoffe umgerechnet (Tab. 2). Das ist
legitim, wenn die betreffenden Stoffe zu hohen Prozentsidtzen an ihnen gebunden vorliegen
(Kp > 1000) und neben den Okotoxikologischen Wirkungsschwellen die natiirliche Hinter-
grundbelastung der Schwebstoffe und Sedimente beriicksichtigt wird (Schudoma 1994). Die
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fir die Beurteilung der Belastung von Schwebstoffen und Sedimenten abgeleiteten
Konzentrationen sind denen fiir niederldndische Boden gegeniibergestellt (Tab. 2).

Aus der Notwendigkeit die chemischen SQC, die im wesentlichen zunichst nur qualitative
Hinweise geben, mit den biologischen SQC (i.S. einer okotoxikologisch begriindeten
Bewertung) zu kombinieren, wurde die sog. ,,Sediment-Triade* entwickelt (Chapman 1986).
Dieses Bewertungsschema stiitzt sich auf die gleichzeitige Analyse der chemischen
Zusammensetzung des Sediments, der Toxizitdt von Chemikalien fiir benthische Organismen
im LabormaBstab und auf krankhafte Verdnderungen des Lebergewebes von bodenlebenden
Fischen. Testphasen konnen Extrakte, Eluate (H,O) und das Porenwasser des Sediments
sowie das Gesamtsediment (Festphase und Porenwasser) sein.

Tabelle 2: Zielvorgaben fiir Sedimente und Schwebstoffe (Rechenberg 2001) im Vergleich zu
Ziel- und Eingreifwerten fiir Boden (Holting 1996) in (mg kg™ TS).

Schwermetall Sediment und Schwebstoffe Boden
Zielwert Zielwert Eingreifwert

Quecksilber 1 0,3 10
Cadmium 1,5 0,8 12
Nickel 50 35 210
Blei 100 85 530
Kupfer 60 36 190
Chrom 100 100 380
Zink 200 140 720

Im Ministerium fiir Umwelt und Energie Ontarios (Mudroch & Aszcue 1995) wurden SQG
zum Schutz und zum Management aquatischer Sedimente entwickelt, die drei Niveaus
okotoxikologischer Effekte definieren und auf der chronischen Langzeitwirkung der
Verunreinigungen auf benthische Organismen basieren (Tab. 3). Diese Niveaus sind:

1) der ,no effect level, bei dem kein toxischer Effekt auf aquatische Organismen festgestellt
wird,

2) der ,,lowest effect level”, der ein Grad der Sedimentkontamination indiziert, der von der
Mehrzahl der benthischen Organismen toleriert werden kann, sowie

3) der ,severe effect level, der ein Niveau indiziert bei dem eine ausgeprigte Storung der
sedimentbewohnenden Gemeinschaft zu erwarten ist.

Richtlinien zur Beurteilung der Sedimentqualitit (SQG)

Zur Abschitzung des Gefdhrdungspotentials sedimentgebundener Schadstoffe werden
sedimentchemische und biologische Untersuchungen (s.o., chemisch-numerische Ansitze)
verkniipft, d.h. aus den zu bewertenden Sedimentproben werden Expositionsdaten und
hervorgerufene Bioeffekte ermittelt. Die Ergebnisse dienen als empirische Datengrundlage fiir
statistisch abgeleitete, ortsunabhingige SQG (z.B. Ingersoll et al. 1997, Henschel 2001). Die
wesentlichen integrierenden Ansédtze zur Ableitung von SQG auf okotoxikologischer
Bewertungsgrundlage sind nach Henschel (2001) wie folgt zu beschreiben:
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Apparent Effects Threshold (AET-Ansatz)

Mit diesem Ansatz werden Konzentrationen von Sedimentschadstoffen ermittelt, bei denen
immer eine signifikante biologische Wirkung auf den Wirkungsindikator (Laborbiotests,
benthische Zonosen) auftritt. Die Evaluierung der Effekte und statistische Sicherung erfolgt
im Vergleich zu unkontaminierten Referenzsedimenten. Die Methode definiert Orte mit dem
hochsten Potential von Schadeffekten.

Tabelle 3: Sedimentqualitétskriterien fiir Néhrstoffe, Metalle und organische Schadstoffe des
Ministeriums fiir Umwelt und Energie Ontarios (Mudroch & Aszcue 1995) (alles in pg g’
TS, wenn nicht anders angegeben).

No effect Severe effect

Stoffgruppe  Parameter level Lowest effect level*
level
Nihrstoffe Gesamt-(Kjeldahl)-Stickstoff 550 4.800
Gesamter organischer Kohlenstoff [%] 1 10
Gesamtphosphor 600 2.000
Metalle Arsen 6 33
Cadmium 0,6 10
Chrom 26 110
Kupfer 16 110
Eisen [%] 2 4
Blei 31 250
Mangan 460 1.100
Quecksilber 0,2 2
Nickel 16 75
Zink 120 820
Organische Aldrin 0,002 8
Verbindungen BHC 0,003 12
Chlordan 0,005 0,007 6
DDT (gesamt) 0,007 12
Dieldrin 0,0006 0,002 91
Endrin 0,0005 0,003 130
HCB 0,01 0,02 24
Hepoxid 0,005 5
Irex 0,007 130
PCB (gesamt) 0,01 0,07 530

* Die Zahlen in dieser Spalte sind auf die Sedimentzusammensetzung zu beziehen, d. h. mit der bestimmten
Konzentration des gesamten organischen Kohlenstoffs zu multiplizieren.

AET-Werte differieren fiir die einzelnen Schadstoffe je nach Untersuchungsregion, Test-
system und Wirkanzeiger (Zimmer & Ahlf 1994), sie werden jedoch bei ausreichend grof3er
Datenbasis auch zur Aufstellung von SQG herangezogen. Das Konzept wurde von der
U.S. EPA (1997) weiterentwickelt: Aus dem Gesamtspektrum angewendeter Testsysteme und
Wirkindikatoren wurden fiir jeden Schadstoff jeweils ein unterer Schwellenwert als AET-L
(= AET low, ermittelt mit den sensitivsten Testsystemen) und ein oberer Schwellenwert als
AET-H (= AET high, ermittelt mit den unempfindlichsten Testsystemen) als SQG definiert.
Fiir insgesamt 52 Einzelstoffe und Klassen liegen nach diesem Ansatz Orientierungswerte fiir
zwei Stufen vor.
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Effects Ranges (ER) und Effects Levels (EL)

Wie beim AET-Ansatz werden Stoffkonzentrationen und Effekte gemeinsam bestimmt und
kombiniert ausgewertet (Bioeffekte vs. Kontaminante, DeWitt et al. 1988) bei denen bereits
mit anderen Methoden ortsspezifische Wirkungsschwellenwerte abgeleitet wurden (z.B. AET-
Ansatz, Sediment/Wasser-Gleichgewichtsansatz, Sediment-Dotierungsansatz, Tab. 1).

Aus einer Vielzahl von Studien und breiter empirischer Basis werden effektbasierte SQG mit
statistischen Methoden bestimmt, die als Effects Ranges (ER-Werte, Long & Morgan 1991)
bzw. als Effects Levels (EL-Werte; MacDonald et al. 1996) angegeben werden. Die ER kenn-
zeichnen (ortsunabhdngige) empirisch gesicherte Wahrscheinlichkeiten, mit denen Schad-
stoffgehalte biologische Effekte (im Regelfall Toxizitdten in Laborbiotests) verursachen. Fiir
insgesamt 28 Schadstoffe oder Stoffklassen liegen zweigestufte SQG nach dem ER-Ansatz
vor (EL-Ansatz: 33 Stoffe oder Klassen, Tab. 4).

Tabelle 4: Priifwerte verschiedener Stoffe fiir Sedimente (mg kg TS), die aus integrierten
okotoxikologischen Ansétzen abgeleitet wurden (aus Henschel 2001) (Abkiirzungen s. Text).

Stoff Element/Verbindung AET-L AET-H ER-L ER-M
Metalle Quecksilber 0,59 2,1 0,15 0,71
Cadmium 5,1 9,6 1,2 9.6
Nickel n.b. n.b. 20,9 51,6
Blei 450 660 46,7 218
Kupfer 390 1300 34 270
Chrom 260 270 81 370
Zink 410 1600 150 410
Arsen 57 700 8,2 70
Silber 6,1 6,1 1 3,7
PCB Summe PCB*' 1 3,1 0,0227 0,180
DDT und DDT-Summe 0,009 0,15 0,0016 0,0461
Metabolite DDE (je Metabolit) 0,009 0,015 0,0022 0,027
DDD (je Metabolit) 0,016 0,043 0,0016 0,027
DDT (je Metabolit) 0,34 0,34 0,0016 0,027
PAH Summe, hohe Molmasse 17 69 1,7 9,6
Summe, geringe Molmasse 5,2 24 0,552 3,16
Acenaphthen 0,5 2 0,016 0,5
Anthracen 0,96 13 0,085 1,1
Benzo(a)Anthracen 1,6 5,1 0,261 1,6
Chrysen 2,8 9,2 0,384 2,8
Fluoren 0,54 3,6 0,019 0,54
2-Methylnaphtalin 0,67 1,9 0,07 0,67
Naphthalin 2,1 2,7 0,16 2,1
Phenanthren 1,5 6,9 0,24 1,5
Pyren 33 16 0,665 2,6
Pestizide Lindan 0,00032* 0,00099*>

Quellen: U.S. EPA (1997) verdndert; *1 = AroChlorgemische Nr. 1016, 1221, 1232, 1242, 1248, 1254, 1260
*2 = TEL/PEL (MacDonald et al. 1996),

Bewertung numerischer Sedimentqualititswerte aus integrierten Ansdtzen

Gute Ubereinstimmung mit einer Schwankungsbreite <3 ergibt sich zwischen den ER und
den EL (MacDonald et al. 1996). AET sind wegen ihrer Bewertungsgrundlage (mit den
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jeweils hochsten Konzentrationen unterhalb der Wirkungsschwelle) besonders anfillig gegen
falsch-negativ Resultate, bei denen toxische Wirkungen nicht erkannt werden (Ingersoll et al.
1997). Das zeigt sich auch in Tabelle 4, in der die ERM-Werte (ab denen Toxizitét regel-
mafig auftritt) groBenordnungsméfig den unteren AET-Schwellen entsprechen (bei denen mit
sensitiven Tests die Toxizitdtsschwelle noch unterschritten ist). Die Sensitivitit der ER-
Ansitze als SQG ist deshalb hoher und gewihrleistet einen hdéheren Schutzstatus (in
starkerem Malle ortsunabhéngig, hohe 6kologische Relevanz; Ingersoll et al. 1997).

Einsatz integrierter Verfahren zur Sedimentbewertung

Bei integrierter Gefdhrdungsabschétzung (aquatische Lebensgemeinschaft und menschliche
Gesundheit) ergibt sich die Gesamteinstufung aus dem jeweils ungiinstigsten Teilergebnis
(U.S. EPA 1997). Im Faktorenkomplex ,,Sedimentchemie* werden SQG als Screeningwerte
verwendet, die aus integrierenden Ansétzen abgeleitet sind. Die Bewertung im Rahmen des
NSI (National Sediment Inventory Database) erfolgt in einem Stufenverfahren: Uberschreiten
die Schadstoffgehalte mehr als zwei obere Screeningwerte (ERM, AET-H oder PEL), dann ist
die Probe in der Stufe mit dem hochsten Gefahrdungspotential einzustufen, bei der nachteilige
Wirkungen wahrscheinlich sind. Werden die unteren Screeningwerte (ERL, AET-L, TEL) bei
mindestens einem Parameter {iberschritten, ergibt sich eine Einstufung in der mittleren Stufe,
bei der nachteilige Wirkungen mdglich, aber selten zu erwarten sind. Ausgenommen von dem
Bewertungsansatz der U.S. EPA sind jedoch die divalenten Schwermetalle (Cd, Ni, Pb, Cu u.
Zn), die im NSI vorrangig nach dem AVS-Ansatz zu bewerten sind (s.o0.). Der operationellen
Erfassung bioverfiigbarer Schwermetalle durch den AVS-Ansatz wird damit bei hoch
kontaminierten Sedimenten der Vorrang vor chemisch-numerischen Qualitdtszielen gegeben.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die WRRL (EU 2000) weist Defizite bei den Umweltqualititsstandards fiir Sedimente auf
(Umweltrisiken durch Schadstoffbelastung, ,,Sedimentnutzung®), die durch Einbeziehung von
chemischen und biologischen SQC bzw. SQG zur Abschitzung von Gefdhrdungspotentialen
beseitigt werden sollten.

Obgleich sich die chemisch-numerischen Ansdtze (Tab. 1) an toxikologisch begriindete
Richtlinien anlehnen, liefern sie zundchst nur qualitative Hinweise (Screening), die deshalb
mit den zumeist aufwendigeren biologischen Testverfahren zur Okotoxikologischen
Bewertung (vgl. ,,Sediment-Triade*) zu kombinieren sind. Dies wird insbesondere dadurch
unumgdanglich, dass sich die WRRL (EU 2000) zur Einstufung des ,,guten 6kologischen
Zustandes* — unter Einbeziehung der Sedimente — auf ,biologische (u.a. auch benthische)
Komponenten* stiitzt.

Nachteile ergeben sich dadurch, dass die relativ leicht anzuwendenden chemisch-numerischen
SQC bei Anwendung fiir alle in Betracht kommenden Schadstoffe sehr kostspielig sein
konnen, d.h. zusitzliche Biotests notwendig werden, da nur fiir eine begrenzte Anzahl von
Schadstoffverbindungen bereits entsprechende Kriterien vorliegen.

Da die Nihr- und Schadstoffgehalte lakustriner Sedimente meist steile Gradienten aufweisen,
sollten bei der Bewertung der Sediment/Wasser-Wechselwirkungen Probenahmetechniken
Einzug halten (z.B. Sedimentstecher anstelle von Greifern), die eine Aufnahme der Verteilung
reproduzierbar sicherstellen.
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Auch wenn bei der Bewertung der Sedimentkontamination kurz- und mittelfristige
Freisetzungsprozesse dominieren, sollten zur Beurteilung der Schadstoffmobilitdt auch
Testmethoden eingesetzt werden, mit denen das langfristige Verhalten der Sedimente abge-
schitzt werden kann. Somit konnen die durch Umweltchemikalien langfristigen
Beeintrachtigungen der Strukturen und Funktionen aquatischer Biozonosen voraussschauend
erkannt und vermieden werden.
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Abstract

A problem within the implementation of the EU-Water Framework Directive is the
description of a reference state of shallow, polymictic lakes in the German lowlands. On the
one hand, no shallow lakes do exist in the very good or good status, on the other hand, using
the historical approach for reference state estimation the following fact has to be considered:
Almost all of our recent shallow lakes were deep and dimictic in the past. This dilemma will
be solved by using paleolimnological methods within periods considering the shallow phases
of the lakes. Paleolimnology acts as a useful tool for the reconstruction of past lake
communities, lake chemistry and lake ontogeny. The strategy is mainly based on responses of
the lake biota preserved in sediments to environmental changes and also on sedimentary
records of external inputs. In the following a short overview of various methods for the
detection of fossil lake biota and examples of their application in paleolimnological studies is
given. Even if one method alone is of limited evidence because of the complexity of lake
ecosystems and interactions, a combination of all results will be successful in reflecting lake
history more precisely and will allow a more holistic view of the processes involved.

Projektbeschreibung und Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projektes ,,Leitbildbiozénosen brandenburgischer Seen®, das durch die BTU
Cottbus im Auftrag des MLUR bearbeitet wird, werden als paldolimnologische Verfahren der
Nachweis, die Identifizierung und die Interpretation von fossilen Cladoceren, Chironomiden,
Diatomeen, Makrophyten, Pigmenten und Pollen in zeitlich differenten Sedimentschichten
(bis ca. 2000 Jahre BP), begleitet von ICP-MS (geochemische Analyse durch Massen-
spektroskopie) und AMS (Radiocarbondatierung) herangezogen, um einen anthropogen
weitgehend unbeeinflussten Referenzzustand und dessen Degradationsstufen an ausgewéhlten
Flachseen Brandenburgs zu rekonstruieren und zu definieren. Insbesondere sollen die Fragen
nach fritheren Makrophytenvorkommen versus Algen- bzw. Cyanobakteriendominanz (iiber
Leitpigmente) und nach dem ehemaligen trophischen Zustand (chemisch-physikalischer
Referenzzustand) {iber entsprechende Indikatororganismen gekliart werden. Geeignete
Organismengruppen stellen grundsétzlich diejenigen dar, die autochthon in groBeren Mengen
vorkommen, sich durch den Besitz von chitindsen Exoskeletten (Cladoceren), Koptkapseln
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(Chironomiden) oder Kieselsdureschalen (Diatomeen) als abbauresistent erweisen, artenreich
sind und deren Arten sich aufgrund ihrer moglichst unterschiedlichen und im Idealfall engen
Okologischen Toleranzen entlang von Umweltgradienten verteilen. Auch Ostracoden und
Chrysophyceen wurden in zahlreichen paldolimnologischen Studien untersucht (s. hierzu
Schrenk-Bergt et al. 1998). Sogenannte regionale Eichdatensitze, die sowohl die quantitative
und qualitative Verteilung bestimmter rezenter oder subrezenter Organismen als auch die
entsprechenden Messwerte von Umweltvariablen beinhalten, von denen angenommen wird,
dass sie die Artenzusammensetzung und -abundanz signifikant beeinflussen, dienen zur
Aufstellung von statistisch engen Korrelationen, wie z.B. von Diatomeen-Umwelt-Transfer-
Funktionen (s. I. Schonfelder in diesem Heft). Diese z.B. auf gewichteter Mittelwertbildung
basierenden Transferfunktionen erlauben dann eine Ableitung der ehemaligen Verhiltnisse
bestimmter hydrochemischer Schliisselvariablen (wie z.B. Gesamtphosphorkonzentrationen)
durch Mikrofossilien.

Bistabilitit in Flachseen des Tieflandes und Moglichkeiten der Referenz-
ermittlung gemill der EU- WRRL

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; EU 2000) sieht u.a. eine Bewertung der
Okologischen Gewdésserqualitdt von Seen > 50 ha innerhalb einer 5-stufigen Bewertungsskala
mit den Zustdnden ,,sehr gut® bis ,,schlecht” vor. Zur Festlegung des sehr guten 6kologischen
Zustands wird vorgeschlagen, u.a. den anthropogen unbeeinflussten Zustand des Gewéssers
als Leitbild heranzuziehen. In diesem Fall handelt es sich meist um ein historisches Leitbild.
Eine andere Moglichkeit bestiinde darin, den derzeit besten 6kologischen Zustand als Leitbild
zu libernehmen. Fiir die Flachseen der Norddeutschen Tiefebene existieren weder sehr gute
noch gute 6kologische Zustinde und scheiden damit fiir die Referenzermittlung aus. In der
Mehrzahl handelt es sich um stark anthropogen iiberformte Gewésser mit hohem Trophiegrad
(eu-hypertroph) (Mietz et al. 1996). Folglich bietet sich fiir diesen Gewissertyp eine
Referenzzustandsermittlung mit paldolimnologischen Methoden an. Das Hauptproblem fiir
diese Gewdsser 1dBt sich folgendermaBlen beschreiben: Bedeutet der sehr gute 6kologische
Zustand Dominanz von Makrophyten oder Phytoplankton? Wenn die Seen planktondominiert
sind, ergibt sich die Frage nach dem ,,zulédssigen* Anteil von Cyanobakterien, die derzeit das
Hauptproblem der Seen darstellen. Eine besondere Rolle spielen in diesem Gewdssertyp die
submersen Makrophyten, da sie die Resuspension verringern, dem Zooplankton Schutz vor
dem FraBBdruck der Fische bieten, allelopathische Substanzen abgeben, die das Wachstum des
Phytoplanktons hemmen, direkt oder indirekt (durch den Aufwuchs) mit dem Phytoplankton
um die im Freiwasser verfiigbaren Nihrstoffe konkurrieren und notwendiges Habitat fiir
einige piscivore Fische sind, die den Bestand an zooplanktivoren Fischen reduzieren kénnen
(Scheffer 1998). Durch diese Mechanismen kommt es in Flachseen zu einem makrophyten-
dominierten Klarwasserzustand, der auch bei steigenden Néhrstoffkonzentrationen relativ
lange erhalten bleiben kann. Kommt es durch Uberschreitung eines Schwellenwertes oder
durch andere Prozesse (z.B. Stiirme, Herbivorie) zum totalen Verlust der Unterwasser-
vegetation, schldgt das System in den triiben, phytoplankton-dominierten Zustand um. Dieser
stabilisiert sich ebenfalls durch eine Reihe von Mechanismen selbst, so dass fiir einen
Riickumschlag ein deutlich geringerer Schwellenwert unterschritten werden muss. Es tritt also
eine Hysterese auf. In einem mittleren Bereich an Nihrstoffkonzentrationen koénnen beide
Zustinde alternativ stabil vorkommen (Scheffer 1998). Die Dominanz von filamentdsen
Cyanobakterien gegeniiber anderen Algenklassen kann ebenfalls als alternativer stabiler
Zustand der Algengemeinschaft in Flachseen angesehen und mit dem Hysterese-Modell
beschrieben werden (Scheffer et al. 1997). Hohe Phosphorkonzentrationen fiihren durch

110



Hoffman et al. Ermittlung von Referenzzustdnden fiir Flachseen mit paldolimnologischen Methoden

zunehmendes Algenwachstum zu einer Triibungszunahme, die Cyanobakterien einen
zunehmenden Vorteil gegeniiber anderen Algenklassen verschafft, da sie sich u.a. durch
groBere Triilbungstoleranz auszeichnen und selbst eine stirkere Triibung pro Biomasseneinheit
verursachen. Im Bereich mittlerer Nahrstoffkonzentrationen sind sowohl der cyanobakterien-
dominierte als auch der durch andere Algen dominierte Zustand moglich (je nach Lage der
Ausgangstriibung iiber oder unter einem kritischen Schwellenwert). Hohe Durchflussraten,
geringe Wintertemperaturen und allelopathische Substanzen von Makrophyten begiinstigen
dagegen aufgrund der relativ langsamen Wachstumsraten von Cyanobakterien andere
Algenklassen. Fiir Flachseen ergeben sich damit als drei mogliche alternative Gleich-
gewichtszustinde die Dominanz von Makrophyten, diversem Phytoplankton und filamentdsen
Cyanobakterien. Je ndher die kritischen Triibungsgrenzwerte beisammen liegen, bei denen die
Vegetation verschwindet und Cyanobakterien dominant werden, desto unwahrscheinlicher ist
jedoch die Dominanz von diversem Phytoplankton (Scheffer 1998).

Besonders in Hinblick auf eine effektive Gewdssersanierung ist es entscheidend, ob der See
erst in der jiingeren Vergangenheit durch erhdhten Néhrstoffeintrag, z.B. liber Abwésser und
Landwirtschaft, eutrophiert wurde oder schon ldngerfristig einen hohen Naihrstoffstatus
aufwies und ob eine Okologische Degradation natiirlich oder anthropogen bedingt ist.
Folgende alternative Hypothesen lassen sich zur Beschreibung des anthropogen
unbeeinflussten Ausgangszustands ungeschichteter kalkreicher Flachseen des Tieflandes
formulieren:

- Die Brandenburger Flachseen waren vor ca. 2000 Jahren ndhrstoffarm und makro-
phytendominiert. Durch anthropogene Néhrstoffzufuhr nahmen die Sedimentations-
raten langsam zu, Wechsel zwischen Makrophyten- und Phytoplankton-Dominanz
traten auf, und Phasen mit erhdhtem Cyanobakterienvorkommen lassen sich erst spét
(ab der Industrialisierung nach 1800) nachweisen.

- Die Brandenburger Flachseen waren bereits vor ca. 2000 Jahren aufgrund ihrer
Morphologie relativ ndhrstoffreich. Wechsel zwischen Makrophyten- und
Phytoplankton-Dominanz traten bereits damals auf. Die zusitzliche anthropogene
Eutrophierung fiihrte friih zum verstérkten Auftreten von Cyanobakterien.

- Die Brandenburger Flachseen waren vor ca. 2000 Jahren deutlich tiefer und
vermutlich planktondominiert. Durch rasch ansteigende Sedimentationsraten und
abnehmende Wassertiefe konnten sich zwischenzeitlich Makrophyten etablieren, die
dann infolge zunehmender Eutrophierung durch Phytoplankton bzw. Cyanobakterien
abgeldst wurden.

- Die Brandenburger Flachseen weisen stark unterschiedliche historische Entwicklungen
auf; ein einheitliches Leitbild ldsst sich nicht definieren.

Methoden zum Nachweis von Organismengruppen und ihr Einsatz in der
Paldolimnologie

Cladocera

Cladoceren werden in paldolimnologischen Studien bevorzugt untersucht, da ihre Uberreste in
den Sedimenten besonders divers und zahlreich sind und sie sich aufgrund ihrer
morphologischen Unterschiede auf Gattungs- und meist Artniveau unterscheiden lassen
(Boucherle & Ziillig 1983). Die chitindsen Bestandteile der Cladoceren sind weitgehend
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resistent gegeniiber mikrobiellem Abbau in der Wassersdule und dem Sediment. Methodische
Anleitungen finden sich bei Nauwerck (1991) und Boucherle & Ziillig (1983). Die Arten
werden anhand ihrer Exoskelettteile wie Kopfschilde, Schale, Postabdomen, Krallen,
Mandibeln und Antennensegmente identifiziert. Die Lidnge von Korperfortsitzen wie der
Antennen und des Dornfortsatzes wurde z.B. als Indikator fiir die Rekonstruktion des
Verhiltnisses vertebrater gegeniiber invertebrater Riduber genutzt (Kerfoot 1987). Fiir die
Interpretation fritherer Umweltbedingungen werden in erster Linie Bosminiden und
Chydoriden verwendet, da sich nahezu alle Komponenten ihres Exoskeletts erhalten und so
quantitativ ausgewertet werden konnen (abgesehen vom ersten Entwicklungsstadium),
wiéhrend Taxa der anderen Familien nur unvollstindige Abbilder hinterlassen (Frey 1990).
Zahlreiche Studien (z.B. Boucherle & Ziillig 1983, Hofmann 1986b in Frey 1990, Nauwerck
1991) dokumentieren eine Verschiebung von Eubosmina longispina als fritheste postglaziale
Erscheinungsform hin zu Arten wie Bosmina coregoni f. kessleri bis zu B. coregoni f.
coregoni oder/und Bosmina longirostis. Aufgrund der heutigen Verbreitung der
unterschiedlichen Eubosmina-Taxa in europdischen Seen wurde dies meist als Zeichen fiir
einen Wechsel von oligotrophen zu eutrophen Verhéltnissen interpretiert. Nauwerck (1991)
zieht dabei eine Immigration von E .coregoni bei der Sukzession der Gattung Eubosmina im
Mondsee (Osterreich) in Betracht. Zu beriicksichtigen ist, dass keine direkte Beziehung
zwischen der Produktivitit des Sees und der Sedimentationsrate von Cladoceren-Schalen
bestimmter Gattungen besteht, da die Zooplanktongemeinschaft in ihrer Zusammmensetzung
und Sukzession durch einen Wechsel der planktivoren Fischpopulation beeinflusst wird (z.B.
Hofmann 1977). Die Gruppe der Chydoriden gilt als meiobenthisch und hauptsichlich in der
litoralen Zone vorkommend, abgesehen von Chydorus sphaericus, der in Zeiten grofer
Produktivitdt auch planktisch lebt. Allerdings scheinen die Chydoriden nicht auf einen
Produktivititswechsel der Seen zu reagieren, so lange die Litoralzone selbst nicht durch z.B.
den Verlust von Makrophyten beeintrachtigt wird (Hofmann 1986a). Der Anteil von
Bosminiden gegeniiber Chydoriden wurde als Verhiltnis von planktischen zu litoralen
Formen z.B. von Alhonen (1970b, in Hofmann 1977) dazu genutzt, Wasserstands-
schwankungen wihrend der Seegenese zu rekonstruieren. Desweiteren eignen sich
Cladoceren aufgrund ihrer spezifischen Temperaturoptima zur Rekonstruktion von
Temperaturverdnderungen und die séduresensitiven Chydoriden zur Versauerungs-
rekonstruktion (Steinberg et al. 1988 in Schrenk-Bergt et al. 1998). Auch Ephippien der
Cladoceren und Dauereier von Copepoden werden zunehmend in paldolimnologische Studien
einbezogen (z.B. Jeppesen et al. 2002). Kerfoot et al. (1999) nahmen nach dem Ausbriiten
von Ephippien und Klonen der Daphnien eine Artidentifizierung mittels Allozymnachweis
und mitochondrialer (mt)DNA 12S/16S-Daten vor und setzten sowohl Sedimente als auch
nachgeziichtete Daphnien in Toxizitdtstests ein.

Chironomiden

Chironomiden sind innerhalb der Dipteren die individuen- und artenreichste Gruppe. In
Sedimenten erhalten sich nur die Kopfkapseln der Larven und gelegentlich die Hypopygien
der adulten Minnchen, die fiir die Artzuweisung herangezogen werden. Die benthisch
lebenden Profundaltaxa konnen anhand ihrer Kopfkapseln in der Regel bis zur Art, die
weitaus diverseren Litoraltaxa oft nur auf Gattungs- oder Unterfamilienniveau bestimmt
werden. In Europa wird derzeit eine Tanytarsus lugens-Gemeinschaft, deren Arten obligat
kaltstenotherm sind und hohe Sauerstoffanspriiche haben, als typisch fiir oligotrophe
Bedingungen angesehen. Allerdings ist die Gattung Tanytarsus nur durch wenige Arten im
Tiefenwasser vertreten. Es wird angenommen, dass der postglaziale Temperaturanstieg
zundchst zu einer Beschrinkung dieser Gemeinschaft auf die Kaltwasserbereiche der
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geschichteten Seen fiihrte, die Erwdrmung des Epilimnions dann aber die Ausbreitung
wiarmertoleranterer Arten ins Litoral begiinstigte. Bei unzureichender Sauerstoffverfiigbarkeit
im Tiefenbereich der Seen ersetzen Gattungen wie Chironomus die ehemalige Gemeinschaft.
Die Arten Sergentia coracina und Stictochironomus rosenschoeldi repriasentieren einen
Zwischenzustand (Frey 1990). Hofmann (1983) wies in einem Flachsee Norddeutschlands fiir
das Spatglazial ebenfalls kaltstenotherme Taxa der Tanytarsus lugens-Gemeinschaft nach, die
im Postglazial fehlten. Die Sukzession der Chironomidentaxa fiihrt er nicht auf trophische,
sondern auf klimatische Bedingungen und Sedimentationsprozesse zuriick. Laut Brodersen et
al. (in press) reflektieren die Anderungen in der Chironomidenzusammensetzung nach
eigenen Sedimentuntersuchungen in einem Flachsee den Eutrophierungsprozess und die
Makrophytensukzession. Faktoren wie das Vorkommen von Makrovegetation sowie
periphytischen und planktischen Mikroalgen als Hauptnahrungsquelle makrophyten-
assoziierter Chironomiden und Anderungen in der Sedimentstruktur haben dabei einen
Einfluss.

Diatomeen (s. 1. Schonfelder in diesem Heft)

Pflanzliche Makrofossilien

Die héufigsten und oft gut erhaltenen pflanzlichen Makrofossilien in Seesedimenten sind
Samen und Friichte. Auch Koniferennadeln, Knospenschuppen, Bliitenkédtzchen, Wurzeln,
Gewebefragmente, Blitter und Oosporen der Characeen konnen vorkommen. Aufgrund ihrer
Grofle werden diese Pflanzenteile meist nicht weit vom Ursprungsort abgelagert, sind hiufig
bis auf Artniveau identifizierbar und kénnen dementsprechend zur Rekonstruktion der lokalen
Pflanzengemeinschaft herangezogen werden (Birks & Birks 1980). Die aquatische Vegetation
(emerse Uferpflanzen, Schwimmblattpflanzen und submerse Makrophyten) ist nicht
vollstindig im Bestand makrofossiler Pflanzenreste reprisentiert (Birks 1980). Eine voll-
stindige Rekonstruktion der Unterwasser- und Uferflora ist also nicht moglich. Da ihre
Verteilung durch eine Reihe von Parametern beeinflusst wird (z.B. Hannon & Gaillard 1997),
lassen sich jedoch aus der Analyse der makrofossilen Reste der aquatischen Flora
Riickschliisse auf verschiedene Verdnderungen im See ziehen (z.B. Trophie, Wasser-
spiegelschwankungen) und insbesondere in Flachseen Phasen der Dominanz submerser
Makrophyten finden (z.B. Sayer et al. 1999, Birks et al. 2001). Da sich die gro3ten Mengen
an Samen und Friichten von Unterwasserpflanzen in der Néhe ihrer Entstehung finden (Birks
1980) und die Unterwasserflora auch in Flachseen oft nicht gleichmaéssig liber den See verteilt
ist (in groferen Seen bleiben windexponierte Bereiche oft unbesiedelt), ist eine Untersuchung
mehrerer Sedimentkerne aus verschiedenen Litoralbereichen sinnvoll.

Pflanzliche Makrofossilien werden in relativ kleinen Mengen produziert, so dass mindestens
100 cm?® Sediment untersucht werden miissen. Die Ergebnisse werden héufig rein qualitativ
(abwesend/vorhanden), in Haéaufigkeitsklassen oder als Anzahl je Flachen- oder
Volumeneinheit bzw. bei bekannter Sedimentationsrate als Makrophyteninflux je Flachen-
einheit und Jahr dargestellt. Clusteranalysen konnen auf Grundlage der Berechnung
numerischer Ahnlichkeit zwischen jedem moglichen Taxa-Paar genutzt werden, um Pflanzen-
gruppen nach dhnlichem zeitlichem Vorkommen abzugrenzen (Birks & Birks 1980).

Pigmente

In Sedimenten erhaltene Pigmente (membrangebundene Chlorophylle und Carotinoide)
wurden in zahlreichen Studien als Indikatoren fiir die ehemalige Priméirproduktion in Seen
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(z.B. Adams & Prentki 1986) oder fiir die Trophie (Guilizzoni et al. 1986, Ziillig 1989)
genutzt. In multi-parametrischen Studien wurden fossile Pigmentstratigraphien z.B. in
Verbindung mit Diatomeen (Lotter 2001) oder Cladoceren (Leavitt et al. 1989) ausgewertet.
In einigen Féllen konnte eine Proportionalitit zwischen dem Pigmentvorkommen in
Sedimenten und der Algenabundanz in der Wassersdule nachgewiesen werden (Guilizzoni et
al. 1983, Adams & Prentki 1986, Steenbergen et al. 1994). Riickschliisse vom Pigment-
vorkommen in Sedimenten auf das ehemalige Phytoplanktonvorkommen werden jedoch
durch Degradationsmechanismen in der Wassersdule und in den oberflichlichen Sediment-
schichten (Friihdiagenese), die zu Pigmentverlust und -modifikation fiihren, erschwert (z.B.
Leavitt & Carpenter 1990, Lenhard 1995). Als den Pigmenterhalt fordernde Faktoren werden
u.a. eine rasche Sedimentationsgeschwindigkeit, geringe Photo- und chemische Oxidation und
wenig Grazing durch Zooplankton angesehen (z.B. Cuddington & Leavitt 1999), wobei die
Faecespartikel andererseits eine grolere Sinkgeschwindigkeit aufweisen und daher starker vor
Photooxidation in der Wassersdule geschiitzt sind (Leavitt & Brown 1988). Nach Angaben
von Lenhard (1996) wurden im Bodensee nur 0,4 -2 % der in der trophogenen Zone
produzierten Pigmente dauerhaft im Sediment abgelagert. Die Friihdiagenese in den
Sedimenten bzw. die Abbaurate ist pigmentspezifisch. So sind die Chlorophyllderivate bei
Anwesenheit von Sauerstoff weniger stabil als Carotinoide (z.B. Leavitt & Carpenter 1990).
Innerhalb der Carotinoide sind Xanthophylle mit Epoxidgruppe wie Peridinin oder
Fucoxanthin labil gegeniiber einer Degradation. Als deutlich stabiler gelten die Pigmente
Alloxanthin, Lutein und Zeaxanthin sowie insbesondere [-Carotin und Echinenon (z.B.
Steenbergen et al. 1994), die teilweise als Leitpigmente fiir das Vorkommen von Cryptophyta
(Alloxanthin), Chlorophyta und hohere Pflanzen (Lutein) sowie Cyanobakterien (Echinenon)
herangezogen werden. Carotine und Echinenon werden dementsprechend auch als gute
Biomasseindikatoren der jeweiligen taxonomischen Gruppen angesehen. Als Leitpigmente fiir
Cyanobakterien wurden weiterhin Myxoxanthophyll, Canthaxanthin oder auch Oscillaxanthin
(fir die Gattung Planktothrix) herangezogen.

Pollen

Der Pollen windbliitiger Samenpflanzen wird in groBen Mengen produziert und verteilt sich
weit und relativ gleichmiBig in der Luft und dem Wasser. Unter nichtoxidativen Bedingungen
sind die Pollenexinen abbauresistent. Die taxonomische Zuordnung (Familien, Gattungen,
z.T. auch Arten) ist gut bekannt. Aufgrund der Héufigkeit des Pollens in Sedimenten ist nur
wenig Untersuchungsmaterial nétig und eine feinskalige Aufteilung der Proben moglich. Die
Pollenfiihrung in limnischen Sedimenten spiegelt in zeitlich kontinuierlicher Abfolge Zustand
und Verdnderungen der terrestrischen Vegetation in der Umgebung und dem Einzugsgebiet
von Seen sowie der Ufer- und Wasservegetation wider und lasst Riickschliisse auf das Klima
(langjdhrige Temperatur und Niederschlagsverhdltnisse) und Bodeneigenschaften zu.
Landwirtschaftliche andere Nutzungen zeichnen sich meist durch einen Riickgang von
Baumpollen bei gleichzeitigem Auftreten des Pollens von Kulturpflanzen (Getreide etc.) und
deren Begleiter (Segetal- und Ruderalarten) ab. Die Menge des Polleneintrags iiber die
Atmosphdre und den Wasserzustrom wird durch morphometrische wie topografische
Faktoren des Gewdssers beeinflusst (Wetzel 1975). Die Pollenanlyse stellt dariiber hinaus
eine sinnvolle Ergédnzung zum Nachweis der pflanzlichen Makrofossilien dar, da viele
Pflanzengruppen wie Bdume, Striucher und Kréuter nur iiber ihren Pollen erfasst werden
konnen. Zudem sind Gattungen aus den Lebensformtypen der Wasser- und Ufervegetation im
Pollenniederschlag fassbar (z.B. Potamogeton, Myriophyllum, Nymphaea, Nuphar, Trapa,
Stratiotes, Typha, Sparganium, Cladium, Scirpus;, Phragmites jedoch nur innerhalb des
Poaceae-Typs). Submers blilhende Gattungen (Najas, Ceratophyllum, Zanichellia)
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produzieren hingegen keinen identifizierbaren Pollen (Birks & Birks 1980). Jedoch finden
sich in den aufbereiteten Pollenproben oftmals weitere bestimmbare Gewebereste wie
Ceratophyllum-Blattstacheln, = Nymphaeaceae-Trichome sowie  Algenkolonien von
Pediastrum, Botryococcus u.a.

Pollenstratigraphische Korrelationen nach mitteleuropédischen Zonierungen des Spit- und
Postglazials (vegetationsgeschichtliche Abschnitte und Klimaperioden, Lang 1994) sowie
nach regionalen und lokalen Kriterien datieren zugleich die neugewonnenen limnischen
Sedimentfolgen (Brande in press). Punktuell ermittelte '“C-Daten aus dem untersuchten
Sediment selbst ermoglichen einen wechselseitigen Abgleich. Projektrelevante Zeitebenen
sind nach Brande (2001):

die Volkerwanderungszeit (um 400 - 700 n. Chr.) als Periode geringen anthropogenen
Einflusses zur Zeit der postglazialen Klimaxvegetation mit Rot- und Hainbuche

das Hochmittelalter als Periode der groBflichigen Rodungen und des planméBigen
Landesausbaus in Verbindung mit der Anlage zahlreicher Wassermiihlen zwischen 1150
und 1250 n. Chr.

die neuzeitliche vorindustrielle Periode bis ca. 1800 n. Chr. durch den Nachweis
angepflanzter Zierbdume wie Platane und Rosskastanie.

Die drei Zeitebenen liegen innerhalb der fiir Berlin und Brandenburg definierten regionalen

Pollenzonen 14 und 15 (Pinus-Fagus-Carpinus-Secale und Pinus-Secale-Rumex nach Brande
1990, 1996).

"C-Datierung

Das radioaktive Isotop '*C entsteht in der hohen Atmosphire durch Wechselwirkung von
schnellen Neutronen mit '*N und wird wie die anderen natiirlichen Kohlenstoffisotope in alle
Kohlenstoffverbindungen eingebaut. Uber CO, erfolgt die Aufnahme von "C in Pflanzen. Bis
zum Absterben einer Pflanze entspricht die Isotopenzusammensetzung des Kohlenstoffs dem
der Atmosphire, danach zerfillt das vorhandene '*C entsprechend seiner Halbwertszeit von
5730 Jahren zu '*N unter Aussendung von P-Teilchen. Aus der im toten Organismus
verbliebenen spezifischen '*C-Aktivitit und dem '*C/'*C Isotopenverhiltnis der Atmosphire
lasst sich dann das Alter der Probe im Radioassay bestimmen. Die Analyseverfahren setzen
eine Mindestmenge an Kohlenstoff voraus. Kontaminationsgefahr besteht durch ,,modernen*
Kohlenstoff. Aufgrund der sikularen Schwankungen der *C-Produktion in der Atmosphire
sind Kalibrierungen ndtig. Fehlinterpretationen ergeben sich durch Materialumlagerung oder
wenn der Zeitpunkt, ab dem der Organismus nicht mehr im Isotopenaustausch mit der Luft
stand, nicht dem Zeitpunkt der Sedimentation entspricht. Bei Baumen sind z.B. iltere
Jahresringe vom Austausch mit der Atmosphére abgeschnitten; Holz aus dem Innern téuscht
also ein hoheres Alter vor. Daher werden kleinere, schneller wachsende Pflanzenteile
bevorzugt (Bothe 2000). In Hartwasserseen wird bei der Photosynthese auch riickgeldster
Kohlenstoff fixiert, dessen '*C-Aktivitit nicht im Gleichgewicht mit der Atmosphire steht, so
dass ein hoheres Alter im abgelagerten Material vorgetduscht wird. Die C-Methode erlaubt
Datierungen tiber 300 - 40.000 Jahre. Fiir kiirzere Zeitabschnitte sind andere radiometrische
Methoden wie die *’Cs-Datierung (0 — 45 Jahre, basierend auf radioaktivem Fallout im Zuge
von Kernwaffentests und dem Reaktorunfall in Tschernobyl) und die *'°Pb-Datierung (0-100
Jahre, s. auch Bothe 2000) vorzuziehen.
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Abstract

The member states of the European Community shall finish the establishment of type-specific
reference conditions for surface water body types in the ecoregion 14 up to 2004. Not for all
types of lakes and rivers such reference conditions can be derived spatially based, especially
for shallow flushed lakes methods are nessesary based on modelling. Type-specific biological
and physico-chemical reference conditions based on modelling may be derived using
hindcasting methods. One valid opportunity to obtain quantitative data about the natural biota
and physico-chemical conditions is to analyse fossil diatom communities in sediment cores
and to reconstruct nutrient concentrations based on diatom-environment-transfer functions.
These quantitative paleolimnological approaches make use of multivariate statistics and
regional calibrated data sets. Former studies on flushed lakes with a great catchment area such
as Lake GroBer Treppelsee have shown that the anthropogenic influence on water quality was
evident since AD 1250. The anthropogenic impact on several flushed lakes with a small
catchment area were indicated by fossil diatoms not before the end of the 18" century.

Referenzzustinde im Kontext der Wasserrahmenrichtlinie

Eine Anforderung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU 2000) ist es, bis zum Jahr 2004
»typspezifische hydro-morphologische, physikalisch-chemische und biologische Referenz-
bedingungen fiir den sehr guten 6kologischen Zustand fiir alle Oberflichenwasserkorper®
(verbindlich fiir FlieBgewdsser >10 km? Einzugsgebiet bzw. fiir Seen >50 ha Fléche)
festzulegen. Der sehr gute 0kologische Zustand ist in der Richtlinie als Zustand gekenn-
zeichnet, der keine oder nur geringe anthropogene Anderungen aufweist. Er dient als
Anschlagpunkt fiir die Messlatte der kiinftigen Gewissergiitebewertung und spiegelt sich in
der zu erfassenden Qualitdt der biologischen Elemente Phytoplankton, Phytobenthos,
benthische wirbellose Tiere und Fische wider. Der Zeitplan zur Umsetzung der EU-Wasser-
rahmenrichtline sieht vor, bis zum Jahr 2014 zumindest einen guten 6kologischen Zustand zu
erreichen. Der 6kologische Zustand wird als ,,gut” bewertet, wenn die biologischen Elemente
in Zusammensetzung und Abundanz nur gering vom typspezifischen, anthropogen
ungestorten Zustand abweichen. Fiir Gewisser, welche die Umweltziele nicht erreichen,
miissen entsprechend der Fristen der Richtlinie MaBnahmenprogramme in den Bewirt-
schaftungspldnen festgelegt werden.

Wegen der erheblichen wirtschaftlichen Nachteile, die eine Nichterreichung der Umweltziele
in den Gewissern nach sich ziehen wiirde, kommt aktuell der gewisserbiologischen
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Forschung eine besondere Bedeutung zu. Zum einen muss bis 2004 eine wissenschaftlich
begriindete Beschreibung des anthropogen ungestorten Zustandes der Gewdssertypen
erfolgen, um die Messlatte der Gewisserbewertung kiinftig nicht hoher zu hdngen, als es den
naturrdumlichen Voraussetzungen entspricht. Zum zweiten miissen alsbald Verfahren
entwickelt werden, mit deren Hilfe bei Nichterreichen des guten 6kologischen Zustandes in
Seen und Fliissen die Ursachen der 6kologischen Storungen diagnostiziert werden kdnnen.
Damit kann insbesondere ein effizienter Einsatz von Mitteln im Rahmen kiinftiger
GewisserschutzmaBBnahmen gelenkt werden.

Wie kénnen okologische Referenzzustdnde ermittelt werden?

In Anhang IT § 1.3 iii der EU-Wasserrahmenrichtlinie ist ausgefiihrt: ,,Die typspezifischen
Bedingungen ... konnen entweder raumbezogen oder modellbasiert sein oder sie konnen durch
Kombination beider Verfahren abgeleitet werden*. Die raumbezogene Herangehensweise
setzt eine gewisse Mindestanzahl von Referenzgewissern gleichen Typs voraus, deren
biologische Daten miteinander verglichen und zum Referenzzustand aggregiert werden
konnen. Tatsichlich gibt es in der Okoregion 14, schwerpunktmiBig in den Nationalparks,
Biosphdrenreservaten und Naturparks, noch anthropogen weitgehend ungestorte bzw.
renaturierte Seen. Die meisten dieser gut geschiitzten Seen sind aber wesentlich kleiner als
50 ha und entsprechen damit hinsichtlich ihrer Topographie und Morphologie nicht in jedem
Falle den berichtspflichtigen 6kologischen Seentypen. Weiterhin sind nicht alle Seentypen in
Schutzgebieten reprasentiert. So sind z.B. alle durchflossenen Seen gegenwiértig noch m.o.w.
starken anthropogenen Einfliissen ausgesetzt und kdnnen somit nicht als Referenzgewdsser
herangezogen werden.

Die Referenzbedingungen fiir die kiinftige Gewésserbewertung miissen deshalb mit wissen-
schaftlichen Methoden, z.B. der Retrospektive erarbeitet oder zumindest validiert werden.
Daher sollte von der in der Richtlinie benannten Methode der Anwendung modellbasierter
Riickberechnungsverfahren unter Verwendung historischer und paldologischer Daten
Gebrauch gemacht werden. Dem entsprechende Grundlagendaten werden gegenwirtig am
Landesumweltamt  Brandenburg im  Projekt ,Bewirtschaftungsmoglichkeiten im
Einzugsgebiet der Havel — Teilprojekt 1: Paldolimnologische Leitbildkonstruktion und
biozonotische Bewertungsansitze fiir Flussseen (BMBF-Forderung 01.2002-10.2004,
www.havelmanagement.de) beispielhaft erarbeitet.

Ableitung biozonotischer Referenzzustinde

Jeppesen et al. (2001) verweisen auf die Einsatzmdglichkeiten paldolimnologischer
Arbeitsmethoden zur Bestimmung des anndhernd natiirlichen Zustandes im Rahmen der EU-
WRRL. Der wissenschaftliche Aspekt der Bestimmung der biozdnotischen, physikalischen
und chemischen Referenzzustinde sowie die Diagnose von Belastungsursachen bilden heute
Schwerpunkte der quantitativen Paldolimnologie. Mit der Analyse von Mikrofossilien aus
Sedimentkernen wird der biozdnotische Wechsel von der anthropogen unbeeinflussten
nacheiszeitlichen Sukzession zur kulturell bedingten Dynamisierung derselben abgebildet.
Die 6kologische Analyse der Ursachen dieser floristischen (und faunistischen) Sukzessionen
stiitzt sich heute auf verschiedene univariate und multivariate statistische Verfahren der
Okologischen Ursache-Wirkungs-Analyse (vgl. Schonfelder 2000 bzgl. eines umfassenden
Reviews am Beispiel der Kieselalgen).
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Die weltweit am haufigsten eingesetzten paldolimnologischen Indikatoren sind die Diatomeen
(Kieselalgen, Bacillariophyceae). Sie stellen den grofiten Teil der Biomasse des Aufwuchses
(Mikrophytobenthos) und des Phytoplanktons in Fliissen und in vielen Seentypen.
Kieselalgen verfiigen iiber ein breites Spektrum okologisch spezialisierter Arten. Von den
mehr als 500 in Berlin und Brandenburg nachgewiesenen Diatomeentaxa erwiesen sich 304
als sensible Indikatoren der Wasserbeschaffenheit (Schonfelder et al. 2002). Stellvertretend
fiir die Vielzahl moglicher Indikatoren sind in den Abbildungen 1 und 2 Charakterarten fiir
dystrophe bzw. oligotrophe Bedingungen dargestellt.

Abbildung 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Charakterarten huminsaurer,
gut gepufferter Gewdsser: Eunotia incisa Gregory (links, Lange 25,6 wm) und Brachysira
brebissonii Ross (17,3 um) aus dem dystrophen Barssee bei GroB3 Viter (Aufnahmen W.
Scheffler & 1. Schonfelder).

Abbildung 2: Nihrstoffsensible Arten aus dem Plankton (links, Cyclotella tripartita
Hékansson, Durchmesser 7,5 pm) und den Aufwuchsgemeinschaften (rechts, Navicula
subalpina Reichardt, Linge 29,5 um) aus dem Stechlinsee (Aufnahmen W. Scheffler & I.
Schonfelder).

Das Ausmall der Langzeitverdnderungen der Diatomeengesellschaften in einem durch-
flossenen und heute polymiktischen See kann exemplarisch mit Untersuchungen der
Sedimentarchive des GroBen Treppelsees in Ostbrandenburg belegt werden. Die Auswertung
dieser 27 m madchtigen Sedimentarchive, die im Zeitraum seit der letzten Eiszeit vor rund
12 000 Jahren bis heute abgelagert wurden, lassen deutliche Verdnderungen in den
planktischen als auch benthischen Gemeinschaften (Abb. 3) erkennen. Die oligotraphenten
Arten beschriankten sich in ihrem Auftreten ausschlieBlich auf die spéteiszeitliche Phase.
Planktische Arten, wie Cyclotella distinguenda Hustedt und Cyclotella ocellata Pantocsek
sowie Arten der Litoralbereiche, wie Denticula kuetzingii Grunow und Navicula subalpina
Reichardt (sieche Abb. 2) wurden in den Diatomeengesellschaften des GroBen Treppelsees im

121



Schonfelder Ableitung von Referenzzustdnden fiir Seen mittels Diatomeenanalyse

Verlauf des friihen Holozéns durch mesotraphente und eher eurydke Arten ersetzt. Die
genannten ndhrstoffsensiblen Arten lassen sich rezent nur noch in den néhrstoffirmsten
Brandenburger Seen nachweisen. In diesen oligotrophen und schwach mesotrophen,
karbonatreichen Seen gehdren sie, unabhingig vom Schichtungstyp, zum stetig
vorkommenden Artenspektrum.

Zu einer anthropogen bedingten Verdnderung in der Artenzusammensetzung kam es im
GroBBen Treppelsee bereits ab ca. AD 1230 (entspricht in Abb. 3 einer Sedimenttiefe von
450 cm). Zu diesem Zeitpunkt erreichten typische benthische Eutrophierungszeiger wie
Navicula trophicatrix Lange-Bertalot und Amphora libyca Ehrenberg hohe Dominanzwerte.
Etwas spiter erscheinen auch die eutraphenten Arten des Planktons wie z.B. Aulacoseira
granulata (Ehrenberg) Simonsen und Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen und
signalisieren eine erhohte Bioverfligbarkeit von Nahrstoffen im Freiwasser. Biozonotische
Veranderungen, insbesondere in durchflossenen Seen, konnen also schon relativ frithzeitig,
im Hochmittelalter, durch menschliche Nutzungsformen im Einzugsgebiet ausgeldst worden
sein. In anderen Seen, z.B. dem Seddiner See siidlich von Potsdam, zeigten sich bei analogen
Untersuchungen erst in den Sedimentschichten aus dem 19. und 20. Jahrhundert vergleichbar
deutliche anthropogene Einfliisse. Durchflossene Seen mit Einzugsgebieten grofer als 10 km?
reagieren demnach besonders empfindlich auf Anderungen in der Landnutzung in den
Einzugsgebieten.
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Abbildung 3: Biozonotische Verdnderungen im GroBen Treppelsee (Schlaubetal) wihrend
der letzten 13 000 Jahre, dargestellt durch die Verdnderung der Auftretensmuster
ausgewdhlter planktischer (links) und benthischer (rechts) Diatomeenarten. Abkiirzungen: JD,
Jiingere Dryas; PB, Priboral; B, Boreal; A, Atlantikum; SB, Subboreal; SA, Subatlantikum.

Ableitung physikalisch-chemischer Referenzzustinde

Grundlage fiir die Umweltrekonstruktion mit Diatomeen ist die Bioindikation. Eine Vielzahl
von limnochemischen und limnophysikalischen Umweltfaktoren wirken auf die Diatomeen-
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assoziationen des Freiwassers und Litorals ein und prigen sie (Abb. 4). Umgekehrt kann man
aus der Zusammensetzung der Diatomeengesellschaften Riickschliisse auf die Intensitdten
bestimmter Umweltvariablen, z.B. die Nahrstoffkonzentrationen, zichen. Da die Diatomeen-
schalen im Sediment von Seen {iber Jahrtausende konserviert bleiben, lagern sich so Jahr fiir
Jahr geschichtete Abbilder der Wasserbeschaffenheit ab. Die Diatomeengesellschaften sind
unter verschiedenen Umweltbedingungen jeweils so spezifisch zusammengesetzt, dass
statistisch enge Korrelationen, sogenannte Diatomeen-Umwelt-Transferfunktionen aufgestellt
und fiir die Analyse potenzieller 6kologischer Defizite im Gewisser angewendet werden
konnen. Der Einsatz solcher statistischer Verfahren der Ursache-Wirkungs-Analyse bei der

Umweltfaktoren pragen die Taxozénosenstruktur Bewertung von Fliissen und See-
Okosystemen setzt regionale Eich-

datensédtze voraus. Diese miissen
die gesamte Vielfalt moglicher
Konstellationen der Intensititen
der physiologisch wirksamsten
Umweltvariablen und ihrer bio-
zonotischen Reaktionen abbilden.
Fir die Litoraldiatomeen liegen
fir den Naturraum Berlin-
Brandenburg entsprechende
Daten vor (Schonfelder et al.
2002), mit denen entsprechend
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) \\
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regression with classical
und lassen sich aus ihr erkennen. deshrinking" (ter Braak & van
Dam 1989, Birks et al. 1990, Abb.
Abbildung 4: Das kausale Wirkungsprinzip der 5) bereits Auswertungen der
Bioindikation mit aquatischen Taxozdnosen. Diatomeenbefunde in Sedimenten

von Flachseen und Flussauen moglich sind. Fiir die Komponente Phytoplankton, insbesondere
fiir die planktischen Formen der Diatomeen und auch fiir die benthischen Diatomeenarten des
unteren Sublitorals und des Profundals werden gegenwirtig entsprechende Daten erarbeitet.
Die von Siiden nach Norden (bzw. vom Tiefland ins Hochgebirge) und von West nach Ost
ausgebildeten Gradienten des Klimas und die unterschiedlichsten Einfliisse der Geologie
bedingen eine groBe natiirliche Verschiedenartigkeit der Gewésser in Europa. Sowohl der
anthropogen unbeeinflusste Zustand als auch der davon abgeleitete ,,gute Okologische
Zustand“ sind damit fiir einzelne Regionen und Gewaissertypen hinsichtlich der vorgegebenen
biologischen Qualitidtskomponenten gesondert zu ermitteln.

Fiir die Seen Skandinaviens, Grof3britanniens und Nordamerikas wurden vor allem aufgrund
der starken wirtschaftlichen Bedeutung der Gewdsserversauerung seit den 80er Jahren
umfassende Diatomeen-Datensitze erarbeitet und stindig erweitert. Fiir Mitteleuropa gibt es
nur vergleichsweise wenige diesbeziigliche Untersuchungen (vgl. Schonfelder 2000). Relativ
gut bekannt sind die Planktondiatomeen der alpinen und prialpinen Seen durch die Arbeiten
von Wunsam & Schmidt (1995), Wunsam et al. (1995) und Lotter et al. (1998). Aufgrund
erheblicher floristischer Unterschiede zwischen alpinen Seen und Seen des Tieflandes sind
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die Okologischen Daten aus dem alpinen Raum nicht ohne Priifung im Norddeutschen
Jungmorinenland anwendbar. Nur wenn solche Eichdatensitze auch fiir die Okoregion 14
vorliegen, wird mit paldologischen und rezent-dkologischen Methoden der wissenschaftliche
Nachweis des direkten Wirkungszusammenhangs zwischen biozonotischen Auslenkungen
und Defiziten abiotischer Umweltvariablen in Gewissern, z.B. des Spree-Havel-Systems,
erbracht werden konnen.
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Abbildung 5: Uberblick iiber die Methodik der diatomeenindizierten Umweltrekonstruktion.
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Eine besondere Bedeutung kommt kiinftig multivariat-statistischen Techniken fiir die
quantitative Beschreibung und Skalierung von Umweltgradienten zu. Mithilfe solcher
Techniken kann es gelingen, eine synergistische, unabhingige oder antagonistische Wirkung
mehrerer vorhandener Belastungsfaktoren auf Indikator-Biozonosen abzubilden. Unter
Beriicksichtigung der spezifischen Kosten fiir die Drosselung der einzelnen Belastungs-
faktoren konnen dann wirtschaftliche Handlungsoptionen fiir Maflnahmenprogramme im
Gewdisserschutz vorgeschlagen werden. Smol (1995) hob die Rolle der paldolimnologischen
Forschung fiir zukiinftige Managementstrategien in anthropogen stark eutrophierten Seen
Ontarios (Kanada) hervor: ,,from a lake management perspective ... long-term data is essential
for setting suitable mitigation targets for maintaining ecosystem health®. Die enge
Verkniipfung von Grundlagenforschung und praktischer Anwendung paldolimnologischer
Arbeitstechniken im Vorfeld von Gewisserrenaturierungsvorhaben dokumentieren auch
aktuelle Beispiele aus der Schweiz (z.B. Aquaplus 2001a, b), in denen diatomeenbasierte
quantitative Rekonstruktionen der Nihrstoffkonzentrationen ein wesentliches Kriterium fiir
die Ableitung realistischer Zielvorgaben geplanter Sanierungen nihrstoffbelasteter Seen im
Kanton Ziirich darstellten.

Ein weiterer Handlungsschwerpunkt der quantitativen aquatischen Okologie wird die
Enthiillung des zeitlichen Verlaufs der Eutrophierung in solchen Seen sein, welche die
Umweltziele der EU-WRRL voraussichtlich bis zum Jahr 2014 nicht erreichen werden. Aus
der Kenntnis der zeitlichen Verldufe der Eutrophierung koénnen die objektspezifischen
Reaktionen der Diatomeen als Indikatorgruppe fiir den 6kologischen Zustand von Gewéssern
auf eine vollstindige Wiederbewaldung (Volkerwanderungszeit, ca. 350-600 AD), eine
"extensive" Landnutzung mit eingeschrinkter Diingung (ca. 1250-1648 AD) und auf
abgestufte intensive Landnutzungsszenarien (nach 1648) analysiert werden.
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Abbildung 6: Der anthropogene Einfluss auf die Gesamtphosphorkonzentrationen des
Freiwassers im Grof3en Treppelsees indiziert durch Diatomeen.
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Anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse aus dem Groflen Treppelsee fiir den
Zeitraum der letzten 800 Jahre (Abb. 6) ist zu erwarten, dass ein 6kologischer Zustand, der
nur gering vom ungestorten Referenzzustand (ca. 350 - 600 AD, Gesamtphosphorkonzen-
tration ca. 30 pg 1) abweicht, mit den zur Verfiigung stehenden Skonomischen Moglich-
keiten nicht bis 2014 wieder herstellbar ist. Wesentliche objektive Griinde fiir eine
Nichterreichung der dkologischen Ziele sind in diesem Gewdisser:

irreversibler Eintrag von Sediment, fortgeschrittener Verlandungszustand (Ablagerung
von 450 ¢cm in nur 800 Jahren) mit zunehmender Tendenz bei heute durchschnittlich nur
noch 2 m Wassertiefe

offenbar geogen bedingt hohe natiirliche Néhrstoffgehalte im mesotrophen bis eutrophen
Niveau

sehr lange Reaktionszeiten der Grundwasserkorper im Einzugsgebiet der zuflieBenden
Schlaube.

Die Festlegung der physikalisch-chemischen Referenzzustinde in der Okoregion 14 muss
daher einzugsgebietsbezogen unter Beriicksichtigung der natiirlichen Seetypen erfolgen.
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Abstract

The European Water Framework Directive stipulates that the ecological status of surface
waters has to be assessed in relationship to their unaltered, type-specific reference status.
However, for many types of surface waters there are hardly any reference waters left in
central Europe. In these cases, the reference conditions have to be derived from historic
investigations, or by statistical methods. The River Spree is given as an example where it is
shown how the original river morphology can be reconstructed by use of historic maps, texts,
and supplementary field studies in earth sciences. Subsequently, the discrepancy between
today’s invertebrate assemblage and the reference assemblage was derived by use of current
knowledge on the ecology of the invertebrate species.

Zusammenfassung

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie sieht vor, den 6kologischen Zustand der Gewdsser in Bezug
auf ihren anthropogen ungestorten, typspezifischen Referenzzustand zu bewerten. Da in
Mitteleuropa fiir viele Gewissertypen keine Referenzzustinde mehr existieren, miissen diese
durch historische Recherchen oder statistische Methoden erarbeitet werden. Am Beispiel der
Spree oberhalb Berlins wird gezeigt, wie die urspriingliche Gewisserstruktur anhand von
historischen Karten, Textquellen und ergdnzenden geowissenschaftlichen Felduntersuchungen
rekonstruiert werden kann. Darauf aufbauend wurde mithilfe vorhandener Kenntnisse iiber die
Okologie der vorkommenden Arten die Abweichung der heute in der Spree lebenden
Zoozdnose von der Referenzzoozonose abgeleitet.

Einleitung

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; EU 2000) sieht vor, den 6kologischen Zustand der
FlieBgewisser in Bezug auf ihren anthropogen ungestorten, typspezifischen Referenzzustand
hinsichtlich der Qualititskomponenten Gewdsserflora, Wirbellose, Fische (Biologie),
Wasserhaushalt, — Durchgdngigkeit, Morphologie = (Hydromorphologie), Temperatur,
Sauerstoff, Salzgehalt, Versauerung, Ndhrstoffe sowie prioritire und andere spezifische
Schadstoffe (chemische und chemisch-physikalische Komponenten in Unterstiitzung der
biologischen Komponenten) zu bewerten (Anhang V Randnr. 1.1.1 WRRL). Ziel ist die
Erreichung eines guten Okologischen, d.h. biologischen, hydromorphologischen und
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chemischen Zustands der Oberflichengewdsser. Der gute Zustand ist definiert als Zustand,
der vom sehr guten Zustand (Referenzbedingungen bei Abwesenheit storender Einfliisse) nur
unwesentlich abweicht. Der gute Zustand umfasst auch eine ausreichende Wasserversorgung
der gewisser- bzw. grundwasserabhidngigen terrestrischen Biotope. Allerdings existieren in
Mitteleuropa fiir viele Gewdssertypen keine echten Referenzzustinde mehr (LUA NRW
2001a), so dass das sog. raumbezogene Verfahren zur Festlegung der Referenzbedingungen
(Anhang II, 1.3 iv WRRL) nicht anwendbar ist. An dessen Stelle treten modellbasierte
Verfahren zur Festlegung der Referenzbedingungen (Anhang II, Randnr. 1.3 v WRRL),
entweder als Riickberechnungsverfahren oder als Vorhersagemodelle (Anhang II, 1.3 v
WRRL). Oftmals sind historische gewéssermorphologische Zustinde auf Flur- oder Land-
karten festgehalten, die wertvolle Hinweise auf den urspriinglichen Zustand geben konnen.
Historische Textquellen geben auBerdem oftmals Hinweise zum Uberflutungsregime und zu
damaligen Vorkommen wirtschaftlich wichtiger Fischarten. Informationen zu den {iibrigen
biologischen Qualititskomponenten sind meist nicht vorhanden und miissen unter Zuhilfe-
nahme statistischer Analysen naturnaher Vergleichsgewésser rekonstruiert oder vorhergesagt
werden (Anhang II, Randnr.1.3 WRRL).

Der stromauf von Berlin gelegene 32 km lange Flussabschnitt ,,Miiggelspree* zwischen dem
Wehr "Grof3e Tranke" bei Fiirstenwalde und der Miindung in den Démeritzsee bei Erkner an
der Berliner Stadtgrenze (Abb. 1) soll im Rahmen eines Sanierungskonzepts des Landes-
umweltamts (FPB 2001) naturnah umgestaltet werden. Das hydrologische Regime, die
Wasserqualitdt sowie Fluss- und Auenmorphologie der Miiggelspree sind in den vergangenen
zwei Jahrhunderten anthropogen stark liberformt worden. Aufgrund der zeitweise schlechten
Wasserqualitdt, des Verschwindens flusstypischer Tierarten, der fortschreitenden Auende-
gradation und zusétzlichen Beeintrdachtigung durch die bergbaubedingte Durchflussreduktion
ist der okologische Zustand der Spree als kritisch zu bezeichnen. Zur Erstellung eines
potentiellen Leitbilds (DVWK 1996) fiir das Sanierungskonzept stehen im Falle der Spree
keine Referenzgewésser zur Verfiigung. Als Fluss 6. Groflenordnung (nach Strahler), der im
Mittelgebirge entspringt und dessen Mittel- und Unterlauf hydrologisch und 6kologisch durch

Kdnigs

Wusterhausen

Abbildung 1: Lageskizze des Projektgebiets der Miiggelspree.
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anastomosierende Abschnitte (v.a. Spreewald) und Flussseen geprigt sind, ist die Spree
ohnehin direkt kaum mit einem anderen Fluss vergleichbar, sondern ein Unikat. Es wurde
daher zunédchst die urspriingliche Gewasserstruktur der Miiggelspree anhand von historischen
Landkarten, Textquellen und ergdnzenden geowissenschaftlichen Felduntersuchungen rekon-
struiert. Darauf aufbauend wurde mithilfe vorhandener Kenntnisse iiber die Okologie der
vorkommenden Arten die Abweichung der heute in der Spree lebenden Zoozonose von der
Referenzzoozonose abgeleitet.

Das Leitbild definiert den heutigen potentiell natiirlichen Gewisser- und Auenzustand (hpnG,
hpnA), der sich bei Abwesenheit storender Einfliisse einstellen wiirde. Es bezieht dabei als
irreversibel zu betrachtende anthropogene Verdnderungen mit ein. Das potentielle Leitbild hat
bei Planungsvorhaben die Funktion, die derzeitigen Defizite in der Funktionsfahigkeit des
Naturhaushalts aufzuzeigen, und es dient als allgemeine Richtungsweisung bei der Entwick-
lung des integrierten Leitbilds, welches nach Priifung und Beriicksichtigung von auftretenden
Zielkonflikten das konkrete Entwicklungsziel (integriertes Leitbild) fiir die Miiggelspree
definiert. AuBerdem erlaubt der Vergleich des aktuellen Zustandes mit dem potentiellen
Leitbild eine Darstellung der aktuellen Defizite und deren Bewertung. Auf der Grundlage des
Entwicklungszieles konnte so ein Maflnahmenkonzept fiir die Miiggelspree erarbeitet werden
(FPB 2001).

Die wichtigsten irreversiblen Verdanderungen der Miiggelspree und ihres Einzugsgebiets sind

e Verdnderung des Abflussregimes und der Gerinnemorphologie nach der Entwaldung des
Einzugsgebiets im 13. Jhdt.,

e die Degradation der Niedermoore in der Aue,

e die Verdnderung des saisonalen Durchflussregimes durch die Schaffung neuer, grofer
Seen und Wasserspeicher in der Lausitz sowie den Bau von Talsperren und Kanilen zur
Wasserausleitung

e das groBrdumige Aussterben von Tierarten (z.B. Stor, Lachs) und die Einwanderung von
Neozoen

Die Aufzihlung macht klar, dass der Begriff ,irreversible Verdnderung* unterschiedlich
definiert werden kann, entweder natur- und ingenieurwissenschaftlich oder dkonomisch.
Damit verkniipft sind verschiedene Zeitrdume, fiir die eine Verdnderung als ,,irreversibel*
betrachtet wird. Da die Gewésserbewertung durch die WRRL auf einige Jahrzehnte angelegt
ist, sollten solche Verdnderungen als irreversibel angenommen werden, die in diesem
Zeitraum auch bei groBem Finanzaufwand aufgrund naturwissenschaftlicher oder 6kono-
mischer Grenzen der Machbarkeit sicher nicht zuriickgenommen werden koénnen. Beispiele
hierfiir wiren fiir die Spree die Verdnderung des Wasserhaushalts durch die Schaffung der
Lausitzer Tagebauseen, die Degradation der Niedermoore der Aue sowie die grundsétzliche
Priasenz von Neozoen. Es ist jedenfalls sicher, dass das urspriingliche Abflussregime der
Miiggelspree nicht wiederherstellbar ist und somit eine Okosystemare Schliisselgroe der
Referenzbedingungen geméfl WRRL nicht dem urspriinglichen Zustand entsprechen kann.

Geschichtliche landschaftsokologische Verinderungen

Es wird angenommen, dass die Brandenburger Landschaft erstmals im 13. Jahrhundert im
Zuge der deutschen Ostkolonisation anthropogen stark liberformt wurde. Dabei wurde ein
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GroBteil des Waldes im Einzugsgebiets sehr rasch gerodet, wodurch die Abflussdynamik
sowie die Gewisser- und Auenmorphologie deutlich verdndert wurden (Bork et al. 1998). Die
erst aus spdteren Jahrhunderten vorliegenden genaueren historischen Informationen zur Spree
stellen somit keineswegs einen wenig verdnderten ,,Ur“zustand da. Seit Beginn der
planméBigen Besiedlung der Miiggelspreeaue durch Kolonistenddrfer im 18. Jahrhundert bis
in die Mitte des 20. Jahrhunderts wurde die Miiggelspree in mehreren Anldufen zur
Intensivierung der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung der Aue und zur Erleichterung der
Schifffahrt begradigt (Abb. 2), sowie die Ufer durch Buhnen und Steinschiittungen befestigt
(Abb. 3). Die abgeschnittenen Miander blieben zumeist als Altarme erhalten. Mit dem Bau
des zur Miiggelspree parallel verlaufenden Asts des Oder-Spree-Kanals 1890 wurde das
hydrologische Regime stark verdndert, indem bei Mittelwasser und vor allem bei Hochwasser
ein erheblicher Teil des Durchflusses iiber den Kanal abgeleitet wurde. Im Gegenzug entfiel
dadurch die Lastschifffahrt auf der Miiggelspree. Maanderdurchstiche und wasserbauliche
Ufersicherungen in Form von Steinschiittungen und Buhnen wurden dennoch weiterhin
vorgenommen. Das Durchflussregime wurde weiterhin durch den Bau des Dahme-
Umflutkanals (1912) sowie der Talsperre Spremberg (1965) vergleichméaBigt.
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Abbildung 2: Miiggelspree bei Freienbrink um das Jahr 1770 (oben, nach der Karte
"Brouillon Plan ..”) und heute (unten) mit der Kante der Niederterrasse (Talrand)
(gestrichelte Linie).
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Abbildung 3: Kartendarstellung der Uferverbauung der Miiggelspree oberhalb Hangelsberg
mit Buhnen, die heute noch weitgehend erhalten sind (Auszug aus dem Kartenwerk
Miiggelspree der Wasserbaudirektion Kurmark von 1921)

Die Durchleitung groBer Mengen Grundwassers aus dem Tagebaugebiet der Lausitz vor allem
im Zeitraum zwischen 1960 und 1990 durch den verkiirzten Flussschlauch hatten eine
Tiefenerosion der Flusssohle um bis zu mehrere Zentimeter pro Jahr zur Folge. Die Aue
wurde durch die Anlage von Gridben entwissert und im Zuge der Komplexmelioration
wiahrend der DDR-Zeit teilweise planiert. Durch die Tiefenerosion der Flusssohle und die
EntwisserungsmaBBnahmen sank der Grundwasserstand in der Aue. Dies ermdglichte eine
intensivere landwirtschaftliche Nutzung des bis etwa 1970 extensiv genutzten Griinlands,
wodurch die naturraumtypische, an wechselfeuchte Standorte angepasste Vegetation weit-
gehend verschwand. Infolge des Luftzutritts wurden die in den Auenbdden enthaltenen Torfe
zum Teil mineralisiert, was zur Torfsackung und einer zusitzlichen Néhrstoffbelastung der
Spree fiihrte. In der Folge entstanden vielfach auen-untypische Bodenstandorte, die ihre
urspriingliche Produktivitit durch dauerhafte Trockenheit und Humusverlust eingebiif3t haben.
Der in den 1990er Jahren stark gesunkene Durchfluss und die dadurch bedingte Abnahme der
FlieBgeschwindigkeit fiihrten zur Verschlammung groferer Flichen des Flussbetts und zu
zeitweisem Sauerstoffmangel, wodurch die wirbellosen Tiere und Fische der Spree geschédigt
wurden. Der Anteil der flusstypischen Fische an der Fischfauna der Spree ist dadurch im
Laufe der 1990er Jahre stark reduziert worden.

Da den aufgefiihrten O6kologischen und wasserwirtschaftlichen Fehlentwicklungen durch
EinzelmaBnahmen kaum zu begegnen ist, plant das Landesumweltamt Brandenburg eine
umfangreiche Sanierung der gewéssermorphologischen Strukturen und des Abflussregimes.
Die fachlichen Grundlagen hierfiir wurden in den Jahren 1999-2001 unter der Federfithrung
der Freien Planungsgruppe Berlin GmbH (FPB) durch das Leibniz-Institut fiir Gewisser-
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Okologie und Binnenfischerei (Berlin; IGB), das wasserbauliche Ingenieurbiiro Vollmer
(Gesecke/Westf.) und das Institut fiir angewandte Gewisserdkologie GmbH (Seddin/Bdbg.)
erarbeitet.

Datenrecherchen und -erhebung

Der Kenntnisstand iiber den aktuellen Okologischen Status der Spree ist gut, da die
Miiggelspree und weitere Spreeabschnitte seit Jahren vor allem vom IGB wissenschaftlich
untersucht werden (u. a. Gelbrecht et al. 1996, Pusch & Hoffmann 2000, Pusch et al. 2000,
2001, 2002). Auch einige interessante Informationen zur historischen Morphologie liegen vor.
Geringe Kenntnisse liegen allerdings vor im Hinblick auf die nacheiszeitliche Gewdésser-
morphologie vor den hochmittelalterlichen Rodungen. Daher wurden zusétzliche
Informationen zur urspriinglichen Gerinnemorphologie durch Analyse des ,,Bodenarchivs®
erarbeitet. Somit standen fiir die Rekonstruktion der Gewdéssereigenschaften folgende
iberlieferten Informationen zur Verfiigung:

e Hydrologie: Einzelne Hochwasserstinde des 18. und 19. Jahrhunderts, saisonales Wasser-
standsregime aus dem 19. Jahrhundert (ohne genaue Pegeleichung) mit textlichen
Beschreibungen, genaue Abfluss- und Wasserstandsdaten seit dem Beginn des 20.
Jahrhunderts.

o Gewissermorphologie: a) Querschnitte ,,fossiler*(verlandeter) Méander im Bodenarchiv,
b) detaillierte historische Karten aus dem 18.-20. Jhdt., ¢) Langsprofil der Flusssohle eines
benachbarten Flussabschnitts aus dem 18. Jhdt., d) die naturnahe Morphologie bereits im
18. Jhdt. abgetrennter Méander (Altarme), sowie e) Beschreibungen der Wassertiefen in
Biichern des 19. Jhdts.

e Wasserchemie: Abschitzungen zur urspriinglichen Wasserqualitit aus den Hintergrund-
konzentrationen der Zufliisse (LUA Brbg. 1999).

e Fische: einzelne historische Informationen zumeist aus anderen Flussabschnitten,
zusammengefasst und bewertet in Wolter (1999)

¢ Phytoplankton und Makrozoobenthos: nur Einzelinformationen (z.B. Schonfelder 1997)

Referenzbedingungen und heutige Verhiltnisse der Miiggelspree

Hydrologie

Das urspriingliche hydrologische Regime der unteren Spree war wegen der ausgleichenden
Wirkung von Spreewald, Neuendorfer See und Schwielochsee relativ gleichmifBig und
jahreszeitlich vorhersagbar (Eckstein 1908). Es war durch eine ausgeprigte saisonale
Dynamik mit Wasserhdchststinden im Winter oder zeitigen Friihjahr und Niedrigststand im
Spatsommer gekennzeichnet, mit einer Amplitude von im Mittel 1,10 m (Berghaus 1854).
Diese regelmiBig pulsierenden Hochwasserspitzen fithrten zu weitldufigen Uber-
schwemmungen der Flussaue (Berghaus 1854), lagerten dort jedoch nur in geringem Umfang
Geschiebe oder Schwebstoffe ab.
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Langzeitdaten zum Abflussgeschehen der unteren Spree liegen lediglich fiir den Pegel
Beeskow vor. Fiir das Jahrzehnt 1911-1920 wurden dort fiinfmal Hochwasserereignisse von
mehr als 50 m’/s dokumentiert, obwohl die Periode 1904-1915 als Trockenperiode gilt und
der Dahme-Umflut-Kanal bereits Teilmengen ableitete (Abb. 4). Hingegen wurde nach 1991
diese Marke wegen des Baus von Talsperren und der Wiederauffiillung der Tagebaurestlocher
nur einmal erreicht. Infolge Wasserriickhaltung und -ausleitung betrug die Jahresamplitude
des Wasserstands selbst im Zeitraum 1971-1995, der von der bergbaubedingten Durchfluss-
reduktion noch nicht betroffen war, im Mittel nur noch etwa 0,60 m.
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Abbildung 4: Abflussregimes der Spree am Pegel Beeskow in den 1910er und 1990er Jahren
im Vergleich. Die Einteilung folgt den hydrologischen Jahren (jeweils November bis
Oktober). Daten des Landesumweltamts Brandenburg.

Gewdssermorphologie

Flussentwicklung - Die Analyse digitalisierter historischer Karten aus verschiedenen
Zeithorizonten mittels eines Geografischen Informationssystems (GIS) ergab, dass die
Flusslange des Miiggelspree-Hauptgerinnes seit 1780 durch Begradigungen von 40,2 km auf
31,9 km um 21 % verkiirzt wurde, wodurch sich der Windungsgrad von 1,57 auf 1,24
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verringerte. Zumeist bereits im 19. Jhdt. wurden weiterhin sdmtliche urspriinglich
vorhandenen durchflossenen Flussspaltungen (= Anastomosen, in einer Lédnge von
urspriinglich 22,2 km) beseitigt, so dass sich ein Gesamtverlust an durchflossener Gerinne-
lange um 48,9 % von 62,4 km auf 31,9 km ergibt. Die Ldange und Fliche der Altarme hat bis
zur Mitte des 20. Jhdt. durch Méaanderdurchstiche zugenommen, seither nimmt sie durch
Grundwasserabsenkung und Verlandung ab. Die Flichenwerte sind dabei nur grobe
Annidherungen, da bei vielen historischen Karten die Gewésserbreite vermutlich iiberzeichnet
ist bzw. der Referenzwasserstand nicht bekannt ist. Die Kartenbilder geben jedoch
interessante Eindriicke der heute fast verschwundenen Variation der Gewésserbreiten.

Zuséatzlich wurde die Flussentwicklung in prihistorischer Zeit durch die Analyse ,,fossiler*
(verlandeter) Mé&ander bearbeitet. Hierzu wurden Luftbilder (CIR-Aufnahmen aus der
Befliegung ,,Brandenburg CIR 1991/92% im MaBstab 1:10.000) ausgewertet, in denen sich die
fossilen Madander durch eine intensive rote Farbe hervorheben, die chlorophyllreiche
Vegetation feuchterer Gebiete kennzeichnet. Spuren von Flussverzweigungen wurden nicht
gefunden, obwohl sie auf mehreren historischen Karten eindeutig belegt sind. Der Radius der
gefundenen fossilen Médander schwankt sehr stark zwischen 27 m und 280 m, bei einem
Mittelwert von 72 m. Die meisten rezenten Méander weisen Radien zwischen 100 und 130 m
auf (Mittel: 111 m). Das hédufige Auftreten sehr kleiner Méander mit Radien von 35-45 m ist
sicher zu einem geringen Teil durch den etwas geringeren Abfluss im Subboreal zu erkléren,
das trockener war als das Spitholozidn. Als hauptsidchliche Erkldrung muss man fiir die Zeit,
als die kleinen Méander ausgebildet wurden, eine amphibische, hdufig iiberflutete Flussaue
annehmen, in der der Fluss in mehrere méandrierende Arme aufgeteilt war.

Einschnittstiefe und Querprofilform - Die heutigen maximalen Einschnittstiefen
(Profiltiefen fiir bordvollen Durchfluss) liegen bei 2,6 - 2,8 m. Die Wassertiefe betrdgt nach
den Ergebnissen der Echolotbefahrung im Mittel 2,1 m und schwankt zwischen ca. 0,7 m und
4,1 m. Als Parameter fiir die Naturnihe der Form des Querprofils kann seine
Ungleichformigkeit herangezogen werden. Die Ungleichformigkeit des Querprofils wird hier
durch den Abstand der Maximaltiefe im Querprofil von der Profilmitte in Prozent der
Gesamtprofilbreite definiert. In einem naturnahen Flussgerinne ist die Maximaltiefe in den
Kurven stark zum Prallufer verschoben. Aber auch in den Ubergangsstrecken ist die
Maximaltiefe natiirlicherweise durch Geschiebebinke, Totholz und Makrophytenbestinde
oftmals deutlich aus der Mitte verschoben. Das Gewdsserbett der Miiggelspree weist aktuell
eine durchschnittliche Ungleichformigkeit von nur 16 % auf, maximal 24 %, minimal 10 %.

Da die Analyse historischer Karten ergab, dass vor ca. 1780 vermutlich nur geringe direkte
Eingriffe in das Querprofil vorgenommen worden waren, kommen die Querprofile von
Maiandern, die kurz danach abgeschnitten wurden, dem Referenzzustand nahe (vgl. Tab. 1).
Repréasentativ hierfiir ist ein Altarm 6stlich Monchwinkel/Hangelsberg (Abb. 5). Seine Breite
schwankt zwischen 19 und 48 m und weist damit eine Breitenvarianz von 2,5 auf. Die
mittlere maximale Tiefe liegt bei 1,6 m. Der Wert der Ungleichférmigkeit zeigt mit
durchschnittlich 32 % eine deutliche Strukturierung des Flussbettes in Prall- und Gleithang-
bereiche an. Der Bereich unmittelbar hinter dem Scheitel der Méanderschlinge ist durch die
groBte Tiefe (3,1 m) und die geringste Breite (33 m) gekennzeichnet. Weiter flussabwirts
gelegene, ebenfalls um diese Zeit abgeschnittene Médander bei Burig und Stibchen weisen mit
20 bzw. 23 % geringe Werte der Ungleichformigkeit auf.
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Abbildung 5: Querprofile der Spree und benachbarter Altarme (ehemaliger Spreemiander)

im Vergleich.

Tabelle 1: Breiten-Tiefenverhdltnisse der mineralischen

Sohle rezenter Altarme der

Miiggelspree in Abhidngigkeit vom Zeitraum ihrer Abtrennung vom Fluss. Die Altarme
konservieren jeweils den Ausbaustatus der Miiggelspree zum Zeitpunkt der Abtrennung des
Maianders. Infolge der fortschreitenden Eintiefung und Verbauung der Miiggelspree sind die
Altarme tendenziell umso tiefer und im Querprofil gleichformiger, je spater sie abgetrennt

wurden.
Name des Altarms, Spree-km Altarm- Zeit der Mittl. max. | Ungleich-
lange [m]| Trennung von Tiefe [m] formig-
der Spree keit [%]
Freienbrink 1, 20+680 350 1780-1860 1,8 29
Monchwinkel/Hangelsberg, 33+955 610 1780-1860 1,6 32
Neu Zittau, 16+767 650 1860-1921 2,0 23
Burig, 17+553 460 1860-1921 1,7 20
Stidbchen, 21+1139 360 1860-1921 1,8 23
Kirchhofen 1, 27+741 560 1860-1921 2,4 14
Kirchhofen 2, 27+942 400 1860-1921 2,8 23
Sieverslake, 23+109 460 1921-1970 2,7 17
Monchwinkel 1, 29+469 760 1921-1970 2,5 14
Monchwinkel 2, 29+1163 1100 1921-1970 2,8 29
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Weitere interessante Informationen zur Gewissertiefe lieferte die Karte "Nivellements Plan
des Spree Strohms von Beesckow bis Fiirstenwalde" von 1791, die einen Lingsaufriss der
Spree mit detaillierter Sohlenlage, exakt vermessener Wasserspiegellage, 33 detaillierten
Querprofilen sowie dem Hochwasserspiegel vom April 1785 enthélt. Fiir einen Flussabschnitt
mit einem der Miiggelspree vergleichbaren Gefille von 0,15 %o kann man daraus eine
Niedrigwasser-Wassertiefe von 1,0 m und eine Einschnittstiefe von 2,0 m entnehmen.

Bei drei der gefundenen fossilen Médander wurden die Querprofile in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir angewandte Gewisserdkologie GmbH durch Bohrungen erkundet. Im
Bodenarchiv waren so typische asymmetrische Querschnitte eines méiandrierenden Flusses
mit flachem Gleithang und steilem Prallhang zu erkennen. Die Einschnittstiefen betrugen
nahe den Maianderscheiteln 0,8 m - 1,6 m in Bezug auf die rezente Geldndeoberfldche. Die
Ungleichformigkeit der Querprofile betrug 22, 25 und ca. 0 %. Die Querprofile waren bei
zwel der drei Méander mit Erlenbruchwaldtorf angefiillt, der durch geringméchtige Schluff-
biandchen gegliedert war. Die Miander waren somit vom Fluss verlassen (evtl. abgeschnitten)
worden, jedoch wihrend Hochwasserereignissen wieder mit schwebstoffhaltigem Wasser
mehrfach iiberschwemmt worden. Der dritte fossile Mdander war mit Feinsand und Schluff
verfiillt, was auf relativ schnelle Méandermigration und erheblichen Sedimenttransport
hindeutet.

Die Gerinnebreite (Breite des Einschnitts im Auenniveau) der historischen Spree lag vor dem
Einsetzen groBerer wasserbaulicher Verdnderungen im Mittel bei etwa 30 - 40 m und war
somit mit der heutigen Breite vergleichbar (vgl. auch ,,Elbstromwerk®” von 1898, S. 398).
Heute sind innerhalb dieses Profils allerdings vielfach Buhnen vorhanden, die das
abflusswirksame Profil sekundir einengen. Die Variation der Flussbreite ist sehr schon
einigen sehr detailliert gezeichneten historischen Karten zu entnehmen: In Mianderscheiteln
und anderen Engstellen verschmélerte sich die Profilbreite auf minimal etwa 20 m, im
Gegensatz zu heute kamen jedoch auch hiufig Flussaufweitungen bis zu 60 m Breite vor.

Sedimenttypen - Hinsichtlich der Sedimenttypen zeigt der Flussgrund der Spree derzeit bis
zur Flussmitte in der Regel eine Abfolge aus Ufersteinschiittung, Makrophytengiirtel mit
Schlammablagerung, festem Sand mit Kiesanteilen und Treibsand. Hiervon stellen lediglich
die Teilflichen mit festem Sand einschlieBlich Kies und Totholz geeignete Habitate fiir die
flieBgewaisser-typischen wirbellosen Tierarten. In den vergangenen sehr abflussarmen
Sommern dehnten sich der uferstindige Makrophytengiirtel und die Schlammablagerungen
stark zur Flussmitte hin aus. Ursache hierfiir ist, dass das direkt oberhalb des Renaturierungs-
abschnitts gelegene Wehr ,,Grofle Trinke* dort das Geschiebekontinuum des Flusses
unterbricht und die Abflussdynamik veréndert. Das fiir die Ausbildung von Gerinnestrukturen
und als Besiedlungssubstrat fiir die flusstypische Wirbellosenfauna wichtige Totholz findet
sich nur noch mit einem Anteil von weniger als 5 % auf der Flusssohle. Im Rahmen einer
Strukturgiitekartierung wurde der morphologische Gewdsserzustand der Miiggelspree
insgesamt als deutlich beeintrachtigt (Giiteklasse 3,7 der siebenstufigen Skala; DVWK 1997)
bewertet.

Aue - Die Aue der Miiggelspree wurde urspriinglich teilweise von wachsenden Nieder-
mooren, insbesondere von Aueniiberflutungsmooren und Versumpfungsmooren (Succow &
Joosten 2001) eingenommen. Die etwa 1980 durchgefiihrte Komplexmelioration mit ihren
umfangreichen Entwisserungen und PlanierungsmaBBnahmen sowie die andauernde Tiefen-
erosion im Fluss flihrten zu einer Absenkung des Grundwassers um mehrere Dezimeter
(beispielsweise 0,20 —-0,50m bei Sieverslake und 0,50 —1m siidostlich von Neu
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Monchwinkel). Dadurch setzte ein Moorschwund ein, der im selben Zeitraum zu einem
Hohenverlust des Auenniveaus um 0,30 — 0,60 m fiihrte. Infolge dieser grundlegenden
Verdnderungen sowie der landwirtschaftlichen Nutzung weicht die heutige Vegetations-
bedeckung der Aue erheblich von der potentiell natiirlichen Vegetation ab, welche ehemals
durch groBflichige Weichholzauen, Erlenbriiche, Grauweidenbiische und abschnittsweise
Grofiseggenriede und Rohrichte gebildet wurde. Heute sind nur noch kleinfldchig Restbe-
stinde naturraumtypischer Stromtalarten anzutreffen, wie der Sumpf-Brenndolde (Cnidium
dubium) und des Gottes-Gnadenkrauts Gratiola officinalis (A. Hermann, pers. Mitt.).

Das Flieligerinne der Miiggelspree wurde urspriinglich von einem Kranz von Neben-
gewidssern begleitet, die offenbar aber eine andere Charakteristik hatten als die heutigen
Altarme, da sie bei Hochwissern zumeist durchstromt wurden und an ihren Flachufern
groBflichige amphibische Zonen aufwiesen. Aufgrund von Wasserspiegelabsenkung,
Verlandungsprozessen und Verfiillung ist auch die Anzahl und Fliche der Altwisser in der
Miiggelspreeaue in den letzten Jahrzehnten stark zuriickgegangen.

Zusammenfassung zur Gewissermorphologie - Die Miiggelspree maiandrierte im
prahistorischen Holozdn in einer mit Erlenbruchwald bestandenen Aue. Hier war sie
streckenweise in mehrere Arme aufgespalten (Mehrbettgerinne mit Anastomosen und
Maiandern, Inseln und Halbinseln), die deutlich kleinere Kriimmungsradien hatten als die
rezenten Spreemédander. Durch die hohe Lage des Grundwasserspiegels unter Flur (mit
15-20 cm unter Flur deutlich hoher als heute) und das vermutlich stellenweise sehr flache
Flussbett uferte der Fluss unter holozdnen Verhéltnissen bei ansteigendem Wasserabfluss sehr
schnell in ausgedehnte amphibische Flachen. Extreme kurzfristige Hochwasserspitzen hat es
wahrscheinlich nicht gegeben. Erst mit dem Eingriff des Menschen, insbesondere mit der
Rodung des Einzugsgebiets und der Beseitigung des Auwaldes wurde eine stéirkere
Biindelung des Abflusses in einem einzigen Flussbett bewirkt. Gleichzeitig erhdhte sich durch
die Rodungen der oberirdische Abfluss etwas, so dass groBBere Maander (Radius 100 - 130 m)
entstanden.

Das Querprofil des Flusses war urspriinglich mit unter 2 m mittlerer Einschnittstiefe um etwa
0,6 -1,4 m flacher als heute, und die Breiten- und Tiefenvarianz war hoher. Das Querprofil
war meist asymmetrisch und wies oft Flachufer auf, so dass innerhalb des Einschnittsprofils
eine breite Wasserwechselzone vorhanden war. Vor der Nutzung der Spree als Schiff-
fahrtsweg wurden die Tiefenverhiltnisse im Flussbett und das FlieBverhalten vermutlich
héufig auch durch Fallbdume und Totholz-Ansammlungen bestimmt.

Makrophyten und Phytoplankton

Die Wasserqualitdt der Miiggelspree entspricht der Trophiestufe “eutroph®. Im Vergleich zum
Referenzzustand haben die Stickstoff- und Phosphoreintrage aus dem Einzugsgebiet deutlich
zugenommen, so dass sich bei jeweils geeigneter Gewéssermorphologie Phytoplankton oder
aquatische Makrophyten massenhaft entwickeln. So fiihrte das starke seitliche Einwachsen
von aufschwimmenden Bestinden des Rohrglanzgrases (Phalaris arundinacea) in
unbeschatteten Spreeabschnitten zu einer Verschlechterung der Sauerstoffverhdltnisse und in
der Folge zu einem Fischsterben im Sommer 1998. Unter den aquatischen Makrophyten
nehmen mesotraphente Arten (Arten méBig produktiver Gewdsser) aktuell nur sehr geringe
Anteile ein, und Arten, die auf eine starke Abflussdynamik angewiesen sind, wie Krebsschere
(Stratiotes aloides) oder Wassernuss (7rapa natans), sind ebenfalls kaum prisent.
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Gewisserbegleitende Ufergehdlze sind groBtenteils nur einreihig vorhanden, standortfremde
Hybridpappeln sind héufig.

Unter Referenzbedingungen werden diffus und punktuell nur geringe Nahrstoffmengen aus
der Niederung in den Fluss eingetragen. Die Néhrstoftkonzentration im Fluss ermdglicht nur
ein begrenztes Algenwachstum entsprechend der Trophiestufe "mesotroph" (vgl. Schonfelder
1997). Der durch den geringen Schwebstoffgehalt bedingte Lichteinfall auf die Flusssohle
ermdglicht daher das flaichenhafte Wachstum von Wasserpflanzen in unbeschatteten und nur
gering {iberstromten Bereichen der Flusssohle. Da viele in der Miiggelspree vorkommende
Wasserpflanzenarten eine breite Okologische Amplitude haben, unterscheidet sich die
Makrophytenbesiedlung unter Referenzbedingungen von der heutigen nicht so sehr in Bezug
auf das Arteninventar, jedoch stirker in Bezug auf die Deckungsanteile der einzelnen Arten.
Die Flidchendeckung ist unter Referenzbedingungen deutlich geringer als heute, da infolge
Beschattung durch Uferbdume, die teilweise reaktivierte Hochwasserdynamik und erhohte
Néhrstoffretention der Makrophytenwuchs stirker begrenzt wird. Eutraphente (in sehr
produktiven Gewéssern vorkommende) und stromungsempfindliche Arten sind deutlich
geringer vertreten als heute, wie etwa Hornkraut (Ceratophyllum demersum),
aufschwimmende Matten des Rohrglanzgrases (Phalaris arundinacea) oder moglicherweise
auch die Gelbe Teichrose (Nuphar lutea). Eutraphente und stromungsresistente Arten wie
Igelkolben (Sparganium erectum), Wasserhahnenfu3 (Ranunculus fluitans) oder auch
Pfeilkraut (Sagittaria sagittifolia) werden unter Referenzbedingungen mit mesotraphenten
Arten (Arten méBig produktiver Gewisser) durchmischt, wie Tausendblatt (Myriophyllum
sp.) und mehrere Laichkrautarten (Potamogeton perfoliatus, P. lucens, P. mucronatus, P.
obtusifolius, P. acutifolius, P. natans) (vgl. Schneider 2000, LUA NRW 2001 b). In den unter
Referenzbedingungen vereinzelt auftretenden flachen, stark besonnten Gewdésserbereichen
nimmt moglicherweise der Wasserstern (Callitriche sp.) eine hohe Flichendeckung ein. In
den unter Referenzbedingungen vermehrt auftretenden schattigen Uferbuchten sind
Armleuchteralgen (Characeae) und das Ahren-Tausendblatt (Myriophyllum spicatum) zu
erwarten. In wenig beschatteten Uferbuchten ist das flachige Auftreten der Schwimmpflanzen
Froschbiss (Hydrocharis morsus-ranae), Krebsschere (Stratiotes aloides) oder Wassernuss
(Trapa natans) (vgl. Unger 1924: "auch die stark auftretende Wassernuss verhinderte vielfach
den regelmafigen Lauf [der Spree]") zu erwarten. In wenig beschatteten Altarmabschnitten
wichst die Wasserfeder (Hottonia palustris). Auf der FlieBstrecke der Miiggelspree findet
auch im Referenzzustand ein erheblicher Abbau eingetragener organischer Substanz statt,
wobei die dadurch verursachten Tagesminima der Sauerstoffkonzentration jedoch nur
kurzzeitig unter 5 mg/1 fallen.

Makrozoobenthos

In der Miiggelspree wurde mit insgesamt 141 Arten ein ansehnliches Arteninventar nachge-
wiesen (darin bei Insekten nur Larvalnachweise enthalten). Die Artenzusammensetzung und
Dominanzstruktur des Makrozoobenthos sind jedoch deutlich vom Referenzzustand entfernt.
In der Gesamtartenzahl sind 10 Arten nicht einheimischer Einwanderer (Neozoen) enthalten,
wobei es sich zum grofiten Teil um Gastropoda (Schnecken) und Crustacea (Krebse) handelt,
die vor allem auf Steinschiittungen Massenvorkommen ausbilden. Von den vorkommenden
29 rheophilen (stromungsliebenden) Wirbellosentaxa (= nur 22 %) werden 12 (z.B. die
Eintagsfliegenlarven Brachycercus harrisella und Heptagenia flava und die Flusskahn-
schnecke Theodoxus fluviatiltis) nur in sehr geringer Bestandsdichte gefunden, darunter
einige in der Roten Liste Brandenburg als gefdhrdet bzw. stark gefdhrdet eingestufte Arten.
Die Ursache fiir das geringe Vorkommen stromungsliebender Arten ist vor allem bei
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mangelnder Hochwasserdynamik und Mangel an Totholz als Besiedlungssubstrat zu suchen.
Wirbellose mit hohen Anspriichen an die Wasserqualitit, wie etwa die Steinfliegen
(Plecoptera), sind aus der Miiggelspree offenbar seit lingerem vollstindig verschwunden. Die
ebenfalls anspruchsvolle Bachmuschel (Unio crassus) ist in der Miiggelspree, wenn
iiberhaupt noch, nur in einem kleinen Restbestand prisent, der akut vom Aussterben bedroht
ist (Rote Liste Brandenburg Kategorie 1).

Eine Bewertung der Makrozoobenthosbesiedlung der Miiggelspree wéire am Einfachsten
mithilfe von Referenzbedingungen moglich, die anhand von noch unbeeinflussten FlieB3-
strecken und historischen Angaben zu konstruieren wiren. Beides ist an der Miiggelspree in
nur sehr eingeschranktem Malle moglich. Historische Informationen iiber die Wirbellosen-
Besiedlung der Spree oder vergleichbarer Gewdsser sind nur fragmentarisch verfligbar.
Gemail Ergebnissen des EU-Projekts AQEM (www.agem.de) an mittelgrofen FlieBgewédssern
des norddeutschen Tieflands, die heute noch einem guten bis sehr guten Zustand entsprechen
(z.B. Stepenitz und Rhin), betrdgt dort der Anteil rheophiler Arten mehr als 60 % (C. Feld,
miindl. Mitteilung). Die Stromungspriferenzen der Wirbellosen der Miiggelspree weichen im
Vergleich mit 22% rheophilen Arten erheblich davon ab.

Trotz eingeschrankter Datengrundlage wurde der Versuch unternommen, das Besiedlungs-
defizit der Spree in Bezug auf den Referenzzustand abzuschétzen. Die Abschdtzung beruht
auf zwei Grundlagen:

a) Kenntnisse iiber die 6kologischen Anspriiche der heute vorkommenden Arten

b) Oben beschriebene Kenntnisse liber die Unterschiede des Referenzzustands zum heutigen
Zustand hinsichtlich Hydrologie, Morphologie und Wasserqualitét, die das Habitatangebot
bestimmen.

Mit dieser Vorgehensweise wird selbstverstiandlich ein wichtiger Teil der Referenzzoozonose
nicht erfasst, ndmlich diejenigen Arten, die bereits ausgestorben sind, ohne dass ihr fritheres
Vorkommen wissenschaftlich dokumentiert worden wire. Dieser Teil der Referenzfauna kann
nur iber statistische Ansdtze auf der Basis der Faunen vergleichbarer Gewésser und unter
Beriicksichtigung biogeografischer Gegebenheiten mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
rekonstruiert werden.

Die Abschétzung ergab, dass derzeit 24 heute in der Miiggelspree vorkommende Arten eine
zu hohe Besiedlungsdichte im Vergleich zum Referenzzustand aufweisen. Diese umfassen
vor allem stromungsmeidende Schneckenarten (Gastropoda), Krebse (Crustacea), Neozoen
und einige Filtrierer, wie der SiiBwasserschwamm Spongilla lacustris und die Schnecke
Bithynia tentaculata, die vom hohen Schwebstoffgehalt der Spree profitieren. Andererseits
wurde fiir 32 Arten die heutige Besiedlung als zu gering im Vergleich zur Referenzzoozénose
eingestuft. Dazu zdhlen die stromungsliebenden Insektenlarven der Eintagsfliegengattungen
Ephemera, Heptagenia, Baetis und Brachycercus, die bei vielfaltigerem Habitatangebot (z.B.
Vorhandensein dynamischer Sandbinke) und besserer Wasserqualitit in der Referenzzoénose
hiufiger wiren. Unter Referenzbedingungen beherbergt die Miiggelspree auch eine weitaus
hohere Zahl an FEintagsfliegenarten. Die Flussjungfernarten Gomphus vulgatissimus,
Gomphus flavipes und Ophiogomphus serpentinus (Odonata) wiren bei einem groferen
Angebot an sandigen, schlammfreien Uferbuchten ebenfalls héufiger. Eine hohere
Stromungsvielfalt und Totholzmenge im Fluss wiirde sich zugunsten der Besiedlungsdichten
der Grundwanze Aphelocheirus aestivalis, der Flusskahnschnecke Theodoxus fluviatilis und
der Kocherfliegengattungen Ceraclea, Anabolia, Halesus, Hydropsyche und Lype auswirken.
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Unter den Kdocherfliegen sind im Referenzzustand auBlerdem hohere Populationsdichten von
Brachycentrus subnubilus, Cyrnus trimaculatus, Hydroptila spp., Ceraclea spp., Oxyethira
spp., Mystacides spp., Neureclipsis bimaculata und Oecetis tripunctata zu erwarten. Die
GroBmuscheln (Unionidae) wiirden von einer verbesserten Sohlenstruktur, Verkleinerung der
Treibsandanteile und Verringerung der Schlammablagerungen profitieren. In der Referenz-
zoozonose enthalten sind die in der Spree aktuell stark gefdhrdeten Restbestinde der
Bachmuschel Unio crassus. Im Vergleich zu den Referenzbedingungen fehlen aktuell in der
Spree vollstindig die Steinfliegen (Plecoptera). Zu erwarten sind Arten der Gattungen
Nemoura und Isoperla, sowie Perlodes dispar, Leuctra fusca und Taeniopteryx nebulosa. Die
Populationsdichten der heute in Steinschiittungen sehr hédufigen Neozoen Schlickkrebs
(Corophium curvispinum) und amerikanischer Flusskrebs (Orconectes limosus) sind unter
Referenzbedingungen als gering anzunehmen (vgl. hierzu Anmerkungen zu irreversiblen
Veranderungen im Einleitungskapitel).

Dartiber hinaus beherbergen unter Referenzbedingungen die unterschiedlichen Auengewasser
eine vielfdltige, an diesen dynamischen Lebensraum angepasste Stillwasserfauna z.B. an
Chironomiden, Trichopteren, Odonaten, aber auch an Amphibien, Sdugetieren und Vogeln.
Insbesondere sind temporire und damit zumeist fischfreie Tiimpel vorhanden, in denen auch
groBwiichsige und seltene aquatische wirbellose Tierarten groBBere Bestandsdichten erreichen
(z.B. bestimmte Arten der Wanzen, Libellen, Kifer).

Aufgrund der Habitatpriferenzen der beschriebenen Wirbellosenbesiedlung lassen sich
Angaben tliber die Lebensbedingungen im Fluss unter Referenzbedingungen ableiten. Fiir die
nachstehend genannten wirbellosen Tierarten sind durch Untersuchungen des IGB an der
Spree Stromungspréferenzen fiir die sohlennahe Stromungsgeschwindigkeit (5 cm iiber
Grund) bekannt. AuBlerdem sind teilweise untere Toleranzgrenzen angegeben, die bei Unter-
schreitung populationsbegrenzend wirken: Aphelocheirus aestivalis: ca. 15 cm/s {liber Kies;
Hydropsyche pellucidula: ca. 20 cm/s liber Totholz oder Kies (Minimum: ca. 10 cm/s);
Theodoxus fluviatilis: ca. 10 cm/s liber Kies oder Steinen; Neureclipsis bimaculata: ca.
20 cm/s iiber Totholz (Minimum: ca. 10 cm/s); Unio tumidus: ca. 15 cm/s iiber stabilem Sand
(Minimum: ca. 10 cm/s). Diese Anforderungen stehen weitgehend im FEinklang mit den
hydrologisch-morphologischen Beschreibungen der Referenzbedingungen.

Fische

Der Fischbestand der Miiggelspree wird aktuell durch sechs eurytope Fischarten dominiert
(Pl6tze, Flussbarsch, Ukelei, Giister, Blei, Aal), denen 94 % aller Fische der Miiggelspree
angehoren. Nach einem dramatischen Riickgang in der zweiten Hilfte der 1990er Jahre (FPB
2001, miindl. Mitt. F. Fredrich) nehmen die vorkommenden rheophilen Cyprinidenarten
(Hasel, Dobel, Aland, Griindling) sowie der Steinbeiler nur noch einen Anteil von lediglich
3 % am Gesamtfischbestand ein. Der Restanteil wird von limnophilen Arten gestellt. Die
frither die Miiggelspree passierenden Langdistanz-Wanderfische Stor, Lachs, Meerforelle und
Flussneunauge sind wegen fehlender Léngsdurchgingigkeit, der frither zeitweise sehr
schlechten Wasserqualitit und Uberfischung seit langem ausgestorben (Wolter 1999).
Dasselbe Schicksal erlitt bereits vor einigen Jahrzehnten die fiir Fliisse wie die Spree
eigentlich typische Flussbarbe. Ursache fiir das deutliche Defizit in Arteninventar und
Struktur der Fischgemeinschaft in der Miiggelspree ist hauptséchlich die mangelnde Habitat-
vielfalt, die durch geringe Abflussdynamik und den Uferverbau verursacht wird. Mangelnde
Langsdurchgingigkeit des Wehrs ,,Groe Tridnke* bei Fiirstenwalde, fehlende Wasser-
wechselzonen und ausbleibende Uberschwemmungen, die eine ,,Querdurchgingigkeit” in die
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Aue hinein herstellen wiirden, wirken sich ebenfalls negativ auf den Reproduktionserfolg
vieler Fischarten, wie etwa des Hechtes, aus.

Tabelle 2: Zusammenfassende der Bewertung des 6kologischen Zustands der Miiggelspree

Merkmal Bewertungsstufe
im Ist-Zustand
Strukturgiite 3,7
Regenerationsfihigkeit. Schlecht
Stoffhaushalt MaiBig
Wasserhaushalt Unbefriedigend
Habitatqualitiit MaiBig
Wirbellose MaiBig
Fische MaiBig
Gesamt MiBig

Schlussfolgerungen

Das Beispiel der Miiggelspree zeigt, dass die Erarbeitung des Referenzzustands gemif3 der
WRRL insbesondere bei groBeren FlieBgewédssern in Mitteleuropa, fiir die keine Referenz-
gewdsser existieren, eine komplexe, multidisziplindre Aufgabe darstellt. Die in der WRRL
vorgeschlagenen historischen Recherchen ergeben oftmals gute Informationen iiber einen
historischen morphologischen Zustand, der sich dennoch von durch den Menschen
unbeeinflussten Referenzbedingungen gemdl WRRL deutlich unterscheiden kann. Es ist
daher erforderlich, neben der Dokumentation der historischen Strukturverinderungen auch zu
recherchieren, ob im gegebenen Einzugsgebiet vom Menschen initiierte, grofrdumige
hydrologische und landschaftsdkologische Prozesse stattgefunden haben. Dabei stellt sich
oftmals die Frage, welche der geschichtlichen groBrdumigen Verdnderungen der Landschaft
als irreversibel einzustufen sind und somit nicht sinnvoll in die Beschreibung des Referenz-
zustands einflieBen sollen.

Da die biologischen Charakteristika oftmals historisch nicht belegt sind, miissen diese auf
andere Weise flir die Referenzbedingungen erarbeitet werden. Der von der WRRL vorge-
schlagene statistische Ansatz der Riickrechnung setzt einen Datenbestand iiber naturnahe
Vergleichsgewisser voraus, der z.B. durch Ordinationsverfahren analysiert werden kdnnte.
Mangels eines solchen Datenbestands bzw. einer entsprechenden Projektfinanzierung wurde
im beschriebenen Fall der Weg beschritten, aus den flussmorphologischen Unterschieden des
aktuellen Zustands und des Referenzzustands die Referenzbiozénose abzuschétzen. Diese auf
der Kenntnis der Habitatpriaferenzen der aktuellen Fauna basierende prognostische
Verfahrensweise ist alleine nicht vollstindig zielfiihrend, kann einen statistischen Riick-
rechnungsansatz jedoch in wertvoller Weise erginzen. Es konnte im vorliegenden Fall
immerhin fiir das Makrozoobenthos klar dargestellt werden, dass die Besiedlung der
Miiggelspree in Zusammensetzung und Abundanz miBig von den typspezifischen
Gemeinschaften abweicht (Tab. 2), da wichtige taxonomische Gruppen fehlen und der Anteil
der storungsempfindlichen Taxa signifikant unter dem fiir eine "gute" Einstufung
notwendigen Anteil liegt.
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Zusammenfassung

Viele Tagebaugewédsser werden durch eine geogen saure Wasserchemie geprigt mit weitrei-
chenden 6kologischen Folgen fiir die Besiedlung und die Stoffumsétze. Sie besitzen oft eine
durch die Abbautechnologie bedingte ungewohnliche Morphologie. Das Schichtungsverhalten
der Seen wird stark durch die Wasserchemie beeinfluflt, z.T. kommt es zur Ausbildung von
Meromixie. Die sauren Seen sind heterotrophe Systeme mit einfachen Nahrungsnetzen, in
denen das Plankton und auch die Makrophyten Anzeigerfunktionen fiir den Grad der Aziditét
iibernehmen konnen. Fische treten erst bei pH-Werten iiber 5 auf. Ein Problem fiir die Stabili-
tit der biologischen Besiedlung stellt die geringe Pufferkapazitit dar, die eine Besiedlung mit
hoheren tierischen Organismen verhindert und somit eine Nutzungseinschrinkung fiir die
Fischerei darstellt. Gemall den Forderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie zur Beschrei-
bung des dkologischen Potentials dieser kiinstlichen Gewdésser hat man sich an den natiirli-
chen Gewissern als Referenzgewéssern zu orientieren, die dem kiinstlichen Gewésser am
nidchsten kommen. Dies sind beziiglich der Hydrochemie Vulkankraterseen und dystrophe
Weichwasserseen oder neutrale bzw. alkaline Hartwasserseen mit geringer Pufferkapazitit.
Letztere sind bislang nicht bekannt, so dass als Kompromiss fiir die Referenzfindung der
mesotrophe Hartwassersee mit geringer Pufferung als eine Variante vorgeschlagen werden
kann. Dabei wird es in vielen Fillen im Rahmen eines gezielten Flussgebietsmanagements
notwendig sein, eine gezielte Nachsorge zur Stabilisierung des neutralen Status mit
verschiedenen, auch 6kotechnologischen Maflnahmen vorzunehmen. Wiirde man sich fiir das
Leitbild ,,saurer Tagebausee* entsprechend der Anlehnung an schwefelsaure Vulkankrater-
seen entscheiden, konnten gegenteilige Maflnahmen zum Erhalt der hohen Sauregrade
notwendig werden.

Einleitung und Grundlagen

Ziel der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist es, auf EU-Ebene einen guten 6kologischen
Zustand aller Gewisser in einem festen Zeitrahmen zu erreichen (EU 2000). Als BezugsmaB-
stab dient dabei der gewissertypische natiirliche Zustand.

Tagebauseen zdhlen nach der WRRL als vom Menschen geschaffene Wasserkorper zu den
kiinstlichen Gewéssern. Da fiir sie kein natiirlicher Zustand definiert werden kann, wird als
Referenzzustand das hochste 6kologische Potential gefordert. Dies ist der Zustand, der nach
Durchfiihrung aller SanierungsmaBnahmen zu der bestmoglichen Gewésserbeschaffenheit
fiihrt. Der Referenzzustand kiinstlicher Gewésser orientiert sich somit nicht am Natiirlich-
keitsgrad, sondern am Sanierungspotential.

R. Deneke & B. Nixdorf (Hrsg.), Implementierung der EU-WRRL 147
2002 Eigenverlag der BTU Cottbus, Cottbus, ISSN 1434-6834
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Malistab fiir die Bewertung der physikalischen und chemischen Kennwerte bildet der
Gewissertyp, der am ehesten mit dem kiinstlichen Gewdsser vergleichbar ist. Der biologische
Zustand sollte soweit wie moglich einem natiirlichen Gewdsser entsprechen. Damit ist fiir
kiinstliche Gewdsser das Gewadsser als Referenzgewisser auszuwéhlen, das dem kiinstlichen
Gewisser am nidchsten kommt.

Zur Erreichung des Referenzzustandes als hochstem okologischem Potential sind geméf der
besten Umweltpraxis alle VerbesserungsmafBlnahmen auszuschdpfen. Die WRRL fordert
dabei auch fiir kiinstliche Gewdsser die gleichen physikalischen und chemischen Qualitéts-
standards wie fiir natilirliche Gewésser. Die physikalischen und chemischen Kenngréfen
haben ,,vollstindig oder nahezu vollstindig“ den Referenzbedingungen zu entsprechen.
Hinsichtlich der biologischen Merkmale wird dagegen nur gefordert, daB3 diese ,,soweit wie
moglich® dem Referenzzustand entsprechen sollten, was verstindlich ist, da die biologische
Besiedlung wesentlich schwieriger zu steuern ist.

Die vorrangigen Einschrinkungsmdglichkeiten fiir SanierungsmaBnahmen sind jedoch
Okonomische Erwidgungen. Eine Sanierung von kiinstlichen Gewéssern steht unter dem
Vorbehalt einer Aufwands-Nutzen-Analyse. Die VerhdltnisméBigkeit der Sanierungskosten
ist dabei auch der Spielraum, den die Lénder der EU als politisch-6konomische Entscheidung
wahrscheinlich unterschiedlich gewichtet ausfiillen werden.

Ziel des Beitrages ist es, die Bedeutung und Charakteristika von Tagebauseen als einen der
wichtigsten kiinstlichen Gewissertypen in Deutschland darzustellen, die Problematik der
Festlegung von Referenzgewéssern zu diskutieren und Sanierungspotentiale aufzuzeigen.

Charakteristika des Gewissertypus ,,Tagebausee

In Deutschland hat der Braunkohlenbergbau der letzten Jahrhunderte mehr als 500
Tagebauseen hinterlassen, von denen rund 100 eine Fldche iiber 50 ha aufweisen und damit
unter die Bestimmungen der WRRL fallen (Nixdorf et al. 2001). Einige Tagebauseen
insbesondere des rheinischen Braunkohlenreviers werden in wenigen Jahren zu den grofBten
und tiefsten Seen Mitteleuropas zdhlen.

Tagebauseen zeichnen sich fast immer durch eine Reihe von Merkmalen aus, die sie von
natiirlichen Seen unterscheiden:

e Tagebauseen veridndern die Landschaften in den Braunkohleabbaugebieten erheblich.

e Es ergeben sich vielfdltige morphologische Ausprigungen der Beckenformen der Seen,
die natiirlicherweise nicht vorkommen. Bei einer insgesamt sehr groflen morpho-
metrischen Vielfalt, die durch die Abbautechnologie bestimmt wird, zeichnen sich
insbesondere die Lausitzer Tagebauseen hiufig durch schmale und bis zu iiber 60 m Tiefe
erreichende Randschlduche aus. Das Litoral ist meist nur schwach ausgebildet. Grof3e
Tiefenunterschiede bereits auf kleinen Flidchen sind ein morphometrisches Charakteristi-
kum der meisten Seen.

e Von ihrer Hydrochemie her zeichnen sie sich durch eine hohe Mineralisation aufgrund
hoher Konzentrationen vor allem an Calcium, Sulfat und Eisen aus. Bei zahlreichen Seen
ist dies verbunden mit einer starken Versauerungsbelastung aufgrund der Oxidation der
Eisensulfide in den die Kohlevorkommen ehemals bedeckenden tertidren Sande. Dadurch
konnen Seen mit pH-Werten zwischen 2 und 4 und Basekapazititen bis 40 mmol/l
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entstehen. Dieses Problem betrifft die Lausitz in besonderem Maf3e. Aber auch in Mittel-
deutschland, im Oberpfilzer Kohlenrevier und in der Niederrheinebene treten vereinzelt
Versauerungserscheinungen auf. Im mitteldeutschen Revier bilden Schadstoftbelastungen
bzw. erhohte Salzkonzentrationen wesentliche Gewassergliteprobleme.

Somit stellen Tagebauseen mit ihren spezifischen Giiteproblemen aquatische Okosysteme dar,
fiir die es bislang keine oder nur wenige dquivalente Beispiele in der Natur gibt. In
Abhingigkeit vom Grad der Versauerung kommt es dabei zu 6kologischen Auspriagungen der
Gewisser, die sich stark von denen neutraler Gewisser unterscheiden (Tab. 1). Die Zahl der
vorkommenden Arten ist stark eingeschriankt, die Biodiversitit wird vom Sduregrad ebenso
bestimmt wie die Komplexitdt des Nahrungsnetzes (Nixdorf et al. 1998, Lessmann et al.
2000, Wollmann et al. 2000). Die Verfiigbarkeit an anorganischem Kohlenstoff wird zu
einem wichtigen Faktor der Primédrproduktion. Die Mixotrophie, d.h. die Fahigkeit zur
Aufnahme organischer Substanzen auch durch autotrophe Organismen, und eine hohe
Motilitét stellen wesentliche Kennzeichen vieler Organismen in sauren Tagebauseen dar, um
die Nahrungsressourcen optimal nutzen zu konnen (Lessmann & Nixdorf 2000, Nixdorf et al.
in press a). Der Bakterienproduktion kommt eine wesentlich groBere Bedeutung zu als in
neutralen Gewdssern. Die sauren Tagebauseen konnen anhand ihrer Produktionsverhéltnisse
eindeutig als heterotroph dominierte Okosysteme eingestuft werden (Nixdorf et al. in press b,
Nixdorf & Jander submitted).

Tabelle 1: Versuch einer Klassifizierung von Tagebauseen nach chemischen und
biologischen Parametern (nach LeBmann & Nixdorf 1997, 1998)

Versauerungs- pH Leitfahigkeit | Aziditit Phytoplankton- Zooplankton-
grad [mS/cm] Kg4;3 Besiedlung Besiedlung
[mmol/l]
diverse
schwach bis Cryptophyta
nicht sauer >6 0,5-1,5 <0 Chlorophyta diverse
N Diatomeen
(Haptophyta)
maﬁﬁsauer >4.5-6 gering um -0,5 Besiedlungsmuster unerforscht
Cephalodella hoodi
Peridinium/ C. gibba
sehr sauer Gymnodinium/ Elosa worallii
sS 3,5-4,5 <1,5 0-1,6 Chlorophyta Brachionus sericus
(coccale) Bdelloidea
Cryptophyceen Chydorus
sphaericus
Ochromonas/ Cephalodella hoodi
sehr hoch .
ES 1 2,8-3,5 1,5-3,0 >1,6<15 Chlamydomonas/ Elosa worallii
Scourfieldia Brachionus sericus
Ochromonas/ .
S 2,6<28 3-4 >15<30 | Chlamydomonas/ | CP1lodella hoodi
Elosa worallii
Euglenophyceen
e <26 >4 >30 S.ESII s ES I

N - neutral, MS - méBig sauer, SS - sehr sauer, ES I-IlI-extrem sauer (von sehr hoch bis extrem)
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Festlegung von Referenzgewiissern

Allgemeine Fragestellungen

Grundlage fiir die Festlegung von Referenzgewédssern miissen morphologische und biozono-
tische Kriterien sein. Fiir Tagebauseen ergeben sich dabei folgende Fragestellungen in
Anlehnung an die Klassifizierung natiirlicher Seen:

e Nach welchen Kriterien bzw. Parameterausprdgungen kann man Tagebauseen typisieren?

e Kann bei Tagebauseen die Unterscheidung bzw. Typisierung mit den Deskriptoren fiir
natiirliche Seen vorgenommen werden, ,,die dem betreffenden erheblich verdnderten oder
kiinstlichen Wasserkorper am dhnlichsten sind“? Diese Frage ist nicht trivial, weil die
Hauptbelastung der Tagebauseen eine extreme Aziditdt ist, die den Hauptproblemen der
natiirlichen Seen (Trophie) sogar entgegensteht und vollig andere Giiteauspragungen
hervorruft.

e An den gewisserrelevanten hydromorphologischen Parameterkomplexen Morphometrie/
Topographie/Hydrographie und Mixis sollte der o.g. Problemkreis eine Bearbeitung auf
abiotischer Grundlage erfahren.

Welches konnen Leitbilder bzw. Referenzzustinde fiir Tagebaugewisser sein? Diese zweite
Zielstellung ergibt sich aus der Schwierigkeit der Ermittlung von Leitbildern fiir Tagebau-
seen. Uber ,,Ahnlichkeiten mit natiirlichen Gewissern® wird man dieses Problem nicht 16sen
konnen, weil in Mitteleuropa keine derart extrem sauren Seen existieren. Die Zielfunktion
einer Leitbildfindung iiber ,,Naturnihe* wird also sehr schwer bzw. gar nicht zu realisieren
sein. Das betrifft besonders die Tagebauseen, die einem hohen Nutzungsdruck (Wasser-
wirtschaft, Erholung) unterliegen. Die Ansidtze zur Losung dieses Problems sind nur
einzugsgebietsbezogen und hier besonders unter Beriicksichtigung des unterirdischen
Einzugsgebiets als Quelle der extremen Versauerung zu 16sen.

Die okologische Entwicklung von Standgewissern in Bergbaufolgelandschaften kann im
Gegensatz zu den Fliegewéssern nicht durch spezifische morphometrische Dimensionen und
Gestaltungen, sondern durch Sukzession und enger pelagischer und benthischer Kopplung
vom Initialstadium in eine Phase der Akkumulation vermutet werden. Eine wichtige
Komponente dieser Entwicklung liegt in der Hydrogeochemie der Einzugsgebiete, die in den
Betrachtungen bisher zu wenig beriicksichtigt wurde. Die Regulation innerhalb der
pelagischen Okosysteme vollzieht sich durch fluktuierende Ressourcenbereitstellung auf
limitierendem Niveau mit der entsprechenden Reaktion auf Populationsebene.

Da die Eutrophierung weltweit das Hauptproblem der Standgewésser ist, beruhen die
bekannten Bewertungsverfahren (OECD 1982, LAWA 1999) auf einer mehr oder weniger
detaillierten Erfassung des trophischen Ist-Zustandes. Die sauren Bergbaugewésser sind aber
nur in Ausnahmefillen trophisch geschédigt. Thr Problem ist die sdurebedingte z.T. vollig
andere Auspriagung von traditionellen Giiteparametern. Sie zeigen in ihren Besiedlungs- und
Aktivititsmustern gravierende Abweichungen von typischen eutrophierten oder auch
mesotrophen Seen. Extrem saure Bedingungen fiithren zu einer Armut an Kohlenstoff und
Phosphor. Eine Bioregulation iiber die Menge des verfiigbaren Kohlenstoffes kommt
auBBerhalb der Bergbaufolgelandschaften in unseren Breiten nicht vor. Legt man die Intensitét
der Primérproduktion als das Kriterium der Stoffwechselintensitit in Seen zugrunde, ergeben
sich aufgrund der hydrogeologischen und geochemischen Spezifik Grenzen in der Anwen-
dung der Richtlinien.
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Leitbilder der Seenentwicklung

Es gilt zu definieren, was das allgemein favorisierte Ideal ,,Naturndhe* fiir Seen in der Lausitz
bedeutet: So kann ,,sauer a priori nicht gut oder schlecht sein, sondern nur in Bezug auf
Referenzzustinde oder Nutzungsvorgaben. Die vorbergbaulich natiirlichen Zustinde kann
man als Leitbilder ausschlieBen, weil es unter natiirlichen Bedingungen z.B. keine Seenplatte
in der Lausitz geben wiirde.

Fiir Standgewisser wird aus der Sicht der Limnologie die Beantwortung der Frage nach
einem Leitbild zunéchst aus der Beschreibung des Entwicklungspotentials der Seen abgelei-
tet, das sich nach der Flutung ohne weitere nachhaltige Eingriffe herausbilden wiirde. Es wird
zum derzeitigen Stand der Diskussion als der ,,leicht saure, mesotrophe See* definiert, der
eine Entwicklung und im Sinne eines anthropozentrischen Weltbildes auch Neutralisierungs-
mafinahmen in naturnahen Bereichen zulaf3t (Badesee, Leitbild A, Abb. 1).

Leitbild A: Der neutrale, mesotrophe Bergbausee (nutzungsorientierter Ansatz)

Tagebauseen in naturnahen
M Vorraussetzungen: Standsicherheit,

Typ Badesee e
Kein Sdurenachschub
"Mindest"-Infrastruktur
- Analyse des Besiedlungspotentials
libergeordnetes Spezifisches Leitbild Klassifizierung
Leitbild
E Naturnahe E
v — Gewissergestaltung \ |
Anthropozentrisches
Leitbild > Abwechslungsreiches Ufer:
Natiirliche Sukzession flache Sandstrénde Feste ZielgréBen
von Lebensgemeinschaften Badebuchten und
Unterwasservegetation
= / Klares Wasser (ST > 2m)
=
- Wasserbeschaffenheit PH>4,5
' toxisch und hygienisch
. unbedenklich
technischer

Aufwand

méglichst
gering

Handlungsbedarf Abgleich SOLL-IST

e <

Schaffung 6kologisch unbedenklicher

Infrastrukturen

Uferabflachung

Umleitung von Zufliissen

Initierung/Férderung der Besiedlung
(Anpflanzungen und Besatz)

NeutralisierungsmafBnahmen

Flutungswasserkonditionierung

Abbildung 1: Handlungsbedarf zur Erhaltung bzw. Erreichung eines Gewésserzustandes in
Tagebauseen, der eine Badenutzung zulidB3t (beachte den pH-Wert von 4,5 als ZielgrofBe!).

Fiir viele extrem saure Seen sind aufwendige und z.T. auch langandauernde Sanierungs-
mafnahmen in Form verschiedener Nachsorgen notwendig. Daher wére dieses Ziel mit dem
tibergeordneten Leitbild ,,Naturndhe® und , Nachhaltigkeit“ kaum vereinbar und fiir die
Kernzonen naturnaher Bereiche ungeeignet. Anwendbar ist es fiir Ubergangszonen, in denen
dann auch Nutzungsanspriiche durch den Menschen (z.B. Bade- oder Freizeitseen)
beriicksichtigt wiirden.
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Es gibt vielfdltige Anldsse, iiber den 6kologischen Reiz, die wissenschaftliche Brisanz und
eine breitere Akzeptanz saurer Gewdsser nachzudenken. Das sollte auch den Schutz dieses
eigenstindigen Gewdssertyps einschlieBen (Leitbild B). Der Bergbausee wird als eigener
Seentyp definiert, als eigenstindiges Okosystem (Abb. 2). Vor dem Grundmotiv der
Nutzungsminimierung (freie Sukzession, Prozessschutz) iiberldsst man den See seiner
natiirlichen Entwicklung. Je nach Versauerungspotential und Grundwasserzufliissen bleibt der
See in seinem sauren Zustand (stdndiger Sdurenachschub z.B. aus der Kippe) oder entwickelt
sich mittel- bis langfristig (meist viele Jahrzehnte) zum leicht sauren (pH ca. 5) oder
circumneutralen Gewisser. Eine bewuflte Einleitung saurer Gewisser kann ebenfalls als eine
mogliche Handlungsmalinahme zum Erhalt des sauren Gewéssers vorgenommen werden.

Es kommen Lebensgemeinschaften vor, die an den Extremstandort angepasst sind. In den
USA gibt es erste Bestrebungen zum Schutz von Mikroorganismengemeinschaften an
Extremstandorten. Diese Seen wiren flir die stille Erholung geeignet, eventuell auch als
»Anschauungsmaterial® {iber die Auswirkungen des Bergbaus auf Natur und Landschaft
(,.kulturhistorisches Denkmal oder Wissenschaftsdenkmal®).

Leitbild B: Saurer Bergbausee als eigener Seentyp, als eigenstindiges, isoliertes

Okosystem
Tagebauseen in
naturnahen Bereichen
Typ 1 Analyse des
Landschaftssee Besiedlungspotentials
libergeordnetes Spezifisches Klassifizierung

Leitbild Leitbild =

= ]

= Erhalt der ]

/( charakteristischen
Restseemorphologie und

\4
Naturtechnisches -beschaffenheit Feste
Denkmal ZielgréBen

("Museumssee”) Erhalt der / pH< 3
séuretypischen hohe Fe-Konzentrationen
Lebensgemeinschaften Rotfarbung

) 4

technischer
Aufwand
méglichst

gering

Abgleich
SOLL-IST

Handlungsbeda

Einleitung von sauren
Zufliissen

Schutz vor Eutrophierung und
Neutralisation

Abbildung 2: Handlungsbedarf zum Erhalt eines geschiitzten, sauren Landschaftssees in der
Bergbaufolgelandschaft

Das Konfliktpotential ergibt sich aus der beschridnkten Nutzung durch den Menschen als stille
Erholung, Landschaftserleben oder dhnliches. Wasserwirtschaftliche Schwierigkeiten ergeben
sich bei hydrologischer Einbindung, z.B. in FlieBgewdssersysteme oder Speicherbewirtschaf-
tung.
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Der Bergbausee kann auch als o©kologisch eingebundenes Landschaftselement in der
Bergbaufolgelandschaft definiert werden (Leitbild C, Abb. 3). Grundmotive sind Biodiversitét
(allerdings nicht auf den See als Objekt bezogen, sondern auf die umgebende Landschaft),
Artenschutz, Biotopschutz-Biotopverbund. Derzeit stellen die sauren Seen Landschafts-
bereiche dar, die nicht in ihr Umfeld eingebunden sind, sie sind nicht harmonischer Teil der
Landschatft.

Die Zeitschiene, innerhalb derer eine Zielgrofe (schwach saurer bis neutraler pH-Wert, oder
Erreichen des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes) erreicht werden kann oder soll, liegt im
Bereich mehrerer Jahre. Sie ist ein wichtiges Bewertungskriterium und definiert auch den
Umfang von Mallnahmen zur Erreichung dieses Leitbildes.

Leitbild C: Bergbausee als okologisch eingebundenes Landschaftselement in der
Bergbaufolgelandschaft

Tagebauseen in
naturnahen Bereichen

Typ Il Analyse des
Landschaftssee Besiedlungspotentials
iibergeordnetes Spezifisches Kiassifizierung
Leitbild Leitbild =
o

4mi

Land - Wasser - '
morphologischer e Verzahnung \

STRUKTURREICHTUM Ufernahe Vegetation _Feste
Natiirliche Sukzession ~—® auf der > ZielgroBen

von Land- und =
Lebensgemeinschaften Wasserseite :

= Wasserbeschaffenheit| ]

; mit

geringer Toxizitéat v
technischer

Aufwand
méoglichst
gering

Abgleich
SOLL-IST

Handlungsbeda

z.B. Uferabflachung
Einbringung von
Besiedlungssubstraten
Umleitung von Zufliissen
Wetlands
Flutungswasserkonditionierung

Abbildung 3: Leitbild Landschaftssee mit der Funktion als 6kologisch eingebundenes
Landschaftselement

Natiirliche Seen und Tagebauseen

Die natiirlichen Seen des Lausitzer Bergbaureviers sind kleinere, meist dystrophe Flachseen.
In ganz Brandenburg am weitesten verbreitet sind eutrophe Seen geringerer und mittlerer
Tiefe. Viele Tagebauseen vor allem der jiingeren Bergbaugeschichte wirken dagegen
aufgrund ihrer riesigen Flichen, Volumina und Tiefen wie Fremdkorper in der Landschaft.

Aus Tabelle 2 werden die Unterschiede deutlich, die Tagebauseen in Abhingigkeit von der
Art der Flutung (natiirlicher Grundwasserwiederanstieg oder Einleitung von Oberfldchen-
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gewdssern) in ihrem Okologischen Regime im Vergleich zu den natiirlichen Gewissern der

Region zeigen.

Die Gewdsser der Bergbaufolgelandschaft werden zumindest in den naturnahen Bereichen
einen eigenstindigen, aullerhalb der Bergbaufolgelandschaft nicht existierenden Gewésser-
typus bilden. Ein mdgliches hydrochemisches Leitbild fiir das Referenzgewisser konnte der
mesotrophe, leicht saure Tagebausee mit hohen Héartegraden und geringer Pufferung sein

(Abb. 4).

Tabelle 2: Merkmale von Lausitzer Tagebauseen im Vergleich mit natiirlichen Seen
Brandenburgs (aus LUA 2001)

Merkmal natiirlicher Tagebausee mit Tagebausee mit
eutropher See Fremdwasserflutung | Grundwasseraufgang
{iberwiegend flache meist steile Ufer, im Bereich der Uferlinie
Uferzonen bergtechnisch abgeflacht
Morphologie Epilimnionvolumen sehr gro3e morphologische Vielfalt
gréﬁer als Hypolimnionvolumen kann groBer als
Hypolimnionvolumen Epilimnionvolumen sein
Boschungserosion unbedeutend, da flach sehr grof3, insbesondere in der Anstiegsphase
und bewachsen
Artenvielfalt hoch gering sehr gering
Nahrungsnetz komplex einfach sehr einfach
Nihrstoffangebot hoch mittel niedrig

Limitation der

Phosphor, Stickstoff

Phosphor, Kohlenstoff

Primérproduktion
FlieBgewdsser mit Grundwasser und Grundwasser mit
Zulauf Temperatur = See- i Temperatur zwischen
Oberflichenwasser o
temperatur 8 und 12°C
Sedimente mascgiff)g;gg}glgg;ne’ Sedimente, in denen Eisen-Hydroxide
. . iiberwiegen, geringe organogene Bildungen
Sedimentbildungen
neutral bis schwach C o oft sehr niedrig:
pH alkalisch niedrig: oft pH ~ 4 - 6 meist pH < 3,5
moderat bis hoch .
Metallkonzentrationen niedrig (Eisen, Aluminium, sehr hoch (Eisen,

Aluminium, Mangan)

Mangan)
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Abbildung 4: Vergleich wesentlicher limnologischer Charakteristika eines natilirlichen
Hartwassersees in Brandenburg (,,Referenzsee‘) mit einem sauren Tagebausee der Lausitz.

Das fischereikundliche Referenzgewdsser

Eine zentrale Frage in Bezug auf die Besiedlung und Nutzung der Seen ist die Etablierung
von Fischpopulationen. Fiir die meisten der kiinftigen und bereits bestehenden Tagebauseen
wird ein oligo- bis mesotropher Zustand prognostiziert. Die morphometrischen Besonderhei
ten dieser Seen bestehen in ithrer Grofle und Tiefe, d.h. dem Vorhandensein eines groB3en
Hypolimnions, der steilscharigen Beckenform und dem reduzierten Anteil fischereilich
bedeutsamer Flachwasseranteile (Litoral). Die Uferlinien sind gerade und es werden wenige
kiinstlich geschaffene Flachwasserbereiche entstehen.

Der Zustand der jungen Tagebauseen ist durch die fehlende bzw. reduzierte Makrophyten-
vegetation, Litoral- und Profundalfauna gekennzeichnet. Als Nahrungsgrundlage stehen fast
ausschlieBlich Zooplankton und Makroinvertebraten (Chironomiden, Corixiden) zur
Verfiigung. Unter Beachtung der morphometrischen (mittlere Tiefe > 15 m) und trophischen
(Sichttiefe > S5m, ausreichend Sauerstoff bis zum Grund, Dinobryon und Ceratium als
Sommerplankton) Verhéltnisse in den Tagebauseen und unter der Voraussetzung der
Gewisserneutralitdt entsprechen die Seen den Mardnenseen gemifl der Klassifikation
natiirlicher Seen (Riimmler 2001). Die mogliche Primérproduktion und die Entwicklung des
Zooplanktons soll die Grundlage fiir die Entwicklung von Fischpopulationen sein, die ein
bevorzugtes Wachstum der Kleinen Marédne (Corogonus albula) als Leitfischart zulassen. Die
besten Voraussetzungen fiir die fischereiliche Bewirtschaftung werden folglich mesotrophe
Gewdisser besitzen, in denen akzeptable Ertrdge an Coregonen, Aal und Zander zu erwarten
sind.

Tagebauseen, die aufgrund ihrer Morphometrie und Substratbeschaffenheit die Entwicklung
von Makrophytenbestdnden zulassen, haben gute Chancen fiir ein Aufkommen von Hecht
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(Esox lucius) und Plotze (Rutilus rutilus) sowie GroBmardne (Coregonus lavaretus), Aal
(Anguilla anguilla), Blei (Abramis brama), Schlei (Tinca tinca) und Rotfeder (Scardinius
erythrophtalmus), Barsch (Perca fluviatilis) und anderen Kleinfischarten.

Fische konnen sich in den Seen jedoch nur dann etablieren, wenn die pH-Werte im
circumneutralen Bereich stabilisiert werden konnen. Das gilt insbesondere fiir die Leitart der
kiinftigen Tagebauseen, die Kleine Marine. Dieser Fisch ist fiir die Besiedlung des Pelagials
tiefer und nédhrstoffarmer Tagebauseen sehr gut geeignet. Ein natiirliches Vergleichsgewésser
ist der oligotrophe Stechlinsee im Norden Brandenburgs. Eine erfolgreiche Reproduktion
dieser Fischart stellt sich jedoch nur im neutralen Milieu ein. Das gilt auch fiir weitaus
sduretolerantere Fische, wie den Hecht, der zur Reproduktion noch pH-Werte iiber 5,5
benotigt. Dieser pH-Wert ist folglich als untere Grenze der Fischbesiedlungsbedingungen zu
nennen, wobei der Erfolg von FischbesatzmafBinahmen mit der Steigerung des pH-Wertes iiber
diese Schwelle erhoht wird. Zu den Erstbesiedlern der Tagebauseen zdhlt der robuste Barsch,
der bislang erfolgreich zur Pionierbesiedlung fischfreier Bereiche beigetragen hat. Das
Leitbild fiir Fische in Tagebauseen wird neben den genannten durch folgende Arten ergénzt:
Plotze, Aal, Rotfeder und Zander sowie Bleie und Schleie (Riimmler 2001).

Tagebauseen, die in ihrer Trophie im untersten Bereich liegen (Oligotrophie) werden nur
begrenzt berufsfischereilich nutzbar sein, weil die geringen Stiickzahlen der Kleinen Mardne
nicht gut absetzbar sind. Auch aus diesem Grund ist der mesotrophe Tagebausee als
Entwicklungsziel dem néhrstoffairmeren See vorzuziehen.

Sanierungsstrategien

Aus bergbautechnischen Griinden wird nach Abschlufl der Gestaltung der Seebecken eine
rasche Flutung der Restlocher angestrebt, um eine hochstmdgliche Boschungsstabilitit zu
erreichen. Aufgrund der relativ geringen Niederschlige in der Region von nur
500 — 600 mm/a vollzieht sich der Grundwasserwiederanstieg nach der Beendigung der
bergbaubedingten Grundwasserabsenkung nur sehr langsam und wiirde ein Erreichen des
Endwasserstandes in vielen Seen erst nach mehreren Jahrzehnten ermdglichen. Zudem ist das
aus den umgelagerten Kippensedimenten den Seen zuflieende Grundwasser verantwortlich
fiir die Versauerung der Gewisser. Zur Beschleunigung des Wasseranstiegs und zur Uber-
windung der hohen Versauerungsbelastung wird daher in nahezu allen groBeren Seen der
Lausitz die sogenannte Fremdflutung mit Wasser aus den HauptflieBgewidssern der Region als
wichtigste SanierungsmaBinahme eingesetzt (LUA 2001). Dadurch konnte das Wasserdefizit
in der Lausitzer Bergbausanierungsregion zwischen 1990 und 2000 von rund 7 Mrd. m?® auf
4,3 Mrd. m? verringert werden (LMBYV, mdl. Mitt.).

Mit der Fremdflutung 148t sich zwar ein rascher Wasserspiegelanstieg erreichen, eine dauer-
hafte Neutralisierung kann dadurch jedoch nur selten gewéhrleistet werden. Nach dem
Erreichen des Endwasserstandes ist in der Regel die ununterbrochene weitere Zufiithrung von
Flusswasser erforderlich, um zustromendes saures Kippengrundwasser zu neutralisieren und
damit eine Wiederversauerung des Sees zu verhindern bzw. um auf diese Weise ldngerfristig
erst zu neutralen pH-Werten zu kommen (LUA 2001).

Wihrend in sauren Seen die Phosphor-Konzentrationen fast immer sehr niedrig sind, ist dies

zwar in neutralen oder neutralisierten Seen aufgrund der immer noch hohen Phosphor-
Bindungskapazititen der Sedimente meist auch der Fall (Ender et al. 2002), dennoch bringt
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die permanente Einleitung ndhrstoffreichen Flusswassers mit TP-Konzentrationen zwischen
meist 50-100 pg/l aus Spree und Schwarzer Elster langfristig eine Eutrophierungsgefahrdung
mit sich (Nixdorf & LeBmann 1999).

Alternativ zur Fremdflutung werden verschiedene okotechnologische Sanierungsverfahren
zur Neutralisierung der Seen erprobt, deren Ziel es ist, den Versauerungsprozess umzukehren
und Eisen und Schwefel moglichst dauerhaft zu fixieren. Dazu ist der Einsatz organischer
Materie und damit eine kiinstliche Eutrophierung und Saprobisierung der Seen erforderlich,
die so gesteuert werden muss, dass sie den Sanierungszielen nicht zuwider lauft (Deneke &
Nixdorf 2002). Die Lausitzer Tagebauseen bewegen sich damit bei allen bisher moglichen
Sanierungsverfahren auf dem schmalen Grad zwischen Versauerung und Eutrophierung.

Die in einigen Seen zu beobachtende Ausbildung von Meromixie in tiefen Randschlauch-
bereiche sowie auch in flacheren Gewisser in windgeschiitzten Lagen mit hoher Leitfahigkeit
bzw. hohen organischen Belastungen (Fyson & Riicker 1998) unterstiitzt die Sanierungs-
bemiihungen, weil meromiktische Verhiltnisse in Seen eine zusitzliche Stoffsenke darstellen.
Neben den Sedimenten, die als langfristig wirkende Akkumulationsrdume fiir Néhr- und
Schadstoffe fungieren, bilden die tiefen, nicht durchmischten Wasserschichten (Monimo-
limnia) meromiktischer Seen eine gilinstige Moglichkeit zur Akkumulation von Stoffen und
der langfristigen Ausbildung anaerober Verhiltnisse, die Sulfatreduktionen und damit eine
Entsduerung unterstiitzen sollten.

Schlussfolgerungen

Im Zuge der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie bei Tagebauseen miissen folgende
Punkte beachtet und diskutiert werden:

e Tagebauseen zédhlen zu den kiinstlichen Wasserkorpern, bei denen nach Durchfithrung
aller technisch und o6konomisch sinnvollen SanierungsmafBnahmen der bestmogliche
okologische Zustand erreicht werden soll (hochstes 6kologisches Potential).

e Als Referenzgewésser fiir den Soll-Ist-Abgleich ist das Gewédsser zu wéhlen, das Tage-
bauseen am nichsten kommt.

e Tagebauseen sind sowohl von ihren morphometrischen als auch hydrochemischen Eigen-
schaften aquatische Okosysteme, fiir die es keine oder nur wenige dquivalente Beispiele in
der Natur gibt. Hauptproblem vieler Tagebauseen ist ihre starke Versauerung.

e Referenzgewidsser miissen anhand von morphometrischen und biozénotischen Kriterien
festgelegt werden. Als Leitbilder kdnnen der neutrale, mesotrophe Tagebausee, der saure
Tagebausee als eigener Seentyp und eigenstdndiges, isoliertes Gewésser sowie der Tage-
bausee als dkologisch eingebundenes Landschaftselement in der Tagebaufolgelandschaft
diskutiert werden.

e Hydrochemisches Leitbild fiir das Referenzgewisser konnte der mesotrophe, schwach
saure See mit hohen Hartegraden sein. Die geringen Pufferkapazititen dieser Seen
bewirken ihre hohe und unkontrollierbare Anfilligkeit gegen Sédure- und Basenschiibe.

e Das Plankton ist als Anzeiger filir den Sduregrad der Tagebauseen und fiir den Prozess der
Seenentwicklung sehr gut geeignet. Ein erster Entwurf zur Klassifizierung wurde erstellt,
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bedarf jedoch noch der Uberpriifung, der Weiterentwicklung und des Abgleichs mit
weiteren biozonotischen Parametern (Makrophyten, Mikrophytobenthos, Makrozoo-
benthos).

e Fischereikundliches Referenzgewésser tiefer Tagebauseen ist der Mardnensee mit der
Kleinen Maréne als Leitfischart. Voraussetzung fiir die Etablierung von Fischpopula-
tionen sind stabile iiber 5,5 — 6,0 liegende pH-Werte.

e Fir die Verminderung der Versauerungsbelastung stehen als Sanierungsstrategien die
Fremdwasserflutung, eine chemische Neutralisierung und sich {iberwiegend noch in der
Entwicklung befindende dkotechnologische Verfahren zur Verfiigung.
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