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Einleitung

Oberflachenwellen sind einer der energetisch bedeutendsten Prozesse in Seen. Die Wellenenergie
wird Uberwiegend in der Litoralzone dissipiert und interagiert als oszillierende Strdmung direkt mit
dem Sediment und den dort lebenden Organismen, die diese als hydrodynamische Stérung erfahren.
Die Eigenschaften und die Bedeutung von Oberflachenwellen auf das Okosystem Litoral wurden
durch zeitgleiche Messungen von physikalischen und biologischen Parametern am Beispiel des
Bodensees untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

Durch hochaufgeloste Langzeitmessungen konnte die besondere Bedeutung von Schiffswellen,
sowohl qualitativ als auch quantitativ, im Vergleich zu den naturlich erzeugten Windwellen be-
stimmt werden. Die Messung des Wellenfeldes im Bodensee ergab, dass Wind- und Schiffwellen
anhand ihrer Eigenschaften unterschieden werden kénnen (Hofmann et al. 2008a).
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Abb. 1: Tagesgange der maximalen Wellenhéhe (Hna) und der signifikanten Periode (Ts). (A,B)

Windwellen-dominierter Tag am 28. Februar 2005. (C,D) Schiffswellen-dominierter Tag am 15. Mai
2005. © Hofmann et al. 2008a




Windwellen haben meist geringe Wellenhohen und kurze Wellenperioden (Ausnahme bilden
Starkwindereignisse), die von der vorherrschenden Windgeschwindigkeit und der Wirklange des
Windes am jeweiligen Standort bestimmt werden (Abb. 1A,B). Sie treten relativ sporadisch und
selten auf. Schiffswellen kommen dagegen sehr hdufig und in regelméaBigen Zeitabstanden vor, und
besitzen groRere Wellenperioden und Wellenldngen als Windwellen (Abb. 1C,D). Sie werden von
Auto- und Passagierfahren, Passagierschiffen und einer neu eingefiihrten Katamaranféahre erzeugt.
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Abb. 2. Wdlenstatistik. Relative Haufigkeitsverteilung von Wind- und Schiffswellen (A) am Tag
(09:00-21:00 Uhr) und (B) in der Nacht (21:00-09:00 Uhr) im Jahr 2005. C) Mittlerer monatlicher
Energiefluss (ins Litoral transportierte und dissipierte Energie) von Wind- und Schiffswellen im Jahr
2005. Wellen mit Hohen <0,05 m wurden aus den Datensatzen entfernt (A-C) und stellen den fehlen-
den Prozentsatz zu 100% dar (A,B). © Hofmann et al. 2008a

Im Gegensatz zu Windwellen, kann man bei Schiffswellen ein ausgepragtes diurnales und saisona-
les Muster beobachten, das durch das fast ausschlie3liche Auftreten des Schiffsverkehrs am Tag
und wahrend der touristischen Kursschifffahrt im Sommer erzeugt wird (Abb. 2A,B). Im Bodensee
konnen Schiffswellen im Jahresmittel ebenso bedeutend (bzgl. Haufigkeit und Energieeintrag) sein
wie Windwellen, und wahrend des Sommers konnen sie sogar das Wellenfeld dominieren (Abb. 2).
Das ubiquitare Auftreten von Schiffswellen im Bodensee und ihre Eigenschaft sich tber lange
Strecken auszubreiten, machen die Ergebnisse der Untersuchungen, die an einem Uferabschnitt
zwischen der Insel Mainau und dem Hafen Konstanz-Staad durchgefiihrt wurden, auf die meisten
der stdlich und sudwestlich gelegenen Ufer des Bodensees Uibertragbar (Hofmann et al. 2008a). Die
immer stdrke Nutzung des Bodensees durch die Schifffahrt wird das Auftreten von anthropogen
erzeugten Schiffswellen weiter verstarken und somit die im Folgenden dargestellten und bereits
untersuchten Auswirkungen auf das Litoral des Bodensees.

Oberflachenwellen als hydrodynamisch bedeutendster Prozess im Litoral eines Sees beeinflussen
eine Vielzahl von abiotischen (z.B. die Resuspension von Partikeln — Erosion und das Unterwas-
ser-Lichtklima) und biotischen Prozessen (z.B. die Abrasion von Biofilmen und Makrophyten, die
FraBR-Aktivitat von Schnecken und die Migration und das Wachstum von juvenilen Fischen). Viele
dieser Prozessstudien wurden mit Kollegen des Limnologischen Instituts in Form von Kooperati-
onsprojekten durchgefiihrt und verdeutlichen die enge Verknipfung von Physik und Biologie im
Okosystem See.



Untersuchungen zur Interaktion von Oberflachenwellen mit dem Sediment zeigten, dass das zeitlich
unterschiedliche Auftreten von Wind- und Schiffswellen sich in der Resuspension von Sedimenten
widerspiegelt (Abb. 3; Hofmann et al. in revision).
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Abb. 3: Gemessene bodennahe, horizontale Strdmungsgeschwindigkeit (graue Linie) und akustische
Ruckstreustérke (schwarze Linie) in 1 m Wassertiefe. A) Durchgang einer Schiffswellengruppe am 13.
August 2005. B) Starkwindereignisam 16. August 2005. © Hofmann et al. in revision

Die durch Windwellen hervorgerufene Resuspension tritt sporadischer und seltener auf als die
durch Schiffswellen erzeugte. Das periodische und regelméaBige Auftreten von Schiffswellen verur-
sacht eine deutliche Konzentrationszunahme von suspendierten Partikeln in der Flachwasserzone,
besonders am Tag und im Sommer wenn die meisten Passagierschiffe verkehren (Abb. 4).
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Abb. 4: Bedeutung von Wind- und Schiffswellen fir die Resuspension von Partikeln im Litoral des
Bodensees zwischen August 2005 und July 2006, ausgedr Uickt als relative monatliche Verteilung der
maximalen bodennahen Strémungsgeschwindigkeit, die den gemessenen Schwellwert fiir Resuspensi-
0N Upmax, res VON 0,08 m st an der Messstelle tiber schreitet. A) am Tag (09:00-21:00 Uhr). B) in der Nacht
(21:00-09:00 Uhr). Die maximale bodennahe Strdmungsgeschwindigkeit Umax, ps Wurde aus Wellenpa-
rametern berechnet, die wiederum aus der Zeitreihe eines Drucksensors (PS) bestimmt wurden.
Umax, ps -Werte < Umax res WUrden aus den Datensétzen entfernt und sind der fehlende Prozentsatz zu
100% (aufRer Februar —keine Daten vorhanden). © Hofmann et al. in revision

Die regelméfiige Resuspension durch Schiffswellen kann die Konsolidierung des Sediments verhin-
dern und so zur Erosion beitragen (Dyer 1986; Schoellhamer 1996). Auch die kontinuierliche Inter-
aktion von saisonalen Wasserspiegelschwankungen, die am Bodensee 2-3 m betragen, und Oberfla-
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chenwellen kann zur verstarkten Erosion von Sedimenten flihren, besonders wenn man beriicksich-
tigt, dass die mittleren Wasserstande im Bodensee sinken (Hofmann et al. 2008b). Wie grof3 die
Bedeutung dieser Interaktion ist, wird durch die aktuelle Bedrohung der historischen Pfahlbauten
rund um den Bodensee deutlich (Blrgi and Schlichterle 1986; Kdéninger 2005). Gerade in den letz-
ten Jahren sind die ehemals durch Sediment bedeckten Pfahle durch Erosion freigelegt worden und
nun dem sauerstoffreichen Wasser ausgesetzt, welches die biologische Dekomposition verstarkt und
die Pfahle unwiderruflich zerstort.

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir das Okosystem Litoral und somit den gesamten See ist die Ver-
fugbarkeit und Variabilitdt des Lichts in der Wassersdule, welche durch die Eigenschaften des
Oberflachenwellenfelds beeinflusst werden. Die gleichzeitige und hochfrequente Messung des
Oberflachenwellenfelds und des Unterwasser-Lichtklimas ermdglichte die Charakterisierung der
Amplituden und zeitlichen Skalen der Fluktuationen der Lichtintensitat (Hofmann et al. 2008c).
Diese kénnen durch den Linseneffekt von Oberflachenwellen (wave focussing), der Auslenkung der
Wasseroberflache und der Resuspension von Partikeln hervorgerufen werden. Wave focussing wird
vor allem durch sehr niedrige und kurze Windwellen erzeugt. Es verursacht sehr groRe und
hochfrequente Fluktuationen der Lichtintensitat im Wasser, die weit ber denen liegen, die durch
die Auslenkung der Wasseroberflache erzeugt werden. Andererseits konnen die durch Oberfla-
chenwellen resuspendierten Partikel die Lichtintensitét in der Flachwasserzone erheblich verringern
und somit die Verftigbarkeit von Licht fiir das Wachstum von Phytoplankton und Biofilmen.

Oberflachenwellen haben aber auch eine Vielzahl von direkten oder indirekten (in Folge der Ande-
rung von abiotischen Bedingungen) Auswirkungen auf Organismen unterschiedlicher trophischer
Ebenen. Mit gezielten Untersuchungen in einem Wellenmesokosmos, der die Freilandsituation frei
von externen Einflissen wie Konkurrenz oder Predation nachstellt, konnten die Auswirkungen von
Oberflachenwellen auf den Aufwuchs von Periphyton (Biofilm) auf Steinen, die FralR-Aktivitat der
herbivoren Schnecke Radix ovata und das Migrationsverhalten von Fischen gezeigt werden
(Scheifhacken 2006; Scheifhacken et al. submitted). Das Periphyton wies eine signifikante, tiefen-
abhéngige Abnahme der auf den Steinen haftenden Biomasse auf. Auch die FraR-Aktivitat der
Schnecke und das Migrationsverhalten der Fische waren im Vergleich zum Mesokosmos ohne
Wellen unter dem Einfluss von Oberflachenwellen signifikant zuriickgegangen.

In weiteren Freilandversuchen, im Litoral des Bodensees, wurde der Einfluss von Oberflachenwel-
len auf das Wachstum von juvenilen Fischen unterschiedlicher Arten untersucht. Diese zeigten, dass
hochriickige Arten wie die Brachse gerade in der Flachwasserzone einen signifikanten Wachstums-
nachteil gegeniiber Fischen mit schmalen Koérperformen wie der Hasel oder dem Ukelei haben
(Stoll et al. 2008). Die Brachse muss aufgrund Ihrer Kérperform mehr Energie fur Ausgleichsbe-
wegungen gegenuber der durch die Oberflachenwellen induzierten oszillierenden Strémung auf-
bringen, was zu einer Entkopplung von somatischem Wachstum (dem tatsachlichen Zuwachs an
Biomasse) und dem Otolithen-Wachstum fihrte (Stoll et al. 2008). Auch das Laichverhalten von
Fischen ist durch die Exposition gegentiber Oberflachenwellen beeinflusst. Untersuchungen am
Beispiel des Flussbarsches wiesen nach, dass dessen Laichtiefen mit der Exposition zu Oberfla-
chenwellen und den damit verbundenen Stromungen in der Wassersdule signifikant korreliert waren
(Probst et al. in press). Das hat zur Folge, dass unter erhdhter Wellenexposition (z.B. durch das
verstarkte Auftreten von Schiffswellen) die Entwicklung des Laichs und das spatere Wachstum der
juvenilen Fische durch die groReren Ablaichtiefen, die mit niedrigeren Wassertemperaturen einher-
gehen, negativ beeinflusst werden.



Schlussfolger ungen

Die hier vorgestellten Untersuchungen haben gezeigt, welchen Einfluss Oberflachenwellen auf das
Litoral eines Sees haben und wie eng die Kopplung zwischen physikalischen und biologischen
Prozessen ist. Das verdeutlicht die Bedeutung und den Wert von ganzheitlichen Ansatzen in der
Forschung, um die komplexen Interaktionen in hochdynamischen Okosystemkompartimenten wie
dem Litoral eines Sees vollstandig zu verstehen.

Danksagung

Wir danken Georg Heine und seinen Kollegen vom der Elektronik- und Mechanikwerkstatt der
Universitat Konstanz fur deren technische Hilfe und Entwicklung der Drucksensoren und anderer
Gerdte. Dank gilt den technischen Mitarbeitern und studentischen Hilfskréften des Limnologischen
Instituts und den Mitarbeitern des Instituts fir Seenforschung (ISF) fur die Unterstlitzung im Feld.
Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs (SFB) 454 ,,Bodenseelitoral“ gefordert.

Literatur

Burgi, J., and H. Schlichterle. 1986. Gefahrdete Ufersiedlungen am Bodensee. Archédol. Schweiz 9 (2): 34-
41.

Dyer, K. R. 1986. Coastal and estuarine sediment dynamics. Wiley.

Hofmann, H., A. Lorke, and F. Peeters. 2008a. The relative importance of wind and ship waves in the littoral
zone of a large lake. Limnol. Oceanogr. 53 (1): 368-380.

---. 2008b. Temporal and spatial scales of water level fluctuations in lakes and their ecological implications.
Hydrobiol. 613 (1): 85-96, doi:10.1007/s10750-008-9474-1.

---. 2008c. Wave-induced variability of the underwater light climate in the littoral zone. Verh. Internat.
Verein. Limnol. 30 (4): 627-632.

---. in revision. Wave-induced resuspension in the littoral zone of a large lake. Water Resour. Res.

Koninger, J. 2005. Unterwasserarchiologie am Uberlinger See. NAU Nachrichtenblatt Arbeitskreis
Unterwasserarchédologie 11/12: 63-70.

Probst, W. N., S. Stoll, H. Hofmann, P. Fischer, and R. Eckmann. in press. Spawning site selection of
Eurasian perch Perca fluviatilis L. in relation to temperature and wave exposure. Ecol. Freshw. Fish,
d0i:10.1111/j.1600-0633.2008.00327.X.

Scheifhacken, N. 2006. Life at turbulent sites: benthic communities in lake littorals interacting with abiotic
and biotic constraints. PhD Thesis. University of Konstanz.

Scheifhacken, N., P. Klahold, and H. Hofmann. submitted. The use of wave mesocosm experiments for
behavioural and ecological studies in lake littorals. Hydrobiol.

Schoellhamer, D. H. 1996. Anthropogenic sediment resuspension mechanisms in a shallow microtidal
estuary. Estuar. Coast. Shelf Sci. 43 (5): 533-548, doi:10.1006/ecss.1996.0086.

Stoll, S., P. Fischer, P. Klahold, N. Scheifhacken, H. Hofmann, and K.-O. Rothhaupt. 2008. Effects of water
depth and hydrodynamics on the growth and distribution of juvenile cyprinids in the littoral zone of
a large pre-alpine lake. J. Fish Biol. 72: 1001-1022, d0i:10.1111/j.1095-8649.2007.01780.x.



Deutsche Gesellschaft fur Limnologie (DGL)
Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung 2008 (Konstanz), Hardegsen 2009

Seuerung von Ciliatenbiofilmen durch Ressour cenver fiigbarkeit und
Temperatur.

Helge Norf

Allgemeine Okologie und Limnologie, Universitit zu KoIn, Weyertal 119, 50923 KolIn. h.norf@arcor.de

Keywords: Bottom-up Regulation, FlieRzellen, globale Erwérmung, trophische Interaktion.

Einleitung

Mikrobielle Biofilme sind komplexe Lebensgemeinschaften aus autotrophen und heterotrophen
Mikroorganismen, die auf oder in Assoziation mit Oberflachen leben (Wetzel 2001). Die Biofilme
kénnen eine wichtige trophische Verbindung zwischen planktischen und benthischen Lebens-
raumen herstellen. Aufgrund der geringen Substratspezifitat vieler Protisten wird jede wasser-
benetzte Oberflache rasch von Biofilmen besiedelt, die hinsichtlich des mikrobiellen Gesamtbio-
volumens hdufig von Ciliaten dominiert werden. Die Ciliatengemeinschaften sind ihrerseits
komplexe Gemeinschaften aus Organismen unterschiedlichster GrofRe, Form und Funktion, deren
Struktur vermutlich Gber ein Netzwerk extrinsischer und intrinsischer Faktoren reguliert wird.

Zwei wichtige RegelgroRen fir das Wachstum und die metabolische Aktivitat von Organismen sind
die Ressourcenverfugbarkeit und die Temperatur. Beide Faktoren unterliegen heute einem starken
anthropogenen Druck: Durch Eutrophierung sowie stetig steigende mittlere Temperaturen von
Gewaéssern konnten sich fir okologische Gemeinschaften bisher unabschéatzbare Konsequenzen
ergeben. Aufgrund ihrer enorm hohen Wachstumsraten kénnen Ciliaten theoretisch sehr schnell auf
verédnderte Umweltbedingungen reagieren. Bisher gibt es allerdings noch keine empirischen
Untersuchungen, die sich mit dem genauen Einfluss von Ressourcendichte- und Temperaturerho-
hungen auf Ciliatenbiofilme beschéftigen. Ein Grund ist die schlechte experimentelle Zuganglich-
keit von Biofilmen: Viele Methoden, die fur Experimente mit Planktongemeinschaften etabliert sind
stehen fur die Arbeit mit Biofilmen bisher nicht zur Verfligung. Um die Regulationsmechanis-
men komplexer Biofilme zu verstehen, miissen daher geeignete Systeme entwickelt werden, welche
die selektive Manipulation einzelner Faktoren erméglichen um so deren Beteiligung an der Biofilm-
regulation zu untersuchen.

M ethoden

Naturnahe Kultivierung und Untersuchung von Biofilmen

Die Okologische Rheinstation der Universitat zu Koln (KoéIn-Marienburg) ist ein stillgelegtes
Rheinschiff, dass mehrere FlieRwasserlabore beherbergt. Jedes Labor ist mit Bypédssen zu unbehan-
deltem Flusswasser ausgestattet. Dadurch lassen sich 6kologische Experimente unter naturnahen
Bedingungen durchfiihren, ohne dabei vielen logistischen Problemen von Freilandarbeiten zu unter-
liegen. Flr die Experimente mit Biofilmen wurden spezielle MiniaturflieRzellen entwickelt,

7




in denen die Biofilme im Rheinwasserdurchfluss kultiviert werden koénnen (Norf et al 2007;
Abb. 1a). Das durchstromende Flusswasser ist sowohl Tréger der Organismen, die sich auf den
zundchst sterilen Substraten ansiedeln, als auch Tréger der im Wasser suspendierten Ressourcen
(z.B. planktische Bakterien, organischer Kohlenstoff), die flr die Etablierung und die Aufrechter-
haltung der Biofilme essenziell sind. Die Fliesszellen kdnnen direkt unter dem Mikroskop unter-
sucht werden ohne dabei die Biofilme zu stéren (Abb. 1b). Dadurch lassen sich temporére Dynami-
ken in der Biofilmentwicklung mit hoher zeitlicher Aufldsung untersuchen. Die friihe Sukzession
von Ciliatenbiofilmen ist durch ein logistisches Wachstum der Ciliatenabundanz charakterisiert,
anhand dessen verschiedene Sukzessionsparameter wie die Besiedlungsgeschwindigkeit und die
Kapazitat der Biofilme fur Ciliaten berechnet werden kénnen (vgl. Norf et al. 2007, Norf et al.
2009). Durch Berechnung dieser Faktoren l&sst sich so der Einfluss experimentell verénderter
Umweltparameter auf die Biofilmentwicklung quantifizieren.

Kontrollierte Manipulation von Ciliatenbiofilmen mittels Fliesszellen

In mehreren Experimenten wurde der Einfluss erhohter Ressourcenverfiigbarkeit auf Ciliaten-
biofilme untersucht (vgl. Norf et al. 2009). Dazu wurden dem Wasserstrom innerhalb der Fliesszel-
len kontrolliert Ressourcen zugefiittert. Da der Begriff "Ressource” aufgrund der hohen funktionel-
len Diversitat von Ciliaten nicht eindeutig definiert werden kann, wurden verschiedene Arten von
Ressourcen am Beispiel von Bakterien untersucht. Eine erhdhte Biofilmbakteriendichte wurde
durch Zuflttern von Hefeextrakt (als zusatzliche organische Kohlenstoffquelle) zu dem Wasser-
strom in den Fliesszellen erreicht (vgl. Abb. 1a). Die planktische Bakteriendichte wurde durch
Zufuttern einer Bakteriensuspension (Pseudomonas putida) erhoht.

Im zweiten Versuchsblock wurde der Einfluss lokaler Erwarmung auf Ciliatenbiofilme untersucht.
Dazu wurden die Fliesszellen wahrend der Experimente in temperierten Wasserbadern bei
verschiedenen Temperaturen gehéltert. Im Winter 2006 betrug die Erwarmung 2, 4 und 6°C tber
der Grundtemperatur T, (6°C). Im Sommer 2006 wurde ein scharferes Szenario mit einer Erwar-
mung von 3, 6 und 9°C Uber T, (23°C) gewahlt um damit Temperaturen zu Ubersteigen, die schon
heute im Rhein wéhrend des Sommers auftreten kdnnen (vgl. Sommer 2003, Tmax>27°C).

Im letzten Versuchsblock wurde der interaktive Einfluss von Ressourcenverfligbarkeit und Tempe-
ratur wahrend des Sommers gestestet. Dazu wurden die Fliesszellen erneut in Wasserbadern bei
verschiedenen Temperaturen (T,, +3,C) gehéltert. Zusatzlich wurde jeweils einer Charge Fliesszel-
len pro Temperatur eine Bakteriensuspension als zusatzliche Ressource zugefttert.

Fufitterungen
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Abbildung 1. Fliesszellensystem zur Kultivierung, Manipulation und Beobachtung mikrobieller Bio-
filme. (a) Fliesszellensystem mit vorgeschalteter Sediment- und L uftblasenfalle. (b) Direkte
mikroskopische Analyse der Biofilmgemeinschaften im Rheinwasser dur chfluss.
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Ergebnisse und Diskussion

Ressour ceneffekte hangen von Ressourcentyp, Entwicklungsstand und Jahreszeit ab

Obwohl beide Ressourcenmanipulationen die Ciliatengemeinschaften in Abhéngigkeit des Entwick-
lungsstandes der Biofilme beeinflussen konnten, waren die Effekte erhohter Biofilmbakteriendichte
eher schwach. Nur im Sommer 2007 induzierte die Ressourcenmanipulation eine signifikant be-
schleunigte Biofilmbesiedlung durch Ciliaten. Die Ciliaten profitierten hier allerdings nicht von der
erhdhten Bakteriendichte selbst, sondern von einer Stimulation gleitender, bakteriovorer Flagella-
ten, die anschlieBend von den Ciliaten (insbesondere Cyrtophoria) konsumiert wurden. In allen
Versuchen war der markanteste Effekt eine Akkumulation bakterieller Biomasse gegen Versuch-
ende. Trotz der allgemein angenommenen Fraflresistenz bakterieller Biofilme durch Protisten (vgl.
Salcher et al. 2005) konnten dennoch einzelne Ciliaten (z.B. Cinetochilum margaritaceum,
Glaucoma spp.) beobachtet werden, die den reifenden Bakterienbiofilm beweiden konnten. Obwohl
die Fralaktivitat dieser Ciliaten nicht ausreichte um den bakteriellen Biofilm zu kontrollieren,
zeigen diese Ergebnisse, dass der 0kologische Stellenwert benthisch bakteriovorer Ciliaten darin
bestehen konnte, geringe Schwankungen geldsten organischen Kohlenstoffs (und damit erhohte
bakterielle Biofilmproduktion) durch temporér erhdhtes Wachstum zu kompensieren.

Die zweite Ressourcenmanipulation (Zufutterung planktischer Bakterien) induzierte deutlich stéarke-
re Effekte. Zu jedem Versuchszeitpunkt wurde sowohl die Biofilmbesiedlung durch Ciliaten
signifikant beschleunigt als auch die Kapazitét der Biofilme flr Ciliaten signifikant erhéht. Die Art
der Ressourcennutzung durch Ciliaten war jedoch zweischichtig: Neben der erwarteten direkten
Ausnutzung durch planktivore Ciliaten (z.B. Peritrichia) konnte ebenso eine indirekte Stimulation
nanophager Ciliaten beobachtet werden, die (&hnlich den Versuchen mit erhohter Biofilmbakterien-
dichte) Folge einer vorangegangenen Stimulation planktivorer Flagellaten war. Trotz der massiven
Unterschiede in den Effektstarken beider Ressourcentypen zeigten sich dennoch Gemeinsamkeiten:
Sowohl die Richtung (direkte oder indirekte Ressourcennutzung) als auch die Effektstarken der
Zufutterungen hingen deutlich von weiteren Umweltparametern ab und demonstrierten die
Madglichkeit saisonal unterschiedlicher Ressourcennutzung durch komplexe Ciliatenbiofilme.
Besonders wichtig war dabei die Wassertemperatur zum jeweiligen Versuchszeitpunkt, die offenbar
Uber die Bedeutung der direkten oder indirekten Ressourcennutzungswege entschied (vgl. Abb. 2).
Das zeigt, dass Voraussagen uber den Einfluss erhohter Ressourcenverfligbarkeit stets die Umwelt-
rahmenbedingungen mit einbeziehen miissen und nicht aus der Ressourcendichte per se getroffen
werden koénnen.
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Abbildung 2. Schema der Hauptnutzungswege er hohter benthischer und planktischer Ressourcen
durch biofilmbewohnende Ciliatengemeinschaften bei (links) niedrigen und (rechts) hohen
Temperaturen. Unterschiedliche Pfeildicken ver deutlichen die beobachteten Effektstérken.
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Unterschiedlicher Einfluss von Winter- und Sommererwérmung auf Ciliatenbiofilme

Lokale Erwarmung induzierte im Winter und im Sommer unterschiedliche Effekte (Tab. 1).
Im Winter fihrten Temperaturerhéhungen zu einer signifikant beschleunigten Biofilmbesiedlung
durch Ciliaten sowie zu einer Auspragung signifikant verschiedener Ciliatengemeinschaften in
Folge einer nicht-symmetrischen Stimulation einzelner Ciliatentaxa. Des Weiteren wurde die Kapa-
zitat der Biofilme durch Erwérmung erhoht. Diese Beobachtung stand im Gegensatz zu den Erwar-
tungen basierend auf der metabolischen Theorie der Okologie (MTE), nach der sich die Kapazitit
von Gemeinschaften bei konstanter Ressourcenverfligbarkeit durch Temperaturerh6hung vermin-
dern musste (vgl. Savage et al. 2004). Das zeigt, dass das Wachstum von Ciliatengemeinschaften im
Winter offenbar temperaturlimitiert und nicht ressourcenlimitiert ist. Dieser Befund konnte ebenso
fur spate, sechs Wochen alte Biofilme repliziert werden.

Im Sommer flhrte die Erwédrmung zu gegensétzlichen Effekten. Wéhrend sich die Besiedlungsge-
schwindigkeit der Biofilme durch Ciliaten nicht &nderte, wurde die Kapazitat der Biofilme fur
Ciliaten respektive des Gesamtbiovolumens signifikant reduziert (Tab. 1). Grund fir diese Reduk-
tion war ein starker Rickgang groRer, heterotricher Ciliaten (z.B. Sentor sp.), die bei einer experi-
mentellen Temperatur (To +2°C) sogar komplett verschwanden. Solche Unterschiede reichten
allerdings nicht aus, um eine temperaturbedingte Auspragung signifikant unterschiedlicher
Ciliatengemeinschaften zu induzieren. Diese Ergebnisse deuteten darauf hin, dass die Ciliaten-
gemeinschaften im Sommer primér ressourcenlimitiert waren. Die Moglichkeit einer zusétzlichen
thermischen Limitation der Organismen konnte mit diesem Experiment allerdings nicht aus-
geschlossen werden.

Kompensation negativer Erwarmungseffekte durch Ressourcenerhéhungen

Die Experimente mit Kreuzmanipulation von Temperaturerhéhungen und Ressourcenzufitterung
zeigten, dass die friihe Biofilmbesiedlung durch Ciliaten durch Erhohung beider Komponenten
(Temperatur + Ressourcen) im Sommer signifikant beschleunigt wird. Daruber hinaus konnte der
zuvor beobachtete negative Effekt von Erwarmung auf die Kapazitat der Biofilme fir Ciliaten
durch zusatzliche Ressourcen vollstdndig kompensiert werden (Tab. 1). Daher sind energetische
Ursachen (h6here Respirationsverluste durch Erwarmung) wahrscheinlich die Hauptursache fir die
generell negativen Erwarmungseffekte auf die Ciliatengemeinschaften wéahrend des Sommers (bei
naturlicher Ressourcendichte). Wahrend weder Ressourcenzufitterung noch Erwarmung signifikan-
te Einflusse auf die Gemeinschaftsstruktur der Ciliaten hatten, bildeten sich bei gleichzeitiger Ma-
nipulation beider signifikant unterschiedliche Ciliatengemeinschaften aus. Dieser Befund unter-
streicht die starke Beziehung von Ressourcenverfugbarkeit und Temperatur auf der Ebene
Okologischer Gemeinschaften: Demnach kann Erwé&rmung in nahrstoffreichen Habitaten dhnliche
Gemeinschaftseffekte induzieren wie Ressourcenlimitation in maRig temperierten Habitaten.

Tabelle 1. Schema des Einflusses erhohter Temperaturen im Winter und im Sommer auf die Frihbe-
siedlungsdauer und die Kapazitét von Ciliaten auf Biofilmen. (+) Erhéhung, (-) Verminde-
rung, (O) keine Anderung. Klammern symbolisieren nicht signifikante Gemeinschaftseffekte.

Winter Sommer Sommer
(Temperatur + Ressourcen)

Besiedlungsgeschwindigkeit ++ (+) ++

Kapazitat ++ - @)
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Schlussfolgerung

Zusammengefasst zeigen die hier vorgestellten Arbeiten, dass beide untersuchten Faktoren — Tem-
peratur und Ressourcenverfugbarkeit — die Entwicklung und die Struktur von Ciliatenbiofilmen
mafgeblich beeinflussen. Die Reaktionsstarke der Gemeinschaften auf Veradnderungen hangt dabei
von weiteren Umweltparametern ab, insbesondere von der natirlichen Ressourcendichte (bei
experimenteller Temperaturerhéhung) sowie von der Wassertemperatur (bei experimenteller
Ressourcenerhdhung). Das zeigt, dass Temperatur und Ressourcenverfiigbarkeit bei der Steuerung
von Ciliatengemeinschaften stark interagieren. Voraussagen tber Gemeinschaftseffekte infolge von
Umweltverdnderungen muissen daher stets jahreszeitliche Variabilitdten in den Umweltrahmen-
bedingungen (Temperatur, Ressourcendichte, Konsumentenaktivitat) mit einbeziehen.
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Einleitung

Die relative Bedeutung von abiotischen Storungen und verschiedenen Formen von biotischen
Interaktionen (Pradation, Konkurrenz) fur die Strukturierung von Lebensgemeinschaften wird
kontrovers diskutiert. In wenigen Okosystemen treten Storungen zum einen so haufig und zum
anderen so intensiv auf wie in FlieBgewéssern (meist in Form von Hochwassern). Dadurch werden
Hochwasser-Ereignisse in vielen Bachen und Flissen zum dominanten, die BiozOnose
organisierenden Faktor (z.B. Power and Stewart 1987, Resh et al. 1988, Lake 2000). Gerade die
kleineren Hochwasser sind fur die rdumliche und zeitliche Dynamik der benthischen Gemeinschaft
sehr wichtig. Sie schaffen eine je nach Stérke der Stérung mehr oder minder fleckenartige
Verteilung von Abtragungs-, Auffillungs- und stabilen Bereichen des Bachbetts. Neben dem
Einfluss durch Stérungen wird die Verteilung von Invertebraten im FlieBgewasser auch von
Mikrohabitatsparametern beeinflusst. Bis jetzt ist nicht vollig geklart, ob die Mikrohabitats-
parameter selbst durch kleinrdumige Stoérungen beeinflusst werden und welche Rolle die
Sohlstabilitats-Kategorien bei der Besiedlung der benthischen Makroinvertebraten spielen.

Biotische Interaktionen wie Konkurrenz (z.B. Kohler & Wiley 1997, Feminella & Resh 1990,
Lancaster et al. 1991, Diehl et al. 2000) und Préadation (Englund & Evander 1999) kénnen ebenfalls
wichtige EinflussgroRen fur die Verteilung von FlieBgewésser-Organismen sein (Cooper et al.
1998). Doch obwohl die meisten FlieBgewasser bedeutenden Abflussschwankungen unterliegen
(Poff & Ward 1989, Poff 1996), wurden fast alle experimentellen Studien biotischer Interaktionen
in FlieRgewassern (McAuliffe 1984) oder kunstlichen Rinnen (Feminella & Resh 1990, Lancaster et
al. 1991, Thomson et al. 2002) mit dauerhaft stabilem Abfluss oder in periodisch gestorten
FlieBgewassern wahrend langerer Zeiten stabilen Abflusses durchgefiihrt (Kohler 1992). In hdufiger
durch Hochwasser gestorten Systemen, die den GroRteil der FlieRgewésser darstellen, wurde der
Einfluss biotischer Interaktionen auf die Verteilung der Organismen dagegen bisher noch kaum
erforscht.

Erhohte Storungshaufigkeit kann die Intensitdt biotischer Interaktionen verringern (z.B.
‘competitive release’ von (berlebenden Organismen) aber auch erhéhen (z.B. 'trade offs' zwischen
kompetitiven Merkmalen und Storungstoleranz). Deswegen schlugen Poff & Ward (1989) und
Townsend (1989) vor, dass biotische Interaktionen wahrscheinlich nur in FlieBgewassern mit
stabilen Abfluss eine Rolle spielen, ihre Bedeutung aber mit zunehmender H&aufigkeit an Storungen
abnehmen sollte. Auf der anderen Seite argumentierten Chesson & Huntly (1997), dass biotische
Interaktionen auch in haufig gestorten Okosystemen eine Rolle spielen kénnten, da hier schon ein
relativ kleiner durch Konkurrenz oder Pradation verursachter Stress ausreichen kénnte einer schon
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durch abiotische Storungen geschwéchten Population den Rest zu geben. Allerdings wird
gleichzeitig diskutiert, dass Pradation einen ahnlichen Einfluss auf die relative Bedeutung von
Ressourcenkonkurrenz haben kdnnte wie abiotische Stérungen (Chesson & Huntly 1997, Chase et
al. 2002).

Langfristiges Ziel meiner Arbeit war es, sowohl separat als auch erstmals simultan die interaktiven
Effekte aller drei Prozesse (Konkurrenz, Pradation durch Fische, Stérungen durch Hochwasser-
Ereignisse) auf Nahrungsnetze in Flieigewdassern zu untersuchen.

Material und Methoden

Alle nachfolgend beschriebenen Studien wurden in Béachen des bayerischen Voralpenlandes
durchgefiihrt (siehe Abb. 1). Auf eine detaillierte Beschreibung der Gewasser und der verwendeten
Methoden wird der Kirze willen verzichtet. Die wichtigsten Angaben zur Methodik sind im
jeweiligen Ergebnisabschnitt (siehe unten) beschrieben, zudem wird auf die entsprechenden
Publikationen verwiesen.

In allen beschriebenen Studien wurden unter anderem mehr-faktorielle Versuchsdesigns verwendet,
bei denen Interaktionen der experimentellen Faktoren mdoglich sind. Gerade das Auftreten dieser
Interaktionen ist fur die Uberpriifung der oben aufgefiinrten Hypothesen essentiell. Beispielsweise
konnte durch die Interaktion der Stérungsbehandlung mit einem der beiden anderen Faktoren eine
Abhéngigkeit der Konkurrenz bzw. Pradation von der Stérung gezeigt werden (sensu Poff & Ward
1989, Townsend 1989).

 OWiirm
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-
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Abb. 1: Ubersicht der Unter suchungsgebiete
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Ergebnisse und Diskussion

Einfluss der lokalen Sohlstabilitat auf Flief3gewasser-Organismen; beobachtende Studie
(Effenberger et al. 2006)

Um den Einfluss kleinrdumiger Storungen auf die Verteilung von FlieRgewadsser-Invertebraten zu
untersuchen, quantifizierten wir mit Hilfe von senkrecht ins Bachsediment eingeschlagenen
Metallketten die von vier Hochwassern verursachten Umlagerungen des Bachbettes in einem
alpinen Fliessgewasser im Sommer und Herbst 2001 (Schmiedlaine; ca. 65 km sidlich von
Miinchen; siehe Abb. 1). An insgesamt 13 Probenahmen jeweils vor dem Hochwasser, kurz danach
und zwei und vier Wochen spater untersuchten wir die Anzahl der benthischen Invertebraten und
die Zusammensetzung der Biozonose in drei verschiedenen Sohlstabilitats-Kategorien (Abtragung =
»scour®, Auffullung = ,fill“, stabil = ,,stable*; sieche Abb. 2). Zuséatzlich wurden jeweils die Mikro-
habitatsparameter Wassertiefe, die Zusammensetzung des Sediments, die sohlnahe Fliel3-
geschwindigkeit, und die epilithische Algen-Biomasse (als Chlorophyll a) gemessen.

oy

Abb. 2: Kategorien der kleinraumigen Sohlstabilitéat

Die Muster der Invertebratendichten in den unterschiedlichen Sohlstabilitats-Kategorien variierten
zwischen den Hochwassern und den Probenahmen. Allerdings war die Invertebratendichte in
stabilen Bereichen in 50% aller erfassten Effekte am hochsten und in aufgeftllten Bereichen in 75%
aller erfassten Effekte am geringsten. Stabile Bachbett-Bereiche dienten Liponeura spp. und
Leuctra spp. als Refugium. Nur die sohlnahe FlieRgeschwindigkeit war h&ufiger mit der
Invertebraten-Verteilung korrelliert als die kleinrdumige Sohlstabilitat. Unsere Ergebnisse deuten
an, dass ein grundliches Verstandnis der kleinrdumigen Verteilung von benthischen Invertebraten in
Bachen die Kenntnis der kleinrdumigen Sohlstabilitdt genauso voraussetzt wie die von leichter zu
messenden Mikrohabitatsparametern wie FlieBgeschwindigkeit oder Substratgrofe.

Einfluss der lokalen Sohlstabilitat auf Fliefl3ggewasser-Organismen; experimentelle Studie
(Effenberger et al. 2008a)

In einem Freilandexperiment untersuchten wir in der Eyach (ca. 70 km stidwestlich von Miinchen;
siehe Abb.1) im Sommer 2005 die Effekte der kleinrdumigen Sohlstabilitdt und verschiedener
biotischer und abiotischer Habitats-Parameter auf die Verteilung benthischer Invertebraten nach
einer experimentellen Stérung. Die Bettumlagerungsmuster, die wéhrend mittlerer Hochwasser
entstehen, wurden durch Abtragen und Auffullen kleiner Flachen (0.49 m?) bis zu einer Tiefe von
15-20 cm simuliert. In die behandelten Bereiche (Abtragung, Auffillung) sowie in stabile Kontroll-
Flachen wurden als standardisiertes Substrat je sechs Kacheln gelegt. Nach 1, 8, 22, 29, 36 und 50
Tagen wurde je eine Kachel aus jedem der 16 Replikate der drei Sohlstabilitatskategorien beprobt
und auf die Zusammensetzung der Invertebraten untersucht. Fir jede Kachel wurde zusatzlich die
Wassertiefe, die sohlnahe FlieRgeschwindigkeit, die Grofe des umgebenden Substrats, die
epilithische Algen-Biomasse und die Menge an partikul&rer organischer Substanz bestimmt.

Die Ergebnisse zeigten, dass im Anschluss an eine Stérung durch Substratumlagerungen zunéchst
vorwiegend direkte negative Effekte der kleinrdumigen Sohlstabilitdt auf die Invertebraten
auftreten, dass diese aber im weiteren zeitlichen Verlauf durch indirekte, zum Teil positive Effekte
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der Sohlstabilitat abgelost werden. Hier sind insbesondere stoérungsinduzierte Verédnderungen der
Habitats-Parameter wie FlieRBgeschwindigkeit und Nahrungsangebot zu nennen. Unmittelbar nach
der Storung waren erwartungsgemal die Gesamtabundanz, die mittlere Taxondichte und die
Dichten der haufigen Taxa Baetis spp., Chironomidae und Ecdyonurus spp. in den stabilen (nicht
gestorten) Bereichen am hdchsten (Fig. 3 in Effenberger et al. 2008). Mehrere Wochen nach der
Stérung dagegen waren Baetis spp. und Hydropsychidae in den Auffiillungs-Bereichen und Leuctra
spp. in den Abtragungs-Bereichen am haufigsten. Smulium spp. war vom ersten Tag an in den
Auffiillungs-Bereichen am haufigsten. Die kleinrdumige Sohlstabilitat beeinflusste auBerdem die
epilithische Algen-Biomasse und die Menge an POM zu Beginn und die Wassertiefe, die sohlnahe
FlieRgeschwindigkeit, und die SubstratgroRe wéhrend des gesamten Experiments (Fig. 2 in
Effenberger et al. 2008). Die Sedimentabtragung legte hauptséchlich feineres Substrat frei und
verursachte locale Einsenkungen im Bachbett, die durch eine geringere sohlnahe
FlieRgeschwindigkeit gekennzeichnet waren. Die Algen-Biomasse war in stabilen und Abtragungs-
Bereichen héher, POM in den Abtragungsbereichen. Die funf haufigsten Invertebratentaxa
wiederum waren haufig mit einem oder zwei dieser Habitatsparameter korreliert. Unsere Ergebnisse
deuten an, dass einige der urspringlichen “direkten” Effekte der kleinrdumigen Sohlstabilitat auf
die Invertebraten anschlielend durch “indirekte” Effekte der Sohlstabilitat ersetzt werden (Uber den
Weg Stoérungsinduzierter Veranderungen der Habitatsparameter wie FlieRgeschwindigkeit oder
Nahrung).

Einfluss von Stérungen auf die Konkurrenz-Beziehungen von Flief3gewasser -1 nvertebraten
(Effenberger et al. submitted 2009a, Effenberger et al. submitted 2009b)

In zwei Freilandexperimenten untersuchten wir den Einfluss abiotischer Storungen auf biotische
Interaktionen zwischen Invertebraten. Im Jahr 2004 fanden diese Experimente in zwei Bachen mit
gegensétzlichen naturlichen Storungsregimes statt (Eyach: haufige Hochwasserstérungen, Wirm:
Seeausfluss mit stabilem Abflussregime; siehe Abb.1). Die experimentellen Stérungsbehandlungen
beschrénkten sich auf wiederholte Stérungen und Abrieb der Substrate, ohne aber Substrat
aufzufiillen oder abzutragen. In jedem der beiden Bache wurden die Halfte der Kacheln (und eine
Flache von 0.16 m? um jede Kachel) alle zwei Wochen gestort, um kleinrdumige Stérungen durch
kleine Hochwasser zu simulieren; die andere Halfte blieb ungestért. Gleichzeitig manipulierten wir
die Dichten der hdufigsten Invertebraten auf den Kacheln (Wirm: Smulium spp. und Brachycentrus
montanus,; Eyach: Baetis spp. und Heptageniidae). Dazu wurden die ausgewahlten Invertebraten-
Taxa in drei Konkurrenz-Behandlungen (Taxon 1 entfernt, Taxon 2 entfernt und unbeeinflusste
Kontrollen) alle drei Tage in situ abgesammelt. Im Zwei-Wochen-Abstand wurden je acht Kacheln
jeder Behandlungsweise bei insgesamt drei Probenahmen beprobt und auf die Zusammensetzung
der Invertebratenfauna untersucht. In der Wirm (dem FlieBgewésser mit stabilem natirlichem
Abfluss) waren die Effekte der Storung und der Absammlung groBtenteils unabhé&ngig voneinander.
Die Storung reduzierte die Dichten der hdufigsten Invertebraten (Smulium, Brachycentrus, Baetis,
Hydropsychidae); die Absammlung von Smulium fuhrte zu geringerer Taxondichte, weniger
Individuen von Lepidostoma hirtum, aber auch zu héherer Dichte von Brachycentrus. Im Gegensatz
dazu gab es in der Eyach (dem naturlicherweise haufig gestorten FlieBgewésser) héufig
Interaktionen zwischen den Stérungen und der Absammlung der Invertebraten. Die
Gesamtabundanz, die mittlere Taxondichte und die Dichten von Baetis, Heptageniidae und
Chironomidae waren in den Absammlungs-Behandlungen héher, aber nur wenn gleichzeitig nicht
gestort wurde. Unsere Ergebnisse zeigen, dass das Zusammenspiel zwischen Stérungen und
biotischen Interaktionen eine wichtige Rolle fur die Zusammensetzung von Invertebraten-
Gemeinschaften in FlieRgewassern spielen kann. Das Zusammenspiel der St6érungen und der
biotischen Interaktionen und deren Einfluss auf die benthische Fauna unterschieden sich in
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mehreren Punkten zwischen unseren beiden Béachen. Zumindest ein Teil dieser Unterschiede kdnnte
auf die unterschiedlichen Abfluss-Regimes der beiden Béche zuriickgefuhrt werden, auch wenn es
uns die fehlende Replikation auf Bachebene nicht erlaubt dieser Hypothese vollstdndig
nachzugehen.

Das zweite Experiment wurde im Jahr 2005 in nur einem Bach (Eyach) durchgefihrt, dafiir wurde
das Sediment nicht nur mechanisch gestort, sondern auch unterschiedliche Stérungsbehandlungen
(Auffullung, Abtragung), die die Geschiebebewegungen bei natiirlichen Hochwassern nachahmen,
angewendet (siehe oben). Dabei handelt es sich um denselben Versuchsansatz wie bei Effenberger
et al. 2008 beschrieben, gleichzeitig wurden hier aber noch die Dichten der zwei hdufigsten
Invertebraten auf den Kacheln manipuliert (Baetis spp. und Simulium spp). Gemaly dieser vier
Konkurrenz-Behandlungen (Baetis entfernt, Smulium entfernt, beide entfernt und unbeeinflusste
Kontrollen) wurden die Invertebraten alle drei Tage in situ abgesammelt. Alle drei Faktoren wurden
in einem faktoriellen Design kombiniert (Storung x Baetis Absammlung x Smulium Absammlung),
wodurch sich zwdlf mdgliche Faktor-Kombinationen ergaben. Neben den haufigen bereits weiter
oben beschriebenen Effekten der Sohlstabilitit gab es statistisch gesehen keine ,reinen
Absammlungseffekte” (="main effects’ in einer ANOVA). Es kam auch selten zu Interaktionen der
Absammlungsbehandlung mit den Stérungsbehandlungen und die dabei auftretenden Muster waren
sehr uneinheitlich. Folglich scheint Konkurrenz (durch kleinrdumige Manipulationen) nur eine
untergeordnete Rolle zu spielen. Im Vergleich zur vorangegangenen Studie im selben Gewésser
(siehe oben), bei der im Zwei-Wochen-Abstand wiederholt gestort und alle drei Tage die numerisch
dominanten Invertebraten abgesammelt wurden, war das Zusammenspiel einer einmaligen
Bettumlagerung und den biotischen Interaktionen weit weniger stark.

Experimentelle Studien zum Zusammenspiel von Stérungen, Konkurrenzinteraktionen und
Préadation (Effenberger et al. submitted 2008b)

In einem Freilandexperiment wurde 2006 im Stden Minchens (Ach; siehe Abb. 1) der seprate und
interaktive Einfluss der kleinrdumigen Sohlstabilitat und Pradation durch R&uber in FlieBgewéssern
untersucht. Zum Vergleich mit unbehandelten Kontrollstellen benutzten wir kleine, elektrisch
geladene Ringe um benthivore Fische aus replizierten Bachbett-Bereichen mit unterschiedlichen
Storungs-Behandlungen auszuschlielen (Flache 0.49 m2). Die Stérungsbehandlungen (Substrat des
Bachbetts abgetragen, aufgeftllt oder ungestort) wurden experimentell erzeugt, um naturliche,
Kleinrdumige Storungs-Ereignisse nachzustellen. Algen und Invertebraten wurden tber einen 57-
tdgigen Zeitraum nach der Stérung beprobt, um die Auswirkungen von sechs verschiedenen
Prédation-/Stérungs-Behandlungen auf die benthische Lebensgemeinschaft wahrend einer
simulierten 'Erholungsphase’ nach einem Hochwasser zu erfassen.

Die Storung beeinflusste alle 10 untersuchten biologischen abhédngigen Variablen, wohingegen
Pradation fiinf Variablen beeintrachtigte. Uber die Zeit gemittelt waren die mittlere Taxazahl der
Invertebraten und die Invertebratendichte in den stabilen Bereichen am hdéchsten. Die Algen-
Biomasse und die Dichten von Simuliiden, Sericostoma spp., Hydropsychiden, Baetis spp. und
Chironomiden waren in den Auffullungs-Bereichen héher als in den Abtragungs-Bereichen.
Leuctra spp. und Agapetus spp. hingegen waren in den Abtragungs-Bereichen h&ufiger als in den
Auffiillungs-Bereichen. Einige der Invertebraten waren in den Fisch-Ausschluss-Bereichen
entweder wahrend des gesamten Experiments haufiger (Baetis spp., Agapetus spp.) oder zumindest
an einzelnen Tagen (Smulium spp., Sericostoma spp.). Die verringerten Dichten der invertebraten
Weidegénger ind Bereichen mit Fischen stimmte mit einem moderaten Anstieg der Algen-Biomasse
Uberein und deutete somit eine schwache trophische Kaskade an. Insgesamt heben unsere
Ergebnisse die Bedeutung kleinrdumiger Storungen fur die Kkleinrdumige Verteilung von
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FlieRgewasserorganismen hervor und deuten eine betrachtlichen, wenn auch weniger
vorherrschenden Einfluss von Fisch-Ausschluss auf kleinrdumiger Skala an. Interaktionen zwischen
der Storung und Prédation gab es nur einmal, was darauf hindeutet dass die beobachteten
Prédationseffekte weitgehend unabhéngig von der kleinrdumigen Sohlstabilitat waren.

Zusammenfassung/Schlussfolger ungen

Zusammengefasst war das Unterscheidungsvermdgen unserer Experimente (Effenberger et al
2009a, 2009b, 2008b) gegeniber den konzeptionellen Modellen von Poff & Ward (1989),
Townsend (1989) und Chesson & Huntly (1997) durch die rdumlichen und zeitlichen Skalen
unserer Experimente beschrankt. In unseren Experimenten untersuchten wir die Effekte von
Hochwasser-Stérungen, Absammlung von Invertberaten und Fisch-Ausschluss auf kleinraumiger
Skala. Zudem war die Anwendung der experimentellen Behandlungen jeweils auf einzelne
Bachabschnitte und Zeitradume von ca. 50 Tagen beschrankt. Im Gegensatz dazu vergleichen alle
drei konzeptionellen Modelle verschiedene Storungsszenarios die sich auf der rdumlichen Skala
ganzer Systeme und der zeitlichen Skala mehrerer Generationen abspielen. Allerdings sind diese
raumlichen und zeitlichen Skalen viel weniger zugéanglich fir manipulative Experimente. Des
Weiteren waren unsere Behandlungen unvermeidbar in eine Matrix unbeeinflussten Bachbetts
eingebettet. Schnelle Austauschraten zwischen den experimentellen Einheiten und dieser Matrix
konnten deshalb die Reaktionen der mobilen Organsimen auf die kleinskaligen Bedingungen
uberlagert haben (Cooper et al. 1990, Englund 1997).

Um der Frage nach dem Zusammenspiel von Stérungen und biotischen Interaktionen in
FlieRgewéssern trotzdem weiter nachgehen zu kdnnen, wéren vergleichende, systemubergreifende
Untersuchungen notwendig, die zugleich das gesamte Spektrum der Intensitdt an Pradation und
Storungen abdecken. In einer Vorstudie, die im Rahmen von zwei Diplomarbeiten im Frihsommer
2007 durchgefuhrt wurde, sind hierzu erste Beprobungen erfolgt. Dazu wurden 25 voralpine
Bachabschnitte ausgewahlt, an Hand ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften und des
Abfluss-Regimes charakterisiert und wahrend zwei Probenahme-Serien (Mai und Juli) beprobt.
Somit konnten erstmals groraumig und simultan die interaktiven Effekte von Stérungen durch
Hochwasser-Ereignisse, Pradation (Fische und Invertebraten) und Produktivitat auf die Diversitat
von Nahrungsnetzen in Fliellgewassern untersucht werden. Erste Ergebnisse deuten einen saisonal
unabhéngigen monoton positiven Zusammenhang zwischen Produktivitdt und Diversitat und einen
monoton negativen Zusammenhang zwischen Stérung und Diversitat an.
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Einleitung

Beim Abbau von aquatischem Laub spielen Bakterien, Pilze und Gammariden eine gro3e Rolle. Die
Zersetzer sind phylogenetisch und morphologisch sehr verschieden und verfolgen unterschiedliche
Lebensstrategien. Da sie jedoch die gleiche Nahrungsquelle nutzen und rdumlich sehr nahe beiein-
ander leben, haben sich Interaktionen zwischen ihnen entwickelt (Mille-Lindblom et al. 2006,
Wantzen et al. 2008).

Ziel dieses Experimentes war es herauszufinden, wie die verschiedenen Zersetzer zu Anfang des
Laubabbaus miteinander interagieren und ob sie unterschiedliche Abbauraten zeigen. AulRerdem
wurde untersucht, ob Gammariden besiedelte den unbesiedelten Blattern vorziehen und ob sie beim
Fral Blatter mit einer bestimmten mikrobiellen Besiedelung préferieren.

Material und Methoden

Das Experiment bestand aus drei Teilexperimenten: Im Laubabbauexperiment wurde zwischen
einem Labor- und einem Freilandversuch unterschieden. Im Labor wurden vier Mikrokosmen mit
Erlenblattscheiben (Alnus glutinosa (L.) Gaertn) angesetzt: Ein Mikrokosmos, der als ,,Bakterienan-
satz* diente, enthielt 30 pum-filtrietes Seewasser und die Fungizide Cycloheximid und Colchicin.
Der ,Pilzansatz* enthielt 100 pum-filtrietes Seewasser und die Antibiotika Chloramphenicol und
Streptomycin (Descals 2005). Fir den ,,Mischansatz* wurde ebenfalls 100 um-filtrietes Seewasser
verwendet, wéhrend der ,,Kontrollansatz* mit autoklavierten Blattscheiben und 0,2 pm-filtriertem
und autoklaviertem Seewasser angesetzt wurde. Im Freiland wurde ein ,,Seeansatz*, der aus Erlen-
blattern in einem Maschensackchen (Maschenweite: 5 x 5 mm) bestand, im Bodensee ausgebracht.

Zu bestimmten Zeiten wurden Proben der fiinf Ansétze, mit je vier Replikaten, genommen um den
Laubabbau, die Pilz- und Bakterienbiomasse zu bestimmen, sowie die Gammaridenexperimente
durchzufihren. Der Laubabbau wurde durch Wiegen der Blattmasse, die Pilzbiomasse durch Er-
gosterolmessungen (Gessner 2005) und die Bakteriebiomasse durch Zellzahlungen unter dem Fluo-
reszensmikroskop bestimmt (Norland 1993).
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Bei den Gammaridenexperimenten wurde zwischen einem Fral3- und einem Wahlexperiment unter-
schieden: Fur das FralRexperiment wurden aus jedem der flnf Ansétze je flinf Blattscheiben ent-
nommen und diese finf identisch besiedelten Blattscheiben wurden einem Flohkrebs (Gammarus
roeseli) zum Fral3 angeboten. Nach 4 Tagen wurde der Blattkonsum, gemessen in prozentualem
Blattmasseverlust, zwischen den einzelnen flinf Ansétzen bestimmt.

Im Gegensatz zum FraRexperiment wurden im Wahlexperiment einem Flohkrebs funf unterschied-
lich besiedelte Blattscheiben, also gleichzeitig aus jedem der flinf Ansétze eine Blattscheibe, zum
FralR angeboten. Die Blattscheiben wurden zur Unterscheidung an farbigen Haarnadeln befestigt.
Ein ,,Kontrollbecherglas®, welches funf identische Seeblattschieben enthielt, diente dazu Farbpréfe-
renzen der Flohkrebse auszuschlie3en.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse des Laubabbauexperimentes zeigen einen Abbau in allen Ansatzen, vor allem wah-
rend der ersten drei Tage durch “leaching”. Zwischen den Ansétzen ist kein signifikanter Unter-
schied, jedoch scheint die Abbaurate im Seeansatz geringer als in den Mikrokosmen (Abb. 1). Dies
kann durch eine geringere Temperatur (Kaushik & Hynes 1971), eine geringere Abreibung bzw.
Zuganglichkeit der Blatter (Hieber & Gessner 2002) oder durch geringeres Leaching, aufgrund der
Verwendung ganzer Blatter im Seeansatz erklart werden. Auch eine mogliche Biofilmbildung auf
den Blattern des Seeansatzes oder Anhaftung von Sandpartikeln kénnten sich auf das Gewicht der
Blatter ausgewirkt haben (Kaushik & Hynes 1971; Rier & Stevenson 2002).
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Abb. 1. Laubabbaurate in Abhangigkeit der Tage, die die Blatter im Wasser waren

Die Ergebnisse der Pilz- und Bakterienbiomassebestimmung zeigen, dass Bakterien 0.9 %, Pilze
99.1 % der Gesamtbiomasse ausmachten. Die Bakterienbiomasse war in allen Ansétzen hoch, in
denen auch Pilze vorkamen. Im Gegensatz dazu war die Pilzbiomasse gering bei Anwesenheit von
Bakterien (Abb. 2). Bakterien wirkten demnach antagonistisch auf Pilze, wahrend Pilze einen sy-
nergistischen Effekt auf Bakterien hatten. Die in diesem Experiment beobachteten Interaktionen
stimmen mit denen von Romani et al. (2006) tberein und lassen sich in einem sehr vereinfachtem
Feedback-loop darstellen (Abb. 3). Die Interaktionen koénnen als wichtiger Kontrollfaktor der
mikrobiellen Besiedelung und des Abbaus angesehen werden, wobei jedoch berlicksichtigt werden
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muss, dass sie von den jeweils beteiligten Arten und Umweltbedingungen stark abhéngen. So zeig-
ten Mille-Lindblom and Tranvik (2003) beispielsweise, dass Pilze auch antagonistisch auf Bakteri-
en wirken und solche Interaktionen sowohl uni- als auch bilateral sein kénnen.

——e—— Bakterienansatz —e—— Bakterienansatz

400 { O Pilzansatz 50 4 O Pilzansatz
-—--v-- Mischansatz -—-v—-- Mischansatz
—.—.—-  Kontrollansatz —-——- Kontrollansatz

300 { —=—- Seeansatz 40 1 — = —- seeansatz

30 1
200 1

100 1

Pilzbiomasse [mg TG g™1 Blatt TG]

Bakterienbiomasse [ug g'1 x 1072 Blatt TG]

Tage im Wasser Tage im Wasser

Abb. 2: Bakterien- [mg g 10” Blatt-Trockengewicht] und Pilzbiomasse [mg TG g Blatt-TG] in Ab-
hangigkeit der Tage, diedie Bléatter im Wasser waren
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Abb. 3: Feedback-loop

Im Gammariden-FraRexperiment zeigte sich tendenziell ein héherer Fral fir Pilz- und See- als flr
Bakterienblattscheiben. Dies lasst sich zum einen dadurch erkléren, dass die Pilz- und Seeblatt-
scheiben flir Gammariden attraktiver waren, zum anderen kann der geringe Fral} fur Bakterienblatt-
scheiben auch auf einen negativen Effekt der Fungizide zurtickgefiihrt werden: Fungizide kénnten
sich von den Bakterienblattscheiben ins Wasser geldst und so das FralBverhalten der Gammariden
beeinflusst haben.

Im Wahlexperiment zeigten die Gammariden keine Praferenz fur bestimmt besiedelte Blattscheiben
und fraBen signifikant weniger im Wahlbecherglas als im Kontrollbecherglas (P < 0.006). Fungizide
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im Wahlbecherglas haben hier vermutlich ebenfalls das FralBverhalten der Gammariden negativ
beeinflusst. Der hohe Konsum im Kontrollbecherglas lasst sich allerdings auch durch attraktivere
Seeblattscheiben erklaren: Gammariden kénnten durch Biofilme, Spuren anderer Organismen oder
bereits teilweise abgebautes Laubmaterial eine Praferenz fiir Seeblattscheiben zeigen (Bérlocher
1985; Franken et al. 2005).
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Abb. 4. a) Prozentualer Blattmassever lust nach Gammaridenfrald in Abhangigkeit der Tage, diedie
Blatter im Wasser waren b) Prozentualer Blattmasseverlust nach dem Wahlexperiment (MB
= Bakterienblattscheibe, M P = Pilzblattscheibe, MM = Mischblattscheibe, MK = Kontroll-
blattscheibe, S = Seeblattscheibe, SK = Seeblattscheibe im Kontroll-Becher glas)

Zusammenfassung und Schlussfolger ungen

In der kurzen Zeitspanne des Experimentes, das die Interaktionen wahrend der ersten Tage des
Laubabbaus untersuchte, konnte kein eindeutiger Unterschied im Laubabbau zwischen den einzel-
nen Zersetzern definiert werden, allerdings war ein antagonistischer Effekt der Bakterien auf Pilze
und ein synergistischer Effekt der Pilze auf Bakterien zu beobachten.

Obwohl die Pilzbiomasse von 41 mg TG g* Blatt-TG (nach 11 Tagen unter Bakteriensupprimie-
rung) mit den Ergebnissen von Hieber und Gessner (2002) ibereinstimmen, konnte die hohe Bedeu-
tung von Pilzen, in den Anfangsstadien des Laubabbaus (Kaushik & Hynes 1971; Romani et al.
2006), in diesem Experiment nicht bestatigt werden. An dieser Stelle muss jedoch berlcksichtigt
werden, dass das Experiment wéahrend der Sommermonate lief, in denen sich sowohl die Abundanz
der Pilze als auch die Artzusammensetzung sehr von der im Herbst unterscheidet (Kaushik & Hynes
1971; Suberkropp 1992).

Gammariden fraBen vermutlich aufgrund des hohen Proteingehalts von Erlenbléttern (Kaushik &
Hynes 1971) auch unbesiedelte bzw. autoklavierte Blattscheiben und zeigten eine eindeutige Prafe-
renz fur Blattscheiben des Seeansatzes. Es ist davon auszugehen, dass Fungizide in diesem Experi-
ment einen negativen Effekt auf das Frallverhalten der Gammariden hatten.
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Einleitung

Wassermoose sind an ein Leben in oder am Wasser angepasst. L&ngere Trockenphasen tberleben
sie meist nicht (Glime 2007). In FlieBgewassern ist ihr Vorkommen begrenzt auf Bache und Flusse
mit stabilem Substrat, wie Felsblocke und groliere Steine, die auch bei héheren FlieRBgeschwindig-
keiten nicht verlagert werden (Englund 1991). Obwohl Wassermoose in solchen FlieRgewéassern
h&ufig sind, wurde ihnen bisher oft wenig Beachtung geschenkt. Dabei kdnnen sie die Struktur und
die Funktion von Bachokosystemen stark beeinflussen. In der vorliegenden Untersuchung wurde
die Bedeutung von Wassermoosen als Retentionsstruktur von partikuldarem organischem Material
(POM), als Refugialraum vor Austrocknung und starker Strdmung sowie als Nahrung fir Gamma-
riden untersucht.

Unter suchungsgebiet

Das untersuchte FlieRgewaésser, die Alme, durchfliel3t die Paderborner Hochflache. Hierbei handelt
es sich um eine Karstlandschaft, die sich im Osten Nordrhein-Westfalens befindet. Im L&ngsverlauf
des 59 km langen Baches wurden in moglichst gleichméBigen Abstdnden 8 Probestellen Al (in
Quellnahe) bis A8 (in Mlndungsnéhe) eingerichtet. Die Probestellen A4 bis A7 fallen temporar
trocken, die Ubrigen sind permanent Wasser fuhrend. Die hdufigsten in der Alme vorkommenden
Wassermoose sind Fontinalis antipyretica, Platyhypnidium riparioides und Leptodictyum riparium.

Material und Methoden

Freilanduntersuchungen

An zwei Probennahmeterminen (17.10.2007 und 20.02.2008) wurden je Probestelle zwei Parallel-
proben der Moosart F. antipyretica entnommen. Dafiir wurden jeweils ca. 150 cm? Moos mit dem
assoziierten partikuldren Material und den im Moos lebenden Makroinvertebraten vorsichtig vom
Substrat geldst. Anschliefend wurden die Tiere ausgesammelt, gez&hlt und bestimmt. Das anhaf-
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tende partikuldre Material wurde ausgespilt und zur Ermittlung des POM-Gehalts getrocknet
(24 h, 104 °C) und verascht (4 h, 560 °C). Zum

Tab. 1. Dominanzklassen nach Engelmann Vergleich der Moos- mit der Kiesbesiedlung
(1978). DieKlassen der Hauptarten sind fand zusétzlich mittels Surber-Sampler (Ma-
abgestuft grau unter legt. schenweite: 300 pm, Fliche: 400 cm?) eine

i 0, . . . .

Klasse Dominanz A quantitative Benthosbeprobung im moosfreien

_eudommant 32,0 bis 100 . .

5 dominant 100bis31,9  Hauptarten Sedlment statt. Es wurden zwei Parallelproben
4 subdominant 3,2 bis 9,9 je Probestelle entnommen. Entsprechend der
3 rezedent 1,0 bis 3,1 _ relativen Anteile der einzelnen Arten wurden
2 subrezedent  0,32bis0,99  Begleitarten  gieage jn Dominanzklassen nach Engelmann
1 sporadisch <0,32

(1978) eingeteilt (Tab. 1).
Laboruntersuchungen

Fur die Laboruntersuchungen wurden an der Probestelle A1 Gammariden (90 % Gammarus fossa-
rum, 10 % G. pulex) entnommen und in Aquarien bei 10 °C in einer Klimakammer gehéltert. Die
Tiere wurde 10 Stunden taglich belichtet und mit Laub aus der Alme gefttert.

FraRexperiment

Vor Beginn des Frallexperiments erhielten die Gammariden flr 4 Tage keine Nahrung. Es wurden
zwei Versuchsansatze mit je 10 Replika durchgefiihrt. Im ersten Ansatz wurden 15 Gammariden
Fragmente der Moosarten F. antipyretica, L. riparium und P. riparioides sowie der Laubart Acer
pseudoplatanus zum FraR angeboten. Der Versuch dauerte 40 Stunden und fand in Fotoschalen
statt, die ca. 2 cm tief mit Leitungswasser gefullt waren. Diese Schalen befanden sich in einer abge-
dunkelten, auf 10 °C eingestellten Klimakammer. Die FraBmenge der jeweiligen Nahrungsart wur-
de aus der Differenz des vorher und nachher ermittelten Nassgewichts der Fragmente berechnet. Im
zweiten Versuchsansatz wurden den Gammariden kein Laub sondern nur die drei Moosarten zum
Fral3 angeboten. Die Durchfiihrung entsprach der des Ansatzes 1.

FlieRrinnenexperiment

Das Experiment fand in einer FlieBrinne (300 x 15 x 20 cm) in einem Tageslichtlabor statt. Die
Rinne besitzt einen geschlossenen Wasserkreislauf, der ca. 360 Liter umfasst. Die Flieigeschwin-
digkeit und die Temperatur kénnen variiert werden. Es wurden 4 Ansétze mit je 4 Replika durchge-
fihrt (Tab. 2). Pro Versuchsdurchgang wurden 15 Gammariden in der Mitte der Flierinne flr 1
Stunde bei 10 °C eingesetzt. Nach Versuchsende fand eine Trennung der Moos- und Kiesabschnitte
durch Platten statt. AnschlieBend wurde der Aufenthaltsort der Gammariden protokolliert. Bei der

Tab. 2: Ansitze des Fliefrinnenexperiments. simulierten  Aus-
Ansatz FlieRgeschwindigkeit Substrat tr_ocknung “betrug
I abwechselnd Kies und Moos die Wasserhohe zu

1 niedrig (0,09 m/s) . ]
(60-cm-Abschnitte) Beginn des Ver-
2 hoch (0,23 mis) abwechselnd Kies und Moos suchs ca. 2 cm, das

(60-cm-Abschnitte)

Moos in der oberen (stromaufwarts), Kies in
der unteren (stromabwarts) FlieBrinnenhélfte
Kies in der oberen (stromaufwarts), Moos in
der unteren (stromabwaérts) FlieRrinnenhélfte

Wasser floss wéh-
rend des Versuchs
vollstandig ab.

3 simulierte Austrocknung (0 m/s)

4 simulierte Austrocknung (0 m/s)
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Ergebnisse und Diskussion

Freilanduntersuchungen

Sowohl im Oktober 2007 als auch im Februar 2008 korrelierte die Individuenzahl positiv mit dem
POM-Gehalt (Abb. 1). Zwischen der Moosflache und der Individuenzahl konnte dagegen keine

Korrelation festgestellt werden.
Das zeigt, dass fir die Inver-
tebratenbesiedlung weniger die
Moose selbst als Lebewesen von
Bedeutung sind, sondern vielmehr
ihre Funktion als Retentions-
struktur fur POM, das fur viele
Makroinvertebraten eine wichtige
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&
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'S 5000 ~ t ) r=0,96
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Abb. 1. Korréation zwischen dem POM-Gehalt und der Indi-
viduenzahl, r = Korrelationskoeffizient (Pear son).

Nahrungsquelle darstellt.
Suren & Winterbourn (1992) ka-
men zu dem Ergebnis, dass die

Auch

Abundanz der Invertebratenfauna

hauptsachlich durch die Mengen
an Periphyton und Detritus in den
Moosen beeinflusst wird.

Die Individuendichte war im Moos 2-13mal so hoch wie im Kies. Chantha et al. (2000) kamen zu
ahnlichen Ergebnissen und begriindeten dies mit der hohen Schutzwirkung und Futterverfiigbarkeit

in Moosen. Die faunistischen
Unterschiede in Kies und in
Moos liegen in den unter-
schiedlichen Bedingungen in
den beiden Substrattypen be-
grindet (Tab. 3). In Moosen ist
die Flielgeschwindigkeit ge-
ringer und es ist mehr Futter
verfugbar als in Kies (Su-
ren 1991). Die Kafergattungen
Elmis und Oulimnius waren nur
im Moos dominant vertreten.
Nach Tachet et al. (2000)
handelt es sich bei diesen Gat-
tungen vorwiegend um Wie-
deganger, die sich von Algen-
aufwuchs erndhren. Die durch
die komplexe Struktur vergro-
Rerte Oberflache der Moose
kann als Substrat flr reichlich
Algenaufwuchs dienen. Daher
stellen Wassermoose ein ge-
eignetes Habitat fur diese Kafer
dar. Zudem konnen sich die
Tiere aufgrund ihrer geringen

Tab. 3: Hauptarten in Moos (F. antipyretica) und Kies.
1 =gporadisch, 2 = subrezedent, 3 = rezedent, 4 = subdominant,
5 =dominant, 6 = eudominant. Hauptarten: Klassen 4-6 (abge-
stuft grau unterlegt), Begleitarten: Klassen 1-3.

Determination Kies M oos

Al A2 A5 A6|A1l A2 A5 A6
Baetis rhodani 5 6 5 5 4 3 4
Isoperla sp. [6 3 5 5 4 4 5
Orthocladiinae non det. 4 5 3 4 5 5 5
Gammarus sp. 3 4 2 4 4 3 2
Gammar us fossarum 4/ 5 5 6
Smulium sp. 4 3 3 3] 5
Eiseniella tetraedra -
Rhithrogena semicolorata 3 315 3
Lumbriculus variegatus 3 4 3 4
Limnius sp. (Larve) 4 4
Limnius volckmari 4 3
Naididae non det. 3 4
Habr ol eptoides confusa 4 2 3
Torleya major 4 2 3
Dicranota sp. 4 3 2
Tipula-(Yamatotipula)-lateralis-Gruppe 4
Hydropsyche siltalai 2 3- 4
Elmis aenea 2 2 4 4 5 3
Oulimnius tuberculatus 2 4 31 5
Serratellaignita B 1
Elmis sp. (Larve) 3 3 3 3 4 4
Ephemerella mucronata 2 3 2 4 2 2
Ithytrichia lamellaris 4 2 3
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KorpergroRe gut zwischen den Asten und Blattern fortbewegen. Die Larve der Eintagsfliege
Rhithrogena semicolorata kam ausschliellich in Kies vor. Moose stellen kein geeignetes Habitat
fur diese Art dar, da sie durch ihren flachen Kdrperbau an Strdmung angepasst ist und vorwiegend
auf Gestein vorkommt (Tachet et al. 2000).

Laboruntersuchungen

FraRexperiment

Im ersten Ansatz wurden P. riparioides und F. antipyretica gegeniiber Laub als Nahrung prafere-
riert (Abb. 2). L. riparium wurde eher gemieden. Bei Abwesenheit von Laub (Ansatz 2) war die
Konsumption der Moose deutlich geringer. In einer Studie von Suren & Winterbourn (1991) wurde
Moos von Makroinvertebraten als Nahrung gemieden. Sie fiihrten dies auf die im Vergleich zu
hoheren Pflanzen hohen Anteile an unverdaulichen Stoffen und geringeren Néahrwerte in Moosen
zuruck. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen aber, dass das Laub nicht starker
konsumiert wurde als die Moose. Eine Studie von Felten et al. (2008) zur Nahrungsvariabilitat von
Gammariden zeigte, dass die Anteile der verschiedenen Nahrungstypen an der gesamten verzehrten
Nahrung je nach Mikrohabitat variieren. Im Mikrohabitat Moos verzehrten Gammariden mehr
Moos als im Mikrohabitat Detritusansammlung. Dieses opportunistische Verhalten kdnnte auch in
der vorliegenden Untersuchung
6 - der Grund fur den erhéhten
Konsum von Moos sein, da den
Gammariden im Experiment
mehr Moos als Laub zum Fral}
mAnsatz 1 angeboten wurde. Demnach
(mitLaub) — hatte der Konsum von Moos im
0 Ansatz 2 zweiten Ansatz noch héher sein
(ohen Laub)
mussen als im ersten. Dies war
jedoch nicht der Fall, was ver-
mutlich daran lag, dass die Tiere
im zweiten Ansatz etwas kleiner
waren als im ersten und auf-
grund ihrer kleineren Mund-
werkzeuge die Moosfragmente
nicht gut zerkleinern konnten.
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Laub F. antipyretica L. riparium  P. riparioides

Nahrungsart

Abb. 2: Verzehrte Masse der jeweiligen Nahrungsart pro
Tier (Laub = Acer pseudoplatanus).

FlieRrinnenexperiment

Bei hoher FlieRgeschwindigkeit hielten sich mehr Gammariden im Moos und weniger im Kies auf
als bei niedriger Fliegeschwindigkeit (Abb. 3a). Nach Franke (1977) halt sich G. fossarum zwar in
schnell flieBenden Gewaéssern auf, sucht dort aber Orte mit stark reduzierter Wasserbewegung auf.
Moose stellen solche Orte dar, da in ihnen strukturbedingt niedrigere FlieRgeschwindigkeiten vor-
herrschen (Suren 1991). Sie dienen somit flir Gammariden als Refugialraum vor starker Strdmung.
Bei der simulierten Austrocknung wanderten die Gammariden sowohl in Ansatz 3 als auch in An-
satz 4 stromabwarts mit dem abflieBenden Wasser (Abb. 3b). Dies zeigt, dass das Substrat in einer
Austrocknungssituation keine Rolle bei der Habitatwahl fur die Gammariden spielt. Stattdessen
versuchen sie in Bereiche mit mdglichst hohem Wasserstand zu gelangen. Dies entspricht der Aus-
sage von Schellenberg (2000), dass Pools in Trockenphasen aktiv von Makroinvertebraten aufge-
sucht werden.
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Ansatz 1 2 3 4
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Abb. 3: Substratpréaferenz der Gammariden bei variierender Stromung (a). Wanderungs-
verhalten und Substratpraferenz der Gammariden bei simulierter Austrocknung (b).

Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen einer Diplomarbeit an der Westfalischen Wilhelms-
Universitat Minster. Wir danken dem Kreis Paderborn fiir die Erteilung der Fanggenehmigung,
sowie der technischen Assistentin Nicole Breul fur die Unterstltzung bei den Probennahmen und
den Experimenten im Labor.

Literatur

Chantha, S.-C., L. Cloutier & A. Cattaneo (2000): Epiphytic algae and invertebrates on aquatic mosses in a
Quebec stream. Arch. Hydrobiol. 147: 143-160.

Engelmann, H.-D. (1978): Zur Dominanzklassifizierung von Bodenarthropoden. Pedo-biologia 18: 378-380.

Englund, G. (1991): Effects of disturbance on stream moos and invertebrate community structure. J. N. Am.
Benthol. Soc. 10: 143-153.

Felten, V., G. Tixier, F. Guerold, V. De Crespin De Billy & O. Dangles (2008): Quantification of diet
variabiltiy in a stream amphipod: implications for ecosystem functioning. Fundam. Appl. Limnol. 170:
303-313.

Franke, U. (1977): Experimentelle Untersuchungen zur Respiration von Gammarus fossarum in
Abhéngigkeit von Temperatur, Sauerstoffkonzentration und Wasserbewegung. Arch. Hydrobiol.
Suppl. 48: 369-411.

Glime, J. M. (2007): Bryophyte Ecology. Volume 1: Physiological Ecology. Ebook sponsored by Michigan
Technological University and the International Association of Bryologists. Online
unter: http://www.bryoecol.mtu.edu/. Zuletzt abgeru-fen am 10.11.2008.

Schellenberg, E. T. (2000): Anpassungstrategien von Makroinvertebraten an Austrocknung und
Niedrigwasser in FlieRgewassern. Dissertation. Westfalische Wilhelms-Universitat Minster.

Suren, A. M. (1991): Bryophytes as invertebrate habitat in two New Zealand alpine streams. Freshwat. Biol.
26: 399-418.

Suren, A. M. & M. J. Winterbourn (1991): Consumption of aquatic bryophytes by alpine stream
invertebrates in New Zealand. New Zeal. J. M. Freshwat. Res. 25: 331-343.

Suren, A. M. & M. J. Winterbourn (1992): The influence of periphyton, detritus and shelter on invertebrate
colonization of aquatic bryophytes. Freshwat. Biol. 27: 327-339.

Tachet, H., P. Richoux, M. Bournaud & P. Usseglio-Polatera (2000): Invertébrés d’eau douce, systématique,
biologie, écologie. CNRS Editions, Paris: 1-588.

29



Deutsche Gesellschaft fur Limnologie (DGL)
Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung 2008 (K onstanz), Har degsen 2009

Induziert Lymnaea stagnalis Verteidigungsmechanismen in
Myriophyllum spicatum?

Sarah Rid, John Hesselschwerdt & Elisabeth M. Gross

Universitét Konstanz, Universitétsstralie 10, 78464 Konstanz

Keywords: Submerse Makrophyten, Myriophyllum spicatum, Lymnaea stagnalis, Herbivorie, Polyphenole,
Aschegehalt, Resistenz

Einleitung

Interaktionen zwischen Pflanzen und Herbivoren findet man sowohl in terrestrischen als auch in
aguatischen Systemen, wobei in letzterem die Fraldrate wesentlich hoher scheint (Cyr & Pace 1993).
Die Pflanzen haben jedoch unzéhlige Strategien entwickelt, um gegen die Fral¥feinde zu kdmpfen
(Agrawal et a 2008). Wirtspflanzen kénnen die Qualitdt der Nahrung herabsetzen, was in Form von
Toxinen oder auch Bitterstoffen wie beispielsweise Tanninen geschehen kann (Rogers & Breen
1983). Eine weitere Abwehrreaktion der Pflanzen kann aber auch durch eine Anderung der intrinsi-
schen sowie morphologischen und strukturellen Charakteristika wie beispielsweise eine Erhéhung
der Blatthéarte geschehen (Elger et a 2007). Diese spiegelt sich in einem erhéhten Ascheanteil der
Makrophyten wider (Bolser et al 1998).

Mit dem Fral3 an hoheren Pflanzen durch typische Vertreter der Herbivoren wie beispielsweise
Schnecken, Crustaceen und Insekten, beschiftigt man sich in der aquatischen Okologie erst seit
kurzem eingehend (Bolser et a 1998, Choi et a 2002, Elger et al 2007). Schnecken haben i.d.R.
einen signifikant indirekten, positiven Effekt auf die Makrophyten durch die Verringerung der
schéadlichen Auswirkung des Epiphytons, indem sie die Oberflache der Pflanze abgrasen (Bronmark
1989, Underwood 1992). Die Pflanze-Tier Interaktion entspricht also in diesem Fall einem Mutua-
lismus. Eine schéadliche Auswirkung haben die Schnecken auf die Makrophyten, sobald sie nicht
nur das Epiphyton abgrasen, sondern an der Pflanze direkt fressen. Die meisten Schneckenarten
erndhren sich von Algen, wohingegen Lymnaea stagnalis zusétzlich hohere Pflanzen, wie submerse
Makrophyten verwerten kann.

Material und Methoden

In diesem Versuch wurde untersucht, ob Herbivorie oder die blof3e Prasenz des Fral¥feindes die
Pflanzen beeinflussen. Fur die Versuchsdurchfiihrung wurden insgesamt zehn Kunststoffbecken
und funf 1,5 L Weckgléaser verwendet. Dabel wurden in jedes Becken (HxBXT: 22x25x33 cm)
insgesamt sechs M. spicatum und in die Weckgléser je zwei Makrophyten eingepflanzt. Funf
Kunststoffboxen wurden mittig durch 1 mm-Gaze getrennt, wobei auf die eine Seite funf Mal pro
Woche fir 5-8 Stunden zwei L. stagnalis mit einer Gehauselange von 35-40 mm zugesetzt wurden.
In die Weckglaser wurde GF/F-gefiltertes Wasser aus den Aufzuchtbecken der mit Salat gefUtterten
Schnecken gegeben (Abb. 1).
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Abb. 1: Schematischer Versuchsaufbau

Das gespiilte Sediment (vom Rohrspitz, 6stl. Bodensee bei Bregenz) wurde in die Becken mit einer
Hohe von ca. 5 cm gegeben. Daraufhin wurde das Becken zur Halfte mit 55 um-gefiltertem Boden-
seewasser aus 50 m Tiefe, welches Uber die Institutseitung im Labor verflgbar war, gefillt. Nach
einem Tag hatte sich das aufgewirbelte Sediment abgesetzt und die Becken konnten mit
M. spicatum (Bachzulauf am Campingplatz in Markelfingen, Bodensee) bepflanzt werden.

Vor dem Kultivieren wurden die Pflanzen nach Insektenlarven, Muscheln und anderen Organismen
abgesucht und nur von Fral3schéden und Nekrosen freie Apikal spitzen von M. spicatum wurden mit
einer Gesamtlange von 5 cm eingesetzt. Fur das Einpflanzen wurde M. spicatum mit der Pinzette
vorsichtig am unteren Ende angefasst und dann mit 1-2 Internodien, aus denen sich dann spéter die
Wurzeln bildeten, in das Sediment gesetzt. Dabei wurden in die Becken mit Gaze auf jeder Seite
drei Pflanzen in der Form eines Dreieckes eingesetzt. Nach sechstédgigem Anwachsen wurden
L. stagnalis zugesetzt. Damit L. stagnalis auch an den Pflanzen frisst, wurden sie unter der Woche
in Starvation gehalten, da nach dem Hungern die Konsumrate der Tiere hoher ist (Maat et a 2007).
Da die Schnecken jedoch beim Hungern aus ihren Behaltnissen fluchten, wurden diese mit gel6-
chertem Parafilm tiberspannt. Uber das Wochenende bekamen sie ein mittelgrofles Salatbl att.

Fir den Ansatz in den Weckglasern wurde das Wasser der Becken aus den mit Salat grof3gezogenen
Schnecken mit GF/F-Filtern filtriert. Die GF/F-Filter haben eine Porenweite von 0,7 um und wur-
den zuvor fur 300 min bei 500°C gemuffelt, um eine Kontamination mit organischem Material zu
verhindern.

Nach 35 Tagen wurde der Versuch beendet und die Pflanzen wurden geerntet, gewogen (Frischge-
wicht), schockgefroren, gefriergetrocknet, nochmals gewogen (Trockengewicht), und anschlief3end
wurden die chemischen Parameter des Pflanzenmaterial s ausgewertet.

Um den Polyphenolgehalt in den Makrophyten bestimmen zu kénnen, wurde nach der Folin-
Ciocalteau-Methode verfahren (Box 1983). Diese Verfahrensweise wurde durch die AG Gross
modifiziert (Gross 1996). Zur Biomassebestimmung gehort unter anderem das Aschefreie Trocken-
gewicht. Der Aschegehalt gibt hierbel den mineralischen Anteil der Pflanzen wider, das Aschefreie
Trockengewicht den organischen, welcher Rickschlisse auf die Verwertbarkeit der submersen
Makrophyte fur Herbivore zuldsst. Den reinen Aschegehalt (feuerbesténdiger Rickstand) erhalt
man durch die Verbrennung der organischen Bestandteile, welche in Form von Verbrennungsgasen
wie CO,, NH3 und SO, entweichen, was durch Glihen der Trockensubstanz geschieht. Die Schiff-
chen wurden bereits vor dem Einwiegen einmal vergliht. Dabei wurde die gemorserte, getrocknete
Probe dreifach in Aluminiumschiffchen eingewogen und fir 300 min bei 500°C in den Muffelofen
gestellt. Beim Verbrennen werden unter Hinzutritt des Sauerstoffs der Luft die Kohlenstoffverbin-
dungen der Organismen unter anderem in Kohlensaure, sowie Wasser verwandelt und die minerali-
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schen Bestandteile bleiben zuriick. Uber die Gewichtsdifferenz vor und nach dem Gliihen konnte
der Anteil der organischen Substanz ermittelt werden.

Ergebnisse

A o o o N
o o @ o6 o o
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Spross Langenwachstum [cm]

Abb. 2: Langenwachstum von M. spicatum. One-
way ANOVA mit Student-Newman-K euls
Folgetest: A,B,C: Signifikant unter schied-
liche Gruppen; MW=SF).

Mit einem Zuwachs des Sprosses von 70 cm sind
die M. spicatum des Kontrollansatzes signifikant
langer as die mit Schnecken in Berlhrung ge-
kommenen Pflanzen. Dabei unterscheiden sich
diese ebenfalls signifikant mit einem Zuwachs
von 55 cm auf der Gazeseite ohne Schnecken
und 40 cm auf der Gazeseite mit Schnecken
(Abb. 2; OneWay ANOVA, F=18,905;
P<0,0003; Student-Newman-Keuls post hoc
Test). Alle Ergebnisse der Weckglaser werden
aufgrund der unterschiedlichen Geféagrofie nur
zum Vergleich dargestellt.

Die Blatthérte ist in den oberen Bléttern der
Pflanzen in dem Ansatiz mit Schnecken mit
einem Aschegehalt signifikant hoher (Abb. 3,
oben). Die dem Schneckenfrald ausgesetzten
Blatter wiesen einen 15%-igen mineralischen
Anteil aus, wohingegen bei den Kontrollpflanzen
der Aschegehalt um ca. 5% niedriger war

(Abb. 3, oben; Kruskal-Wallis ANOVA on ranks, H=8,187; n=6; P=0,017; Tukey-Folgetest). Die
phenolischen Substanzen, gemessen in Tannin-Aquivalenten, sind in alen Ansitzen vergleichbar

hoch (Abb. 3, unten).
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Abb. 3: Aschegehalt (oben) sowie Tanningehalt
(unten) der Blatter desoberen 25 cm
Sprossesvon M. spicatum. Kruskal-
Wallis ANOVA on ranks mit Tukey Fol-
getest; A & B: Signifikant unterschiedli-
che Gruppen; MW=SF.
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Diskussion

Das Wachstum der Pflanzen wird durch Verluste der Herbivorie sowie Kosten der Verteidigung
verringert (Phyllis et al 1985), was dieser Versuchsansatz bestdtigt. Schneckenfrald ausgesetzte
Pflanzen wiesen ein signifikant geringeres Wachstum auf, als jene, die mit blof3em Schneckenge-
ruch konfrontiert wurden. Am Lé&ngsten sind die Sprosse M. spicatums in den Kontrollbecken ohne
jeden Schneckeneinfluss. In einem Freilandversuch wies Ceratophyllum demersum ein signifikant
hoheres Wachstum bei Anwesenheit von L. stagnalis auf (Underwood 1992). Dies wurde von
Bronmark (1989) und Underwood (1991) in Laborversuchen bestétigt. Als Grund fir das verbesser-
te Wachstum gilt der néhrstoffreiche Pseudofaeces der Schnecken. C. demersum ist eine nicht wur-
zelnde Pflanze, weshalb sie ihren Bedarf mit Nahrstoffen aus dem sie umgebenden Wasser decken
muss. Der Schneckenfaeces erhoht den Néahrstoffgehalt und verbessert damit die Wachstumsbedin-
gungen der Pflanze (Underwood 1991). Die submerse Makrophyte M. spicatum ist eine wurzelnde
Pflanze. Sie nimmt ihre Nahrstoffe hauptséchlich aus dem Sediment, aber auch aus dem Wasser auf
(Carignan & Kalff 1982). Die blofRe Prasenz von L. stagnalis Geruch (Kulturwasser) oder die direk-
te Konfrontation der Pflanze mit ihr durch Fraf3schaden fuhrt in den oberen Blé&ttern zu einem signi-
fikant hoheren Ascheanteil. Dies kann eine Form der Verteidigung darstellen, weil dadurch die
Blatthérte erhdht wird. Ein erhdhtes Trockengewicht der Pflanze beeinflusst ebenfalls das Fral3ver-
halten von L. stagnalis, wobel dieser Gehalt vermutlich auf eine erhthte Gewebefestigkeit zurtick-
zufuhren ist (Elger & Lemoine 2005). Die Erhohung der Blatthérte kann auch durch Carbonat- oder
Silikateinlagerungen bedingt sein. Vor allem letztere haben einen grof3en Einfluss auf die Herbivo-
renfitness (Massey & Hartley, 2009). Um herauszufinden, was der ausschlaggebende Faktor fur die
induzierte Resistenz ist, wurde noch ein Versuch mit der Zugabe des reinen Schneckengeruchs
angesetzt. Dieser Ansatz muss gesondert betrachtet werden, da er in Weckglésern und nicht in den
Becken durchgefuhrt wurde. Hier wird den Pflanzen eine Umgebung simuliert, in der sich weitaus
mehr als nur zwei Schnecken, wie in dem Beckenversuchsansatz aufhaten. Auch hier wurde ein
erhohter Aschegehalt in den oberen Bléttern beobachtet. Der Ansatz zeigt, dass der den Aschegehalt
beeinflussende Faktor von den Schnecken ausgehen muss, und nicht ein zwischen den M. spicatum
ausgetauschtes Warnsignal ist.

Der signifikant hohere Polyphenolgehalt in den Spitzen der Kontrollbecken (Daten nicht gezeigt)
weist auf eine nicht chemisch induzierte Verteidigung M. spicatums hin. Die mit L. stagnalis direkt
oder indirekt tangierten Pflanzen wurden moglicherweise an der Bildung von mehr Polyphenolen
gehemmt, entweder durch einen bisher unbekannten Faktor der Schnecken oder weil die Gastropo-
den mehr Nahrstoffe verfiigbar machten und der Polyphenolgehalt teilweise negativ mit dem Nahr-
stoffgehalt korreliert (Gross 2003). Polyphenole sind konstant prasent in M. spicatum und ihre
Produktion wird nicht auf Grund der Présenz anderer Organismen wie Epiphyten erhoht oder indu-
ziert (Gross 1996). Allerdings sind Effekte auf Einzelsubstanzen nicht ausgeschlossen. Zudem
fihren verdnderte abiotische Umweltbedingungen schon zu Anderungen im Polyphenolgehalt
(Gross 2003).

Zusammenfassung/Schlussfolger ungen

In diesem Versuch wurde der direkte und indirekte Effekt von Lymnaea stagnalis auf Myriophyl-
lum spicatum untersucht. Dabei wurden sowohl Wachstumsparameter, deren Aschegehalt sowie der
Gehalt an Polyphenolen untersucht. Das Wachstum, bezogen auf die Lange der Sprosse, war in den
Kontrollbecken am Hoéchsten. Insbesondere die oberen Blétter wiesen einen signifikant erhdhten
Aschegehalt auf, was auf eine mogliche induzierte strukturelle Verteidigung hinweist. Die Schne-

33



cken fuhren zu keiner erhdhten chemischen Verteidigung, zumindest in Bezug auf den Tanninge-
halt. Der direkte Einfluss der Schnecken auf die Pflanzen ist sowohl negativ (geringeres Wachstum
und hoherer Aschegehalt) als auch positiv (erhéhtes Néahrstoffangebot). Nicht direkt angefressene
Pflanzen haben also eher einen Vorteil durch die Schnecken.
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Einleitung

Die Ausbildung von Dauerstadien als eine Form der Dormanz ist bei aquatischen Organismen, wie
beispielsweise Daphnia, haufig anzutreffen. Die parthenogenetische Vermehrung findet unter kon-
stanten, gunstigen Umweltbedingungen die meiste Zeit des Jahres statt. Die Initiation der sexuellen
Reproduktion erfolgt durch die Anderung auRerer Bedingungen. Nach der Paarung werden maximal
zwei Dauereier in einer schiitzenden, chitindsen Hille (Ephippium) produziert. Sinkende Ephippien
bilden sogenannte Dauereierbanken (Jankowski & Straile 2003). Dauerereierbanken kénnen Dich-
ten von 10° bis 10° Eier pro m? erreichen (Hairston & Céceres, 1996). Die horizontale Verteilung
der Ephippien ist ungleichmaRig, ihre Dichte nimmt jedoch zu tieferen Schichten hin zu (Carvalho
& Wolf 1989; Céaceres 1998). Der Einfluss geschlipfter Daphnien auf die Populationsdynamik in
einem temporédren Gewasser scheint offensichtlich. Durch Austrocknung ist die Population immer
vom Aussterben bedroht. Weitere Beispiele sind Flachgewasser, die im Winter komplett durchfrie-
ren oder aber Gewasser, in denen zu bestimmten Zeitpunkten im Jahr die H,S-Konzentration Gber
der tolerierbaren Grenze fir Daphnien liegt. Hier bieten Dauerstadien die einzige Mdglichkeit eine
neue Population zu rekrutieren. In permanenten, tiefen Gewassern dagegen ist meist eine Populati-
on (in nordlichen Breiten im Winter mit sehr geringen Abundanzen) vorhanden. Der Schlupf aus
Dauereiern ist dann fur eine Rekrutierung im Frihjahr nicht notwendig. Trotzdem werden Dauerei-
er produziert.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Bedeutung der Rekrutierung von Daphnia spec. aus Dauereiern in einer
tiefen, dimiktischen Talsperre zu untersuchen. Durch das Vorhandensein einer tberwinternden
Population stellt sich die Frage, inwieweit geschliipfte Daphnien auf die Populationsdynamik ein-
wirken. Um Abschétzungen Uber den Anteil geschlipfter Daphnien am Dauereierpool treffen zu
kénnen, missen neben den Untersuchungen zu Schlupfraten und dem Schlupfzeitpunkt auch Sedi-
mente bezuglich der Dauereierabundanzen analysiert werden. Des Weiteren soll untersucht werden,
ob die Genotypen aus Ephippien geschlupfter Daphnien einen Einfluss auf die genetische Variation
der Freilandpopulation haben.
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Analyse des Ephippienschlupfes erfolgte in der Talsperre Saidenbach. Sie ist ca. 30 km suddst-
lich von Chemnitz gelegen und der groRte Trinkwasserspeicher im Talsperrenverbundsystem "Mitt-
leres Erzgebirge" (Sachsen). Die Zooplanktongemeinschaft ist sehr gut untersucht und wird wah-
rend der Schichtungsperiode von D. galeata dominiert (Horn 2001; Horn 2003). Genetische
Untersuchungen zeigten jedoch, dass in der Talsperre ein D. galeata x hyalina Hybridkomplex
vorherrscht (Pinkhaus et. al 2007). Untersuchungen zur Bedeutung von Dauereiern fehlen bisher. Es
wurden 12 Probenahmestellen festgelegt, wobei je vier Probenahmestellen auf einem Nord-Sid-
Transekt in definierten Tiefen angeordnet waren. (Tab. 1).

Tab. 1: Einteilung der Probenahmestellen beziiglich ihrer Tiefe

Stelle Tiefe Bezeichnung
1,512 >25m sehr tief
2,6,11 15-18m tief
3,7,10 10-12m flach
4,8,9 <8m sehr flach

Probenahmen

Die Zooplanktonbeprobung erfolgte an allen flachen und sehr tiefen (10 - 12 m, > 25 m) Probe-
nahmstellen. Verwendet wurde ein Zooplanktonnetz (Hydro-Bios, Kiel) mit einer Maschenweite
von 250 pum und einem Durchmesser der Netzoffnung von 25 cm.

Die Untersuchung des Ephippienschlupfes im Freiland erfolgte wdchentlich im Zeitraum vom
01.04. - 26.05.2008 mit Emergenzfallen. Unter der Annahme eines horizontalen Schlupfgradienten
wurden vier Tiefenstufen (< 8, 10 - 12 m, 15 - 18 m, > 25 m; Tab. 1) fur die Exponierung der Fallen
auf dem Sediment gewahit.

Zur Bestimmung der Ephippiendichte im Sediment wurden Sedimentkerne am 01.04.08 genommen.
Dies erfolgte mit einem Kajak-Sedimentstecher (innerer Durchmesser 6 cm) an den Stellen 1 bis 12
(Tab. 1). Fir die Bestimmung der Eianzahl wurde jedes Ephippium mit Prépariernadeln geéffnet
und alle Eier gezahlt, die nicht deutlich degeneriert waren.

Allozymelektrophorese

Zur Bestimmung der genetischen Variation einer Population fand die Allozymelektrophorese An-
wendung (verandert nach Hebert & Beaton 1989). Verwendet wurden die Enzyme Aspartat-
Aminotransferase (AAT), Aldehydoxidase (AO), Phosphoglucoisomerase (PGI) und Phosphoglu-
comutase (PGM). Im Zeitraum vom 19.03. - 02.06.08 wurden im Abstand von zwei Wochen Zoo-
planktonziige an der Probenahmestelle 1 (iber die komplette Tiefe genommen. Der Zooplanktonzug
vom 19.03. sollte dabei die klonale Struktur der Gberwinternden Daphnienpopulation représentie-
ren. Des Weiteren wurden aus Ephippien geschlipfte Daphnien, die mit Hilfe der Fallen gefangen
wurden, analysiert.

Ergebnisse/ Diskussion

Wéhrend des nahezu eisfreien Winters 2007/2008 konnte eine (berwinternde Population in gerin-
gen Dichten nachgewiesen werden. Ein Anstieg der Daphnienabundanz war fir die flachen Stellen
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ab dem 01.04.08 zu verzeichnen. In den tiefen Stellen zeigte sich dieser erst eine Woche spéter. Die
héchsten Abundanzen traten in der ersten Juniwoche mit 16,3 Ind. L™ in den flachen Stellen und
mit 7,2 Ind. L™ in den tiefen Stellen auf (Abb. 1). Die hochsten Schlupfraten wurde am ersten Pro-
benahmetag nach Exposition der Fallen mit 0,7 Daphnien m?d™* erreicht. Danach nahmen sie
kontinuierlich ab, bis am letzten Probenahmetag kein Schlupf mehr zu verzeichnen war (Abb. 1).
Die Phanologie des Schlupfes als auch die Schlupfraten stimmen mit bisherigen Untersuchungen
uberein (Wolf & Carvalho 1989; Céaceres 1998; Hairston 2000). Die Daten der Talsperre
Saidenbach deuteten auf héhere Schlupfraten in mittleren Tiefen hin. Die hochsten Schlupfraten
bezuglich der Tiefe wurden in flachen und tiefen Bereichen gefunden (10 bis 18 m). In den sehr
flachen bzw. sehr tiefen Bereichen kamen nur Einzelschlupfereignisse vor. Das Maximum wurde in
den tiefen Bereichen im Zeitraum vom 14. - 21.04. mit 1,8 Daphnien m?d™ bzw. in den flachen
vom 01. - 08.04. mit 1,3 Daphnien m? d™ erreicht
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Abb. 1: Vergleich des Abundanzverlaufes tiber den Probenahmezeitraum in den Tiefenstufen flach
und tief und des Schlupfes. Abundanzdaten wurden je Tiefenstufe, Schlupfdaten Gber alle
Tiefen und je Probenahmedatum gemittelt. Fehlerbalken wurden aufgrund der Ubersicht-
lichkeit nicht eingezeichnet. Zu beachten ist dielogarithmierte Y;-Achse.

Beziiglich der Eiabundanzen konnte eine Tiefenzonierung von den sehr flachen zu den tiefen / sehr
tiefen Bereichen mit Werten von 31359 bzw. 28883 Eiern m™ festgestellt werden. Der Anteil an
geschliipften Daphnien an Dauereiern betrug maximal 0,05 % in der sehr flachen Tiefenstufe. Es
scheint, dass nur ein sehr geringer Anteil zum Schlupf gekommen ist, so dass kein oder nur ein sehr
geringer Einfluss auf die Populationsdynamik stattgefunden hatte.

Tab. 2. Anteil der geschlipften Daphnien im Probenahmzeitraum an Dauereiern im Sediment (+
Standar dfehler)

Tiefenstufe Schlupf (m™) Eier * 10° (m™) Anteil (%)
sehr flach 0,721 50+0,6 0-0,05
flach 1,8 +3.0 17,6 4,2 0-0,02
tief 5,0+4,8 31,4+6,3 0-0,03
sehr tief 0,2+0,5 28,9+7,0 0 - 0,002
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Um einen moglichen Einfluss geschlupfter Daphnien auf die Populationsdynamik zu verdeutlichen,
wurde eine Bilanzrechnung aufgestellt. Hierbei wurde die theoretische Abundanz (berechnet an-
hand der Rekrutierung durch Parthenogenese) der tatséchlichen gegenuber gestellt. Die Differenzen
betrugen in der zweiten und dritten Aprilwoche jeweils -1200 und -2000 Individuen m? (Abb. 2).
Der Schlupf in diesem Zeitraum betrug 3 bzw. 3,7 Daphnien m? Woche™. Mit der Annahme, dass
die Population aus geschliipften Daphnien mit derselben Anderungsrate wuchs wie die Freilandpo-
pulation, bedeutete dies einen Zuwachs von 7 Individuen m? in der dritten Aprilwoche (Abb. 2).
Das wiirde 0,35 % der negativen Differenz von -2000 Individuen m™ der dritten Aprilwoche erkla-
ren. Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass aus Ephippien geschliipfte Daphnien im Jahr 2008
hdchstwahrscheinlich keinen Einfluss auf die Populationsdynamik genommen haben.
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Abb. 2: Bilanzierung: Gegenuberstellung der theoretischen und tatséchlichen Abundanz sowie der
aus Ephippien geschlUpften Tiereim Probenahmezeitraum. Abundanzdaten wurden je Tie-
fenstufe, Schlupfdaten tber alle Tiefen und je Probenahmedatum gemittelt. Fehlerbalken
wurden aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet. Zu beachten ist die logarithmierte
Y-Achse.

Vergleicht man die Genotypen der geschliipften Tiere aus den Emergenzfallen mit denen der Frei-
landpopulation, so zeigten diese nur geringfiigige Ubereinstimmungen. Lediglich drei Klontypen
wurden im Mai im Freiland wieder gefunden, wobei die Anteile an der Gesamtpopulation weniger
als 5 % betrugen. Die Anzahl der untersuchten ephippien-geschlipften Daphnien war sehr gering,
so dass mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht alle Genotypen erfasst wurden. Da jedoch die klonale
Populationsstruktur vor allem im Mai und Juni durch eine hohe Anzahl untersuchter Tiere sehr gut
reprasentiert wurde, kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss ephippien-geschlupfter
Tiere auf die klonale Zusammensetzung sehr gering war. Im Gegensatz dazu, schienen durch un-
gunstige Uberwinterungsbedingungen im Jahr 2005/2006 aus Ephippien geschliipfte Daphnien
einen groReren Einfluss auf die klonale Populationsstruktur genommen zu haben (Bettina Zeis,
Westfélische Wilhelms-Universitat Minster, pers. Mitteilung).
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Zusammenfassung/Schlussfolger ungen

Es zeigte sich ein Tiefengradient mit den héchsten Dichten der Dauereier in den tiefen (15 bis 18
m) und sehr tiefen (> 25 m) Gewaésserbereichen. Der Schlupf fand in einem kurzem Zeitfenster im
Frahjahr von Anfang April bis Anfang Mai statt, bis Ende Mai konnten nur noch einzelne Schlupf-
ereignisse erfasst werden. Die héchsten Schlupfraten waren mit maximal 1,9 Daphnien m?d™* in
der Tiefenstufe 15 bis 18 m Anfang April zu finden. Durch einen Vergleich der Daphnienabundan-
zen, der Anderungsraten sowie der ermittelten Schlupfraten konnte gezeigt werden, dass aus Ephip-
pien geschlupfte Daphnien im Jahr 2008 hochstwahrscheinlich keinen Einfluss auf die Populations-
dynamik genommen haben.

Es konnte gezeigt werden, dass sich die Friihjahrs- / Sommerpopulation geringfligig von der uber-
winternden Population unterschied. Des Weiteren unterschieden sich die Genotypen der Freiwas-
serpopulation von den Tieren, die mit Hilfe der Fallen gefangen worden. Es konnte kein Einfluss
der Genotypen ephippien-geschlipfter Tiere aus den Fallen auf die klonale Populationsstruktur der
Freilandpopulation nachgewiesen werden. Die Genotypen der geschlipften Daphnien aus den
Fallen waren groRtenteils verschieden von denen aus dem Freiwasser, so dass sie zum einen zu
einer Erhéhung der genetischen Variabilitat und einer Erweiterung des Genpools beitragen kénnen.
Zum anderen kommt ihnen wahrscheinlich eine gewisse ,,back up” Funktion bei Naturkatastrophen
bzw. bei einem Absterben der Gberwinternden Population zu.
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Einleitung

Zur Begrenzung der Eutrophierung in Seen und Talsperren ist die Biomanipulation als 6kotechno-
logisches Werkzeug bereits erfolgreich umgesetzt worden (Benndorf, 1995, Drenner & Hambright,
1999, Jeppesen et al., 1997). Das Problem der Eutrophierung besteht jedoch auch in FlieRgewas-
sern, speziell in denen mit landwirtschaftlich gepragten Einzugsgebieten. Durch den vermehrten
Né&hrstoffeintrag konnen hier Massenentwicklungen von benthischen Algen auftreten. In kleinen,
von Ufergehdlzen begleiteten FlieRgewassern erlangt besonders im Frihjahr das Periphyton ein
Entwicklungsmaximum, da die Lichtmenge vor dem Einsetzen des Laubaustriebes saisonal stark
zunimmt. Infolgedessen konnen sich durch das hydrodynamische Geschehen (z. B. auftretende
Scherkrafte) in diesem Zeitraum grofl3flachig Algenmatten ablésen und zu einer biogen induzierten
Kolmation des Hyporheals fuhren (Ibisch, 2004). Neben physikalisch-chemischen Faktoren kann
eine biogene Kolmation wesentlich zum Selbstabdichtungsvorgang des Interstitials beitragen. Fr
die Selbstreinigungskraft und die 6kologische Funktion eines Flieigewassers sind intakte Bettsedi-
mente jedoch von entscheidender Bedeutung. Durch die gezielte top-down-Steuerung der Grazer-
Gilde im Sinne der Biomanipulation konnte die FraRaktivitat auf das Periphyton sowie dessen
Wachstum reguliert und somit dem Selbstabdichtungsvorgang des Interstitials entgegengewirkt
werden.

Fur ein maRig mit Nahrstoffen belastetes FlieRgewasser wurden die Auswirkungen des Grazings
benthischer Invertebraten untersucht. Anhand von Freiland-Daten wurde die Bedeutung der Grazer
flur die Steuerung des Periphytons in situ abgeschétzt. Zusatzlich wurde im Labor geprift, welche
Grazer-Abundanz in der Lage ist, das Periphyton zu beeinflussen. Stellvertretend flr die Grazer-
Gilde wurde die Ephemeropteren-Larve Rhithrogena semicolorata betrachtet.

Material und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten am Gauernitzbach, einem Mittelgebirgsbach 2. Ordnung in der Um-
gebung von Dresden (Sachsen) mit landwirtschaftlich gepragtem Einzugsgebiet (SRP-
Konzentration Min - Max: 5 - 124 pg L™). Aufgrund der Lage in einem dicht bewaldeten Kerbtal
tritt mit Beginn der Vegetationsperiode eine deutliche Beschattung des Gewassers durch Laubb&u-
me auf.
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Die Freilanduntersuchungen schlossen die 14-tdgige Beprobung des Periphytons und die
4-wdochentliche Beprobung des Makrozoobenthos ein. Darlber hinaus wurden mikroskopische
Analysen des Darminhaltes der Larven von R. semicolorata (Ephemeroptera, Heptageniidae), sowie
stabile Isotopenanalysen der Larven und ihrer potenziellen Nahrungsquellen durchgefihrt.

Das Laborexperiment wurde in Durchflusskammern (Volumen 8 L; Abb. 1a) liber eine Dauer von
13 Tagen durchgefihrt. Die Beprobung der Grazer und des Periphytons erfolgte am Tag 3 und am
Tag 13 des Experimentes. Es wurde ein Hell-Dunkel-Rhythmus von 12:12 Stunden eingestellt. Die
Lichtintensitaten (MW: 38 umol m?s™) entsprachen einer Situation im Freiland mit starker Be-
schattung (Boston & Hill, 1991). Die Wassertemperatur lag zwischen 9,7 - 11,4°C (Min - Max). Es
wurde mit drei verschiedenen Ansatzen in je 3 Parallelen gearbeitet (Abb. 1b): einer Kontrolle ohne
Grazer, einer niedrigen Grazer-Abundanz (234 Ind. m?) und einer hohen Grazer-Abundanz
(688 Ind. m™). Die Abundanz von R. semicolorata im Freiland betrug in den Jahren 2003 bis 2007
im Mittel dagegen 352 Ind m™ und somit die Halfte der hohen Grazer-Abundanz im Laborexperi-
ment. Fir das Periphyton wurden Steine aus dem Gauernitzbach als natlrliche Substrate verwendet,
wobei jede Kammer mit zwei Steinen bestlickt wurde.
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Abb. 1a: Versuchsaufbau des L aborexperimentes (K: Kontrolle, N: niedrigeund H: Hohe Grazer -
Abundanz); b: Detailaufnahme der verwendeten Dur chflusskammern (Foto: T. Stadthagen,
TU Minchen).

Ergebnisse

Das Periphyton ist die von R. semicolorata hauptsachlich genutzte Nahrungsressource. Sowohl die
stabile Isotopenanalyse der Larven und ihrer potenziellen Nahrungsquellen (Abb. 2a) als auch die
mikroskopische Analyse der Darminhalte (Abb. 2b) bestatigten dies. Die Nutzung anderer Ressour-
cen wie Laub oder FPOM ist nach den Resultaten der stabilen Isotopenanalyse als unwahrscheinlich
einzuschéatzen, da diese vergleichsweise héhere Werte der Kohlenstoffsignaturen aufweisen. Im
Freiland betrug der Biomasse-Anteil von R. semicolorata ca. 39 % (MW, n=162) an der gesamten
Grazer-Biomasse (Abb. 3a). Somit ist diese Art potenziell bedeutsam fir eine Nahrungsnetzsteue-
rung.
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Abb. 2a: Kohlenstoff- und Stickstoff-Signaturen der | sotopenanalyse (MW # SE) der Larven von R.
semicolorata sowie ver schiedener Nahrungsressour cen; b: Diatomeen in Girtelband- und
Schalenansicht (Darminhalt von R. semicolorata bei 400-facher Vergr 6f3erung).

Die Phinologie des Periphytons und der Grazer zeigt eine zeitliche Uberlappung der vermuteten
top-down- und bottom-up-Steuerung (Grazing und Lichtlimitation). Zwischen Marz und April stieg
die Wachstumsrate der Larven stetig an (Abb. 3b). Im April erreichte R. semicolorata ihr jahrliches
Biomassemaximum. VVon Februar bis Mérz fand die gréfite Zunahme der Periphyton-Biomasse im
FlieRgewaésser statt (Abb. 3c). AnschlieBend sank die Periphyton-Biomasse bis zum Sommer konti-
nuierlich ab. Der Beginn der Abnahme féllt in den Zeitraum der hdchsten Wachstumsrate und Bio-
masse des benthischen Grazers. Zusatzlich war ab Anfang Mai der Laubaustrieb der Ufervegetation
und die damit eintretende Beschattung des Bachbettes zu beobachten.
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Abb. 3a: Biomassen der Grazer und R. semicolorata; b: Wachstumsrate von R. semicolorata; ¢: Bio-
masse von R. semicolorata und Periphyton-Biomasse gemessen als aschefreie Trockenmasse;
(Mittlerer saisonaler Verlauf 2002 bis 2007; Kurven gegléttet; Punkte entsprechen M onats-
mittelwerten).

Im Laborexperiment beeinflusste die Grazing-Aktivitat von R. semicolorata das Periphyton signifi-
kant. In den Ansédtzen mit hoher Grazer-Dichte (doppelte Freiland-Abundanz) wurde ein Neuzu-
wachs von Periphyton-Biomasse verhindert (Abb. 4a). Auch die Vitalitat der Algen im Biofilm
wurde in diesem Ansatz deutlich reduziert, was sich in einer Zunahme des Phaeopigment-Gehaltes
aulerte (Abb. 4b).

Zusétzlich verénderte sich die taxonomische Zusammensetzung des Periphytons: die groRen und die
aufrechten, gestielten Formen der Diatomeen wurden seltener. Die Ausdifferenzierung der Rotalge
Audouinella spec. (Abb. 5a) zur Chantransia-Form (Abb. 5b) wurde unterbunden.
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Abb. 4a: Mittlere Periphyton-Biomasse gemessen als aschefreie Trockenmasse (+ SE) in der Kontrolle
und den Ansatzen mit niedriger bzw. hoher Abundanz von R. semicolorata; b: Mittlere Pe-
riphyton-Vitalitat gemessen als Phaeopigment- zu Chlorophyll a-Verhdltnis (+ SE).

Abb. 5 a: Rotalge Audouinella spp.; b: Beginnendes Chantransia-Stadium von Audouinella spp.;
(Darminhalt von R. semicolorata bei 400-facher Vergrof3erung).

Diskussion

Im Untersuchungsgewasser ist eine ganzliche Verhinderung des Periphyton-Biomasse-Peaks im
Frihjahr durch die Grazingaktivitdt der Makroinvertebraten vermutlich nicht méglich. Wie im
Laborexperiment gezeigt wurde, ist die Abundanz von R. semicolorata im Freiland nicht ausrei-
chend, den Biomassezuwachs des Periphytons einzuschrénken. Erst die Verdopplung der Grazer-
Dichte flhrte zu einer Reduktion des nachwachsenden Periphytons. Da R. semicolorata nicht der
einzige Grazer im Okosystem ist, ist zu vermuten, dass die Gesamtheit der Grazer im Gauernitzbach
zumindest den Periphyton-Zuwachs verringern kann. Bei der Umsetzung der Biomanipulation als
okotechnologisches Werkzeug in FlieBgewéssern sollte allerdings die zeitliche Dynamik des Pe-
riphytons und der Grazer beachtet werden.

Das Maximum der Periphyton-Biomasse im Friihjahr entsteht im Untersuchungsgewasser hdchst-
wahrscheinlich durch das steigende Lichtangebot und die Nahrstoffeintrdge aus dem Einzugsgebiet.
Die Hohe des Biomasse-Peaks der Periphyton-Entwicklung in diesem Zeitraum kann aber top-down
(Grazing) reguliert werden, da sie von der Grazingrate des Makrozoobenthos abhangt. Um den
Biomasse-Peak des Periphytons im Frihjahr generell zu verhindern, misste sich die Konsumtion
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der Grazer zeitgleich mit der saisonal steigenden Periphyton-Produktion erh6hen. Dies kann einer-
seits durch steigende Wachstumsraten der Grazer in einer Population oder andererseits durch Popu-
lationswachstum an sich erfolgen. In Standgewéssern ist das Klarwasserstadium im Frihjahr eine
Folge des auftretenden Populationswachstums der Daphnien, wodurch in diesen Gewéssern hohere
Grazingraten erreicht werden. In FlieRgewéssern erfolgt im besagten Zeitraum aber kein Popula-
tionswachstum der herbivoren Makroinvertebraten, sondern lediglich eine Zunahme der Wachs-
tumsraten und damit ihrer Grazingaktivitat. Dies ist durch den einjahrigen Entwicklungszyklus der
untersuchten Makroinvertebraten bedingt. Dabei wird die maximal moégliche Grazingaktivitat be-
sonders durch folgende Umweltfaktoren beeinflusst: Nahrungslimitation (z. B. Winter) und Fral3-
verluste durch benthivore Fische. Die Konsumtion der Herbivoren im Flielgewasser kann also nur
in einem gewissen Umfang gesteigert werden, da die Grazer-Biomassen nicht beliebig zunehmen
kdnnen. Folglich sind einer kompletten Verhinderung des Periphyton-Biomasse-Peaks im Flie3ge-
waésser eindeutig Grenzen gesetzt. Diese Grenzen konnten jedoch verschoben werden, indem die
FralRverluste der Grazer durch eine Steuerung der Fischbiomasse gering gehalten und auBerdem die
Né&hrstoffeintrage aus dem Einzugsgebiet reduziert werden.

Zusammenfassung/ Schlussfolger ungen

Im Untersuchungsgewasser wurde die HOhe des Periphyton-Peaks wahrscheinlich durch benthi-
sches Grazing reguliert. Jedoch war die Grazing-Aktivitat der Makroinvertebraten nicht ausrei-
chend, um das charakteristische Frihjahrsmaximum des Periphytons vollstandig zu verhindern.
Dafiir wéren Grazer-Dichten erforderlich, die das Doppelte der beobachteten Freiland-Abundanz
betragen.

Die Steuerung der Periphyton-Biomasse kann vermutlich nur in einem sensiblen Zeitfenster erfol-
gen, in dem top-down-Effekte (Grazing) und bottom-up-Effekte (Lichtlimitation) in Kombination
wirken. Um den Periphyton-Peak im Frihjahr ganzlich zu vermeiden, wére zusétzlich eine Reduk-
tion der Nahrstoffeintrdge aus dem Einzugsgebiet notwendig.
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Einleitung

Submerse Makrophyten spielen eine wichtige Rolle in Gewasser-Okosystemen (Carpenter & Lod-
ge, 1986) und konnen den Klarwasserzustand von Flachseen stabilisieren (Van Nes et al., 2002).
Der GrolRe Miggelsee und der ihn durchflielende Flachlandfluss Spree weisen seit Mitte der
1990er Jahre trotz vergleichbarer Wasserqualitat ein kontrastierendes Makrophytenwachstum auf.
In beiden Gewassern waren seit dem Anfang der 1970er Jahre die Bestdnde der Unterwasserpflan-
zen aufgrund hoher Nahrstoffeintrdge weitgehend verschwunden. Die Nahrstoffeintrdge nahmen
seit 1990 wieder ab. Wahrend die untere Spree rasch wieder durch Makrophyten besiedelt wurde,
war im Miggelsee im Verlauf der letzten Jahre nur eine langsame Zunahme der Makrophyten-
Deckung und -Biomasse zu verzeichnen (Korner, 2001; Korner & Pusch, 2002). Bisherige Untersu-
chungen zeigten, dass die Wiederbesiedlung submerser Makrophyten im Miggelsee durch eine
starke Beschattung durch Epiphyton beeinflusst wird (Roberts et al., 2003). Da fiir die Epiphyton-
Entwicklung keine bzw. nur zeitweise eine Beeinflussung durch die Nahrstoff- und Lichtverfligbar-
keit nachgewiesen werden konnte (Roberts et al., 2003; Kohler et al., in prep.), wurde eine Top-
down-Steuerung durch eine Fisch-Makroinvertebraten-Kaskade vermutet, die schon Bronmark et al.
(1992) und Jones & Sayer (2003) als wesentliche Ursache fir die Beeinflussung der Abundanz
submerser Makrophyten in Flachseen vermuteten.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Timler, in prep.) wurde untersucht, ob das Epiphyton- und somit
das Makrophytenwachstum im Miggelsee im Vergleich zur Spree einer Top-down-Steuerung
unterliegen, ob also der Fraldruck der Fische auf Epiphyton-abweidende Invertebraten (grazer)
einen signifikanten Effekt auf die Biomasse des Epiphytons hat. Unsere Hypothese war, dass im
Miggelsee ein hoher FraRdruck omnivorer Fische auf die grazer am Ende des Klarwasserstadiums
(Okun et al., 2005) zu einem starken Anstieg der Epiphyton-Biomasse und damit vermehrter Be-
schattung der den Aufwuchsalgen als Substrat dienenden submersen Makrophyten fuhrt. Dazu
wurde die Entwicklung des Epiphytons im Miggelsee und in der Spree innerhalb und auBerhalb
von Fisch-Exclosures wéhrend der VVegetationsperiode 2008 verfolgt.
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Der GroRe Miuggelsee befindet sich am sudostlichen Stadtrand Berlins. Das polymiktische,
eutrophe Gewasser hat eine Flache von 730 ha und eine mittlere Wassertiefe von 4,9 m (Driescher
et al., 1993). Die Spree entspringt im Oberlausitzer Bergland und durchflieft die Bundeslander
Sachsen und Brandenburg bis sie in Berlin in den Muggelsee miindet und diesen am nordwestlichen
Ufer wieder verlasst. Die Lange der Spree wird mit ca. 380 km angegeben (Driescher, 1999). Am
Nordufer des Miiggelsees und in der Spree (Ortsteil Spreewerder) wurden vom 23. April bis 31. Juli
2008 kunstliche Aufwuchstrager (Polypropylenfolien-Streifen) innerhalb und auBerhalb von Fisch-
Exclosures in 0.5 m Tiefe exponiert. Die Folienstreifen wurden sowohl nach jeweils 2 Wochen als
auch nach 2, 4, 6 bis 14 Wochen Besiedlungszeit (Totalserie) entnommen. Das Epiphyton wurde
mit Zahnbdrsten beidseitig gelést und mit filtriertem Muggelseewasser abgespult. Fur die Bestim-
mung der Trockenmasse (TM) wurde ein aliquotes VVolumen der Suspension filtriert (Glasfaserfilter
GF/F). Die Filter (4 Replikate) wurden ber Nacht bei 105 °C getrocknet, abgekuhlt und gewogen.
Die Lichtabsorption in der Wassersdaule wurde aus kontinuierlich ermittelten Daten (Attenuation)
der Messstation im Miiggelsee berechnet. Die Berechnung der Absorption A der photosynthetisch
aktiven Strahlung (% PAR) durch das Epiphyton erfolgte mit der Gleichung: A =113 * TM / (12,3
+ TM), r2 = 0,92, mit Trockenmasse in g/m2, (Roberts, 2002).

Ergebnisse und Diskussion

Die Lichtverfugbarkeit fur submerse Makrophyten war im Miggelsee durch Epiphyton besonders
im Fruhjahr wahrend des Klarwasserstadiums stark reduziert (Abb. 1).
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Abb. 1: Lichtabsor ption (2008) im Mliggelsee in der Wasser sdule (gemittelt Gber jeweils 14 Tage vor
Probenahme) und durch Epiphyton (Standar dabweichung nicht dargestellt).

Wihrend des Klarwasserstadiums wird das Phytoplankton vom Zooplankton gefressen, das Wasser
wird Kklar. Auf den Zusammenbruch der Phytoplankton-Gemeinschaft folgt eine Reduktion des
Zooplanktons. In dieser Phase konnen omnivore Fische auf benthische Nahrung und somit auf
invertebrate Weidegénger (grazer) ausweichen, um ihren Nahrungsbedarf zu decken (Okun et al.,
2005). Ausreichend Licht und vor allem die Abwesenheit von grazern ermdglichen, dass sich E-
piphyton zu Beginn der Vegetationsperiode vermehrt auf den Makrophyten ansiedeln kann und
stark zu deren Beschattung beitrégt.
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Abb. 2: Saisonale Dynamik der Epiphyton-Trockenmassen (+ Standardabweichung, n = 4) auf Auf-
wuchstragern im Jahr 2008 im M liggel see aulRer halb (weif3) und innerhalb (schwar z) des Fisch-
Exclosures mit (a) jeweils 2-wochiger und (b) zunehmender (2 - 14 Wo) Expositionszeit.

Die Epiphyton-TM war im Muggelsee 2008 in der Totalserie im Juli auBerhalb des Exclosures, also
mit FraBdruck von Fischen auf invertebrate Weidegéanger, signifikant hoher als innerhalb (Abb. 2b).
In der Phase des Klarwasserstadiums (Anfang bis Ende Mai, Sichttiefen von 3,40 bis 5,40 m) wur-
den signifikante hohere Werte aullerhalb der Exclosures nur in den 2-Wochen-Proben gemessen
(Abb. 2a). Dies konnte entsprechend unserer Hypothese bedeuten, dass auf Grund von hdherem
FralRdruck der Fische auf die grazer in diesen Zeiten weniger Epiphyton abgeweidet werden konnte,
wahrend die Biomasse des Epiphytons innerhalb des Exclosures unter Ausschluss der Fische poten-
ziell durch die Makroinvertebraten reduziert werden konnte. Fir einen direkten Nachweis dieser
FraRkaskade ist die Bestimmung der Invertebraten-Dichte auf den Aufwuchstrdgern notwendig
(Hust, in Vorb.). Die auBerhalb der Exclosures gemessenen Epiphyton-TM waren 2008 zu Beginn
der Vegetationsperiode in den 2-Wochen-Proben niedriger als 2001, ab Mitte Juni sogar deutlich
geringer (Abb. 3). Dies kdnnte eine Ursache der signifikanten Unterschiede zwischen den Biomas-
sen submerser Makrophyten in beiden Jahren sein (Nordufer in 0,5 m Tiefe: 2001: 1 + 0,2 g TM/m?,
2008: 130 £ 26 g TM/m?).
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Abb. 3: Saisonale Dynamik der Epiphyton-Trockenmassen im M iggelsee auf3er halb des Exclosuresin
den Jahren 2001 (+ Standardabweichung, n = 3, Datum jeweils + 2T age) und 2008 (+ Standar dabwei-
chung, n = 4) mit jeweils 2-wochiger Expositionszeit. Daten fur 2001 aus Roberts et al. (2003).
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Im Gegensatz zum Miggelsee war die Epiphyton-TM innerhalb des Exclosures in der Spree in der
Totalserie gleich hoch oder sogar héher als auBerhalb (Abb. 4 a). Ein Einfluss der Fische kann hier
daher ausgeschlossen werden. Eher spricht eine reduzierte Stromung fur die starke Ansiedlung des
Epiphytons innerhalb des Exclosures. Die Aufwuchstrdger, die sich auBerhalb des Exclosures be-
fanden, waren einer hoheren FlieRgeschwindigkeit ausgesetzt. Es wird vermutet, dass besonders bei
FlieRgeschwindigkeitszunahme Epiphyton mit einer Expositionszeit Gber zwei Wochen mechanisch
durch das Wasser abgerieben wird (Abb. 4 b).
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Abb. 4: Saisonale Dynamik der Epiphyton-Trockenmassen (+ Standar dabweichung, n = 4) auf Auf-
wuchstragern im Jahr 2008 in der Spree aufRerhalb (weil3) und innerhalb (schwar z) des Exclosures mit
(a) jeweils 2-wochiger und (b) zunehmender (2 - 14 Wo) Expositionszeit.

Aufwuchsalgen, die die Tréger zuerst besiedelten, erhalten durch neu hinzukommende Algen kein
Licht mehr und sterben ab. Somit ist ein Anhaften der Substratgrundlage (alterer Aufwuchs) fir die
neu angesiedelten Algen kaum mehr gewahrleistet, sowohl altes als auch neu hinzugekommenes
Epiphyton kénnen leichter abgerieben werden. Es ist also mdglich, dass das Epiphytonwachstum
innerhalb des Exclosures eher durch Stromungsreduzierung beglnstigt (Schutz) als dass es durch
eine eventuell héhere Anwesenheit von grazern behindert wurde.
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Abb. 5: Saisonale Dynamik der Epiphyton-Trockenmassen (+ Standar dabweichung, n = 4) auf Auf-
wuchstrégern im Jahr 2008 im M Uggelsee (weil3) und in der Spree (grau) auf3erhalb der Exclosures
mit zunehmender (2 - 14 Wo) Expositionszeit.

Im Miuggelsee konnte sich mit zunehmender Expositionszeit aulerhalb der Exclosures signifikant
mehr Epiphyton ansiedeln als in der Spree (Abb. 5), was auf eine unterschiedlich starke Beschat-
tung der submersen Makrophyten durch Epiphyton in Spree und Miiggelsee hinweist. Die in Abbil-
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dung 5 dargestellten Daten unterstutzen die Annahme, dass das Epiphytonwachstum in der Spree
eher durch die Stromung beeinflusst wird als durch eine Fisch-Invertebraten-Kaskade.

Schlussfolgerung

Unsere Untersuchungen zeigen, dass die Epiphytonbiomasse im Miggelsee deutlich hoher ist als in
der Spree. Je mehr Epiphyton sich auf den Unterwasserpflanzen ansiedeln kann, sprich je groRer der
FraRdruck der Fische auf die grazer ist, desto niedriger ist die Lichtverfligbarkeit fir submerse
Makrophyten. Das trifft besonders auf die Phase des Klarwasserstadiums zu. Zu diesem Zeitpunkt
hatten die Unterwasserpflanzen im See auf Grund des hoheren Lichtangebotes die Mdglichkeit bis
an die Oberflache zu wachsen. Dieser Vorteil und die Abwesenheit von grazern wird allerdings
auch vom Epiphyton genutzt, das nun durch Biomassezuwachs potentiell eine starkere Beschattung
der Makrophyten hervorruft. Die Ergebnisse der Fischausschluss-Experimente weisen im Muggel-
see auf eine Top-down-Steuerung des Epiphytonwachstums durch omnivore Fische auf grazer hin.
In der Spree hingegen wird das Epiphyton- und somit Makrophytenwachstum durch andere Fakto-
ren beeinflusst. Wir vermuten, dass im flieRenden Gewasser die Stromung einen negativen Einfluss
auf das Epiphytonwachstum hat.
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Einleitung

Seit Herbst 2006 fihrt die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttembergs (LUBW) aufgrund der Ergebnisse der landesweiten Kartierung der Grundwasserfau-
na in Baden-Wirttemberg ein 6kologisches Dauermonitoring an 43 ausgewahlten Standorten durch.
Mit diesem Projekt sollen zum ersten Mal Grundwasserlebensgemeinschaften tGber den Zeitraum
von bis zu 10 Jahren beobachtet und Verénderungen in der Gemeinschaft mit zahlreichen chemi-
schen und mikrobiologischen Parameter in Zusammenhang gebracht werden.

Material und Methoden

Die Auswahl der Probenstandorte

Die Auswahl der 43 Standorte erfolgte im Friihjahr 2006 aus den 306 Messstellen der Studie ,,Erhe-
bung und Beschreibung der Grundwasserfauna Baden-Wurttembergs®. Als Kriterien wurden die
bestehenden faunistischen und chemischen Daten herangezogen. Das Hauptaugenmerk bei den
faunistischen Daten lag dabei auf einer artenreichen Besiedlung, auf dem VVorkommen von bemer-
kenswerten oder sehr seltenen Arten, typischen Grundwassergemeinschaften oder besonders hohen
Dichten an Grundwassertieren. Ebenso wurden einige Standorte ausgewahlt, die aufgrund ihrer
Lage mehr oder weniger stark von Oberflachengewéssern beeinflusst sind.

Zusatzlich wurde versucht, eine moglichst gute Flachendeckung und eine moglichst gleichmélige
Verteilung der Standorte auf die einzelnen Grundwasserlandschaften und Naturraumgruppen zu
erzielen. Abbildung 1 zeigt die Verteilung der 43 Standorte und ihre Lage in den Naturraumgruppen
Baden-Wirttembergs.

Anhand der chemischen Parameter wurden ebenso einige dinn besiedelte bzw. unbesiedelte Mess-
stellen und Altlastenstandorte ausgewéhlt, da es hier besonders interessant erschien, mit chemischen
Begleitmessungen die Rahmenbedingungen einer mogliche Wiederbesiedlung der Standorte zu
dokumentieren.
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Abb. 1. Lageund Verteilung der 43 Messstellen des Dauer monitoringprojektesin den einzelnen Na-
turraumgruppen (Schwar ze Linien).

Beprobung der Messstellen

Die bisherigen Beprobungen erfolgten in den letzten beiden Augustwochen 2006 und 2007, kurz
vor den reguléren Herbstbeprobungen der LUBW.

Zur Probennahme wurde wie bei der zuvor durchgefiihrten Studie der Netzsammler eingesetzt und
auch Begleitmessungen der wichtigsten VVorortparameter durchgefihrt. Zusatzlich wurden fur diese
Untersuchung die Nahrstoffsituation anhand des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC), des
Kjeldahl Stickstoffs (Kjeldahl-N), der Ammonium-Konzentration (NH,4), des organischen Stick-
stoffs (org. N), des partikuldren Kohlenstoffs (C partikuldr) und des Gesamtphosphats (ges-POj)
charakterisiert und die mikrobielle Gemeinschaft durch die Parameter Gesamtzellzahl (GZZ) und
Gesamtkeimzahl (GKZ) erfasst.

Ergebnisse und Diskussion

Fur die Auswertung wurden alle Krebsgruppen (Crustacea) und Wenigborster (Oligochata) auf
Artniveau bestimmt. Alle Ubrigen Gruppen waren zahlenméaRig nicht relevant und wurden flr die
folgenden Auswertungsschritte nicht verwendet.

Bisher liegen nur die Ergebnisse der Probennahmen 2006 und 2007, sowie die faunistischen Daten
der zwei Probennahmen der landesweiten Kartierung aus 2002 vor. Da bei der Kartierung von 2002
keine mikrobiologischen und nicht alle chemischen Parameter erfasst wurden, konnten daher nur
die faunistischen Daten ausgewertet werden.
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Die Daten wurden mit Hilfe von Gemeinschaftsalysen ausgewertet. In einem ersten Schritt wurden
dazu alle zur Verfugung stehenden Datensatze fur die statistischen Programme Primer v 6.0 und
SPSS 15.0 aufbereitet.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit der Abbildungen wurden die faunistischen Daten der 43 Stand-
orte in drei etwa gleich viele Messstellen umfassende Gruppen unterteilt. Die Einteilung erfolgte
mit Hilfe eines Zufallsgenerators im Programm SPSS.

Die Daten der auf Artniveau bestimmten Tiere der jeweiligen Gruppen wurden anschlielend quad-
ratwurzeltransformiert, um den Einfluss dominanter Arten zu reduzieren, und mit dem Bray-Curtis-
AhnlichkeitsmaR eine Abstandsmatrix berechnet. Die so behandelten Datensitze wurden mit Hilfe
der Multidimensionalen Skalierung (MDS) ausgewertet und graphisch dargestellt. Flr die Abbil-
dungen der MDS qgilt, das je ndher zwei Punkte (Proben) in den Abbildungen liegen, umso &ahnli-
cher sind sich die Proben auch anhand ihrer Artenzusammensetzung. Mit zunehmender Distanz
nimmt auch die Ahnlichkeit des Arteninventars ab.

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
02 2D Stress: 0,18 || Messstelle
A 114/023-2
A 350/223-9
04 03 2031/219-9
03 A oA 02 W 333/163-2
037 o2 W mo3 04 2851/211-8
& Q4 04 oF o, B 02 2021/552-1
@0 X 3 A 01 v 80/507-3
002 0g3 W4° oy 030kt # 377/561-2
003 ®  pam03% 01 = A 89/462-6
03, o 0427 01 02 W 75/355-6
03 A 04 A op 02 ® 981/307-5
a 02 B
02 " 01 04 W 23/763-1
04 04 8/469-9
04 725/508-6
04
® 01
([

Abb. 2: Abbildung zur MDS. Die ver schiedenen Symbole stellen M essstellen, die Zahlen die Einzel-
proben von 2002 (01) bis 2007 (04) dar.

Bei der Auswertung zeigte sich, dass bei rund einem Viertel der Standorte es kaum Veranderungen
in der Artenzusammensetzung und in der Individuendichte seit 2001 gibt (Siehe Abb. 2 oben).
Interessanter Weise sind in dieser Gruppe vermehrt Standorte mit sehr seltenen Grundwasserarten
oder einer typischen Grundwasserzonose mit kaum oder keinen stygophilen oder stygoxenen
Tierarten. In dieser Gruppe enthalten sind auch die tieferen Messstellen der Auswahl.
Verantwortlich fur diese Konstanz der Besiedlung dirfte somit eine gute Abschirmung gegenuber
Einflissen und Schwankungen der Oberflache sein.

Ein weiteres Viertel der Standorte zeigt an einem der vier Probentermine zum Teil starke Abwei-
chungen von den restlichen drei Proben. Aufféllig ist hier, dass es sich bei den Abweichungen um
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kein spezielles Jahr oder eine spezielle Jahreszeit handelt. Die Verénderungen traten bei verschie-
denen Messstellen zu verschiedenen Terminen auf, ohne erkennbares Muster oder Ereignis.

Bei den Ubrigen Messstellen (etwa 50%), bei welchen sich je zwei Proben oder nur zwei Proben
ahnlich waren, ergab sich kein Muster. Auch fir diese zum Teil erheblichen Unterschiede in der
Besiedlung gibt es nur in Ausnahmefallen eine augenscheinliche Erklarung.

Ein durchgefuhrter U-Test nach Mann & Whitney ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen
den vier Probenterminen anhand der Faunengruppenparameter (z. B. Anzahl der Arten und Indivi-
uen, Anteile der Stygobionten und ahnliches mehr). Demnach war kein Jahr arten- oder individuen-
reicher als die anderen. Auch gab es kein Jahr, in dem der Anteil der Stygobionten bzw. der Ubi-
quisten besonders hoch oder besonders niedrig gewesen ware.
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Abb. 3: Beispiel flr einen stetig besiedelten (oben) und einen heter ogen besiedelten Standort (unten).

Nur an 5 Messstellen fanden sich es erhebliche Unterschiede zwischen allen vier Proben (siehe
Abb. 3 unten). Drei dieser Messstellen befinden sich in unmittelbarer N&he zu einem FlieRgewasser,
sodass die Fluktuation der Besiedlung auf den Einfluss des Baches zurlickzufiihren sein dirfte.

In einem weiteren Auswertungsschritt wurde Gberprift, ob Zusammenhénge zwischen den faunisti-
schen Daten der Jahre 2006 und 2007 und den chemischen und mikrobiologischen Parametern
existieren (Rangkorrelation nach Spearman). Insgesamt ergaben sich jedoch nur schwache und zum
Teil zwischen den Untersuchungsjahren widersprichliche Korrelationen zwischen der Fauna, den
mikrobiologischen Parametern und der N&hrstoffsituation.

Konstant (ber die beiden Untersuchungsjahre blieb eine schwache, aber signifikante Korrelation
zwischen dem C/N-Verhéltnis und dem Anteil an ubiquitéren Arten. Je besser die N&hrstoffversor-
gung an den Einzelstandorten, desto mehr Oberflachenarten kamen in den Proben vor.
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Unter suchungsgebiet

Die Baumberge liegen ca. 20 km westlich von Minster in Nordrhein-Westfalen. Sie erheben sich
als reliefiertes Hugelland aus den weiten Ebenen der Westfélischen Tieflandsbucht. Die Baumberge
wirken durch ihre geografische Lage als ,,Regenfanger”. Daher ist hier der mittlere Jahresnieder-
schlag mit 800 bis 900 mm/Jahr (nach DWD) hoher als im Umland. Die Lagerung und die Zusam-
mensetzung der Gesteinsschichten in den Baumbergen weisen eine geologische Besonderheit auf.
Die Schichten aus geklfteten und wasserdurchlassigen Kalksandsteinen, welche auf wasserun-
durchlassigen Kalkmergelsteinen lagern, weisen die Form einer ,,Schiissel* auf. Durch den héheren
Tongehalt fungieren letztere als Grundwasserstauer (Abh. 1). Dies bedingt die Ausbildung eines
sehr ergiebigen, zwischen +100 mNN und +120 mNN festgelegten Grundwasserhorizontes, an dem
die Quellen entspringen und sogenannte Uberlaufquellen bilden (BEYER 1992).

L7 2707 T Kalksandstén oo T TN
2 N L NG
_..:,..."L_....__.___.._'-_.____._..-_..._,__..._._1___._?__._...

" +100 mNN bis+120 mNN

G e
S

Cmellaustritt ( \

Abb. 1: Uberlaufquelle in den Baumber gen (aus M eyer s GroRes K onver sations-L exikon, L eipzig 1908,
verandert)

Die Quellen ergiel3en sich in alle Himmelsrichtungen (,,Hydrografischer Knoten*) und speisen die
Vorfluter Berkel, Vechte, Steinfurter Aa, Minstersche Aa und Stever, woraus sich funf Einzugsge-
biete ergeben.
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Quellen stellen durch ihre Komplexitat und ihre Einzigartigkeit sensible Kleinbiotope dar. Sie sind
Schnittstellen zwischen terrestrischen und aquatischen Lebensrdumen. Quellen besitzen eine ganz-
jahrlich konstante Temperatur, in den Baumbergen liegt diese zwischen 8 und 10 °C. Sie sind
néahrstoff- und O2-arm sowie CO2-reich. Quellen sind gekennzeichnet durch ihre Kleinrdumigkeit
und isolierte Lage. Ist das Ausgangsgestein karbonathaltig, kann die Bildung von Tuff charakteris-
tisch sein (SCHINDLER 2004).

Im Rahmen eines groReren, interdisziplindren Forschungsprojektes sollten folgende Fragen geklart
werden:

1. Welche Parameter konnten einen Einfluss auf die Besiedlung der zu untersuchenden Quellen
haben?
2. Sind Muster erkennbar?

Material und Methoden

Abiotische Bestandsaufnahme

Um die wichtigsten 6kologischen Faktoren der Quellen zu erfassen, wurde das Kartier- und Bewer-
tungsverfahren nach SCHINDLER (2004) angewandt. Zur Aufnahme des faunistisch beprobten
Areals ist eine eigenstdndige Strukturkartierung mit den untenstehenden Parametern durchgefiihrt
worden.

- Lage, GroRe, Wassertiefe
- Quelltyp (Sturz-, Timpel- oder Sickerquelle), Substrat
- FlieRgeschwindigkeit, Abfluss

Folgende physikochemischen Parameter wurden durch Vor-Ort-Messungen und Laboranalysen
erfasst:

- Temperatur

- pH-Wert

- el. Leitfahigkeit

- NO3- - und O2-Konzentration

Biologische Bestandsaufnahme

Auswahl der Quellen: Es wurden Vertreter aus jedem der finf Einzugsgebiete und von jedem der
drei Quelltypen ausgewéhlt. Dies ergab 36 Quellaustritte an 17 Quellen. Die Bestandsaufnahme
wurde im Marz 2008 einmalig mit der Zeitsammelmethode mit Flachenbezug und Netzen einer
Maschenweite von 250 mm erhoben.

Zeitsammelmethode mit Flachenbezug: In den Quellen wurden insgesamt 500 cm2 eine Minute
lang beprobt, wobei die Flache und die Zeit proportional angeglichen wurden, wenn der Quellbe-
reich groRer war oder mehrere Quellaustritte direkt nebeneinander lagen. Bei der Beprobung der
Quellen wurde unterschiedliches Substrat berticksichtigt.

Abgrenzung der Quelle vom Quellbach (nach VON FUMETTI et al. 2007): Um reprasentative
Proben zu erhalten, muss die Quelle definiert werden. Dies erfolgte durch eine Temperaturmessung
direkt am Quellaustritt und mit zunehmender Entfernung vom direkten Quellaustritt an weiteren
Standorten. Unterscheidet sich die Temperatur mehr als 1 °C von dem Quellaustritt, ist hier die
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Grenze zwischen Quelle und Quellbach zu ziehen. Diese Methode ist vorwiegend im Sommer und
im Winter anwendbar, da im Frihjahr oder im Herbst die Luft- und Quelltemperatur identisch sein
konnen. Folglich bilden sich keine Temperaturunterschiede entlang der Quelle und des Quellbaches
und eine Abgrenzung anhand der Temperatur ist nicht méglich.

Quelltypen
Es wurden 23 als Sturz-, drei als Tumpel- und zwei als Sickerquellen eingestuft. Quelltypen besit-
zen unterschiedliche Charakteristika (Tab. 1), sind allerdings nicht immer eindeutig einem be-

stimmten Quelltypen zu zuordnen, da oft Mischtypen auftreten. Meist wird der dominante Quelltyp
angegeben.

Tab. 1: Quelltypen nach SCHINDLER & OTTO (2002).

Sturzquel Tampelquel Sickerquel
Grundwasseraust |punktu punktuell oder mehrere diffu
Flie3geschwindig |hoc gering bis fehlend, auBer im gerin
Abflus hoc unterschiedlich gerin
Substr gro nach KorngréRRe um die fein bis

kreisformig sortiert, innen
nach auf3en hin

L ebensgemeinsch |Fauna Stillwasserlebensgemein Stillwass
Tierwelt lebensgemeinsc
Substrat

charakteristisc Larven von Psidium personatum, Galba Psidium

Tierarte Oxycer sp.Dixasp., Pedicia Galba truncatula
Crunoecia :

Ergebnisse

Quantitative Erfassung des Makrozoobenthos

Die mittlere Abundanz der gefundenen Tiere war in den Sickerquellen mit 11460 Individuen/m2 am
hdchsten. Bei den Sturzquellen war die mittlere Abundanz mit 6372 Individuen/m2 am geringsten,
wobei hier die hochste mittlere Taxazahl von 29 vorzufinden war. Allerdings wies eine Sturzquelle
die insgesamt geringsten Einzelwerte fir Abundanz und Taxazahl auf (Tab. 2).

Tab. 1; Statistische Werte

Quelltyp Ind./ m2 Taxa
Sturzquellen Mittelwert 6372 29
(Rheokrene) Min 80 4

Max 45200 37
Tumpelquellen  |Mittelwert 9287 17
(Limnokrene) Min 5120 12

Max 17160 24
Sickerquellen Mittelwert 11460 16
(Helokrene) Min 4040 16

Max 18880 16

57



Weitere in unterschiedlichen Quelltypen der Baumberge gefundene krenobionte Taxa waren z.B.
Niphargus sp. und Crenobia alpina sowie die krenophilen Arten Sericostoma personatum und Ne-
moura cambrica.

Substratzusammensetzung der untersuchten Quellen in den Baumbergen

Wie zu erwarten, war das Substrat durch einen sehr groRen Anteil von Grobmaterial in den Sturz-
quellen, sehr viel Vegetation in den Tumpelquellen und einen groRen Anteil von Feinmaterial in
den Sickerquellen zusammen gesetzt (Abb. 4).

Sturazquelle

Tlrmpelguealle

b
Flnzm
0%

Sickerquelle

Abb. 4: Substratzusammensetzung von drei charakteristischen Vertreter der Quelltypen in den
Baumbergen

Ergebnisse der physikochemischen Parameter
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Die Leitfahigkeit und der pH-Wert zeigen keine grof3en Schwankungen zwischen den unterschiedli-
chen Quellen Der pH-Wert lag im Bereich zwischen 7 und 8 und die el. Leitfahigkeit zwischen 700
und 800

Die FlieBgeschwindigkeit zeigt bei den Sturzquellen mit einem minimalen Wert von 0,01 m/s und
einem maximalen Wert von 0,4 m/s die groRten Schwankungen. Die Timpel- und Sickerquellen
zeigten kaum Stromung (Abb. 5a).

Die Temperaturen lagen, mit Ausnahme von drei etwas kalteren Quellen, zwischen 8 und 10 °C.
Die Tumpel- und Sickerquellen zeigten tendenziell etwas niedrigere Temperaturen als die Sturz-
quellen (Abb. 5a).

Der Sauerstoffgehalt schwankte zwischen 2 und 9 mg/l und der Nitratgehalt zwischen 20 und 80
mg/l. Unterschiede zwischen den Quelltypen waren nicht zu erkennen (Abb. 5b).
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Der Abfluss war bei den Sturzquellen mit 3 I/s am hdchsten. Der geringste Wert betrug ca. 0,25 I/s.
Bei den Tumpel- und Sickerquellen zeigt der Abfluss keine héheren Werte als 0,5 I/s (Abb. 6).

Fazit

Die bisherigen Auswertungen haben gezeigt, dass die Substratzusammensetzung, die Flie3ge-
schwindigkeit, der Abfluss, der Sauerstoffgehalt und der Nitratgehalt die benthische Besiedlung
beeinflussen. Der Quelltyp dagegen bedingt die Parameter Substrat, FlieRgeschwindigkeit, Tempe-
ratur und Abfluss.

Ausblick
Fur die okologische Charakterisierung der Wirbellosen in den Quellen der Baumberge werden

autokologische Auswertungen nach SCHMEDTJE & COLLING (1996) und TACHET (2000)
sowie statis-tische Auswertungen erfolgen.
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Einleitung

Entgegen einer verbreiteten Auffassung lasst sich Biodiversitat nicht auf Artenvielfalt allein be-
schranken (Harper & Hawksworth 1995). Vielmehr definiert sie sich als ein ,,MaR fir die qualitati-
ve, quantitative oder funktionelle Vielfalt biotischer Objekte aller Organisationsebenen in einem
konkreten oder abstrakten, raumlichen oder zeitlichen Bezugsraum.” (Beierkuhnlein 2003). Eine
isolierte Betrachtung der Ebenen der Biodiversitat wird daher immer nur ein partielles Verstandnis
der realen Zustdnde ermdglichen. Dies anerkennend, muss eine 6kologische Untersuchung von
Quellen unterschiedliche Facetten der Diversitéat aufgreifen, wenn sie dem Anspruch einer ganzheit-
lichen Betrachtung gerecht werden will. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde die Biodiversitat der
Quelllebensraume in den Baumbergen (Munsterland, NRW) erfasst und in Beziehung gesetzt zu
ihrer 0kologischen Wertigkeit. Die Frage der Bewertung ist von Interesse, da in der naturschutz-
fachlichen Praxis eine hohe Biodiversitiat mitunter einer hohen 6kologischen Wertigkeit gleichge-
setzt wird (Mayer et al. 2002). Am Beispiel der Baumbergequellen soll diesem als selbstverstand-
lich vorausgesetzten Zusammenhang exemplarisch nachgegangen werden. Betrachtet werden
hierbei die Vielfalt der Arten, der Strukturen und ihre jeweiligen Wechselbeziehungen. Uberdies ist
auch die Entwicklung der Biodiversitét in dieser stark anthropogen uberpréagten Landschaft Gegens-
tand der Untersuchung. Ihr wird sich durch einen Vergleich mit historischen Datensétzen angena-
hert. Folgende Hypothesen sollten Gberpruft werden:

— In den Baumbergequellen sind Biozénosen mit hoher Diversitét in ihrer 6kologischen Wertig-
keit hoher einzuordnen als diejenigen mit geringer Diversitét.

— Eine hohe Strukturvielfalt beginstigt eine hohe Diversitat der Biozénosen in den Baumberger
Quellen.

— Stérker anthropogen beeinflusste Quellen in den Baumbergen sind in ihrer ékologischen Wer-
tigkeit niedriger einzustufen als weniger beeinflusste Quellen.
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Baumberge ragen als kleinradumige Hugellandschaft aus dem flachen Kernminsterland in Nord-
rhein-Westfalen. Mit +186 mNN bilden sie die hochste Erhebung der Westfalischen Bucht, dem
stdlichsten Auslaufer des Norddeutschen Tieflandes. Bemerkenswert ist ihre geologische Genese:
Wéhrend der Oberkreide (iberdeckte ein Schelfmeer das Tiefland. Sedimente formten in der
Westfélischen Bucht eine muldenartige Struktur, die sich auch nach der spéateren tektonischen
Hebung der Baumberge in ihrem Innern erhalten hat. Diese ,,Schisselstruktur® mit unterschiedlich
wasserdurchlassigen Gesteinsschichten bildet heute ein Reservoir fiir Grundwasser, das zahlreiche
Uberlaufquellen speist. Die Quellen sidumen die 120m-Hohenlinie, welche in etwa der
Schichtgrenze zwischen den wasserstauenden Coesfeld-Schichten und den wasserdurchldssigen
Baumberge-Schichten entspricht (Beyer 1992).

Faunistische Probennahme

In Mérz und April 2008 wurden 16 Quellen einer Einmalbeprobung des aquatischen Makrozoo-
benthos unterzogen. Quelle und Quellbach konnten mittels der temperaturbasierten Methode nach
von Fumetti et al. (2007) voneinander abgegrenzt werden. Die Beprobung des Makrozoobenthos
erfolgte nach einer Zeitsammelmethode mit Flachenbezug: Eine Flache von 500 Quadratzentime-
tern wurde wahrend einer Minute mit einem Handkescher (Maschenweite 250 Mikrometer) beprobt.
Um die empfindlichen, kleinrdumigen Biotope nicht tbermaRig zu beeintrachtigen, beschrénkte
sich die Beprobung bei kleineren Quellen auf nur eine, bei gréReren auf bis zu drei Probennah-
meflachen. Der Fixierung von Proben und Substrat diente 97%iger Ethanol. Nur Hirudinea (Egel)
und Turbellaria (Strudelwirmer) wurden lebend bestimmt.

Bewertungsverfahren

Zur Feststellung der 6kologischen Wertigkeit der Quellen wurden zwei Bewertungsverfahren einge-
setzt: Das angewandte ,,Bewertungsverfahren zur Quellfauna“ nach Fischer (1996) setzt die Anzahl
der vorhandenen Quelltaxa ins Verhaltnis zur Anzahl der potenziell vorkommenden Quelltaxa. Es
erlaubt somit eine naturschutzfachliche Bewertung der Standorte im Hinblick auf die Vollstandig-
keit des zu erwartenden Arteninventars. Zusatzlich zur Fauna gibt auch die Struktur des Lebens-
raumes Aufschluss Uber die Lebensraumqualitdt. An 51 Quellen wurde daher das ,,Kartier- und
Bewertungsverfahren zur Quellstruktur nach Schindler (2006) angewandt. Eine hohe Vielfalt der
Habitatstrukturen innerhalb der Quelle und in ihrem Umfeld, begleitet von geringen anthropogenen
Beeintrachtigungen fiihrt in diesem Verfahren zu einer positiven Bewertung der Lebensraume.
Beide genannten Verfahren ordnen die zu bewertenden Quellen in ein fiinfstufiges Wertesystem
ein.

Statistik

Die Parameter der a- und y-Diversitat (Taxazahl S Simpson-Index 1/D) berechnete das Programm
PAST Version 1.82b. Mit EstimateS Version 7.5 konnte der Bray-Curtis-Ahnlichkeitskoeffizient Cy
bestimmt werden. Der Ermittlung von Zusammenhéngen zwischen einzelnen Faktoren der quantita-
tiven Diversitat, der faunistischen Bewertung und der Strukturbewertung diente das Programm
SPSS Version 16.0.1. Die historischen Datensétze wurden mit einer DCA, erstellt mit Canoco fir

Windows Version 4.5, auf erkldarende Faktoren hin analysiert. Die Daten wurden nicht transfor-
miert.
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Ergebnisse und Diskussion

Verglichen mit Ergebnissen anderer Untersuchungen ist die Gesamtdiversitét (y-Diversitat) in den
Baumbergequellen mit 120 Taxa der Makrofauna als mittelhoch bis hoch einzustufen (vgl. von
Fumetti 2007; Gerecke et al. 2005). Insgesamt sind nur 13 dieser Taxa krenophil und 5 Taxa kreno-
biont. An den einzelnen Standorten wurden im Mittel 22 Taxa unterschieden und ein inverser Simp-
son-Index 1/D von 4,83 festgestellt. In der GréRenordnung entspricht dies der von anderen Autoren
angegebenen standortlichen Diversitat (a-Diversitat) (vgl. von Fumetti et al. 2007; Smith et al.
2003). Ahnliches gilt fiir die mittleren Abundanzen von 7333 Individuen pro Quadratmeter. Die -
Diversitat mit ausnehmend geringen Bray-Curtis-Ahnlichkeiten von im Mittel nur 29,6 % weist auf
eine hohe faunistische Heterogenitét der Standorte hin.

Nach Bastian (1999) ist die alleinige Betrachtung der Diversitat nicht geeignet, um auf die Qualitat
der Lebensrdaume zu schlieRen. Die aus diesem Grunde durchgefuhrte naturschutzfachliche Bewer-
tung der Quellen fiel trotz des Vorhandenseins einiger quelltypischer Taxa wie Crunoecia irrorata
(Quellkdcherfliege), Pisidium personatum (Quellerbsenmuschel) und Niphargus sp. (Grundwasser-
krebs) Gberwiegend negativ aus: Zur Hélfte wurden die Lebensgemeinschaften als quellfremd bzw.
sehr quellfremd eingestuft (Abb. 1). Nur eine Quelle beherbergte eine quelltypische Biozdnose.
Grund flr die niedrige Einstufung war eine geringe Anzahl Quellspezialisten. Gleichzeitig war die
Anzahl an Generalisten, d.h. an Organismen, die in vielen Gewassern vorkommen kénnen und nicht
auf Quellen als Lebensraum angewiesen sind, relativ hoch. Die Vermutung, dass eine hohe faunisti-
sche Diversitat mit einer hohen dkologischen Wertigkeit einhergehe, wurde demnach nicht besta-
tigt.

Die Bewertung der Struktur an insgesamt 51 Quellen fiel positiver aus als die faunistische Bewer-
tung (Abb. 2). Im Mittel erreichten die Standorte die Wertklasse 3. Zwar sind nur einige Quellen in
einem naturnahen Zustand, doch sind viele bedingt naturnah und nur wenige stark geschadigt.
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Abb. 1. Ergebnisder Quellbewertung nach der Abb. 2: Ergebnisder Quellbewertung nach der
Fauna (n=14; 1=quélltypisch; 2=be- Struktur (n=51; 1=naturnah; 2=be-
dingt quelltypisch; 3=quellvertréglich; dingt naturnah; 3=maflig beeintr&ch-
4=quellfremd; 5=sehr quellfremd). tig; 4=geschéadigt; 5=stark geschadigt).

Die Wertklassen der Strukturbewertung sind nicht mit den faunistischen Diversitatswerten oder mit
der faunistischen Quellbewertung korreliert. Es hat also zunéchst den Anschein, als wirke sich eine
erhohte Strukturvielfalt nicht unmittelbar auf die Fauna aus. Betrachtet man allerdings nur die
Strukturen innerhalb des Quellbereichs und nicht das Endergebnis der Strukturbewertung, das auch
Faktoren des Umfeldes integriert, so zeichnet sich ein differenziertes Bild ab. Standorte mit einer
grofRen Anzahl an Substrattypen, Stromungszustéanden oder besonderen Strukturen sind durch signi-
fikant hohere Taxazahlen und auch Quelltaxazahlen gekennzeichnet (Abb. 3). Es deutet sich also
an, dass die besiedlungsrelevanten Faktoren vornehmlich in der Quelle selbst zu finden sind. Der
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Annahme, dass sich die Struktur der Baumbergequellen auf die Diversitat der Fauna auswirkt, kann

daher zugestimmt werden.
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Abb. 3: Anzahl Substrattypen und Taxa: héchst signifikant korreliert (n=16, r?=0,67, p<0,001). In
jedem Einzugsgebiet (Buchstaben) sind die Quellen durchnummeriert (rémische Zahlen).

Im historischen Vergleich unterscheiden sich biologische Aufnahmen der 1920er Jahre stark von
den tbrigen Aufnahmen (Abb. 4). Die Verbreitung vieler typischer Quellarten ist seitdem zuriick-
gegangen. Ein Standort stellt hier eine bemerkenswerte Ausnahme dar: Die Biozdnose des ,,Hexen-
putts* (A V) ist Uber die Jahre auffallig konstant geblieben. Hier sind zudem die mit Abstand meis-
ten Taxa und auch Quelltaxazahlen zu verzeichnen (49 bzw. 12). Damit ist ausgerechnet eine der
am stérksten von Spaziergangern frequentierten Quellen ein 6kologisch sehr wertvoller Standort.
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Abb. 4;: DCA von sieben Quellstandorten. Die biologischen Aufnahmen der Quelle A V bilden ein
Cluster in der rechten unteren Bildhalfte.

Generell lasst sich aber feststellen, dass die Quellen mit zunehmendem anthropogenem Einfluss
artenarmer, weniger divers und auch 6kologisch geringwertiger sind. Die wenig beeintréchtigten
Quellen des Gebiets sollten daher einen besonderen Schutz genieRen. Diese Forderung muss nicht
zwanglaufig einen Ausschluss des Menschen aus dem Quellgebiet bedeuten. Vielmehr sollte unter-
schieden werden, welche Nutzungsformen sich tatsachlich schadigend auswirken.

Schlussbetrachtung

Die Untersuchung konnte belegen, dass die Quellen der Baumberge in Erscheinung und Fauna
aulRerst vielgestaltig sind. Sie bieten einigen krenobionten und krenophilen Arten einen Lebens-
raum, die in den Bachen der Region nicht oder kaum verbreitet sind. Trotz ihrer Kleinrdumigkeit
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erweitern die Quellen damit das Spektrum der lokalen Fauna und der Landschaftselemente und
leisten einen Beitrag zur regionalen Biodiversitat. Durch die intensive Landnutzung sind diese
Lebensrdume in der Vergangenheit verédndert und die Quellfauna beeintrachtigt worden: An die
Stelle der Quellspezialisten sind mehrheitlich Bachgeneralisten getreten. Letztere sind fiir die 6ko-
logische Wertigkeit jedoch weniger ausschlaggebend als das Vorkommen der spezialisierten Arten.
Diese sind zwar im Gebiet noch anzutreffen, jedoch in sehr viel geringerem Umfang als zu Beginn
des vorigen Jahrhunderts. Ein direkter Zusammenhang zwischen Diversitat und 6kologischer Wer-
tigkeit konnte demnach nicht festgestellt werden. Die Habitatstruktur erscheint deutlich naturnaher
als es die Lebensgemeinschaften nahe legen. Die Vorraussetzungen fiir eine Wiederbesiedlung mit
quellspezifischen Organismen sind an vielen Standorten relativ gut. Tatsachlich sind gerade dort
mehr Quelltaxa zu finden, wo die Strukturen in der Quelle divers und zahlreich sind. Diese Standor-
te konnten moglicherweise als Ausgangspunkte fir eine Regeneration der tGibrigen Quellen dienen.
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Einleitung

Die Gewinnung von Trinkwasser aus Uferfiltrationsanlagen ist von zunehmender Bedeutung fir die
Republik Korea (Siidkorea), da die Hydrogeologie dieses Landes keine ausgedehnten Grundwas-
servorrate bietet, welche eine ausreichende Trinkwasserversorgung zulassen wirde (KiM & Kim
2008). Vorhergehende Studien in Stidkorea (Nakdong, Daegu) und in Deutschland (Rhein, Dussel-
dorf) haben gezeigt, dass die hydrologischen Bedingungen mittels biologischer Methoden - unter
Nutzung der Meiofauna und unter Anwendung des GW-Fauna-Index nach HAHN (2006) - beschrie-
ben und bewertet werden kénnen (BERKHOFF et al. 2009; BORK et al. 2008).

Im Rahmen der dritten Phase des ,,21% Century FrontierResearch & Development Program® in
Korea werden die grundwasserdkologischen Bedingungen im Bereich einer sich im Bau befindli-
chen Uferfiltrationsanlage im Zeitraum von Marz 2008 bis Mai 2009 untersucht. Die Ziele des
Projektes sind: 1. Die Erfassung des Einflusses von Oberflachenwasser auf das Grundwasser im
Bereich der Uferfiltrationsanlage, bevor diese in Betrieb geht, 2. die Beschreibung hydrologischer
Bedingungen anhand von Grundwasserfauna als Bioindikatoren, 3. Die Verifikation und Modifika-
tion des GW-Fauna-Index anhand der spezifischen Standortbedingungen sowie 4. die Entwicklung
eines 0kologisch basierten Bewertungsschemas, mit dessen Hilfe hydrologische Wechselwirkungen
bzw. die Vulnerabilitat des Grundwassers abgeschatzt werden kénnen.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Der Untersuchungsstandort befindet sich im Stdosten Sudkoreas, ca. 30 km nérdlich von Busan,
und umfasst die Flussinsel Ddan-Seom (Abb. 1). Die Insel weist eine L&nge von ca. 1,5 km und
eine Breite von ca. 1 km auf und unterliegt einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung. Die im
Bau befindliche Uferfiltrationsanlage wird aus insgesamt neun Brunnen bestehen, die grofitenteils
bereits fertig gestellt sind.
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Methoden

Die faunistischen und hydrochemischen Beprobungen des Grundwassers erfolgen an insgesamt an
30 Grundwassermesstellen, die auf der Insel transektartig installiert wurden (Abb. 1). Sechs Mess-
stellen (TW1-6) sind mit Fallensystemen nach HAHN (2005) ausgestattet. Diese Fallensysteme
bestehen jeweils aus drei unbekdderten, Ubereinander liegenden Fallen (Tiefen: Falle A: 5,0 m,
Falle B: 6,5m, Falle C: 11,0 m). An acht Untersuchungsstellen (AO-HO) sind Pegelsets eingerich-
tet.

Abb. 1: Verteilung der Messstellen auf Ddan- Seom (TW = Pegel mit Fallensystemen, AO -HO =
Pegelsets Monitoringpegel, | = Probestellen Hypor heal, B = Probestellen Benthal).

Diese bestehen aus drei getrennten Monitoringpegeln unterschiedlicher Tiefe (Tiefen Pegel 1: 5 m,
Pegel 2: 8 m, Pegel 3: 15 m bzw. 33 m) und werden mittels Netzsammler, einem modifizierten
Cvetkov-Netz, und einem Schopfer besammelt. Zusatzlich werden Proben aus vier im Hyporheal
eingesetzten Fallen (11-14) sowie uUber Benthalprobestellen (B1-B7) entnommen. Die Messstellen
werden alle zwei Monate faunistisch und hydrochemisch beprobt.

Ergebnisse

Hydrochemie

Anhand der PCA der hydrochemischen Parameter kdnnen drei Gruppen unterschieden werden.
Wéhrend sich Benthal und Hyporheal klar abgrenzen, kénnen dagegen die Grundwassermessstellen
nicht deutlich voneinander differenziert werden (Abb. 2). Es zeichnet sich allerdings ein Trend ab,
nach dem sich die Fallenpegel und die Pegelsets voneinander unterscheiden lassen. Die Anordnung
der Messstellen wird entlang der ersten Achse am stérksten durch die Nitratkonzentration (Eigen-
vektor: -0,69) und den pH-Wert (Eigenvektor: 0,59) und entlang der zweiten Achse durch den
Sauerstoffgehalt (Eigenvektor: -0,70), die elektrische Leitfahigkeit (Eigenvektor: 0,44) und den pH-
Wert (Eigenvektor: 0,44) beschrieben.
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J Biotop: Benthal 4 Interstitial ¥ GW (Falle) A GW (Netz) ‘

Abb. 2: PCA der einzelnen hydrochemischen Parameter. Bezeichnung der Pegel: TW 1A —TW 6C =
Fallensysteme (Zahl = Standort, A, B, C = Tiefe); ao 1 —ho 3 sind Pegelsets (Zahl = Tiefe)

Fauna

Zwischen Mérz und August 2008 wurden 324 Proben entnommen, von denen 272 Proben insge-
samt 37.101 Tiere enthielten. Die Fauna wurde bisher nur auf GroRgruppenniveau bestimmt. Hau-
figste Vertreter waren die Cyclopoida (Copepoda) mit 66,5 %. Andere Crustaceen waren Harpacti-
coida (inkl. Parastenocaridae) (Copepoda) mit 0,4 %, Cladocera (Branchiopoda) mit 1,8 % und
Ostracoden (1 Individuum). Die zweithdufigste Gruppe stellten die Nematoden mit 17,7%, gefolgt
von Rotatorien mit 12,0% (Abb. 3).

Oligochaeta Insecta Gastropoda
0,7% 0,3% 0,3%
Cladocera
1,8%
Harpacticoida
0,2%

Nematoda
17, 7% 4

S i
Parastenocaridae

’ y _ 0.2%
4 Rotatoria |
: 120% |
__/ Andere

Tardigrada 0,2%

Troglochaetus 0,1%

Acari
Ostracoda

Abb. 3: Haufigkeitsverteilung der vorgefundenen Grof3gruppen am Untersuchungsstandort Ddan-
Seom (n = 37101)

Die bisherigen faunistischen Ergebnisse, dargestellt in der MDS (Abb. 4), lassen noch keine Diffe-
renzierung der hydrologischen Bedingungen zu und damit auch keine Unterscheidung in 6kologi-
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sche Gruppen. Bei einer Klassifizierung der einzelnen Messpunkte nach ihrem Abstand zu Oberflé-
chengewassern zeichnet sich ein Gruppentrennung ab (Abb. 4a). Messstellen mit Kontakt zum
Nakdong (Benthal und hyporheisches Interstitial) gruppieren sich relativ gut zueinander, ebenso wie
Messstellen, welche Kontakt zu Graben und Teichen haben bzw. in unmittelbarer Nahe von diesen

lokalisiert sind.

Bray Curtis similarity 2D Stress: 0,11 Bray Curtis similarity 2D Stress: 0,11 i
Fourth root AB7 Fourth rool @ Cyclopoida
TW3B TWsC ABE 4‘ :
b V38 V5 @® o
bol o 502 bo -
I 14
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5| el ] B
T 4 yTWsA e TWeR
fol ‘ o3 B, “TWIA 1.6
fﬂﬁ' .aD‘I v hot
TW2A Twss ¥ hod
eo02 -
do2 | |
TW4B ?_ B, eo 28
a0l
o2 TW4A .
02
a
( ) (b) TW4A 4
Zone: M Kontakt Nakdong W Kontakt Graben Oberflé

Abb. 4. (a) MDS (Multidimensionale Skalierung) der Fauna fir jeden Pegel/jede Falle, aggregiert Gber
den Mittelwert, (b) MDS Uiberlagert mit den relativen Abundanzen der Cyclopoida

Bei einer Betrachtung, die sich rein auf die haufigste Gruppe, die Cyclopoida, konzentriert, l&sst
sich dieser Trend noch deutlicher erkennen. Messstellen, in denen Cyclopoida vorkommen, grup-
pieren sich in einer MDS sehr stark zusammen, wahrend oberflachenwasserferne Pegel keine Cyc-
lopoiden aufwiesen (Abb. 4b). Ohne Bestimmung der Arten kdnnen aber noch keine Aussagen
hinsichtlich der Bioindikation von hydrologischen Verhéltnissen gemacht werden.

Die Berechnung des Grundwasser-Fauna-Index flr die einzelnen Schichten zeigt eine deutliche
Abnahme vom Benthal hin zu den tieferen Grundwasserschichten (Abb. 5)

als]

=]
=]
o]
o ; *
n=92 n=92 n=78
T T T

GW-Fauna-Index

n=36 n=24 n=14

T T T
Benthal  Irterstitial A ] C [}

Schicht

Abb. 5: Grundwasser - Fauna- Index fur die verschieden beprobten Schichten (Benthal, Hypor heisches
Interstitia, A=5m,B=65-8m,C=11-15m,D=33m)

Diskussion

Hydrochemie

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die Hydrochemie die Hydrologie des Untersuchungsgebietes bis
zu einem gewissen Grad wiedergeben kann. Drei hydrologische Gruppen kénnen in der PCA unter-
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schieden werden, allerdings ist die Klassifizierung noch nicht sehr deutlich. Das Oberflachenwasser
des Nakdongs (Benthal) wird vom Grundwasser durch die hohe Standartabweichung der Tempera-
tur, hohe Sauerstoff- und Phosphatkonzentrationen und von einer geringeren elektrischen Leitfahig-
keit abgegrenzt. Das Wasser der hyporheischen Zone weist ahnliche Charakteristika auf, doch wird
aufgrund von biologischen Prozessen Sauerstoff und Phosphat verbraucht. Die hohen Nitratkon-
zentrationen des alluvialen Grundwassers als Folge der Dlngerzugaben trennen das Grundwasser
vom Oberflachenwasser.

Fauna

Aufgrund der noch ausstehenden Bestimmung der Arten sind die faunistischen Ergebnisse noch
sehr vorlaufig. Bisher konnten drei dkologische Gruppen von Messstellen unterschieden werden,
die verschiedene hydrologische Auspragungen bzw. Oberflachenwassereinfliisse anzeigen. Die
Gruppenbildung ist allerdings nicht signifikant.

Der 6kologisch relevante hydrologische Austausch kann quantitativ durch den GW-Fauna-Index
beschrieben werden. Dabei gilt, dass je hoher die Indexwerte sind, desto starker ist der Oberfla-
chenwassereinfluss. Dementsprechend sinkt der GW-Fauna-Index vom Benthal kontinuierlich zur
tiefsten Grundwasserschicht D (Abb. 6) und zeigt deutlich die Abnahme des Einflusses von Ober-
flachenwasser mit der Tiefe.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Hydrochemie lassen sich Bereiche mit einem starken Einfluss aus Oberflachenwasser
deutlich von den Grundwassermessstellen trennen. Die endgiltige Bestimmung der Fauna auf
Artniveau steht noch, so dass die hier dargestellten faunistischen Ergebnisse bisher nur grob die
hydrologischen Verhaltnisse des Untersuchungsgebietes wiedergeben. Der GW-Fauna-Index spie-
gelt die unterschiedlichen Grundwassertypen mit verschieden starker Beeinflussung von Oberfla-
chenwasser entsprechend wider. Grundwasserfauna und der GW-Faunua-Index sind viel verspre-
chende Methoden fur die Bewertung des Einflusses von Oberflachenwasser auf das Grundwasser
und somit auch fiir eine Vulnerabilitatsabschatzung.
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Einleitung

Quellen sind kleinrdumige aber 6kologisch komplexe Lebensrdume. Die limnologische Quelltypo-
logie weist drel Grundarten von Quellaustritten aus: Rheokrene (Sturzquellen), Helokrene (Sicker-
guellen) und Limnokrene (Tumpelquellen). Kartierverfahren zur Biotoperfassung haben den Grund-
typ , Gefasste Quelle’ sowie Sondertypen (gemass FFH-Richtlinie, z.B. Kalktuffquellen) erganzt
(Riecken et al. 2003).

L ebensraumtypen, die durch naturraumspezifische und gewassermorphol ogische Faktoren gekenn-
zeichnet sind, konnen mit der herkdmmlichen Quelltypologie nur unzureichend beschrieben wer-
den. Gewéassermorphologische Strukturen werden nicht ndher berticksichtigt und auch einfache
hydrochemische Merkmale werden nicht unterschieden. Eine integrierte Quellgewassertypologie ist
aber sinnvoll, wenn der Lebensraum Quelle gewassertkologisch bewertet werden soll, um natur-
und gewasserschutzfachliche Malnahmen- und Entwicklungskonzepte zu erarbeiten. Zu diesem
Zweck hat die EU-Wasserrahmenrichtlinie fir die integrierte Typisierung und Bewertung der Bin-
nengewasser, vor alem fur Flie?- und Stillgewasser einen wesentlichen methodischen Forschungs-
und Entwicklungsanstol3 gegeben. In der praxisorientierten quellokologischen Forschung sind
bislang allerdings erstaunlich wenig Fortschritte in der M ethodenentwicklung vollzogen worden.

Der vorliegende Beitrag soll tber einen ersten Zwischenstand eines integrierten gewasserdkol ogi-
schen Erfassungs- und Bewertungsverfahrens innerhalb eines laufendes Forschungsprojekt am
Fachbereich Geographie der Philipps-Universitdt Marburg informieren. Am Beispiel von Mittelge-
birgs-Waldquellen soll exemplarisch eine Methodenweiterentwicklung fur die Kartierpraxis und die
Bewertung von Quellgewassern vorgeschlagen werden.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete liegen im zentralen Bereich der deutschen Mittelgebirgsschwelle in den
Bundeslandern Hessen und Thiringen (siehe Tab.1).
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Tab. 1: Ubersicht zu den Unter suchungsgebieten.

Unter suchungsgebiet

Naturr&umliche Haupteinheit

Geologischer Untergrund

Waldgesellschaft

Kellerwald (National park
Kellerwald-Edersee)

Kellerwald

Tonschiefer, Grauwacke,
Konglomerat, Kalkstein
(Unterkarbon)

Hainsimsen-Buchenwald,
Flattergras-Hainsimsen-
Buchenwald

Nérdlicher Burgwald (u.a
Naturwaldreservat, NSG)

Burgwald

Sandstein (Mittlerer und Oberer
Buntsandstein)

Hainsimsen-Buchenwald,
Kiefer- und Fichtenforst

Krofdorfer Forst (u.a. Forst-
hydrol ogisches Untersu-
chungsgebiet)

Gladenbacher Bergland

Quarzwacken, Grauwacken
(Oberdevon)

Hainsimsen-Buchenwald,
Fichtenforst

Niddahange (Naturwaldreser- | Vogelsberg Basanit, Alkalibasalt, Tholeiiti- | Hainsimsen-Buchenwald,
vat, NSG) scher Basalt, Nephelinit Erlensumpfwald und Erlen-
(Vulkanische Gesteine des bruchwald, Feuchter Berg-
Miozén) ahorn-Eschenwald 6rtlich mit
Erlensumpfwald
Schafstein (Kernzone Biosph& | Rhén Basanit, Alkalibasalt, Tholeiiti- | Hainsimsen-Buchenwald,
renreservat, NSG) scher Basalt, Nephelinit Flattergras-Hainsimsen-
(Vulkanische Gesteine des Buchenwald, Birken-
Miozan) Ebereschen-Sauerhumus-
Blockwald, Sommerlinden-
Bergulmen-Blockschuttwald
Hainich (Nationalpark Hainich, | Hainich Kalkstein, Mergelstein (Mu- Waldgersten-Buchenwald,

Naturpark Eichsfeld-Hainich-
Werratal)

schelkalk)

Orchideen-Buchenwald,
Waldmeister-Buchenwald,

Eichen-Hainbuchenwald

Durchfuhrung

Das Multi-Habitat-Sampling ist eine Feldmethode zur Erfassung und Analyse von Mikrohabitaten
in Quellgewéssern. Mikrohabitate sind Kleinlebensrdume, die sich meist strukturell as Teilbereiche
unterschiedlicher Substrate einer Auflageschicht (Stratum) abgrenzen lassen (Nehring & Albrecht
2000). Das zusammengesetzte Mosaik aus Mikrohabitaten ergibt letztendlich die Gesamtstruktur
des Lebensraums Quelle und ist ein wesentlicher Bestandteil der Gewassermorphologie.

Die Aufnahme erfolgt Gber eine Schatzung der Deckungsgrade der vorkommenden Substrattypen.
Es handelt sich dabei um eine Methodenentwicklung in Anlehnung an das Verfahren von Meier et
al. 2006, dass jedoch deutliche Modifikationen in Bezug auf den Gewassertyp Quelle erfahren hat
und eigene Verfahrensansétze berticksichtigt (Reiss 2002, Reiss & Opp 2004).

Da es sich bel Mikrohabitaten um einen strukturell abgegrenzten Teil eines Stratums handelt, wer-
den zunéchst zwei Schichten (Zwei-Schicht-Ansatz zur Mikrohabitataufnahme) getrennt von einan-
der betrachtet: Das anorganische Stratum mit mineralischen Substraten und das organische Stratum
mit organischen Substraten (Abb.1). Das jeweilige Stratum wird nach der Gesamt-Arealgrofie
gleich 100 Prozent gesetzt und die Deckungsgrade einzelner Substrate in 5%-Schritten geschétzt.
Das Absammeln der Fauna erfolgt proportional zum vorkommenden Substrat in Teilproben, wobei
nach 5%-Stufe eine Tellprobe innerhalb von 2 Minuten zu sammeln ist (100 % Deckungsgrad = 20
Teilproben). Alle Angaben werden in einem Kartierbogen festgehalten und sind auf eine EDV-
gestitzte Datenarchivierung ausgerichtet, die mittels Statistiksoftware (SPSS) umfangreiche Daten-
analysen ermaoglicht.

Schwerpunkt der faunistischen Untersuchung sind die Invertebraten des aquatischen Bereichs bzw.
der Gewassersohle, des hygropetrischen bzw. semiaquatischen Bereichs sowie der terrestrischen
Ubergangszone als hygrophiler Grenzsaum. Die Entnahme der aquatischen Fauna erfolgt mittels
eines speziellen Handkeschers, der eine Maschenweite von 100 um besitzt. Weitere Hilfsmittel sind
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Weil3schalen, Federstahlpinzette und Pinsel. Die Fixierung erfolgt in ca. 94%-igen Alkohol in
Szillationsdtschen aus Kunststoff, die dem jeweiligen Substrat unmittelbar zugeordnet sind. Somit
ist eine Auswertung getrennt nach Mikrohabitat moglich.

Totholz

Organische Substratauflage

100 %

Lehm

Fsammopelal

— Mineralische Substratauflage

100 %

Abb.1: Zwei-Schicht-Ansatz zur Mikrohabitataufnahme fiir Quellen.

Ergebnisse

Bislang wurden 139 Quellen erfasst und deren Habitatstrukturen ausgewertet. Auf Grundlage der
kartierten Substrate und zusétzlich erhobener Standortfaktoren wurde eine erste Arbeitsversion
einer Habitattypologie fur Mittel gebirgs-Waldgquellen entworfen (Abb.2).

Insgesamt lassen sich 23 Habitattypen vorlaufig kennzeichnen, wobei zunéchst vier Sondertypen
herausgestellt wurden, da solche Habitattypen zum einen fast ausschliefdlich von einem Substrat
dominiert werden und zum anderen auch unter dem naturschutzfachlichen Aspekt der Seltenheit zu
charakterisieren sind.

Die Habitattypen lassen sich aufgrund der Klassifizierung tber die Korngrof3en und dem Naturlich-
keitsgrad der Substrate in finf Haupttypen aufteilen: Grobmaterial dominiert, Feinmaterial domi-
niert, Grob- bis Feinmaterial dominiert, Sondertypen und kinstliches Material. Zur Klassifizierung
natUrlicher Substratauflagen wurde das Verhdltnis von Grob- zu Feinmaterial analysiert und die
folgenden Klassen definiert: ,, Grobmaterial dominiert” (Verhaltnis Grob- zu Feinmaterial 60:40 bis
100:0), ,, Feinmaterial dominiert* (Verhaltnis Grob- zu Feinmaterial 40:60 bis 0:100) und ,, Grob- bis
Feinmaterial dominiert” (Verhatnis Grob- zu Feinmaterial 55:45 bis 45:55). Eine weitere Untertei-
lung der natlrlichen Substratauflagen erfolgte nach der Klassifizierung aller organischer Auflagen.
Dabei bedeutet ,, organisch gepragt”, dass mindestens 65 % und mehr Deckungsgrad an organischen
Substraten vorliegt.
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H1.0.1 fein- bis mittelkiesdominierte Mittelgebirgs-Waldquelle 01
H1.1.1 fein- bis mittelkiesdominierte, organisch gepragte Mittelgebirgs-\Waldauelle | 02

H1.0.2 grobkiesdominierte Mittelgebirgs-Waldquelle 03
Grobmaterial H1.1.2 grobkiesdominierte, organisch gepragte Mittelgebirgs-YWaldguelle 04
dominiert H1.0.3 steindominierte (Mesolithal) Mittelgehirgs-Waldquelle 05
H1.1.3 steindominierte {Mesolithal), organisch gepragte Mittelgebirgs-Waldguelle 06
H1.0.4 blockdominierte (Makrolithal) Mittelgebirgs-Waldguelle 07
H1.1.4 blockdominierte (Makrolithal), organisch gepragte Mittelgebirgs-YWaldquelle | 08
Mittelgebirgs-Waldauelle 09
, organisch gepragte Mittelgebiras-Waldquelle 10
Mittelgebirgs-YWaldquelle i
, organisch gepragte Mittelgebirgs-YWaldguelle 12
Mittelgebirgs-Waldguelle 13
, organisch geprage Mittelgebirgs-VWaldquelle 14
Grob- bis H3.0 grob- bis feinmaterialreiche Mittelgebirgs-WWaldguelen 1%
Feinmaterial H3.1 grob- bis feinmaterialreiche, organisch geprégte Mittelgebirgs-Waldquellen | 16
H4.0 Blockakkumulation (Megalithal) 17
Sondertypen H4.1.1 Birkenmoorwald-Quelle, Torfmoosdominiert 18
H4.1.2 Hangmoor-Quelle, Torfmoosdominiert (Fichtenforst) 19
H4.2 Kalktuffquelle 20
ainer Mittelgebirgs-Waldauelle 27

Kiinstliches : : :
Material . . . einer Mittelgebirgs-VWaldguelle 22
einer Mittelgehirgs-Waldgquelle 23

Abb.2: Vorlaufige Habitattypologie fur Mittelgebirgs-Waldquellen.

Gewassermorphologisch bedeutende Degradationen durch Quellfassungen und anderen wasserbau-
lichen Malinahmen werden als ,, Kunstliches Material“ gekennzeichnet. Da es hierbei Differenzie-
rungen der hydromorphologischen Strukturen gibt, wurde unterschieden, ob es sich um einen ge-
schlossenen oder offenen Verbau handelt. Ferner wurde beim offenen Verbau unterschieden, ob
eine Substratauflage vorhanden ist oder nicht.

Ausblick

Der vorliegende Entwurf einer Habitattypologie fur Quellgewasser soll in einem nachsten Schritt
durch einen Vergleich der Ergebnisse der faunistischen Daten (Taxonomische Determination)
entsprechend validiert werden, d.h. die bioindikatorische Relevanz Uberprift werden. Hierbel ist
vorgesehen, die Beziehung Mikrohabitat und Fauna néher zu untersuchen um letztendlich die Be-
deutung gewassermorphologischer Strukturen und deren Relevanz fir die Besiedlung der (Quell-)
Fauna zu analysieren.
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Zusammenfassung

Mit dem Multi-Habitat-Sampling fir Quellgewasser liegt eine Feldmethode zur Erfassung und
Typisierung von Quellen vor, die am Beispiel von Mittelgebirgs-Waldquellen exemplarisch entwi-
ckelt wurde. Es werden die vorkommenden Substrate der Quellen berlicksichtigt und as kleinster
faunistischer Lebensraum aufgefasst. Die Kartierung der Substratauflage erfolgt nach dem Zwei-
Schichten-Ansatz getrennt nach der oberen organischen Auflageschicht und der darunter liegenden
mineralischen Auflageschicht durch Abschétzen der Deckungsgrade in 5 %-Stufen. Proportional zu
den unterschiedlichen Substraten erfolgt die Probennahme der Sti3wasserfauna.

Die Methode dient mittels Klassifizierung der vorkommenden Substrate sowohl der Ableitung von
Habitattypen als auch der Analyse der Besiedlung jedes einzelnen Habitats fir Quellgewasser.

Ein erster Entwurf der Habitattypologie fir Mittelgebirgs-Waldquellen wird vorgestellt.
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Introduction

The groundwater food web is understood only incompletely. At many places the energetic conditi-
ons do not seem to be sufficient to sustain more than a prokaryotic population. Which role the
eukaryonts (protists, metazoa), acting as grazers, predators, scavengers, and gatherers, play for the
total productivity of the ecosystem groundwater is still not clear. However, it is often postulated that
the partly high densities of e.g. protozoa (mainly flagellates) influence the microbial population and
thus influence their functionality. Especially for the groundwater ecosystem which can rarely be
sampled in an appropriate way and for which subsequently, field data will always remain deficient,
modelling offers an alternative approach when trying to understand the system. With the aid of the
Individual-based Modelling (IbM) platform iDynoMiCs (Lardon et al. (in prep.)), on which the
individual based dynamics of prokaryotic communities can be linked to that of higher organisms,
we will here go a first step towards simulating different scenarios of the groundwater ecosystem
functioning in order to elucidate under which conditions higher organisms are able to sustain popu-
lations in groundwater. Using IbM it is possible to concentrate on life cycle and individual proces-
ses, which often occur in a patchy way, and their relevance for the ecosystem rather than relying on
average values for a defined community. IbMs of microbial growth have also been shown to lead to
wider knowledge concerning the consequences of the interplay of important processes in microbial
communities, such as altruism and cooperation in EPS formation in biofilms. IbMs are mathemati-
cal models that consist of a set of behavioural rules and/or differential equations for growth and
other activities for each ‘species’. These models are inherently different from analytical and most
numerical models: with analytical models an exact average solution is found; most numerical mo-
dels rely on values averaged per system element. Both cannot take into account individual changes
and variabilities in physiological status of the individual members/species of the biotic community.

However, since parameters for any ecological model in groundwater are still missing, laboratory
experiments are conducted in parallel. Parameters such as food intake rates, food search behaviour,
birth rates, life span, reproduction rates, death rates, are largely not known yet for groundwater taxa,
especially for the metazoans which shall be included in the model in the future. Therefore, laborato-
ry experiments with groundwater fauna were conducted to obtain data on their feeding behaviour
and temperature lethality. In future work, further parameters will be determined.
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One important feature of the groundwater ecosystem is its constant temperature. Groundwater
protozoans and metazoans are highly adapted to this and react already to short-term changes. Ho-
wever, groundwater temperature is subject to anthropogenic disturbances. To answer the question
what effect such (anthropogenically) increased temperatures may have on amphipods, laboratory
experiments were conducted which also will provide parameters for future models.

Material and methods

iDynoMiCs

Here, we start to adapt the IbM model iDynoMiCs to groundwater systems and include larger orga-
nisms that feed on bacteria, e.g. protozoa. In the future, further levels of the food web (i.e. metazo-
ans such as nematodes, crustaceans) will be implemented to allow a more complete picture of the
groundwater ecosystem.

Feeding behaviour
2to4 In simple test set ups the food search behaviour of the
GW- . amphipod Niphargus cf. bajuvaricus was tested. These
amphi- set-ups consisted of Greiner tubes filled with water. These

tubes contained a fitted piece of filter foam (porosity: 60
ppi) which the animals (size: 200 — 500 um) were able to
pass through. This black filter foam represented the aqui-
\\\\\\ 2 fer matrix. Detritus as a food source was either inserted at
\\\ . the top of the tube or at the bottom, or not at all, and 2 to 4
‘\ . animals were inserted at the top or the bottom. To test
\\\\\\\‘\\ equivalent whether the animals chose their preferred habitat, a mi-

xed-effects ANOVA was calculated in R (version 2.6.1; R
Development Core Team 2007), with the combination of
Food source food source and animal position set as fixed effects, and
sampling time and tube (three parallels or sampling tubes)
entering as random effect into the model (see e.g. Ve-
nables & Rpley 2002).

pods

Temperature lethality

Per temperature treatment, two tubes as described above with each 4 Niphargus cf. bajuvaricus
were exposed to temperatures of 4, 8, 12, 16, 20, 24, and 30 °C, all for 31 days. The data were
modelled with a two parameter logit function in R 2.6.2 using package “drc” (Ritz & Streibig
2005). This function had 0 as lower and 1 as upper limit. Such a function is well suited for binomial
data, as given here, with observations ,,dead (=motionless)* or ,alive”“. With this model, those
temperatures at which lethal effects of 25, 50, and 75 % were to be expected after 31 days, were
calculated.

Results

Here, one preliminary iDynoMiCs scenario is shown, as an example, which was conducted based
on the input parameters listed in Figure 1 (for the full list please contact the corresponding author).
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The start population was chosen based on literature values and is supposed to represent a typical
groundwater population.

a)

Parameters
Domain size: 132 x 132 x 132 ,cells“; resolution 12 pm, i.e. 1.573 mm3

Groundwater = GW (aerobic, uncontaminated)

e 500 Heterotrophic bacteria/domain, i.e. 320 000 bacteria cm-3 (Griebler & Lueders 2008,
Freshwater Biology doi:10.1111/j.1365-2427.2008.02013.x: 103 - 106 bacteria cm=3)

e 1 Flagellate/domain, i.e. 600 flagellates cm-3 (Novarino et al. 1996, FEMS Microbiology

Review 20, 265-271: 0 - 102 Flagellates g‘l DW = dry weight)

Processes

Heterotrophic carbon oxidation with Michaelis-Menten kinetics; here: same parameters for
bacteria and flagellates

D (continuous flow through): 0,1 h-1

O start concentration and input concentration: 2 mg L-1

BOD start concentration and input concentration: 1 mg L-1

Figure 1. Simulations of microbial growth on the platform iDynoMiCs, representing typical near -
surface groundwater conditions. Start set up: 500 heter otrophic bacteria (blue), 1 sessile
flagellate (yellow, larger), with the bacteria and the flagellate per for ming oxidation of organic
carbon. EPSis produced as blobs (green). a) start conditions; b) after 240 hours. The most
important parametersare given in the box.

(continued next page)
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Feeding behaviour in groundwater amphipods

The animals moved around without an obvious pattern. They did not seem to avoid or prefer the
matrix equivalent and passed through it within hours. While the majority of animals seemed to aim
for the food source initially, later on, animals were often observed within the matrix (or rather, not
observed at the top or bottom).

The mixed effects-ANOVA showed that the start condition, e.g., where the food was positioned,
and where the animal was inserted, had no influence on the likelihood with which an animal was
observed in the matrix equivalent at the different observation dates (Tab. 1).

Tab. 1: ANOVA of thelikelihood with which an animal was observed in the matrix equivalent in a
»mixed effects* -model with the combination of food location and original location of the ani-
mal asfixed effect, aswell as observation date and tube (which of three parallels) asrandom

effect.
numDF denDF F p
(Intercept) 1 156 181.43 <.0001
Original position of animal and of food 3 6 0.555 0.664

Also the likelihoods for occurrence at the top of the tube (Fposition of animal and food = 0.33, Pposition of animal
and food = 0.81) or for occurrence at the bottom (Fposition of animal and food= 0.67, Pposition of animal and food =
0.6) were not an effect of where the animal or the food source were placed at the beginning. This
means that the animals’ mobility and preferred locality did not depend on their original location or
the position of food.

Temperature lethality

During the observation period of 31 days, no animals in the treatments at 4 and 8 °C showed an
effect, but in the 30 °C treatment all animals died within hours (Fig. 2).
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Figure 2: Non-linear dose response curve (L ogit) for the lethality of temperature on Niphar gus cf.
bajuvaricus after 31 days.

According to the logit model, it was calculated that 25 % of the animals are expected to die after an
exposition time of 31 days at 14.2 °C; 50 % do not survive at 17.4 °C, and 75 % die after 31 days at
21.3 °C (Figure 2).

Discussion and conclusions

The iDynoMiCs model simulations showed that, although the conditions were oligotrophic, the
bacteria still grew, divided to a considerable degree and produced EPS in this scenario. The flagel-
late grew but did not reach the size at which divisions were to be performed according to the simu-
lation settings. Since an increase in bacterial abundance as shown in this simulation is unlikely for
the groundwater habitat and is not observed in the field, obviously the parameters, processes and/or
boundary conditions are not representative yet for the groundwater habitat and need to be refined.

The observation that groundwater fauna did not stop at the food source but seemed to keep on sear-
ching even after having reached the food source was already described for other taxa in Moessla-
cher & Creuzé des Chatelliers (1996). For an individual-based model this means that mobility of
such fauna will be implemented as largely random and not so much driven by environmental trig-
gers and gradients. This raises the interesting question whether this apparently random food search
pattern is an evolutionary sustainable method of foraging in an oligotrophic environment. Tempera-
ture had a clear effect on the survival of Niphargus cf. bajuvaricus, hence, the logit function will
have to be included in IbMs of this type of amphipod.
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Einleitung

Bislang erfolgten Grundwasseruntersuchungen in der Regel unter dem Aspekt wasserwirtschaftli-
cher Erfordernisse. Folglich beinhaltete die Qualitatsiiberwachung des Grundwassers hauptséchlich
chemisch-physikalische Parameter. Mit Einfuhrung der EG-Grundwasserrahmenrichtlinie Ende
2006 (GRRL 2006), wurde erstmalig auch auf politischer Ebene festgehalten, dass Grundwasser
nicht ausschlielRlich als Ressource, sondern auch als Lebensraum anzusehen ist. Allerdings gibt es
derzeit noch keine 6kologischen Kriterien fur eine Bewertung von Grundwasserlebensraumen.

Im Rahmen einer vom Umweltbundesamt (UBA) beauftragten Studie (Januar 2007 - Juni 2010)
sollten die Maglichkeiten einer biologischen Bewertung von Grundwasserokosystemen untersucht
werden. Ziel ist die Erarbeitung eines auf dkologischen Kriterien basierenden Bewertungssystems
fur verschiedene Grundwasserokosysteme Deutschlands.

Faunistische Untersuchungen bildeten, parallel zur Mikrobiologie (Institut fir Grundwasserékolo-
gie, Helmholtz Zentrum Minchen, Deutsches Forschungszentrum fur Gesundheit und Umwelt,
Neuherberg) sowie der Erhebung umfangreicher chemisch-physikalischer Parameter, einen
Schwerpunkt dieser Studie. Die Datensatze aller Bewertungskomponenten sollen abschlieRend
gemeinsam ausgewertet werden. In diesem Beitrag werden die aktuellen faunistischen Ergebnisse
vorgestellt.

Fur die Verbreitung und Zusammensetzung faunistischer Lebensgemeinschaften in Grundwasser-
Okosystemen sind verschiedene Schliisselfaktoren bekannt. Diese konnen auf drei unterschiedlichen
raumlichen Ebenen betrachtet werden (Hahn 2006), wie das hierarchische Schema in Abbildung 1
zeigt. Demzufolge variieren Artenspektrum und Abundanzen der Grundwasserfauna je nach (1)
biogeografischer Lage, (2) dem Grundwasserleitertyp, durch den die hydraulische Leitfahigkeit
bestimmt wird sowie (3) standdrtlichen Faktoren, von denen, je nach Starke des hydrologischen
Austauschs mit Oberflachenwasser, die Nahrstoff- und Sauerstoffversorgung im Aquifer abhangt
(Gibert 2001; Hahn 2008). Der Untersuchungsansatz fiir eine faunistische Typisierung von Refe-
renz-Grundwasserokosystemen basiert auf der Annahme, dass Grundwasserokosysteme anhand
dieser Faktoren klassifiziert werden kdnnen (Hahn 2008).
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Kontinentale Ebene: )
Biogeograph. Einheit Stygoregion

Landschaftsebene: / \\

Hydrologischer Kompakt Locker Kluft Karst
GW-Leitertyp

Standortl. Ebene / / \ /

Hydrol. Austausch

mit Oberfl.-Wasser |niedrig || moderat || hoch niedrig || moderat || hoch niedrig || moderat || hoch niedrig || moderat || hoch
Alimonie

Abb. 1: Vorlaufiges M odéll fiir die faunistische Klassifizierung von Grundwasser 6kosystemen unter
Ber licksichtigung ver schiedener raumlicher Ebenen (Biogeogr afie, L andschaftsebene, stand-
ortliche Ebene). Verandert nach Hahn (2008).

Unter suchungsgebiet

Die insgesamt 60 Grundwassermessstellen wurden so ausgewéhlt, dass die in Abbildung 1 darge-
stellten drei radumlichen Ebenen berucksichtigt sind, um mogliche biogeographische, landschaftliche
und standdrtliche Unterschiede in der faunistischen Zusammensetzung zu untersuchen.

Die beiden Untersuchungsgebiete Erftgebiet und Alb-Donau-Kreis lagen in zwei unterschiedlichen
biogeografischen Regionen. Auf Landschaftsebene lieBen sich die Gebiete verschiedenen Natur-
raumgruppen, Naturrdumen, so genannten Hydrogeologischen Bezugseinheiten (HBE) und Georegs
zuordnen. Die hydrogeologischen Bezugseinheiten (HBE) basieren auf einer Einteilung der Grund-
wasservorkommen Deutschlands hinsichtlich ihrer Geologie und Hydrochemie (Kunkel et al. 2004).
Als Georegs (= regionale Geologie) bezeichnen Fuchs et al. (2006) geologische Einheiten innerhalb
einer bestimmten Naturraumgruppe. Tabelle 1 gibt die Zugehorigkeit zur jeweiligen Einheit auf
Landschaftsebene an.

Tab. 1: Gliederungsiibersicht der Unter suchungsgebiete auf L andschaftsebene nach unter schiedlichen

Kriterien.

Bezeichnung des o -
Unter suchungsgebiets » Erftgebiet »Alb-Donau-Kreis
Naturraumgruppe

) (nach Meynen et al. Niederrheinische Bucht | Schwabische Alb Donau-Iller-Lechplatten

o) 1962)

Q

L Naturraum

2 (nach Meynen et al. Kolner Bucht Lonetal-Flachenalb Donauried

2 1962)

= Hydr ogeologische . Schotter und

©

5 Bezugseinheit (HBE) Schottqr und Kiese des Kalksteine des Oberen Jura Morénen des

3 Niederrheins

o] (nach Kunkel et al. (SKN) (KOJ) Alpenvorlands

8 2004) (SMA)

_I . . - -
Regionale Geologie Alb - Alb - | Donauried | Donauried -
(Georeg) Erftscholle | Rurscholle Locker Karst - Karst Locker

20 Grundwassermessstellen liegen in Lockergesteinsleitern des Erftgebiets (Nordrhein-Westfalen).
Sie verteilen sich auf zwei geologisch unterschiedliche Schollen (10 Erftscholle, 10 Rurscholle), die
durch tektonische Verschiebungen hydrologisch voneinander getrennt sind (Abb. 2). Die insgesamt
40 Grundwassermessstellen im Alb-Donau-Kreis (Baden-Wurttemberg) liegen allesamt in einem
zusammenhangenden hydrologischen System. VVon diesen Messstellen befanden sich 21 in Karst-
und 19 in Lockergesteinsleitern, wobei die Pegel auf zwei unterschiedliche Naturraumgruppen,
Naturrdume und HBEs und vier Georegs verteilt waren (Abb. 3).
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Material und Methoden

Bisher wurden alle Grundwassermessstellen jeweils einmal im Frihjahr und Herbst 2007 beprobt.
Die Wasserproben fiir chemisch-physikalische Untersuchungen wurden mithilfe eines Schopfers
aus den Messstellen, ca. 1 bis 5 m tber dem Pegelboden, entnommen. Parameter wie Carbonatharte,
Sauerstoff, pH-Wert, Temperatur und Leitfahigkeit wurden vor Ort gemessen. Weitere Messungen
(DOC, TOC, Gluhverlust, coliforme Bakterien, KBE, Isotope, Nitrat, Ammonium, Eisen, Phosphat,
Schwermetalle) erfolgten im Labor.
Die Grundwasserfauna wurde mit einem Netzsammler (74um Maschenweite, 4,9 cm Durchmesser)
aus dem Sumpf der Grundwassermessstelle entnommen (siehe Fuchs et al. 2006). Diese semiquanti-
tative Methode liefert hinsichtlich des Artenspektrums der Grundwasserfauna im umgebenden
Aquifer reprasentative Ergebnisse (Hahn & Matzke 2005). Die Bestimmung der Crustacea erfolgte

bis auf Artniveau.
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Abb. 2: Grundwassermessstellen
im Erftgebiet, Bereich Euskirchen
bei KolIn. Die Pegel teufen in den
quartéren Lockergrundwasser-
leiter ab und verteilen sich auf
zwei hydrologisch voneinander
getrennte Schollen (Rurscholle
und Erftscholle).

Abb. 3: Grundwassermessstellen
im Alb-Donau-Kreis, Bereich
Langenau bei UIm. Die Pegel
verteilen sich auf zwei unter-
schiedliche Grundwasserleiter-
typen (Karst- und Lockergestein)
und Naturrdume (Lonetal-
Flachenalb und Donauried).
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Abb. 4: MDS-Analyse faunistischer Daten fir den Gesamtdatensatz. Die Daten wurden Uber die
Georegs mittelwertaggregiert. Die Bezeichnungen der Geor egs stehen in der Grafik, die Hyd-
rogeologischen Bezugseinheiten (SK N=Schotter und Kiese des Niederrheins, KOJ=K alksteine
des Oberen Jura, SMA=Schotter und Mor&nen des Alpenvorlands) sind durch die Symbole
der Legende definiert.

Ergebnisse und Diskussion

Im Gesamtsdatensatz konnten anhand der Faunengemeinschaften die in unterschiedlichen biogeo-
grafischen Regionen gelegenen Untersuchungsgebiete Erftgebiet und Alb-Donau-Kreis deutlich
getrennt werden (Abb. 4). Weiterhin lielen sich die Naturraumgruppen / Naturrdume anhand der
Abundanzen und Artzusammensetzungen faunistisch unterscheiden. Im Erftgebiet war auf3erdem
eine faunistische Unterscheidung der Messstellen von Erft- und Rurscholle moglich (Abb. 4).

Im Alb-Donau-Kreis erwies sich die Einteilung nach Kunkel et al. (2004) in hydrogeologische
Bezugseinheiten allerdings als zu ungenau fir eine faunistische Charakterisierung der Grundwasser-
lebensrdume. Auch war es, zumindest bei der aktuellen Messstellenauswahl, nicht mdglich, die
untersuchten Karst- und Lockergesteine faunistisch voneinander zu trennen (Abb. 4). Interessanter-
weise schien bei den Friihjahrsproben eher der Grundwasserleitertyp ausschlaggebend fiir die Zu-
sammensetzung der Fauna zu sein (hier nicht dargestellt). Im Herbst- und Gesamtdatensatz orien-
tierte sich die faunistische Zusammensetzung dagegen an der Naturraumgruppe bzw. am Naturraum
und nicht am Grundwasserleitertyp. Nahe liegende Griinde hierfir sind die hohe raumliche und
zeitliche Dynamik, die sowohl in der Wasserchemie als auch der faunistischen Zusammensetzung
beim Vergleich der Probennahmen festgestellt wurde sowie die ausgepréagte Konnektivitét zwischen
dem Karst und den alluvialen Lockergesteinsleitern im Karst. Ein weiteres Problem ist die noch
geringe Datenlage, die eine Interpretation der Ergebnisse erschwert.

Aufgrund der hohen relativen Stetigkeiten, d.h. die Haufigkeiten mit der einzelne Tiergruppen in
den untersuchten Grundwassermessstellen, und ihrer Bestimmbarkeit scheinen sich die Crusta-
ceengruppen Cyclopoida, Amphipoda, Isopoda, Bathynellacea, Ostracoda und Harpacticoida sowie
die Gruppen Oligochaeta, Acari und Gastropoda besonders gut fiir eine biologische Bewertung von
Grundwasserokosystemen zu eignen.

Zwischen Fauna und Hydrochemie wurden, wie auch aus anderen Grundwasserstudien bekannt,
kaum Zusammenhéange gefunden. Allerdings entsprachen die fehlenden bzw. schwachen Korrelati-
onen mit trophischen Parametern nicht den Erwartungen, da die Nahrstoffversorgung ein wesentli-
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ches Kriterium fir das Auftreten und die Verteilung der Grundwasserfauna ist (Griebler & Mdssla-
cher 2003, Datry et al. 2005, Hahn & Matzke 2005). Aufgrund dieser fehlenden Korrelationen war
eine faunistische Charakterisierung der Grundwassersysteme auf standortlicher Ebene bisher nicht
maoglich.

Die gemeinsame Auswertung der mikrobiologischen und faunistischen Daten ist noch nicht voll-
stdndig abgeschlossen. Bisher wurden jedoch kaum Zusammenhénge zwischen mikrobiologischen
und faunistischen Parametern gefunden.

Fur die Weiterfihrung des Projektes (Frihjahr und Herbst 2009) ist geplant, die bisherigen Unter-
suchungen auf zwei weitere Gebiete (Norddeutsche Tiefebene und Obere Isar) auszudehnen. Au-
Rerdem sollen Parameter, die laut den aktuellen Befunden wenig Einfluss auf die Biozénosen ha-
ben, durch andere ersetzt werden. Es ist anzunehmen, dass die bisherigen Ergebnisse durch die
weiteren Untersuchungen konkretisiert werden.
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Einleitung

Im Sinne der EG-Wasserrahmenrichtlinie (Européische Gemeinschaften 2000) sind viele der unter-
halb von Talsperren gelegenen, zumeist rhithralen und potamalen FlieRBgewasser hinsichtlich der
Erreichung des ,,guten 6kologischen Zustands* bzw. des ,,guten 6kologischen Potenzials* als ,,ge-
fahrdet™ einzustufen (Borchardt et al. 2005). Zwar bewirkt die zumeist relativ gute chemische und
physikalische Gewésserbeschaffenheit des aus Trinkwassertalsperren abgelassenen Tiefenwassers
ein hohes 6kologisches Potenzial in den betroffenen Flielgewésserabschnitten in der flieRenden
Welle, jedoch konnen Rickkopplungsprozesse zwischen flieRender Welle, Gewéssersohle und
hyporheischem Interstitial stark gestort sein. Die Ursachen hierfur liegen prioritdr im verénderten
Abflussregime der Talsperren in ihrer Funktion als Wasserspeicher, zum Hochwasserriickhalt und
ihrer Eigenschaft als Sedimentfalle. Die Folge der geanderten Abflussdynamik ist eine tber weite
FlieRstrecken reichende Kolmation der Gewassersohle, die zu einem funktionalen Verlust des hy-
porheischen Interstitials und damit zu einer Beeintrachtigung der auf dieses Habitat angewiesenen
Lebensgemeinschaften fihren kann. Dadurch wird die Reproduktion standorttypischer, kieslaichen-
der Fischarten und die Besiedlung von benthischen Invertebraten beeintréchtigt (z.B. Borchardt &
Pusch 2008, Saenger & Zanke 2008).

Im Rahmen eines durch das BMBF geforderten Forschungsvorhabens wurden Untersuchungen an
FlieRgewasserstrecken unterhalb von Trinkwassertalsperren in Sachsen und der Edertalsperre in
Hessen durchgefihrt. Im Vordergrund standen dabei umfangreiche empirische Datenerhebungen,
um (a) die Funktionsfahigkeit des hyporheischen Interstitials zu analysieren und (b) die Auswirkun-
gen der moglichen Kolmationsprozesse auf die benthische Biozonose zu untersuchen. Dazu wurden
die folgenden Arbeitshypothesen definiert:

1. Der hydraulische Austausch zwischen Oberflachen- und Grundwasser unterhalb der Talsperren
ist durch das tberformte Abflussregime signifikant verandert.
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2. Der verringerte hydraulische Austausch vermindert die Zufuhr von Oberflachenwasser und fihrt
zu erhohten Sauerstoffdefiziten in der hyporheischen Zone.

3. Die veranderten Eigenschaften in der hyporheischen Zone beeinflussen die Zusammensetzung
und funktionalen Eigenschaften der benthischen Lebensgemeinschaft.

Unter suchungsgebiet

Fur die Funktionsanalyse des hyporheischen Interstitials wurden die Untersuchungsgebiete ,,Eder*
(Edertalsperre) und das FlieRgewadssersystem ,Wilde WeiReritz*“ (Talsperren Klingenberg und
Lehnmihle) ausgewahlt.

Die Edertalsperre im Nordosten des Bundeslandes Hessen wird prioritar zur Niedrigwasseraufho-
hung der Weser genutzt. Weitere Nutzungen umfassen den Hochwasserschutz, die Stromerzeugung
sowie den Tourismus. Die Eder ist oberhalb der Edertalsperre als FlieRgewéassertyp 9.1, unterhalb
als Typ 9.2 ausgewiesen (PottgieRer & Sommerhauser 2006). Gemal der Bestandsaufnahme nach
EG-WRRL und den sich in den Jahren 2004 bis 2007 anschlieBenden Monitoringergebnissen ist die
Edertalsperre als meso- bis eutroph einzustufen.

Die Wilde Weileritz im Bundesland Sachsen sidlich der Landeshauptstadt Dresden ist im Untersu-
chungsgebiet ein FlieRgewasser des Typs 5 und befindet sich in einem Trinkwassereinzugsgebiet.
Das Rohwasser wird zur weiteren Aufbereitung aus zwei gekoppelten, nacheinander geschalteten,
oligotrophen Trinkwassertalsperren entnommen: der Talsperre Lehnmihle und der Talsperre Klin-
genberg.

Material und Methoden

In beiden Untersuchungsgebieten wurden jeweils drei Probestellen mit einer Referenz oberhalb der
Talsperren instrumentalisiert. Die einzelnen Probestellen stellen charakteristische Pool-Riffle Se-
quenzen dar. Wesentlicher Bestandteil der Probenahmemethodik sind dabei Multi-Level-Sonden
nach Lenk (2000), welche in den Einstrombereich (inflow), den Durchstrombereich und den Aus-
strombereich (outflow) der Pool-Riffle Sequenz eingebracht wurden. Diese erlauben neben der
Entnahme und anschlieenden Analyse von Porenwasser (Sauerstoff, T, pH, Lf, Stickstoffkompo-
nenten, Phosphor und DOC) aus unterschiedlichen Sedimenttiefen auch die Messung vertikaler
Druckgradienten mit einem Piezometers (Abbildung 1).

FlieBende Welle

-S5cm I

-15 em Sediment

-25cm

-45cm

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer M ulti-L evel-Sonde nach L enk (2000).
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Um den Austausch zwischen Oberflachenwasser und Interstitial bei unterschiedlichen Abflussbe-
dingungen ermitteln zu kénnen, wurde die Temperaturmethode angewendet. Grundlage dafir ist der
verzogerte Temperaturaustausch zwischen Oberflachenwasser und durchstromten Porenwasser,
welcher einen Sedimenttiefe-Zeit-Gradienten aufbaut. Je mehr dabei das Interstitial mit Feineintrag
kolmatiert ist, desto groRer ist dieser Gradient und erlaubt damit Ruckschlisse auf die vertikalen
Infiltrationsgeschwindigkeiten, das Umsetzungspotenzial, die Geschiebedynamik und den Stoffaus-
tausch zwischen der flieBenden Welle und dem hyporheischen Interstitial in Abhéngigkeit der
Abflussbedingungen.

Die Ermittlung der biologischen Qualitdtskomponente ,,benthische Invertebraten* erfolgte mittels
der standardisierten Multi-habitat-sampling-Methode (Haase & Sundermann 2004). Die erhobenen
Artenlisten wurden mit dem Bewertungsverfahren Perlodes, Version 3.01 (Asterics 2006) flieRge-
waéssertypspezifisch ausgewertet.

Ergebnisse

Auswirkungen der hydraulischen Uberformung auf die benthische Biozonose

In den Sommermonaten von April bis einschlieBlich September 2007 betrug die Wildbettabgabe aus
der Talsperre Klingenberg konstant 50 I/s, wahrend der Zufluss zur TS Lehnmihle (Referenz) dem
natlrlichen hydraulischen Regime des Gewasser-Einzugsgebietes mit unterschiedlichen Abfluss-
spenden entsprach. Die kontinuierlich geringe Wasserabgabe aus der TS Klingenberg wirkte sich
signifikant auf die Temperaturverhéltnisse und die vertikalen Infiltrationsraten aus.

Abbildung 2 zeigt die Temperaturganglinien im Untersuchungsgebiet ,,Wilde WeilReritz“. Aufge-
fiihrt sind die Referenz (oberhalb TS Lehnmiihle) sowie die Probestelle unterhalb der TS Klingen-
berg. Die Ganglinien zeigen den Temperaturverlauf in den Sedimenttiefen O (Sedimentoberflache),
-20 und -40 cm..

oberhalb TS Lehnmiihle (Referenz) unterhalb TS Klingenberg
20
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Abbildung 2: Temperaturganglinien an den Probestellen , Referenz” (links) und ,, unterhalb TSKlin-
genberg" (rechts) in den unterschiedlichen Tiefen Sedimentober flache, -20 cm und -40 cm.
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Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, Gberlagern sich die Temperaturganglinien an der Referenz-
Probestelle vollstandig. Daraus ergibt sich (a) die Amplituden in den unterschiedlichen Sedimenttie-
fen sind gleich grof? und (b) es ist keine Phasenverschiebung der Temperaturganglinien in den
unterschiedlichen Sedimenttiefen erkennbar. Die vertikale Infiltrationsrate, berechnet aus dem
FlieBweg (Sedimentoberflédche bis -20 cm und -20 cm bis -40 cm) und der Flie3zeit (aufgezeichne-
tes Signal der Temperaturlogger At= 15 Minuten), ist in den betrachteten Sedimentschichten gleich
hoch.

An der Probestelle unterhalb der Talsperre Klingenberg zeigt sich (a) ein Unterschied der Amplitu-
den der Temperaturganglinien und (b) eine Phasenverschiebung der Temperaturganglinien in den
unterschiedlichen Sedimenttiefen. Sowohl der Unterschied der Amplituden als auch die Phasenver-
schiebung der Ganglinien ist in der Sedimentschicht 0 cm bis -20 cm geringer als in der Sediment-
schicht -20 cm bis -30 cm. Daraus ergibt sich eine geringere vertikale Infiltrationsgeschwindigkeit
in der tiefen Sedimentschicht (-20 cm bis -40 cm) als in den oberflachennahen Sedimentschicht. Die
abnehmende vertikale Infiltrationsgeschwindigkeit kann als Folge der unzureichenden Geschiebe-
dynamik und einer damit einhergehenden Kolmation durch Sedimentation von Feinmaterial inter-
pretiert werden kann.

Es wurde weitergehend geprift, in welchem Ausmal sich die Gberformten Abflussverhéltnisse und
die erhdhte Kolmation des Interstitials an der Probestelle ,, Talsperre Klingenberg“ auf die struktu-
relle und funktionale Zusammensetzung des Makrozoobenthos auswirkt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 1 aufgefuhrt. Neben der Gesamtbewertung der 6kologischen Zustandsklasse sind weitere
biologische Attribute aufgefiihrt, die Rlckschlisse auf das hydrologische Regime im Gewésser
zulassen.

Tabelle 1: Ergebnisse der biologischen Qualitdtskomponente ,, benthische I nvertebraten” an den un-
tersuchten Probestellen

Probestelle Referenz Abfluss TS Klingenberg
(Zufluss TS Lehnmuhle)
Okologische Zustandsklasse sehr gut gut
Stressor ,,Saprobie* sehr gut gut
Stressor ,,Allgemeine Degradation”  sehr gut gut
Saprobienindex 1,45 1,67
Artenanzahl 45 16
Rheoindex 0,97 0,92
Hyporhithralbesiedler [%] 8,5 15,0
Filtrierer (aktiv) [%] 1,0 10,0
Filtrierer (passiv) [%] 10,0 4,0

Anhand der Gesamtbewertung und den Stressoren ,,Saprobie” (erhéhte organische Belastung) und
»Allgemeine Degradation” (insbesondere Gewassermorphologie) liegt an der Probestelle ,,Abfluss
TS Klingenberg* auf Basis des Bewertungsverfahrens (Asterics 2006) trotz des stark tiberformten
hydraulischen Regimes ein ,,guter 6kologischer Zustand* vor. Bei differenzierter Betrachtung von
ausgewahlten biologischen Attributen des Makrozoobenthos, welche dezidierte Riickschliisse auf
die hydrologischen Bedingungen im Gewasser zulassen, zeigen sich jedoch durchaus signifikante
Unterschiede zwischen den Probestellen ,,Referenz* und ,,Abfluss TS Klingenberg“ (z.B. Artenan-
zahl, Hyporhithralbesiedler [erhthte Potamalisierung], aktive und passive Filtrierer).
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Auswirkungen einer erhohten stofflichen Belastung auf die Biozonose

Im Gegensatz zum Talsperrensystem ,,Wilde Weileritz* erfolgt die Bewirtschaftung der Edertal-
sperre auf Grund der vielfaltigen Nutzungsanspriiche eher abflussdynamisiert. Mindestwasserabga-
ben (6 m3/s) Uber lange Zeitradume treten nicht auf. An der Eder resultiert eine erhdhte stoffliche
Belastung auf Grund von punktuellen Direkteinleitern sowie durch die Abgabe von stofflich be-
lastetem Wasser aus einem nachgeschalteten Stausee.

Die erhohte stoffliche Belastung hat einen nachhaltigen Einfluss auf die Sauerstoffkonzentrationen
in den tieferen Sedimentschichten (-25 und -45 cm). Durch die hohe Primérproduktion treten in den
Sommermonaten im Oberflachenwasser Sauerstoffsattigungskonzentrationen von bis zu 140 % auf
und sinken kontinuierlich bis zu einer Sedimenttiefe von — 45 cm auf 25 % ab. Weiterhin erfolgt
dort eine Anreicherung insbesondere von Phosphor (TP) und Stickstoffkomponenten.

Anhand der flieRgewassertypspezifischen Bewertung des Makrozoobenthos konnte der stoffliche
Gradient im Untersuchungsgebiet ,,Eder” weniger aussagekréaftig verifiziert werden. Sowohl die
Referenz-Probestelle (PS 1; oberhalb der Edertalsperre) als auch die Probestellen unterhalb der
Talsperre (PS 2 und PS 3) zeigten eine ,,gute 6kologische Zustandsklasse*. Der Saprobienindex
stieg von PS 1 (SI = 1,61) auf SI = 1, 95 an PS 2. Weiterhin kam es an PS 2 zu einer signifikanten
Abnahme der EPT [%] (PS 1: 60,9; PS 2: 47,1) und der Individuenanzahl der Plecopteren (PS 1: 66;
PS 2: 4).

Zusammenfassung

Anhand der vorliegenden Ergebnisse lassen sich folgende Aussagen zusammenfassen:

= Ein Oberformtes, durch Talsperren induziertes hydraulisches Regime kann eine verstéarkte
Kolmation der Gewassersohle bewirken. Diese konnte anhand von Temperaturganglinien
und vertikalen Infiltrationsraten nachgewiesen werden.

= Auf Basis des Bewertungsverfahrens Perlodes (Astericsxxx) kann der Einfluss dieser hyd-
raulischen Uberformung auf die benthische Invertebratengemeinschaft im Einzugsgebiet der
»Wilden Weileritz* nicht nachgewiesen werden. Erst durch eine differenzierte Betrachtung
ausgewahlter biologischer Attribute konnen Rickschlisse auf die hydraulische Situation im
Gewasser geschlossen werden.

= Beli einer erhohten stofflichen Belastung treten Sauerstoffdefizite in den tiefen Sediment-
schichten (-25 cm bis -45 cm) auf. Das hyporheische Interstitial fungiert dabei als Senke fir
Né&hrstoffkomponenten.

= Die erhohte stoffliche Belastung bewirkt einen Anstieg des Saprobienindex und hat damit
direkten Einfluss auf die Zusammensetzung der benthischen Invertebratenzénose.
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Einleitung

Kleingewasser stehen haufig anderen Flachenanspriichen im Weg. Sie werden verfillt, verschlam-
men und verlanden infolge starker Boden- oder Dingereintrage oder sind durch die allgemeine
Grundwasserabsenkung von Austrocknung bedroht (RINGLER 1987). Insbesondere im Uberflu-
tungsbereich tragen wasserbauliche Mal3nahmen wesentlich zur veranderten Hydrodynamik und
dem damit verbundenen Rickgang der Kleingewasser bei. Wie gravierend der Rickgang ist, ver-
deutlicht das Beispiel eines 36 km? grof3en Gebietes in der Umgebung der Stadt Hamm im 6stlichen
Ruhrgebiet. Wahrend dort 1893 noch 212 Kleingewasser anzutreffen waren, existierten 1970 ledig-
lich 75. Dies entspricht einem Rickgang von 65 % (RINGLER 1987). Das Ziel der vorliegenden
Untersuchungen war es, den faunistischen Beitrag der Kleingewésser zur Biodiversitat im Uberflu-
tungsbereich darzustellen.

Material und Methoden

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden 20 Gewasser untersucht, die sich anhand morphologischer
Merkmale den sieben Gewasserformen Hangquellen (Hg), Sumpfquellen (Sq), Quellrinnsale (Qr),
Pfutzen (Pf), Suhlen (Su) sowie tempordren und permanenten Graben (tGr/pGr) zuordnen lief3en.
Die Erfassung der Makroinvertebratenfauna erfolgte Mitte November 2006. Dabei kamen vier
Probenahmetechniken in den Teillebensr&umen Benthal, Vegetation und Freiwasser zum Einsatz.
Jede Technik wurde an drei homogenen Stellen je Gewaésser angewendet.

Fir die Beprobung des Benthals wurde ein modifizierter Van-Veen-Greifer eingesetzt (Volumen:
456 ml). Je Probe wurden 3 x 456 ml Benthosmaterial entnommen. Fur die Untersuchung der Ge-
wasservegetation wurden Pflanzenteile und Totholz gesammelt und in einem mit abgefilterten
Wasser gefillten Eimer grindlich gespllt. Bei dieser Absammelprobe galt es, eine verhatnismalii-
ge und ausreichende Beprobung aller Substrate zu erreichen. Von dem gespulten Pflanzenmaterial
wurde jewells eine Handvoll mitgenommen und im Labor nachgespiilt. Zur Beprobung des Frei-
wassers wurde ein Becherglas mit einem Fassungsvermégen von einem Liter schnell unter Wasser
gedrickt und der Inhalt anschlieffend durch ein Sieb mit einer Maschenweite von 500 um gegeben.
Dieser Vorgang wurde je Gewasser dreimal durchgefiihrt.

93




Unter suchungsgebiet

Das ca. 8,8 ha grofRe Untersuchungsgebiet befindet sich entlang des Geestbaches Delme (Nord-
West-Niedersachsen, Landkreis Oldenburg). Das Gebiet liegt zwischen den Ortschaften Harpstedt
und Klein Henstedt im FFH-Gebiet ,, Delmetal zwischen Harpstedt und Delmenhorst”. Von den 20
Probenahmegewassern lagen 16 im Erlen-Bruchwald und vier im unbewirtschafteten Offenland.

Ergebnisse

Insgesamt konnten 17013 Individuen aus 105 Arten und Taxa héherer Ordnung (ThO) fur die Aus-
wertung beriicksichtigt werden. Die Zahl der Arten bzw. ThO reichte in den einzelnen Gewassern
von 12 (Suhle) bis maxi- oy
mal 43 (Hangquelle36)
(Abb.1). Die geringsten
Anzahlen wurden in den
Gewadssern mit den hochs-
ten Wasserstandsschwan-
kungen ermittelt: 12 far
die Suhle, 13 im tempora
ren Graben3 und 15 in der
Pfitze. Diese drel Gewés-
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auf. Im Benthal hatten sie
Zwar geringe, aber mit
Ausnahme der Pfltze nicht die geringsten Anzahlen aufzuweisen. Mit 98 Arten bzw. Taxa hoherer
Ordnung war die Besiedlung der Vegetation am vielfatigsten, gefolgt von 65 Taxa im Freiwasser
und 58 im Benthal.

Abb.1: Anzahl Arten /Taxa héherer Ordnung

Die Datenauswertung erfolgte fur jeden Telllebensraum einzeln sowie fur ale gemeinsam. Ein
direkter Vergleich der Individuenzahlen war nicht moglich, da bel der Vegetationsbeprobung kein
definiertes Probenvolumen 12
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bensraum erfasste Indivi-
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11,2 % bei Sumpfquellel0. Die geringsten Anteile an der Gesamtbesiedlung hatten die Gewasser
mit den hochsten Wasserstandsschwankungen (Suhle 0,5 %; Pfitze 0,7 %). Auch die Einzeldaten
fur Vegetation, Benthos und Freiwasser bestétigten diesen Trend. Bei den temporéren Graben
(tGRS3, tGr55) gab es auf Basis dieser Daten eine bemerkenswerte Tendenz: Im Benthal wiesen
beide hohe, im Freiwasser geringe Individuenzahlen auf. Nur bel der Vegetation lagen ihre Werte
etwas weiter auseinander. In der Gesamtbetrachtung betrug bei beiden bei 4,9 % Anteil an der
insgesamt erfassten Individuenzahl.

Eine Korrelationsanalyse zwischen der Individuenzahl und der Anzahl der Arten und ThO wies fur
ale Teillebensrdume auf einen signifikant positiven Zusammenhang (p<0,005) hin. Mit einem
Korrelationskoeffzienten von 0,791 (Pearson) war dieser Zusammenhang im Freiwasser am starks-
ten ausgepragt. Demzufolge gab es zumindest zum Zeitpunkt der Untersuchung Gewasser mit
geringer Individuenzahl bei gleichzeitig geringer Artenzahl und umgekehrt.
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(Abb.4). Relativ hohe Anteile hatten weiterhin die Bivalvia, die Coleoptera und die Crustacea
(14 % - 16 %). Bei der Betrachtung der prozentualen Anteile der Klassen und Ordnungen missen

Information Remaining (%)

75 25 ]

|7

Hq: Hangquelle Sq: Sumpfquelle Pf: Pfutze

Su: Suhle pGr: permanenter Graben

Qr: Quellrinnsal
tGr: temporéarer Graben

Abb.5: Gemeinsame Clusteranalyse der drel Teillebensraume
Distance measure: Soerensen (squared), Group Linkage Method: Farthest Neighbour,
Chaining: 12,4%)
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temporaren Graben, der Pfitze und der Suhle. Innerhalb der anderen Gruppen waren die Crustacea
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keine Aselidae, sondern Gammaridae auf. Weitere gewasserspezifische Tendenzen waren auf dieser

Betrachtungsebene nicht zu erkennen. Oft gab ©

™
es grofe Unterschiede innerhalb einer Gewads- ™ iHg2
serform — so z. B. bel den Quellrinnsalen. |
Wahrend Qr30 durch hohe Anteile an Coleop- :
tera und Bivalvia gekennzeichnet war, Uber- Hg1 Pf6

wogen bei Qr38 die Crustacea. Ty a
v Culicin

Um Aussagen uber Ahnlichkeiten der Gewas-

ser hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung R 432
machen zu kénnen, wurde eine Clusteranalyse :”Ifa‘r}z A mcuns
rocoxag

auf Grundlage der Sorensen-Distanzen durch-

NH4MO§

geflhrt. Unter Verwendung von 509% der o~ AL S
Informationen ergab sich eine Gruppierung, pGro ¥
die fnf der sechs permanenten Graben enthielt 4

(Abb.5). Im Freiwasser bildeten alle sechs
permanenten Graben eine Gruppe, ebenso bel
der Vegetation, wo allerdings auch vier Quell-
gewdsser dem Cluster angehorten. Lediglich
im Benthal waren hdchsten zwei permanente
Grében in einer gemeinsamen Gruppe. Die
permanenten Graben hoben sich auf dieser
Betrachtungsebene also aufgrund von Ahn-

pH-We rt

=
=
I

NO2 Gammpul
Hg20 &

NO3

Hg: Hangquelle

Sq: Sumpfquelle

Qr: Quellrinnsal

Pf: Pfltze

Su: Suhle

pGr: permanenter Graben

tGr: temporéarer Graben

lichkeiten in ihrer Artenzusammensetzung in o

1.0
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den Teillebensraumen Freiwasser und V egetation von den anderen Gewassern ab.

Aus den Ergebnisse einer CCA (Abb.6 zeigt exemplarisch die CCA des Freiwassers) ist zu schlie-
[3en, dass zum Zeitpunkt der Untersuchungen in allen Teillebensraumen der Nitratgehalt sowie der
pH-Wert einen signifikanten Einfluss (p<0,005) auf die Fauna gehabt haben kdnnten. Aufgrund der
Korrespondenz zu Nitrat und dem pH differenzierten sich die durch die Gammaridae gepragten
Zonosen der Quellgewasser Hangquelle20 und des Quellrinnsals38. Weiterhin differenzierten sich
die durch die Unterfamilie der Culicinae gekennzeichneten Gewésser Hangquelle2 und Hangquel-
lel sowie die Pfitze und der temporére Graben3.

Die kumulative Darstellung (Abb.7) visualisiert die hohe Individualitét der Einzelgewésser und
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Gewisseranzahl gehend unabhéngig von
-+ [ethode B Methode V Methode VL Methode W der Methode mit jedem
B: Benthosbeprobung V: Vegetationsbeprobung Gelande .
VL: Vegetationsbeprobung/im Labor nachgespiilt ~ W: Freiwasserbeprobung welteren Untersu-
Abb.7: Kumulative Kurven der Arten und Taxa héherer Ordnung, chungsgewasser neue
differenziert nach Fangmethoden. Aufsteigende Reihung der Gewasser nach Arten und Taxa hoherer
zusétzlichen Arten/ThO. Ordnung erfasst wurden.

Schlussfolger ungen

Die hier vorgestellten Teilergebnisse einer Diplomarbeit beleuchten den Wert von Kleingewassern
fur die Biodiversitdt von Tieflandauen. Die gewonnenen Daten konnten zeigen, dass sich die auf
relativ engem Raum befindlichen Kleingewasser hinsichtlich ihrer Individuen- und Artenzahl sowie
der Artenzusammensetzung erheblich voneinander unterschieden. Selbst innerhalb eines Gewasser-
typs ergaben sich deutliche Unterschiede. Lediglich fir die permanenten Grében gab es Hinweise
auf groRere biozonotische Ahnlichkeiten.

Auch wenn jedes einzelne Gewasser relativ arten- und individuenarm war, belegen diese Erhebun-
gen den entscheidenden Wert der raumlichen Heterogenitét als Basis fur die Prasenz eine grof3en
Zahl an Kleingewassern und mithin einer hohen Biodiversitét.

Literatur

Ringler, A. (1987): Geféhrdete Landschaft: Lebensraume auf der Roten Liste. Eine Dokumentation in
Bildvergleichen. BLV Verlagsgesellschaft, Minchen, Wien, Zirich.

97



Deutsche Gesellschaft fur Limnologie (DGL)
Erweiterte Zusammenfassungen der Jahrestagung 2008 (Konstanz), Hardegsen 2009

L imnofaunistische Unter suchungen zur Typologie von Kleingewassern
im Ostlichen Hlgelland Schleswig-Holsteins

Krigtin HeinZ & Peter Martin?

12 Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Zoologisches Institut, Abt. Tierdkologie, Olshausenstr. 40, 24098 Kiel,
Yristin.heinz@gmx.de, pmartin@zoologie.uni-kiel.de

Keywords: Kleingewdsser, Timpel, Typologie, Charakterarten, Naturschutz, Unterwasser-Lichtfalle

Einleitung

Kleingewasser sind ein landschaftspragender Bestandteil des Ostlichen Hugellandes Schleswig-
Holsteins. Ihre Vielfalt entstand dort besonders durch Erdeinbriiche, aufgrund von Abschmelzvor-
gangen nach der letzten Eiszeit (THIESSEN 2002) und durch anthropogene Aktivitdten (PARDEY et
al. 2005). Kleingewésser sind in ihrer Gesamtheit sehr vielfaltige Lebensrdaume, in denen sich, je
nach individuellen Gegebenheiten, eine eigene Biozonose ausbilden kann (THIESSEN 2002).

Aufgrund von starken Abweichungen in der Nutzung der entsprechenden Termini (DETTINGER-
KLEMM 2000) sei darauf verwiesen, dass im Folgenden unter dem Terminus ,, Timpel* nur Klein-
gewasser mit temporarer Wasserfiihrung zu verstehen sind.

Kleingewasser sind als Lebensraum stark gefahrdet. In den letzten Jahren hat ihre Anzahl nicht nur
in Deutschland drastisch abgenommen (CHRISTMANN & PARDEY 2000, GLANDT 2006). In vielen
Gegenden Mitteleuropas ist ein Rickgang von Uber 50% keine Seltenheit (GLANDT 1989). Fir
Schleswig-Holstein verzeichnen HEITKAMP et al. (1985) einen Riickgang von 95% innerhalb von 85
Jahren. Kleingewésser und darunter besonders auch temporére Kleingewasser bilden fiir viele, auch
fiir seltene, darauf spezialisierte Arten, einen wichtigen Lebensraum.

Kleingewasser und insbesondere Tumpel sind bisher in der Forschung vernachlassigt worden (WIL-
LIAMS et al. 2001). Uber (temporire) Kleingewasser in Schleswig-Holstein gibt es nur wenige
Arbeiten. Die ausfuhrlichsten stammen von KREUZER (1940) (Fauna) und RoLL (1940) (Flora).
Danach gab es noch kleinere Studien mit unterschiedlichen Schwerpunkten (MIERWALD 1988,
1993, Nowak 2005, HEINZ 2006, OLFERT 2006, HEINZ 2008).

Die Diversitét der Kleingewassertypen macht es generell schwierig, sich ihrer systematischen Bear-
beitung zu n&hern. Allerdings ist eine eindeutige Typologie mit einer flr die einzelnen Typen klar
definierten, charakteristischen Fauna nétig, um sowohl genau umgrenzte Schutzbemiihungen als
auch zielgerichtete Malinahmen zur Renaturierung bewerkstelligen zu kénnen.

Erste Ergebnisse fir eine faunistisch begriindete Typologie sollten die Ergebnisse der hier vorge-
stellten Diplomarbeit (HEINZ 2008) bringen. Zu diesem Zweck wurden Kleingewésser zu Untersu-
chungsbeginn anhand bestimmter typologischer Parameter ausgesucht. AnschlieBend wurden ihre
Fauna und einige abiotische Parameter erfasst. Es wurde ermittelt, ob und inwieweit sich die leicht
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im Gelénde erfassbaren typologischen Parameter (vgl. Tab 1), die der Einteilung zugrunde liegen,
in den Artgemeinschaften der entsprechend typisierten Kleingewasser widerspiegeln.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiete

Das Hauptuntersuchungsgebiet war der Stodthagener Wald (Schleswig-Holstein, Landkreis Rends-
burg-Eckernforde) und dessen unmittelbares Umland (Offenland). Zusatzlich flossen stichprobenar-
tige Beprobungen aus dem Klosterforst Preetz (Schleswig-Holstein, Landkreis PI6n) ein.

Beide Waldgebiete sind Buchenwalder, in denen sich einige Fichtenparzellen befinden. Sie unter-
scheiden sich hingegen in ihrer Nutzung. Wahrend der Klosterforst Preetz intensiv forstlich genutzt
wird und Uber ein ausgepragtes Grabensystem entwassert wird, wurde die intensive Nutzung des
Stodthagener Wald nach dem Aufkauf durch die Stiftung Naturschutz Schleswig-Holstein (im Jahr
2000) eingestellt und das vorhandene Grabensystem verschlossen.

Das an den Stodthagener Wald angrenzende Offenland wird ganzjahrig extensiv beweidet. Die dort
befindlichen Gewasser sind vor einigen Jahren (2005, mundl. Mitteilung H. DREWS) neu angelegt
worden bzw. bestanden in Einzelféallen bereits und wurden lediglich vertieft. Das dortige Drainage-
system ist seit dieser Zeit nicht mehr in Betrieb. Die Gewadsser sind nicht aus dem Beweidungsbe-
reich ausgegrenzt, so dass ein Zuwachsen der Gewésserrander verhindert wird.

Gewasser beprobung

Die Untersuchungen an 19 ausgewdhlten Kleingewassern im Stodthagener Wald und dem angren-
zenden Offenland wurden von Marz bis November 2007 durchgefiihrt. Sofern sie nicht vorher
ausgetrocknet waren, wurde die Fauna aller Gewésser viermal beprobt. Hinzu kamen Beprobungen
an acht Tumpeln aus dem Klosterforst Preetz (HEINZ 2006, OLFERT 2006). Soweit diese nicht be-
reits ausgetrocknet waren, wurden sie im Mai 2007 erneut beprobt. Die Gewasser sind vorwiegend
aufgrund ihrer strukturellen Ausprdagungen in acht verschiedene ,,a-priori-Kategorien“ unterteilt
worden (Tab. 1).

Tab. 1: Codierung der Kleingewésser auf Grundlage der visuell und strukturell angewendeten Unter -
teilungskriterien

Codierung Kriterium Codierung Kriterium
O Offenland 1 perennierend
W, Stodthagener Wald | temporér, unbewachsen, tief
Wi Klosterforst Preetz 1 temporér, bewachsen, tief
a,b,c Einzelgewasser der jeweiligen Kategorie I temporér, unbewachsen, flach
v temporér, unbewachsen, flach

Parallel zur Beprobung der Fauna wurden stets einige abiotische Parameter (Leitfahigkeit, pH-Wert,
Sauerstoffgehalt, Sauerstoffsattigung, Wassertemperatur, Pegelstande) erfasst. Daneben wurden
einmalig der Gesamtphosphat- und der Gesamtstickstoffgehalt gemessen.

VVon der Fauna wurden die 14 Taxa Plathelminthes, Mollusca, Hirudinea, Hydrachnidia, ausgewéhl-
te Crustacea, Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Heteroptera, Coleoptera, Trichoptera, Lepidop-
tera, Diptera, Amphibia untersucht. Dabei wurden zwei unterschiedliche Fangmethoden angewen-
det. Um bei der Beprobung der Fauna eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurden pro
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Probennahme jeweils zehn Kescherzuge (Kescher: @ 20 cm, Maschenweite 1 mm) ausgewertet. Die
Tiere wurden direkt im Gelande lebend aussortiert. Zusétzlich erfolgte stets eine Absammlung der
Exuvien merolimnischer Tiere sowie eine gezielte Beprobung der amphibischen Randbereiche der
Gewasser. Exemplarisch kam zudem in einigen Gewassern eine Unterwasser-Lichtfalle zum Ein-
satz (Bau der Werkstatt des Biologiezentrums der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel; Details
vgl. HEINZ 2008).

Auswertung

Im Rahmen der statistische Analysen wurden verschiedene Verfahren aus dem Bereich der Multiva-
riaten Statistik angewendet: Clusteranalyse, MDS (nichtmetrische Multidimensionale Skalierung)
und PCA (Hauptkomponentenanalyse). Zur Berechnung und Darstellung dieser statistischen Ver-
fahren wurde das Programm Primer 6.0 verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

Bei der faunistischen Beprobung der Kleingewasser des Stodthagener Waldes und des angrenzen-
den Offenlandes konnten mindestens 210 Arten nachgewiesen werden. Davon kamen 133 Arten in
Gewassern im Offenland und 128 Arten in Waldgewéssern vor. Bei den angegebenen Artenzahlen
handelt es sich immer um Mindestzahlen, da einige Taxa nicht artgenau bestimmt werden konnten
und sich dahinter somit gegebenenfalls mehrere Arten verbergen. 37% der Arten (61 Arten von 165
Arten, flr deren Gruppen Rote Listen fiir Schleswig-Holstein existieren) sind als geféhrdet einge-
stuft.

Im Klosterforst Preetz wurden ausschlief3lich Tumpel beprobt. Dort kamen mind. 65 Arten vor. Der
Anteil der ,,Rote-Liste-Arten” betrug 35% (46 Arten von 65 mit entsprechender Roten Liste). Wer-
den diese Ergebnisse zusammengefasst so zeigt sich, dass insgesamt mind. 226 Arten vorkamen.
Der Anteil der nach Roten Listen gefahrdeten Arten entspricht 37% (65 von den 175 Arten fiir die
eine Rote Liste von Schleswig-Holstein existiert).

Es konnte davon ausgegangen werden, dass die abiotischen Parameter fiir etwaige Besiedlungsun-
terschiede keine Rolle spielten, da sie zwischen den unterschiedlichen Gewasserkategorien, mit
Ausnahme geringfugiger Unterschiede zwischen einigen Wald- und Offenlandgewéssern und der
unterschiedlich langen Wasserfiihrung, sehr &hnlich waren.

Bezogen auf die zentrale Fragestellung, ob sich Kleingewasser kategorisieren lassen, zeichneten
sich klare Trennungen einzelner Gewassertypen ab. Wald- und Offenlandgewasser konnten statis-
tisch signifikant von einander unterschieden werden (Abb. 1). Innerhalb der Offenlandgewésser
konnten perennierende Kleingewasser und Timpel voneinander getrennt werden (Abb. 2). Die
statistische Analyse der Fauna fur das urspringlich als temporéares Gewasser eingestufte Gewésser
O Il ¢ ergab, dass es sich dabei um ein perennierendes Gewasser handeln muss, da die Faunenzu-
sammensetzung denen der perennierenden Kleingewassern im Offenland entspricht, Daflr spricht
auch die Wasserfiihrung im Jahr 2007, das Gewasser ist nicht ausgetrocknet. Tendenziell unter-
schied sich der flache Offenlandtimpel O IV a von den tiefen Timpeln im Offenland. Fir eine
statistisch abgesicherte Trennung fehlte jedoch ein ausreichender Stichprobenumfang. Innerhalb der
Kategorie der Waldgewasser ergab sich ein weniger klares Bild (Abb. 1). Lediglich die offensicht-
lich aufgrund einer sehr kurzen Wasserfihrung recht artenarmen Timpel WSt 1 c, WSt 111 b und
WSt 111 ¢ konnten statistisch signifikant von den tbrigen abgetrennt werden. Statistisch signifikant
konnten zudem Besiedlungsunterschiede zwischen den Kleingewdssern im Stodthagener Wald und
im Klosterforst Preetz aufgezeigt werden. Dies deutet auf regionale Unterschiede hin. Allerdings ist
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stark zu vermuten, dass darauf auch die unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen (vgl. Kap Un-
tersuchungsgebiete) einen Einfluss haben.
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Abb. 1: Clusterdiagramm (als Gruppenmittel) zur Ahnlichkeit der Fauna. Datengrundlage: An- und
Abwesenheit der Arten. Statistisch signifikante Trennung (p < 0,05) entspricht den kraftig
schwar zen Linien, schwachere Linien steht fUr eine statistisch nicht signifikant Auftrennung.

Von den mind. 226 nachgewiesenen Arten wurden anhand der PCA und durch die vergleichende
Literaturauswertung zu den nachgewiesenen Arten 61 als typische Vertreter fiir verschiedene Klein-
gewaésserkategorien herausgearbeitet, davon 32 fur Wald- und 29 fiir Offenlandgewasser. VVon den
29 ,,Charakterarten* fiir Offenlandgewasser wurden funf Arten nur in tempordren und sechs nur in
perennierenden Gewassern gefangen. Die ,,Charakterarten* fiir Waldgewasser konnten nicht weiter
kategorisiert werden. Um allgemein giiltige Aussagen Uber diese Arten als Zeigerarten treffen zu
konnen, erscheint der Stichprobenumfang zu gering.
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Abb. 2: MDSder Faunader im Offenland gelegenen Gewasser. A-priori-Kategorien vgl. Tab. 1, Da-
tengrundlage: An- bzw. Abwesenheit. Die Ahnlichkeiten entsprechen der Clusteranalyse.
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Einleitung

Hochmoore waren und sind aufgrund ihrer flachenhaften Ausdehnung ein wesentlicher Bestandteil
des Landschaftsbildes in Nordwestdeutschland. Entwésserungsmalinahmen, landwirtschaftliche
Nutzung und industrieller Torfabbau verursachten vielfach den Riickgang und die Zerstérung von
Moorgebieten (Lavoie et al. 2005). Diese Eingriffe gefahrden nach wie vor die wenigen Relikte
naturnaher Hochmoorlebensraume und deren spezifische Tier- und Pflanzenwelt (van Duinen et al.
2003, Spitzer & Danks 2006). Ende des 20. Jahrhunderts begann man deshalb in Mitteleuropa mit
der konsequenten Renaturierung abgetorfter und stark beeintrachtigter Hochmoorflachen. Ziel war
es, hochmoortypische Funktionen in degenerierten und anthropogen Uberformten Moorflachen
wiederherzustellen.

Relativ gute Ausgangbedingungen dafiir konnten bei einer Renaturierung auf Weil3torf (oberer
Torfhorizont) gegeben sein (Nick 1993). Diese Bedingungen liegen aber — zumindest in Nordwest-
deutschland — nur noch an wenigen Orten vor. Vieler Orts ist der Torfabbau so weit vorangeschrit-
ten, dass die Renaturierung auf stark zersetzten Schwarztorf (unterer Torfhorizont) erfolgen muss.
Obwohl diese Gebiete zukinftig den grofiten Teil der zur Renaturierung anstehenden Abtor-
fungsflachen ausmachen werden, mangelt es an vergleichenden ¢kologischen und limnologischen
Studien, die Aussagen tber den Sukzessionsprozess liefern und den Renaturierungserfolg abschat-
zen lassen.

Diese Uberlegungen aufgreifend, wurden in der vorliegenden Untersuchung abgetorfte Flachen mit
relativ wenig beeinflussten nicht abgetorften Flachen (Heile Haut-Flachen) verglichen. Im Focus
stand ein Vergleich der aquatischen und semiaquatischen Fauna abgetorfter und nicht abgetorfter
Flachen, in denen zeitgleich (vor rd. 25 Jahren) mit der Wiedervernassung begonnen wurde. Dabei
sollen gebiets- und altersspezifische Charakteristika der Untersuchungsflachen erfasst werden.
Weiterhin soll die Frage geklart werden, ob sich die Makroinvertebratenfauna der nicht abgetorften
Wiedervernassungsflachen qualitativ und quantitativ von der Fauna der abgetorften Wiedervernas-
sungsflachen unterscheidet und welche abiotischen und strukturellen Faktoren gegebenenfalls damit
korrespondieren. Es wurde erwartet, dass sich die Heile Haut-Flachen aufgrund ihres hoheren
Strukturreichtums erheblich von den ehemals industriell abgetorften Gebieten unterscheiden.
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die hier untersuchten Moore gehdren zu den - (/ |
kiistennahen, atlantisch gepragten 4 D WILHELNEEE
Regenhochmooren (Succow & Joosten 2001) | . s ;
(Abb. 1). Das Stapeler Moor (S) und das '

Leegmoor (L) sind grofle, ehemals industriell | AU.RICH

abgetorfte Moorgebiete. Die ,,Dobbe* (D) und das | . — LM
Lengener Meer (LM) sind nicht abgetorfte Moore | .. el %

(so genannte Heile Haut-Flachen). In Bezug auf BN 2 ls
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Heile Haut-Flachen den natirlichen Hochmooren Ty, 8, % -
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete. L = L eeg- \*,»’:1:\;5\/" N q\“‘\

moor, S= Stapeler Moor, LM = Lengener Meer, D "k“’“g N \

= Dobbe. Lond -5

Methoden

In beiden Gebieten wurde jeweils eine Untersuchungsflache eingerichtet. Im Juli und Oktober 2006
wurde dort jeweils ein Probenahmetransekt festgelegt und dauerhaft markiert. Jedes Transekt war
100 m lang, 5 m breit und wurde in 10 Teiltransekte (5 x 5 m) unterteilt. In jeder Untersuchungsfl&-
che wurde jeweils ein représentatives Teiltransekt zur Erfassung der aquatischen und semiaquati-
schen Fauna beprobt.

Die Erfassung der Makroinvertebratenfauna erfolgte mit Hilfe des Standard Bucket Sampling (SBS)
(Kiel 2003, nach Behr 1988, modifiziert). Dieses Probenahmeverfahren eignet sich zur Untersu-
chung von moosarmen oder moosfreien kleinen und groRen Wasserflachen (Probenahme vgl. Li-
pinski & Kiel 2006). Das Probenmaterial wurde in Ethanol (96%) Uberfihrt. Im Labor erfolgte die
Aufbereitung und die Bearbeitung der Proben unter einem Binokular. Begleitend wurden in jedem
Teiltransekt die abiotischen Parameter (pH-Wert, Leitfahigkeit, Sauerstoff und Temperatur sowie
Né&hrstoffparameter) erfasst. Pro Teiltransekt wurden randomisiert jeweils flinf SBS-Proben ge-
nommen.

In jedem Transekt erfolgte vor Untersuchungsbeginn im Juni 2006 eine Strukturkartierung. Dabei
wurden auf 1 x 1m Quadraten flachendeckend die relativen Anteile der in Tab. 1 dargestellten
Strukturklassen erfasst. Die Strukturklassen spiegeln einen Nésse-Trockengradienten wider, der von
offenen Wasserflachen ohne emersen oder submersen Bewuchs, bis zu trockenen Bereichen mit
Torfmoosdecken und —polster reicht.

Bezeichnung Formation/  Anteil Moose  Anteil Wasserflache Lage der Moose zur  Strukturklassen
Moose (%) (%) Wasseroberflache
offene Wasserflache 0 100 keine 1
locker 5-20 80-95 unter Wasser 2a
flutende Moose ) Tab. 1:
dicht 20-50 60-80 unter Wasser 2b
locker 50.75 40-60 W Ebe”; d;t ) 3 Strukturklassen
Moosdecke aséf,;?]ee;efc ¢
dicht 7590 20-40 Wasseroberfliche 3
nass 90-100 10-20 Uiber Wasser 4a
Moospolster

liber Wasser, Wasser

feucht 100 10-0 durch Druck sichtbar

4b
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Ergebnisse

Charakterisierung der Flachen
Wasser chemismus

Tabelle 2 zeigt, dass zum Zeitpunkt der Untersuchung nur wenige signifikante Unterschiede in der
Abiotik zwischen den Untersuchungsflachen auftraten. Die Dobbe wies durchweg signifikant hohe-
re pH-Werte, niedrigere Leitfahigkeitswerte und geringere Nitratwerte auf als die Ubrigen Flachen.
Dagegen hatte die abgetorfte Flache im Leegmoor in den zwei Aufnahmemonaten signifikant hohe-
re Ammoniumwerte. Alle Gbrigen Parameter wiesen keine signifikanten Unterschiede auf.

Tab. 2: Mittelwerte abiotischer Parameter der abgetor ften und nicht abgetor ften Flachen, Datener he-
bung: J = Juli und O = Oktober 2006; * Wert unterscheidet sich signifikant von den Gbrigen M essda-
ten.

abgetorfte Flachen nicht abgetorfte Flachen
Stapeler Moor (S) Leegmoor (L) Lengener Meer (LM) Dobbe (D)
J o] J (0] J o] J (0]
pH-Wert 3,8 4,0 3,8 39 3,8 4,0 4,4* 4,8*
L (usrem) 142 97 142 95 117 96 89* 73*
NH, (mgn 0,04 0,04 1,26* 0,73 0,05 0,21 0,05 0,58
NO3 gy 10,2 6,1 11,5 9,6 8,2 6,1 4,5+ 4,0
PO4 many 0,02 0,09 0,10 0,08 0,05 0,20 0,03 0,09
gesamt P (g 0,06 0,04 0,10 0,05 0,05 0,10 0,05 0,07
gesamt N (g 2,5 15 51 2,8 2,4 2,6 15 1,9

*p<0,05 (Kruskal-Wallis- Test)

Vegetationsstruktur

Die bestimmenden Vegetationsstrukturen unterschieden sich im Vergleich der vier Flachen deut-
lich. Die Referenzflachen Lengener Meer (LM) und Dobbe (D) wiesen hochste Anteile der Struk-
turklassen 4b (Moospolster feucht) und 1 (offene Wasserflache) auf, die Ubergangsstrukturen 2
(flutende Moose) und 3 (Moosdecke) waren in diesen Flachen nur in geringen Anteilen vertreten.

In den abgetorften Flachen hingegen dominierten genau diese Ubergangsstrukturen. Dort waren die
Ubergénge von trocken nach nass flieRender als in den nicht abgetorften Flachen.

Artenzahlen und Individuendichten

Im Untersuchungszeitraum wurden mit Hilfe der SBS-Probenahme (Juli, Oktober 2006) insgesamt
64 Arten bzw. Taxa héherer Ordnung (ThO) erfasst. Sowohl im Juli als auch Oktober war die Dob-
be die artenreichste Flache. Die geringsten Taxazahlen wurden im Lengener Meer (Juli) und im
Leegmoor (Oktober) erfasst. Da die Flache Leegmoor im Juli 2006 austrocknete, konnten fiir diese
nur die Daten der Oktober-Probenahme zur Auswertung heran gezogen werden.

Artenreichste Gruppen waren mit 14 bzw. 12 Arten/ThO die Coleoptera und Heteroptera. Relativ
hohe Taxazahlen wurden auBerdem noch bei Diptera (10 Arten/ThO) und Odonata mit 7 Arten/ThO
erreicht. Die anderen Gruppen waren mit maximal zwei Arten vertreten.
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Insgesamt wurden 78.769 Individuen erfasst. Juli
Sowohl im Juli als auch Oktober traten 5000 1
starke  Unterschiede in der Gesamt-
individuenzahl ~ zwischen den  Unter-
suchungsflachen auf (Abb. 3). Im Oktober
hatten die Flachen Lengener Meer (LM) und
Dobbe (D) hohere Individuenzahlen als die
Abtorfungsflachen Leegmoor (L) und Stape-
ler Moor (S). Insgesamt wurden im Juli wie
auch im Oktober die hochsten Individuen-
zahlen in der Dobbe erfasst. Die niedrigsten
Individuenzahlen wies im Juli die zweite 5000 -
Heile Haut-Flache Lengener Meer (LM) und
im Oktober die abgetorfte Flache Stapeler
Moor (S) auf.

4000

3000 -

2000 - i

I,

Individuenzahlen

Juli

4000 - @ Sonstige

O Diptera

Wenige Gruppen dominierten die Besied- 230007 0 Coleoptera
lung der Flachen (Abb.3). Sowohl im Juli g @ Heteroptera
als auch im Oktober stellten die Acari mit 3 = Odonata
liber 38%, in allen Flachen die individuen- 5 2000- e e
reichste Gruppe dar. Die zweithaufigste =  Acari
Gruppe waren mit rd. 33% die Diptera. 1000 - @ Oligochaeta
Relativ groRe Anteile an dem Gesamtindivi-

duenaufkommen hatten weiterhin die Ephe- E

mer_optera, Odonata und _Hete_roptera. Alle Abb. 3: Anteil der Grof3gruppen an der Gesamt-
tbrigen Grofgruppen (Tricladida, Nemato- individuenzahl der Schopfproben in den Unter-

da, Isopoda, Araneae, Megaloptera und g chungsflachen (L = Leegmoor, S = Stapeler Moor,

Trichoptera) hatten Anteile von weniger als | M = Lengener Meer, D = Dobbe). , Sonstige*: Tric-

5%. ladida, Nematoda, Isopoda, Araneae, Megaloptera,
Trichoptera; Datenbasis: Juli, Oktober 2006.

Gemeinschaftsstruktur

Die Abbildung 4 zeigt eine Hauptkomponentenanalyse der Schépfproben vom Juli 2006 (PCA mit
dem Programm CANOCO fir Windows, Version 4,5; Ter Braak & Smilauer 2002, Leps & Smi-
lauer 2003). Mit einem Eigenwert der ersten Achse von 0,359 und der zweiten Achse mit 0,255 war
die Auftrennung entlang beider Achse bedeutend.

Entlang der ersten Achse trennte sich die nicht abgetorfte Flache Dobbe deutlich von der zweiten
nicht abgetorften Flache Lengener Meer sowie von der abgetorften Flache Stapeler Moor ab (Abb.
4). Erstere war durch eine eigene Artengemeinschaft gekennzeichnet und wies im Vergleich zu den
anderen Flachen vor allem hohe Anteile an Acari, Oligochaeta, Collembola und Nematoda auf.

Entlang der zweiten Achse differenzierte sich die abgetorfte Fldche S von den nicht abgetorften
Flachen LM und D. Sie unterschied sich aufgrund verschiedener Coleoptera (wie Enochus affinis,
Graptodytes pictus, Helochares obscurus), die nur in dieser Flache gefunden wurden. Weiterhin
wies diese Flache im Juli sehr hohe Dichten der Ephemeroptera Leptophlebia vespertina und der
Ceratopogonidae auf (Abb. 4).
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Abb. 4: PCA der Arten/ThO und Individuenzahlen der randomisierten Schopfproben (Juli 2006).
Daten log-transformiert. Eigenwerte: 1. Achse 0,359; 2. Achse 0,255. Beide Achsen erklaren 61,3% der
Artenvariabilitat, L = Leegmoor, S= Stapeler Moor, LM = Lengener Meer, D = Dobbe.

Auch auf Basis der Oktoberdaten wies die PCA auf deutlich faunistische Unterschiede zwischen
den Untersuchungsgebieten hin. Wie bereits im Juli (Abb. 4), kennzeichnete die Dobbe auch im
Oktober ein relativ hoher Anteil der Acari, Oligochaeta, Collembola und Nematoda. Auch fir die
Oktober-Daten differenzierte die PCA entlang der zweiten Achse, die Heile Hautflache Flache
Lengener Meer von den abgetorften Flachen Stapeler Moor und Leegmoor. Die Flache im Lengener
Meer wies hohe Anteile an Coenagrionidae (Odonata) und Leptophlebia vespertina (Ephemeropte-
ra) auf.

Die zwei abgetorften Moorflachen (Stapeler Moor und Lengener Meer) unterschieden sich offenbar
in ihrer faunistischen Zusammensetzung. Die PCA wies flir das Leegmoor hohe Anteile an Chaobo-
ridae und Zygoptera als Kennzeichen aus. Fir das Stapeler Moor waren die hohen Individuenzahlen
von Phalacrocera replicata (Diptera) und Cymatia coleoptrata (Heteroptera) charakteristisch. Diese
Taxa fehlten in den nicht abgetorften Flachen der Dobbe und des Lengener Meeres offenbar voll-
standig.

Diskussion

Den Ergebnissen zufolge bestehen Unterschiede zwischen den nicht abgetorften und den abgetorf-
ten Wiedervernassungsflachen. Diese Unterschiede werden auf struktureller Ebene, hinsichtlich der
Abiotik, und auch auf Ebene der Gemeinschaftsstruktur (Artenzusammensetzung und Individuen-
verteilung) deutlich. Ursachen flr die Unterschiede kdnnen vor allem in den verschiedenen Aus-
gangsbedingungen gesehen werden. Wahrend bei den nicht abgetorften Flachen eine méachtige
Torfauflage (Torfméchtigkeit: 2 - 3 m) mit Weiltorf- und Schwarztorfhorizont vorhanden ist, feh-
len diese Horizonte bei den abgetorften Flachen. Dort betrégt die Torfmachtigkeit ca. 0,60 m. Die
geringe Torfméchtigkeit in den abgetorften Flachen bedingt eine nur ungentigende Abdichtung zum
mineralischen Untergrund. Weiterhin besitzen Schwarztorfreste durch ihren hohen Zersetzungsgrad
ein geringeres Grobporenvolumen und damit ein geringes Wasserspeichervermdgen. Infolge dessen
schwanken die Wasserstdnde im Jahresverlauf erheblich. Nach Nick (1993) sind Wasserstands-
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schwankungen auf wiedervernéssten Schwarztorfflachen immer groRer als auf Flachen mit Weil3-
torfresten oder weiltorfhaltiger Bunkerde. Sehr starke Wasserstandsschwankungen fiihren zu Aus-
trocknung und Durchliiftung des Torfkorpers, dies fordert die aerobe Torfzersetzung durch Humifi-
zierung und Mineralisation (Succow & Joosten 2001). Diese Vorgange fordern und bedingen die
Unterschiede in der Abiotik und Struktur und mussen als Ursachen fur Unterschiede in der Artenzu-
sammensetzung in Betracht gezogen werden.
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Einleitung

Der Bodensee ist ein groRer, tiefer, warm—monomiktischer, prealpiner und urspringlich oli-
gotropher See (Auerbach et al. 1926, Elster & Einsele 1937, Wessels 1998). Sein Einzugsgebiet
von 10 944 km? verteilt sich auf die Lander Schweiz (48,2%), Deutschland (28,6%), Osterreich
(21,8%), Lichtenstein (1,4%) und ltalien (<1%). Der mittlere jahrlich Zufluss betragt 11,5 x 10° m®,
Bedingt durch die wirtschaftliche Entwicklung stieg der jahrliche Phosphoreintrag aus dem Ein-
zugsgebiet auf 1 300 Tonnen (Gude et al. 1998). In Folge stieg auch die Phosphorkonzentration
nach der winterlichen Durchmischung an, von urspriinglich ,,nicht detektierbar* bzw. < 2 pg L™
(Elster & Einsele 1937) auf 85 ug L™ (1979) an. In Anbetracht der Folgen dieser Eutrophierung hat
die Internationale Gewésserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) eine Phosphorelimination
der Abwasser aus dem Einzugsgebiet veranlasst. Entsprechend sanken die Phosphorkonzentrationen
wieder auf 10 pg L™ in 2004 (IGKB 2005), bzw. 7,6 pg L™ in 2007 (IGKB 2008) ab. In der vorlie-
genden Untersuchung, die auf den Daten von 1980 bis 2007 basiert, haben wir die Auswirkungen
der Phosphorabnahme auf die Chlorophyll a —-Dynamik untersucht und ein Modell entwickelt, das
den Einfluss limnologischer Parameter auf die Chlorophyll a Dynamik erfasst.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Alle Daten wurden an der zentralen Monitoring-Station (9°22 .528’, 47°37,440’) an der tiefsten
Stelle des Obersee erhoben. Chemische Daten wurden nach DIN ISO Standards gemessen (Ross-
knecht 1998). Wassertemperaturen wurden 1980 bis 1994 mit unterschiedlichen Geréaten gemessen.
Von 1995 an wurde eine CTD-Sonde mit einer Genauigkeit von 0.005°C benutzt. Chlorophyll a
wurde von 1980 bis 1995 photometrisch bestimmt (Strickland & Parsons 1968, Unesco 1966), ab
1995 wurde die Chlorophyll a -Konzentration mit der HPLC bestimmt (Schmid & Stich 1995) und
als Mittelwert der Wasserschicht 0-20 m bestimmt. Das Phytoplankton wurde aus derselben Was-
serschicht als Mischprobe entnommen und mikroskopisch ausgewertet. Der Anteil ,,freBbares Phy-
toplankton® (< 30 um) wurde entsprechend der morphometrischen Eigenschaften bestimmt.
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Abb.2: Saisonale Anderungen der Wassertemperatur (Mittelwert 0-20m) und langfristige Anderung
der Fral’rate der Daphnien

Ergebnisse

Die anhaltende Oligotrophierung fiihrte zu einer ausgepragten zeitlichen und raumlichen Phosphor-
verarmung. In 2007 war die Konzentration im gesamten Wasserkorper stets < 10 ug L™. Die Tem-
peraturen der Wasserschicht 0-20 m zeigten saisonale Anderungen, aber keinen langfristigen Trend.
Die mittleren Chlorophyll-a Konzentrationen (Wasserschicht 0-20 m) sanken von durchschnittlich
6,1 pug L™ (max. 20 pg L) im Jahr 1980 auf durchschnittlich 2,5 ug L™ (max. 5 pg L™) in 2004 ab.
Der Variationskoeffizient der Jahresmittelwerte sank ebenfalls signifikant von > 100% auf < 60%.
Die Daphnienzahlen sanken von 16 x 10° Ind. m? auf 4 x 10°Ind. m? ab. Die biologischen und
chemischen Datensédtze wurden initial durch Zeitreihenmodellierung angepasst und dann mittels
eines linearen Models ausgewertet. Der Ausschluss kollinearer Variablen ermdglichte es, den Da-
tensatz auf sechs Parameter zu kondensieren, die schlussendlich in das Modell eingingen. Das
resultierende Model erklart 74.4 % der jahrlichen Chlorophyll-a Variationen. Folgende Variablen
hatten einen signifikanten Einfluss: SRP-Konzentration, saisonaler Trend (Temperatur, Sonnen-
scheindauer), und die Interaktion aus Algenbiomasse (< 30 um) x Grazing Rate der Daphnien (Tab.
1). Die Validierung des Modells an dem unabhéngigen Datensatz 2005 bis 2007 zeigte eine gute,
nicht-systematisch beeinflusste Ubereinstimmung zwischen Modellprognose und Realwert (75%)
(Abb. 3).
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Tabelle 1: Ergebnis des Chlorophyll a Modellsfir die Phanologie im Bodensee-Ober see (Ge-
samtmodell: 264 Beobachtungen, angepasstes Bestimmtheitsmafd = 0.744; a<0.0001).

Skalierter

Faktor t Wert o Parameter Schatzer SF o
Temperatur 8544  <0.0001 Temperatur 420 0,049 <0.0001
Fruhling [ja/nein] 13,45  <0.0001 Frihling [ja] 0,66 0,049 <0.0001
Frahling [nein] -0,66 0,049 <0.0001
SRP 351 00005 sRp 058 0,17  0,0005
FraBrate (1) -0,74 0,42 FraBrate (1) -0,19 0.27 0,42
Ingestierbare Algen (2) -3,31 0,0011 Ingest. Algen (2) -0,23 0,07 0.0011
1) * () -4,84  <0.0001 (1)*(2) 1,13 023 <0.0001
Fruhling [ja/nein]*SRP 2,56 0,0001 Friihling [ja] * SRP 0.38 0,15  0,0001
Fruhling [nein] * SRP -0.38 015  0.0001
Frahling [ja/nein]*Frafrate 1,95 0.052  Friihling [ja] * FraRrate 0.51 0.26 0.052

Frahling [nein] *

FraRrate -051 026  0.052

Real: Chla[ug L]

* Chla=0,41 + 0,89 * Model
1 ¥ r2=0,75; p<0.0001
|

L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I L]
0.0 0.5 1.0 15 20 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

ModelL: Chl a [ug L]

Abb. 3: Gegenuberstellung der realen Chlorophyll a M esswerte von 2005 bis 2007 gegen die model-
lierten Werte.
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Fazit

Die Model prognostiziert eine exponentielle negative Reaktion auf weitere Abnahmen des SRP und
nur moderate Anderungen auf einen Temperaturanstieg durch z.B. Klimaerwarmung.
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Abb. 4:Modellierte Auswirkungen des Phosphor gehaltes bzw. der Wassertemperatur auf die Chloro
phyll-a Produktion im Bodensee.
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I ntroduction

Biofilms.

Biofilms are very complex communities often exhibiting a high phenotypic plurality regarding
substrate and nutrient utilization, production of extracellular polymeric substances (EPS) and
cell/cell communication, resulting in surprisingly coordinated multicellular behavior, even per-
ceived as “city of microbes” (Watnick & Kolter, 2000). Epilithic phototrophic biofilms are based on
interactions between the primary producers (algae and cyanobacteria) and bacteria, fungi, etc.
(Makk et al., 2003). For Lake Constance, a large mesotrophic, warm-monomictic lake in central
Europe, phototrophic organisms in epilithic biofilms are dominated by diatoms (Bahulikar, unpub-
lished data). Single microbial strains or even individual cells are thought to fill distinct niches
within the biofilm, possibly regulated by a complicated “conversation” based on many different
soluble signals (Watnick & Kolter, 2000) forming a metacommunity (Battin et al., 2007). Besides
the living organisms, extracellular polymeric substances (EPS) and trapped water are main compo-
nents of the biofilms, which are thought to act as a kind of glue sticking particles together, thus
stabilizing whole sediments (Stal & Brouwer, 2003; Wigglesworth-Cooksey et al, 2001; Decho,
2000; Sutherland & Grant, 1998). “EPS is an operational definition designed to encompass a range
of large microbially-secreted molecules having widely varying physical and chemical properties,
and a range of biological roles” (Decho, 2000). Diatom EPS mainly consists of polysaccharides and
proteins (Chiovitti et al., 2003), while bacterial EPS may contain additionally nucleic acids. The
polymer chemistry and the surface properties of EPS are thought to play an important role for ag-
gregate formation (Bhaskar et al., 2005).

Axenic algae.

Axenic algae are algae in pure culture without bacteria or any other contaminants. “Anyone who
has tried to grow axenic algal cultures will appreciate the tenacity of some of these associations”
(Cole, 1982). First reports about pure algal cultures exist from the late 19th century (Klebs, 1896).
In the literature, various methods are described to obtain axenic algae (Conell & Cattolico, 1996;
Cottrell & Suttle, 1993; Waterbury et al., 1986; Divan & Schnoes, 1982; Guillard, 1973, Hooshaw
& Rosowski, 1973, Droop, 1967; Tatewaki & Provasoli, 1964; Brown & Bischoff, 1962; Machlis,
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1962; Spencer, 1952). These methods are based either on physical separation, e.g. ultrasound treat-
ment or differential centrifugation, or on toxin treatment, mostly antibiotics.

| nteractions between diatoms and bacteria.

Most diatom cultures are permanently contaminated by heterotrophic bacteria (xenic culture), even
after years of cultivation in the laboratory. Molecular investigations on the community composition
of extracellular heterotrophic bacteria associated with diatoms were performed with samples from
different habitats (Grossart et al., 2005; Makk et al., 2003; Schafer et al., 2002; Riemann et al.,
2000; Bowman et al., 1997). For Lake Constance so far only bacteria associated with diatom aggre-
gates in lake snow have been investigated (Brachvogel et al., 2001, Weiss et al., 1996).

Interaction of phytoplankton and bacteria was assumed to be confined to the degradation and cy-
cling of organic matter produced by the phytoplankton (Grossart et al., 2005; Schéfer et al., 2002).
It was shown that bacteria can colonize diatoms and degrade diatom derived mucus via ectohy-
drolases, thus controlling diatom stickiness and aggregation (Azam, 1998).

Co-cultivation experiments of diatoms and extracellular bacteria reveal various effects: bacterial
growth and DNA synthesis may be stimulated by diatom exudates (Murray et al., 1986) and vice
versa diatom growth may be suppressed or enhanced (Fukami et al., 1997; Hirayama & Hirayama,
1997; Baker & Herson, 1978; Ukeles, R. & Bishop, J., 1975). The adhesion strength of diatoms
may be reduced (Wigglesworth-Cooksey & Cooksey, 2005), enhanced (Grossart, 1999) or even
fluctuate depending on the cultivation parameters (Gawne et al., 1998). There are indications that
extracellular bacterial factors are involved in these effects (Baker & Herson, 1978). Diatom bacteria
interactions may be accompanied by a qualitative change in the EPS composition (Grossart, 1999;
Wigglesworth-Cooksey & Cooksey, 2005) and can be regarded as a key factor for aggregate forma-
tion (Grossart et al., 2006).

Only a few studies were performed to investigate interactions between algae and bacteria on a
functional genetic level or to find extracellular factors that are exchanged between these organisms.
Molecular analyses and cultivation approaches show that many algae cannot synthesize vitamin B,
and thus may get this co-enzyme from bacteria (Croft et al, 2005).

Overview.

We have developed methods to purify diatoms systematically from associated bacteria (Bruckner &
Kroth, in press). We found that most axenic diatoms do not produce biofilms any more, revealing
that the interaction with bacteria is a key element in such biofilm formation. We mapped the bacte-
rial community composition of bacteria associated with single diatom strains via 16S rRNA-gene
clone libraries and performed defined diatom/bacteria co-cultures to monitor bacterial influences on
diatom growth and EPS secretion (Bruckner et al., 2008). By performing meta-proteomic experi-
ments regarding diatom/bacteria interactions we identified extracellular proteins induced in such
biofilm formation, indicating characteristic functions of secreted proteins within diatom/bacteria
biofilms (Bruckner et al., unpublished data).

Materialsand M ethods

Purification of diatoms.

Most diatoms can be purified by physical separation, e.g. ultrasound treatment or vortexing, com-
bined with short term harsh antibiotics treatment followed by single cell care. Some diatoms that are
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difficult to purify can be made axenic via an intermediate defined co-culture with Escherichia coli
(Bruckner & Kroth, in press).

Phylogenetic analysis via bacterial 16S rRNA gene profiling, EPS purification and analysis. Phy-
logenetic analyses of diatom associated bacteria and extracellular polysaccharide analyses of Cym-
bella microcephala in co-culture with bacteria are described in detail in Bruckner et al. (2008). For
further polysaccharide analyses 11 epilithic diatom strains from Lake Constance were used. Ex-
tracellular proteins from 13 epilithic diatom strains from Lake Constance, treated with spent bacte-
rial medium, were precipitated with acetone or ethanol and quantified with a microbalance. Protein
separation was done by SDS-PAGE (Laemmli, 1970). For identification of extracellular proteins
induced during diatom/bacteria interaction via Maldi-tof mass spectrometry peptide mass finger-
printing (Shevchenko et al. 1996) the model organisms Phaeodactylum tricornutum and E.coli were
used, performed either by Alphalyse (Odense, Denmark) or by Wolfram Weisheit and Maria Mittag
at the Institute of general Botany in Jena (Germany). ldentified proteins were analysed at the servers
of the DOE Joint Genome Institute, the database of Comprehensive Microbial Resources at the J.
Craig Venter Institute, the Expert Protein Analysis System proteomics server of the Swiss Institute
of Bioinformatics and the SignalP 3.0 Server.

Results and Discussion

Axenic diatoms.

For most diatom cultures individual purification procedures had to be developed. Applying harsh
antibiotics concentrations to diatom bacteria mixtures for short periods combined with sterical
separation were the most successful approaches. For other diatoms an intermediate co-cultivation
with E. coli during the purification procedure had to be applied (Bruckner & Kroth, in press). The
success of this artificial co-culture during diatom purification indicates that for some strains mutual
dependency is not always related to special diatom adapted bacterial strains. Moreover E. coli and
the studied diatoms were able to interact quickly with each other for the benefit of both.

Very interestingly most of our axenic cultures did not form biofilms. Beside the formation of col-
loidal EPS structures in mixed biofilm communities (Gawne at al., 1998), bacteria may release or
degrade substances that are involved in biofilm induction or inhibition. Since main components of
the biofilm matrix are EPS (Chiovitti et al., 2003), a direct influence of bacteria is possible, indicat-
ing that the presence of bacteria or bacterial substances might be needed to induce EPS production
of diatoms.

Secretion of extracellular polymeric substances.

By analyzing the carbohydrate content and the monomer composition of the respective carbohy-
drates from axenic diatom cultures as well as from diatom/bacteria co-cultures, we found that the
extracellular community carbohydrates derived predominately from the diatom. Proteobacteria
enhanced secretion of soluble carbohydrates by C. microcephala whereas a Bacteroidetes strain or
spent medium from this bacterium reduced the secretion of soluble carbohydrates by the diatom and
caused in parallel accumulation of cell associated carbohydrates, indicating an unknown bacterial
factor influencing the diatom secretions. (Bruckner et al., 2008). C. microcephala is a representative
epilithic freshwater diatom. Nevertheless we were interested in the question whether bacterial ef-
fects on carbohydrate secretion of this diatom are similar for other representative diatom strains.
Thus we analyzed similar effects for representative diatom and bacteria strains. Regarding carbohy-
drate secretion of diatoms our study confirms ambiguous effects of bacteria on most diatoms as
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previously described in the literature (Wigglesworth-Cooksey & Cooksey, 2005, Grossart, 1999,
Azam, 1998, Gawne et al., 1998), indicating that carbohydrate secretion in natural diatom domi-
nated biofilms strongly depends on the associated eubacterial community (Bruckner et al., unpub-
lished data). In nature the occurrence of specific bacterial communities might trigger biofilm devel-
opment via enhancing or reducing the carbohydrate secretion of specific diatoms as indicated for
aggregation of planktonic diatoms by Grossart et al. (2006). Of course other biotic and abiotic
factors strongly influence diatom carbohydrate secretion as well. Extracellular polysaccharides are
thought to be a carbon source for heterotrophic bacteria (Haynes et al., 2007; Giroldo et al., 2003).
By comparing diatom growth to microbial community growth and carbohydrate concentrations, we
found different bacteria to utilize apparently different parts of diatom carbohydrates as their carbon
source besides other substrates (Bruckner et al., 2008). Interestingly proteins thought to be involved
in polysaccharide and carbohydrate degradation and transportation were detected in an extracellular
diatom/bacteria metaproteome, derived from bacteria as well as from diatoms (Bruckner et al.,
unpublished data).

Furthermore most tested diatom strains showed a changed overall EPS secretion, including polysac-
charides as well as proteins, when treated with bacterial spent medium. Separation of extracellular
proteins revealed that not only the EPS quantity is influenced, but bacterial substances also induced
or inhibited the secretion of certain proteins by diatoms as indicated by Grossart et al. (2006). These
findings further suggest that diatom adhesion is indeed triggered by constitutively secreted bacterial
molecules, because most axenic diatoms did not form biofilms (Bruckner et al., unpublished data).

Bacterial effects on diatom growth. In diatom/bacteria co-cultures with the ubiquitous freshwater
diatom C. microcephala, we showed that bacteria supported diatom growth (Bruckner et al., 2008),
confirming Grossart (1999) and Fukami et al. (1997). Regarding cell density of other diatoms in co-
culture with bacteria most diatoms reacted very generally by enhanced or reduced cell density to
different bacteria. Regarding growth rate, all diatoms reacted to the presence of bacteria (Bruckner
et al., unpublished data).

Biofilm microorganisms are supposed to regulate their interactions by a complicated “conversation”
based on many different soluble signals (Watnick & Kolter, 2000). Additionally, due to our experi-
ments, it is likely that bacterial secretions involved in “communication” with the diatoms can be
produced constitutively by the bacteria. Several effects regarding diatom growth observed in de-
fined co-cultures of bacteria and diatoms in our studies were similar or even stronger when the
diatoms were treated with the respective bacterial spent medium (Bruckner et al., unpublished data).

Attachment and adaptation to micro-niches: Microscopic observations revealed that mostly Al-
phaproteobacteria and Bacteroidetes are directly attached to diatom cells or the surrounding EPS.
Bacterial proteins thought to be involved in such direct attachment were detected in the extracellular
diatom/bacteria metaproteome (Bruckner et al., unpublished data). Phylogenetic analyses of bacte-
ria associated with diatoms from different genera exhibited striking similarities in their 16S rRNA
gene sequences. Especially Alphaproteobacteria were dominating as reported earlier (Grossart et
al., 2005; Riemann et al., 2000). Interestingly, the abundant types of 16S rRNA gene sequences
derived from our samples have recent common ancestors, although the tested diatoms included
raphid and araphid species and were phylogenetically highly diverse. Since literature from earlier
studies confirm close phylogenetic relationships between bacteria from the above mentioned
groups, diatoms generally are addressed to provide a micro-environment to which especially Pro-
teobacteria and Bacteroidetes have adapted and evolved separately. This hypothesis is supported by
specific bacterial utilization of extracellular diatom polysaccharides (Bruckner et al., 2008).
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Summary

Reflecting the results of our experiments we address the interactions between diatoms and bacteria
to involve the following features: (1) Attachment, either to the substratum or to form cell/cell ag-
gregates, (2) secretion of extracellular polymeric substances and monomers, modification and up-
take, and (3) chemical interactions between diatoms and bacteria that can range from processes like
signalling to mucus degradation.
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Einleitung

Hintergrund dieser Studie ist der im langjahrigen Trend kontinuierlich zuriickgehende Blaufelchen-
ertrag des Bodensees. Die Oligotrophierung des Sees und das damit verbundene geringere Nah-
rungsangebot ist die wesentliche Ursache flr das langsame Wachstum der Felchen. In jingerer Zeit
werden aber - neben weiteren Faktoren wie z.B. Nahrungskonkurrenz - auch genetische Griinde fir
das heute langsamere Wachstum der Felchen angefiihrt (Thomas & Eckmann 2007). Vor allem von
Studien an Uberfischten Bestdnden aus dem marinen Bereich wird abgeleitet, dass eine intensive
groRenselektive Netzfischerei das genetische Wachstumspotential einer Fischart langfristig negativ
beeinflussen kann (z.B. Jgrgensen et al. 2007). Man geht davon aus, dass durch die gréRenselektive
Entnahme vor allem die kleineren bzw. langsam wachsenden und friiher geschlechtsreif werdenden
Individuen vermehrt zur Fortpflanzung gelangen und sich in der Folge dafiir verantwortliche geneti-
sche Merkmale in der Population manifestieren. Der Ansatz dieser Studien ist korrelativ, d.h. beo-
bachtete Anderungen des Phanotyps werden genetisch interpretiert, ohne direkt genetische Ande-
rungen zu bestimmen (wie z.B. Punktmutationen oder Verdnderungen im Expressionsmuster
bestimmter wachstumsrelevanter Gene).

Im Bodensee ist das Felchen (Coregonus sp.) die wirtschaftlich wichtigste Fischart. Der Bestand
wird seit Jahrhunderten fischereilich genutzt. Fir den Zeitraum der 1930iger Jahre berichtet Elster
(1944) von einer zunehmenden Motorisierung der Fischerboote, seit etwa Mitte der 1950er Jahre
kamen vermehrt monofile Nylonnetze zum Einsatz. Ob die zunehmenden Felchenertrdge ab Mitte
der 1950er Jahre in erster Linie auf die technisch mdglich gewordene effektivere "Ausfischung™ des
Bestands nach dem Krieg zurtickzufuhren sind oder der Felchenbestand allgemein zunahm, ist im
nachhinein schwierig zu beurteilen. Nehmen wir aber an, die oben erklarte Annahme einer ,,fische-
reilich induzierten Evolution® trifft zu (und die im Zeitraum von rund 20-25 ,,Felchengenerationen®
betriebene intensive Netzfischerei (bt eine stark grofienselektive Wirkung auf den Genpool der
Blaufelchen aus), so ware dies an einer Abnahme der genetischen Variabilitat zu sehen.

Ubergeordnetes Ziel dieser Studie war es, mittels molekulargenetischer Methoden zu untersuchen,
ob sich die genetische Variabilitat der Blaufelchenpopulation seit Beginn des Einsatzes moderner
Nylonnetze ab den 1950er Jahren verringert hat. Zur Verflgung steht Material aus archivierten
Schuppensammlungen des Instituts fiir Seenforschung und der Fischereiforschungsstelle in Langen-
argen, die bis in die 1920er Jahre zurlckreichen. Anhand einer reprasentativen Auswahl von alten
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Schuppenproben aus den Jahren 1932 und 1975 im Vergleich zu Proben aus dem Jahr 2006 wurde
der Blaufelchen-Genpool mit 11 fiir Coregonen etablierten Mikrosatellitenmarkern genetisch unter-
sucht.

Material und Methoden

Probenauswahl, DNA Praparation und Mikrosatellitenetablierung

Die in Papiertlitchen gelagerten und luftgetrockneten alten Schuppenproben von Blaufelchen (Co-
regonus sp.) stammen aus Versuchsfischereien, die am Bodensee routineméalig seit Mitte des letz-
ten Jahrhunderts durchgefiihrt werden. Um die Grundgesamtheit der Blaufelchenpopulation des
Bodensees représentativ zu beproben, wurden nur Proben aus der Laichzeit eines Jahres ausgewdhlt.
Adulte Blaufelchen versammeln sich Ende Nov. bis Mitte Dezember als ein groRer Schwarm laich-
bereiter Fische im Pelagial des Obersees. Die zu den Blaufelchen nah verwandten Gangfische, eine
weitere, in der Vegetationszeit ebenfalls pelagisch lebende Felchenform im Bodensee, sammelt sich
dagegen zur Laichzeit ufernah im Bereich der Halde. Genetisch untersucht wurden Schuppenproben
von Blaufelchen aus den Jahren 1932, 1975 und 2006 (N = 41, 48 u. 96), also aus dem Zeitraum vor
und nach dem Beginn einer vermutlich starkeren Ausfischung des Bestands. Die dritte rezente
Felchenform des Bodensees, das groRer werdende und viel seltenere Sandfelchen laicht in bestimm-
ten Flachwasserzonen des Sees und unterscheidet sich genetisch deutlicher von Blaufelchen und
Gangfischen (Douglas et al. 1999). Als Vergleich zum Genpool der Blaufelchenpopulation wurden
zusétzlich 11 Sandfelchen aus dem Jahr 2007 untersucht.

Die Praparation der DNA aus den Schuppenproben (8-12 Schuppen je Probe) erfolgte nach umfang-
reichen Voruntersuchen bezliglich verschiedener Extraktionsmethoden mit dem Kit und nach Pro-
tokoll der Firma Machery & Nagel. Aus einer Auswahl von anfanglich 37 Mikrosatellitensystemen
wurden folgende 11 Systeme fir das eigentliche Screening der Gber 200 Felchenproben herangezo-
gen: Cocl-lav4, Cocl-lav6, Cocl-lav18, Cocl-lav27, Cocl-lav49 (Rogers et al. 2004), Cisco-90,
Cisco-157, Cisco-181, BWF-2 (Turgeon et al. 1999), Ssal97 (O'Reilly et al. 1996), F43 (Sanchez et
al. 1996). Die Marker wurden insbesondere vor dem Hintergrund ausgewahlt, dass eine sichere
Amplifikation der stark degradierten DNA der 1932er Proben gewahrleistet war. Die meisten der
Marker wurden fur genetischen Studien an verschiedenen europdischen und nordamerikanischen
Coregonenarten entwickelt und eingesetzt. Detaillierte Angaben zu den in dieser Arbeit verwende-
ten Mikrosatelliten in Bezug auf Primersequenzen, Annealing-Temperatur, Repeat-Motiv oder
Langenbereich werden auf Anfrage zur Verfugung gestellt.

PCR und Genotypisierung

Die Polymerasekettenreaktion (PCR) wurde filr alle Systeme nach einem einheitlichen Programm
auf einem Cycler der Firma "Corbett Research™ durchgefuhrt: Denaturierung 45 sec, Annealing 45
sec, Extension 45 sec. Genaue Angaben zu den Konzentrationen der verwendeten Chemikalien und
Herstellern der einzelnen PCR Komponenten (Qiagen) konnen auf Anfrage von der Verfassern
angefordert werden.

Die Genotypisierung der PCR-Produkte wurde von der Firma Eurofins Medigenomix aus Martins-
ried bei Munchen auf einem Kapillarsequenziergerdt des Typs ABI 3100 durchgefiihrt. Die Aus-
wertung der Rohdaten erfolgte mit Hilfe der Software ,,GeneMarker*, der Firma Softgenetics. Die
PCR fur alle Signale, deren Allel- bzw. Fragmentlangen nach der ersten Typisierung nicht sicher
bestimmt werden konnten (zu schwaches Signal oder viele Stotterbanden), wurde einmalig wieder-
holt.
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Statistische Analyse

Der Umgang mit degradierter genomischer DNA aus historischen Proben bereitet methodische
Schwierigkeiten (Taberlet et al. 1999). Vor diesem Hintergrund ist es entscheidend, alle damit
zusammenhangenden Effekte und Artefakte, die letztendlich die Allelzahl falschlicherweise erho-
hen oder erniedrigen konnten (insbesondere ,,large allele drop-out* oder ,,scoring errors* aufgrund
von vermehrten Stotterbanden oder auch sog. ,,Nullallele®) (i) soweit wie mdglich im Vorfeld
gering zu halten (Markerauswahl) und (ii) deren mdglichen Einfluss aus die Datenqualitat abschat-
zen zu koénnen. Die Gilte der ermittelten Rohdaten wurde daher flr jeden Mikrosatelliten mit dem
Programm ,,Micro-Checker* und den darin implementierten statistischen Tests bewertet (Van
Ousterhout et al. 2004).

Wichtige populationsgenetische Parameter zur Darstellung der genetischen Variabilitdt wie die
durchschnittliche Allelzahl, die ,,allelic richness* sowie die beobachtete und erwartete Heterozygo-
tie, wurden mit dem Programm FSTAT v. 2.9.3 berechnet (Goudet 2001). Um zu testen, ob zwi-
schen den Stichproben aus den Jahren 1932, 1975 und 2006 signifikante Unterschiede in der geneti-
schen Variabilitat bestehen, wurden zusatzlich individuelle Werte fir die durchschnittliche
Allelzahl und Heterozygotie fir die 10 Loci berechnet und diese anschliefend einem linearen Kon-
trasttest unterzogen (Sokal & Rohlf 2003). Hierzu wurde das Programm JMP 7.0.2 (SAS Institute)
verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

Die isolierte genomische DNA der historischen Schuppenproben war erwartungsgemaf bei den
Proben aus dem Jahr 1932 stark degradiert, die Schwankungsbreite beziiglich der DNA-Qualitat
und Quantitat zwischen den einzelnen Proben jedoch gering. Durch die vorausgehende Auswahl
und Etablierung geeigneter Mikrosatelliten (mehrheitlich ,,kurze* Systemen unter 200 bp) konnte
die Ausfallrate gering gehalten werden. Nach der PCR und Auswertung der Genotypisierung ein-
schlielich 150 Wiederholungen aufgrund unsicherer Signale, betrug die Rate nicht-auswertbarer
Signale 3,3, 2,3 und 1,6 % flr die Jahre 1932, 1975 und 2006. Ein System (Cisco181) wurde nach-
traglich aufgrund eines starken Homozygoten-Uberschuss (hochsignifikante Abweichung mit star-
kem Hinweis auf Nullallele) von der weiteren statistischen Auswertung ausgeschlossen.

Das Ergebnis der populationsgenetischen Auswertung fasst Tabelle 1 zusammen. Die berechneten
Parameter weisen auf eine Zunahme der genetischen Variabilitat im Untersuchungszeitraum hin.
Fur die meisten der analysierten 10 Loci zeigt sich bei genauer Betrachtung der Rohdaten (nicht
dargestellt), dass ab den Jahren 1975 und 2006 mit niedriger Frequenz einzelne Allele auftauchen,
die 1932 noch nicht im Genpool der Blaufelchen vorhanden waren.

Tab. 1. Ergebnisse der populationsgenetischen Auswertung fur Blaufelchen aus den Jahren 1932, 1975
und 2006 auf Basisder analysierten 10 Mikrosatellitensysteme

Jahr Tierzahl He! | HeStabw. Ho! Ho Stabw. Ny 2 Nag 3
1932 71 0,468 0,060 0,501 0,019 5,40 4,82
1975 48 0,516 0,067 0,532 0,023 5,60 5,33
2006 96 0,540 0,057 0,535 0,016 6,80 7,54

! erwarteter (He) und beobachteter (Ho) Heterozygotiegrad mit Standardabweichung; 2 durchschnittliche Allelzahl
(Np) ; 3 allelic richness* (Nag)
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Das Ergebnis der auf die Individuen bezogenen Berechnung pro Untersuchungsjahr ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Die statistische Analyse belegt den bereits aus den Rohdaten ersichtlichen
Trend, dass sich die Allelzahl und der Heterozygotiegrad als Mal3 der genetischen Variabilitat im
betrachteten Zeitraum von 1932 bis 2006 leicht erhéht haben (p > 0.05 fur einen Anstieg der Allel-
zahl von 1932 auf 1975 und 1975 auf 2006; die Zunahme des Heterozygotiegrades zeigt den glei-
chen Trend, der sich aber nicht statistisch absichern lie: p = 0.068). Auf Basis dieses Ergebnisses
erscheint es sehr unwahrscheinlich, dass die aktuell praktizierte Form der fischereilichen Nutzung
zu einer "genetischen Verarmung" des Blaufelchenbestands im Bodensee fiihrt.

2.0+ 0.8-
0.7
1.84 06 1 P=0.068
o 6
_ = ns
< 5
T 164 * ﬁ“ 0.5 T
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Abb. 1: Durchschnittliche individuelle Allelzahl und Heter ozygotiegrad der analysierten Blaufelchen-
proben aus den Jahren 1932 (N = 71), 1975 (N = 48) und 2006 (N = 96). Zum Vergleich wur-
den 11 Sandfelchenproben aus dem Jahr 2007 mit untersucht. (- = < 0,05; «~ = < 0,01).

Das Ergebnis der Analyse fir die 11 Sandfelchen zeigt, dass diese Population in Bezug auf die
durchschnittliche individuelle Allelzahl im Vergleich zu den Blaufelchen genetisch &rmer ist.

Genetische Arbeiten, die den empirischen Nachweis eines Verlusts an genetischer Variabilitét
liefern, sind vergleichsweise selten (Hauser et al. 2002), da es nur in Ausnahmeféllen méglich ist,
an Langzeitdaten vor und nach einer intensiveren Nutzung eines (Fisch-)Bestandes zu gelangen.

Ob die beobachtete Zunahme der genetischen Variabilitdt nun vor allem auf frihere BesatzmaR-
nahmen mit Felchen aus fremden Herkinften zurlickgeht oder auch andere Faktoren eine Rolle
spielen, kann nicht beurteilt werden. Denkbar ist z.B. eine unbeabsichtigte Einkreuzung von Gang-
fischen in den Genpool der Blaufelchen als Folge der seit langem durchgefiihrten kinstlichen
Nachzucht in den Erbritungsanlagen, oder auch eine natiirliche Kreuzung von Gangfisch und Blau-
felchen. Hierzu ist die Analyse von alten Gangfischproben erforderlich.

Da in dieser Studie keine wachstumsrelevanten Gene bzw. Marker untersucht wurden, bleiben aus
genetischer Sicht zwei Aspekte unbeantwortet: erstens, singulare Anderungen in wachstumsrelevan-
ten Genen sind moglich, diese werden aber nicht das Wachstumspotenzial des Gesamtbestandes
einschranken; und zweitens, ob es aufgrund des selektiven Einflusses der Netzfischerei zu einer
Anderung der anteiligen Zusammensetzung der Genotypen in der Fischpopulation kam.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurden Schuppenproben von Blaufelchen des Bodensees aus einem Zeitraum von
75 Jahren mittels 11 Mikrosatellitensystemen populationsgenetisch untersucht und mit rezenten
Proben verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Proben aus den Jahren 1975 und 2006 im Ver-
gleich zu denen aus dem Jahr 1932 eine hohere genetische Variabilitat aufweisen. Insgesamt ergibt
sich, dass die Art der aktuellen fischereilichen Nutzung des Blaufelchenbestands nicht zu einem
Verlust an genetischer Variabilitat in der Blaufelchenpopulation gefiihrt hat.

Weiterfuhrende Arbeiten sollten ggf. untersuchen, ob die leichte Zunahme an genetischer Variabili-
tat v.a. mit friheren Felchen-BesatzmaRnahmen aus fremden Herkunften und/oder der Bewirtschaf-
tungsform, d.h. mit der kinstlichen Erbritung von Blaufelchen und Gangfischen zu erklaren ist.
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Geschichtlicher Ruckblick

Fur den Bodensee liegen mit die langsten Beobachtungen des Phytoplanktons vor. Die ersten Be-
standsaufnahmen des Phytoplanktons im Bodensee erfolgten durch SCHROTER & KIRCHNER (1896);
diesen ersten Arbeiten folgten KoLkwiTz (1912) und LAUTERBORN (1925) mit stichprobenartigen
Untersuchungen. MAERKER fiihrte 1919 bis 1924 l&ngere Beobachtungsserien mit quantitativer und
qualitativer Bestimmung des Phytoplanktons durch (AUERBACH, MAERKER & SCHMALZ 1924,
1926). Diese Untersuchungen brachten bereits einen methodischen Fortschritt in der quantitativen
Phytoplanktonbestimmung mit sich; die Proben wurden mittels Schépffangen mit anschlieRender
Zentrifugierung entnommen; diesen Fangen fehlten jedoch nach dem Zentrifugationsvorgang die
aktiv beweglichen Formen.

Seit der Entwicklung des Umkehr-Mikroskops (Utermohl 1931, 1936, 1958) sind korrekte quantita-
tive Planktonuntersuchungen maglich. Fiir den Bodensee fand dies zuerst in den dreiRiger Jahren
des letzten Jahrhunderts durch Grim (1939) statt. Zu diesem Zeitpunkt waren noch keine groReren
Veranderungen in der Artenzusammensetzung gegeniiber den friiheren Untersuchungen festzustel-
len. Die zunehmende Eutrophierung ab Anfang der funfziger Jahre flihrte dann allerdings bald zu
Anderungen der Biocoenose, die von Grim (1951, 1955, 1967) und Miller (1967) naher beschrie-
ben werden. Ab 1957 wurden von der Anstalt fir Bodenseeforschung der Stadt Konstanz (1975-
1962) regelmaRige Planktonzahlungen im Uberlinger See durchgefiihrt, die in den ,,Limnologischen
Monatsberichten - Uberlinger See* veroffentlicht wurden. Die Veranderung der Phytoplanktonbio-
coenose wurde daran sichtbar, dass bereits 1957 Stephanodiscus-Arten starker auftraten, die dezi-
dierte Eutrophierungsanzeiger sind. Auch am Auftreten oder Verschwinden bestimmter Arten wur-
de der Einfluss der Eutrophierungs-Phase deutlich. Lehn (1965) beschrieb das Verschwinden von
Rhizosolenia longiseta ab 1955 und von Tabellaria fenestrata ab 1962, im Gegenzug das Auftau-
chen von Mougeotia ab 1957 und von Oscillatoria (Syn. Limnothrix) redekii ab 1961. Nach Griun-
dung der Internationalen Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee wurde das Phytoplankton
1961-1962 und ab 1965 regelméRig durch Erfassung und Auszahlung der einzelnen Arten unter-
sucht; dieses Programm wird in abgedanderter Form bis heute fortgefihrt. Die Ergebnisse sind in den
Jahresberichten der Internationalen Gewasserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB 1976-
2007), in ausfihrlicherer Form in den IGKB-Berichten Nr. 18 (Birgi 1976), Nr. 21 (Burgi 1977),
Nr. 23 (Blrgi & Lehn 1979) und Nr. 39 (Kimmerlin & Burgi 1989) dargestellt).
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Ergebnisse

Die Gesamtbiomasse des Phytoplanktons zeigt nur teilweise eine direkte Abhangigkeit von der
Gesamtphosphor-Konzentration (Abb. 1). Wéhrend diese in der Hochzeit der Eutrophierung (1976-
1982) auf den 10-fachen Wert anstieg, vergrolerte sich die Gesamtbiomasse des Phytoplanktons
nur ungeféhr auf den 3-fachen Wert. Dies hangt einerseits von meteorologischen Einfliissen ab; ein
kaltes Frihjahr verhindert die Ausbildung einer ausgeprégten Frihjahrsblite, die in erster Linie
Einfluss auf die Jahresdurchschnitts-Biomasse hat. Andererseits andert sich die Zusammensetzung
der Phytoplankton-Biocoenose in Abhéngigkeit von der Nahrstoff-Konzentration. Bei hohen Nahr-
stoff-Konzentration kommen geh&uft Eutraphenten vor. Bei niedrigen Nahrstoff-Konzentrationen
treten vermehrt Oligotraphenten auf, die auch dann noch hohe Biomassen ausbilden kénnen. Jedoch
liegt der Anteil der Ubiquisten wie Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis, Cryptomonas ovata
oderRhodomonas minuta immer bei rund 50%.

Gesamtphosphor und Phytoplanktonbiomasse im Bodensee-Obersee (F-U) 1961-2007/2008
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Abbildung 1: Jahresdur chschnittshiomasse in Abhéngigkeit von der Phosphor -K onzentration
Das Phytoplankton des Bodensees zeigte wéhrend der Eutrophierungs- .und Oligotrophierungspha-
se eine unterschiedliche Zusammensetzung. Diese kann in folgende Phasen aufgeteilt werden:

1. Cyclotella-Phase 1896-1940 (oligotroph)
Cyclotella-Tabellaria-Phase 1940-1960 (oligo-/mesotroph)
Stephanodiscus-Phase 1960-1975 (meso/eutroph)
Stephanodiscus-Anabaena-Microcystis-Phase 1975-1985 (eutroph)
Stephanodiscus-Ubiquisten-Phase 1985-1990 (meso/eutroph)
Ubiquisten-Phase 1990-2000 (mesotroph)
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7. Cyclotella-Phase ab 2000 (oligo-/mesotroph)

Das Auftreten von Indikatorarten soll an einigen Beispielen demonstriert werden:

Jahresmittel Microcystis aruginosa/M. spec. (Obersee, Fischbach-Uttwil)
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Abbildung 2: Entwicklung von Micraocystis aeruginosa als typischer Eutrophierungsanzeiger

Jahresmittel Stephanodiscus binderanus {(Obersee, Fischbach-Uttwil)
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Abbildung 3: Stephanodiscus binderanus, ebenfalls ein Eutrophierungsanzeiger, wird in der Hochzeit
der Eutrophierung von anderen Arten verdrangt, die an noch hoher e Nahr stoffkonzentr atio-
nen adaptiert sind.
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Jahresmittel Cyclotella cyclopuncta (Obersee, Fischbach-Uttwil)
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Abbildung 4: Cyclotella cyclopuncta als typischer Oligotrophierunganzeiger war Uber viele Jahr zehn-
te verschwunden und taucht erst seit 1995 wieder auf.

Zusammenfassung und Schlussfolger ungen

Am Bodensee liegen mit die ldngsten Phytoplankton-Beobachtungen vor, die einen Uberblick tiber
die verschiedenen Trophie-Phasen zeigen, die sich im Zuge der Eutrophierung und Oligotrophie-
rung einstellten. Dabei zeigte die Entwicklung der Gesamt-Biomasse eine geringere Abhangigkeit
von der Trophie als erwartet. Verschiedene Indikator-Arten dokumentieren die Trophie-
Entwicklung deutlich, tauchen aber nicht stetig auf. Sie kdnnen bei weiter steigender Trophie durch
andere Arten verdrangt werden. Ubiquisten sind immer stark vertreten. Die Phytoplanktonent-
wicklung wahrend der Eutrophierung (,,Hinweg*) und der Oligotrophierung (,,Ruckweg®) ist unter-
schiedlich.
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Einleitung

Um die individuelle Fitness von Lebewesen, das heiRt deren Uberlebens- und Reproduktionsfahig-
keit abzuschatzen, gibt es eine Vielzahl von morphologischen und physiologischen Methoden
(Stevenson & Woods, 2006). Sehr groRe Bedeutung haben dabei Messungen der kdrpereigenen
Energiereserven, da diese eine zentrale Rolle in der Lebenszyklusstrategie von Fischen spielen
(Adams, 1999). Aufgrund des relativ hohen Kdorperanteils und dem sehr hohen Brennwert stellen
Lipide im Vergleich zu weiteren Energiespeichern wie Kohlenhydraten (Glykogen) und Proteinen
den wichtigsten und langfristigsten Energiespeicher von Flussbarschen dar (Brett & Groves, 1979;
Jobling, 1994). Magere Tiere sind beispielsweise anfélliger gegeniiber Krankheiten, Préadation,
Nahrungsmangel und Stress (Shulman, 1974; Lemly & Esch, 1984; Booth & Beretta, 2004). Somit
kann der Lipidgehalt als Konditionsfaktor verwendet werden.

Die Grole der Lipidspeicher im Jahresverlauf h&dngt neben der Lebenszyklusstrategie auch von den
Umweltbedingungen der Tiere ab. Der Jahreszyklus von Fischen aus den gemaligten Breiten kann
in eine warme Wachstumsphase und in eine kalte ,,Nicht-Wachstumsphase“ eingeteilt werden
(Conover, 1992). Im Gegensatz zum Winter sind die abiotischen und biotischen Umweltfaktoren
wie z.B. die Wassertemperatur oder das Futterangebot fur Fische im Sommer glinstig, und es kann
viel Energie Uber die Nahrung aufgenommen werden. Sie ist aber dennoch begrenzt und muss der
Lebenszyklusstrategie des Fisches entsprechend in Wachstum, Metabolismus, Energiespeicherung
und Reproduktion investiert werden. Man spricht von Energieallokation (Jobling, 1994). Bezuglich
der Investition in Reproduktion wird nach Drent & Daan (1980) zwischen ,,income breeder* und
»capital breeder” unterschieden. Wéhrend ,,income breeder” zur Gonadenentwicklung die Energie
direkt aus der extern aufgenommenen Nahrung beziehen, nutzen ,,capital breeder” dafir interne
Energiespeicher. Im Fall der Flussbarsche weisen die Verlaufe der jeweiligen gonadosomatischen
Indices von Mannchen und Weibchen (Le Cren, 1951; Hokanson, 1977) darauf hin, dass Mannchen
eher ,,income breeder* und Weibchen eher ,,capital breeder* sind.

Ziel dieser Studie war es, den somatischen (= Kdrper ohne Gonaden) Lipidgehalt von diesjahrigen
(= young of the year; YOY) und > 1-jahrigen Flussbarschen (Perca fluviatilis) im Bodensee wéh-
rend des Jahresverlaufs zu beobachten und Einfliisse von Lange, Geschlecht und Reifegrad nachzu-
weisen. AulRerdem wurde der gonadale Lipidgehalt vor und zum Teil wéhrend der Laichzeit unter-
sucht.
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Material und Methoden

Alle Flussbarsche wurden im Bodensee — Obersee, sudlich der Insel Mainau mittels Schleppnetz,
Kiemennetz (Maschenweite: 12 - 46 mm), Strandwade oder Senke gefangen. Im Zeitraum von
Mitte April 2007 bis Mitte April 2008 wurden insgesamt acht Befischungen durchgefuhrt. Um den
Einfluss des Laichstresses zu untersuchen, wurde im Jahr 2007 jeweils vor, wahrend und kurz nach
der Laichzeit gefischt. Die Befischung im November 2007 wurde ans Ende der nahrungsreichen
Wachstumsphase gelegt und die Befischung im April 2008 komplettierte den Jahresverlauf. Die
Unterscheidung zwischen diesjahrigen und é&lteren Flussbarschen konnte aufgrund von Langen —
Haufigkeitsverteilungen der Fange aus den Schleppnetzbefischungen getroffen werden, da diese in
dem flr diesen Zweck bedeutsamen GroRenbereich eine unselektive Fangmethode darstellen.

Nach dem Fang wurden alle Fische gemessen (Totallange) und gewogen. AnschlieBend wurden Ge-
schlecht und Reifegrad nach Nikolsky (1963) bzw. Treasurer & Holliday (1981) bestimmt. Bei ge-
schlechtsreifen Tieren wurde im Weiteren zwischen Soma und Gonaden unterschieden. Bei allen
Proben wurden anschlieBend Trockengewicht (Trocknung bei 60 °C bis konstantes Trockengewicht
erreicht) und Lipidgehalt auf 0,1 mg genau bestimmt. Die automatische Lipidextraktion erfolgte
dabei mittels eines Soxtherm — Systems (SOX 406 Mikro) der Firma C. Gerhardt GmbH & Co. KG
nach dem Prinzip von Soxhlet und Twisselmann unter Verwendung von Cyclohexan als Lésungs-
mittel.

Die statistische Auswertung samtlicher Daten erfolgte unter Verwendung von ,,Stateasy 2005* (©
1991-2004 Dr. J. L. Lozéan) und ,,JMP IN 5.1* (© 1989-2003 SAS Institute Inc.). Die Ergebnisse
werden nach folgendem Schema angegeben: (Test, Freiheitsgrade FG, PrifgroRe, Irrtumswahr-
scheinlichkeit p)

Ergebnisse / Diskussion

Somatischer Lipidgehalt im Jahresverlauf

Der somatische Lipidgehalt von > 1-jahrigen Flussbarschen zeigte signifikante jahreszeitliche
Schwankungen auf, die statistisch in Interaktion mit dem Geschlecht (Ancova, FG =7, F = 7,642, p
< 0,001) und der Totallange (Ancova, FG = 7, F = 15,313, p < 0,001) stehen (Abb. 1). Bei der
Interpretation der Ergebnisse muss einschrankend erwéhnt werden, dass nicht alle Residuen des
angewandten linearen Regressionsmodells normalverteilt und homogen waren. Der Lipidgehalt war
jeweils im Friihjahr bei beiden Geschlechtern am niedrigsten, stieg bis spatestens Juli auf das ma-
ximale Niveau an und blieb bis zum Ende der Wachstumsphase konstant. Unterschiede zwischen
Mannchen und Weibchen traten lediglich zum Schluss der Laichzeit Ende Mai auf, wobei Mann-
chen geringere Lipidreserven hatten als Weibchen (Tukey-Test, p < 0,05). Mdglicherweise wirkt
sich generell der Laichstress auf Mannchen langer und damit starker aus, da sie im Gegensatz zu
Weibchen Portionslaicher sind und somit 6fter aktiv an Ablaichvorgéngen teilnehmen.

Im Gegensatz zu den &lteren Flussbarschen zeigte sich bei den YOY eine andere Strategie (Abb. 1).
Der Lipidgehalt der diesjahrigen Flussbarsche blieb zunachst auf konstant niedrigem Niveau und
stieg erst gegen Ende der Wachstumsphase stark an (Kruskal-Wallis-Test, FG = 3, y? = 56,399, p <
0,001). Eine plausible Erklarung hierfir ist, dass sie zunachst sémtliche Energie in Wachstum in-
vestieren, um z.B. das Pradationsrisiko zu senken und ihrerseits grofiere Beuteorganismen inges-
tieren zu kdnnen. Um den kommenden Winter zu Uberleben, brauchen sie allerdings dennoch aus-
reichend hohe Energiereserven, die sie kurz vor Ende der Wachstumsphase in Form von Lipidspei-
chern anlegen.
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Abb. 1. Somatischer Lipidgehalt [% Trockengewicht] > 1-jahriger und diegjahriger (YOY)
Flussbar scheim Jahresverlauf . Angabe des Stichprobenumfangs Uber jeweiliger Box.

Einfluss des Reifegrads auf den somatischen Lipidgehalt

Der Reifegrad hatte zumindest auf den somatischen Lipidgehalt der Weibchen in Interaktion mit der
Totallange (Ancova, FG =1, F = 8,110, p < 0,001) einen starken Einfluss (Abb. 2). Zum einen war
der mittlere Lipidgehalt bei unreifen Weibchen hoher als bei reifen (Tukey-Test, p < 0,05) und zum
anderen war er nur bei den unreifen signifikant mit der Totallange korreliert (Regressionsanalyse,
FG =29, F = 12,140, p < 0,05). Bei den Méannchen konnte kein Einfluss des Reifegrades festgestellt
werden. Die Ergebnisse stimmen mit der Tatsache tberein, dass Mannchen eher ,,income breeder*
sind und im Winter keine Energie aus den Lipidreserven zur Gonadenentwicklung verbrauchen,
wahrend Weibchen eher ,,capital breeder sind und wahrend der nahrungsarmen Zeit Energie zur
Gonadenentwicklung benétigen. Der héhere Lipidgehalt unreifer Weibchen gegeniber reifen ist
somit plausibel. Warum jedoch nicht auch Mannchen einen héheren Lipidgehalt als reife Weibchen

hatten bleibt ungeklért.

30

) April 2007 y = 0,7333x + 2,3407
= o R2 = 0,303
§ 20 o @) unreife Weibchen (n = 30)
= . o . [ ) reife Weibchen (n = 33)
< o, © ALy unreife Mannchen (n = 14)
.'8) 10 *4@’%;?*% SRS reife Mannchen (n = 27)
2 ©%, o > % ® o -,
3 o * of e ®

0 T T T 1

5 10 15 20 25

Totall nge [cm]

Abb. 2: Somatischer Lipidgehalt reifer / unreifer Flussbarscheim April 2007. Regressionsger ade
mit Geradengleichung fur unreife Weibchen. n = Stichprobenumfang.
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Gonadaler Lipidgehalt im Jahresverlauf

Das Geschlecht hatte auf den gonadalen Lipidgehalt einen signifikanten Einfluss (Ancova, FG =1,
F =149,156, p < 0,001). Sowohl im April 2007 als auch im April 2008 war der Lipidgehalt bei
Mannchen niedriger als bei Weibchen (Tukey-Test, p < 0,05) (Abb. 3). Dieses Ergebnis stimmt mit
zahlreichen Untersuchungen an anderen Fischarten (berein, wonach Weibchen generell mehr Ener-
gie in die Gonadenentwicklung investieren missen als Ménnchen und bei allen Spezies der Lipid-
gehalt in den Ovarien hoher ist als in den Hoden (Shulman, 1974; Jobling, 1994).

Im Gegensatz zum Lipidgehalt der Hoden war der Lipidgehalt der Ovarien stark von der Totallange
der Tiere abhéngig (Ancova, FG = 1, F =18,028, p < 0,001) (Abb. 3). Die fehlende Korrelation im
April 2007 kann durch das geringe GroRenspektrum an untersuchten Gonaden erklart werden.
Somit zeigte sich, dass grofRere Weibchen, eine konstante EigroRe und chemische Eizusammenset-
zung vorausgesetzt, nicht nur quantitativ mehr Eier sondern auch qualitativ bessere Eier produ-
zieren.
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Abb. 3: Gonadaler Lipidgehalt [% Trockengewicht] vor und wahrend der Laichzeit. Regressions-
geraden mit jeweiliger Geradengleichung fir weibliche Gonaden. n = Stichprobenumfang,
m = M annchen, w = Weibchen.
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Zusammenfassung

Der somatische Lipidgehalt > 1-j&hriger Flussbarsche war neben Befischungszeitpunkt und Ge-
schlecht zum Teil von Totall&énge und Reifegrad abhangig. Generell war er im Friihjahr am niedrig-
sten und im Herbst am hochsten. Geschlechtsunterschiede fanden sich lediglich zum Ende der
Laichzeit, wobei Mannchen weniger Energiereserven hatten als Weibchen. Wahrend alle &lteren
Flussbarsche allgemein ihre Lipidreserven sehr frih im Jahr anlegten, war dies bei den diesjahrigen
erst im Spatherbst der Fall. Der Reifegrad hatte nachweislich lediglich auf den somatischen Lipid-
gehalt von Weibchen einen signifikanten Einfluss. Vor der Laichzeit war der Lipidgehalt bei unrei-
fen Weibchen hoher als bei reifen und anders als bei den reifen mit der Totallange korreliert. Der
gonadale Lipidgehalt zeigte geschlechtsspezifische Unterschiede. Er war bei M&nnchen zum einen
niedriger als bei Weibchen und zum anderen nur bei den Weibchen von der Totallange abhéngig.
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Einleitung

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war der Ukelel (Alburnus alburnus) eine der haufigsten Fischarten
des Bodensees. Allerdings ging der Bestand wahrend der Eutrophierungsphase des Sees in der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts stark zuriick. Anfang der 90er Jahre konnten bel Untersuchun-
gen zur Fischartenverteilung im Litoralbereich (Fischer and Eckmann 1997) Ukeleis nur in geringer
Zahl nachgewiesen werden. Regelmaliige Befischungen im Rahmen des Jungfisch-Monitorings der
Universitdt Konstanz und der Fischereiforschungsstelle deuten jedoch darauf hin, dass der Ukelel
seit 2006 wieder eine der haufigsten Fischarten des Uferbereichs ist.

Die Ursachen dieser Bestandsentwicklung kdnnen vielfdltig sein. Verénderungen des Bodensees
durch die Reoligotrophierung, Klimawandel oder Neozoen wie Limnomysis benedeni kdnnen sich
auf komplexe Weise auf das Nahrungsnetz der Lebensgemeinschaften auswirken und dieses veran-
dern. Da das Nahrungsangebot oft einen limitierenden Faktor fir das Populationswachstum dar-
stellt, kann sich eine Verdnderung des Futterangebots auf die Artenzusammensetzung von Lebens-
gemeinschaften auswirken. Dies konnte eine Ursache fir die starke Zunahme der Ukelei-Bestande
des Bodensees sein. Deshalb wurde im Rahmen einer Diplomarbeit die Erndhrung des Ukeleis
untersucht. Hierzu wurden die Verdauungstraktinhalte von im Bodensee gefangenen Ukeleis ver-
schiedener GrofRenklassen analysiert. In einem Laborexperiment wurde zudem untersucht, ob die
Schwebgarnele Limnomysis benedeni von Ukeleis gefressen wird.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Der Bodensee gliedert sich in Unter- und Obersee und befindet sich am Dreilandereck zwischen
Deutschland, Osterreich und der Schweiz. Mit einem Volumen von 47,6 km® und einer Flache von
472 km? ist der Bodensee-Obersee der zweitgrofite Voralpensee. Er weist eine durchschnittliche
Tiefe von 101 m (Maximal-Tiefe 254 m) auf. Die Lange des Ufers betragt 186 km, der Flachwas-
serbereich umfasst ca. 15 % der Seeoberfléache (MUrle, Ortlepp et a. 2004).

Die Probestellen befinden sich vor Langenargen. Die Kiemennetze wurden oberhalb der Halden-
kante paralel zum Ufer im Bereich des Seezeichens 43 gesetzt. Mit der Strandwade wurden an
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mehreren Stellen unmittelbar vor der Fischereiforschungsstelle (Untere Seestr. 81) Proben genom-
men. Aufgrund des vergleichsweise hohen Wasserstands im Sommer 2008 konnte die Untersu-
chung nicht wie geplant an weiteren Stellen durchgefthrt werden.

Fangmethoden

Mit Kiemennetzen (Maschenweiten 8, 10, 12, 14, 17 mm, Multimaschennetz) wurden im Juli,
August und September 2008 Ukeleis vor Langenargen gefangen. Die Netze wurden um 16:00 Uhr
gesetzt und um 19, 22, 5, 9 und 12 Uhr kontrolliert und geleert. Alle Ukelel wurden unmittelbar
nach dem Fang mit einer Uberdosis Nelkendl get6tet und in einer ca. 8 %-igen Formaldehyd-
Losung fixiert, um eine weitere Verdauung der Mageninhalte zu stoppen. Beim Setzen der Netze
und bel jeder Kontrolle wurde mit einem Planktonnetz (Maschenweite 100 pm) Zooplankton gefan-
gen, um das Futterangebot abzuschétzen. Das Plankton wurde unmittelbar nach dem Fang in einer
Zucker-Formal dehyd-L 6sung (8%-Formaldehyd, 40 g I™* Zucker) fixiert.

Zusétzlich wurden im September Ukelel im Uferbereich mit der Strandwade in vierstiindigen Ab-
standen Uber einen Zeitraum von 24 Stunden gefangen.

Totallénge (1.t.), Standardlange und Gewicht wurde an den fixierten Fischen gemessen. Zur Be-
stimmung der Darmtraktinhalte wurde das vorderste Drittel des S-formigen Darms verwendet, da
dort die gefressenen Beuteorganismen am besten bestimmbar sind. Zudem befinden sich in diesem
Teil die Nahrungsbestandteile, die in den letzten Stunden vor dem Fang gefressen wurden. Der
Fehler durch eine unterschiedliche Verdaulichkeit der verschiedenen Beutetiere wird so minimiert.

Datenauswertung

Die Darminhalte wurden mit der ,, Frequency of Occurence”- Methode ausgewertet (Hyslop 1980).
Diese Methode gibt an, wie viel Prozent der Fische welche Beute gefressen haben.

Um das selektive Erndhrungsverhalten zu messen, wurde der Anteil der jeweiligen Beuteart i () in
der Nahrung (Gesamtanzahl der Art i in der Nahrung / Gesamtanzahl gefressener Zooplankton-
Individuen) mit dem Anteil dieser Art im Freiwasser (p;) verglichen. Als Mal3 wurde hierfir Jacobs'
Modified Electivity Index (D;) verwendet (Jacobs 1974).

Di: r-i_pi
n+p —21-p

D verlauft linear von -1 bis +1. Positive Werte spiegeln ein selektives Fressverhalten bezogen auf
die Art wider, negative Werte geben an, dass die Art anteilsmaldig weniger gefressen wird alssieim
Angebot vorkommt.

Experiment

Fir das Futterungsexperiment wurden 0+ Ukelei (l.t.: 4,0 — 6,2 cm, Gewicht: 0,3 — 1,23 g) 3 Wo-
chen vor Beginn des Experiments mit der Strandwade gefangen und unter L aborbedingungen gehal-
ten (12h Tag-Nacht-Rhythmus, 20°C, Durchflusssystem). Sie wurden mit gefrorenem Zooplankton
und M akrozoobenthos unterschiedlicher Grofe sowie handelstiiblichem Jungfischfutter gefittert. Es
wurden je 5 Ukeleis in 15 Behdtern (Durchmesser ca. 33 cm, Hohe ca. 26,5 cm, gefillt bis zur 15 |
Marke, schwarz) gehalten, die als Substrat Sand, Steine und kiinstliche Makrophyten enthielten.

Am 30.09.2008 wurde mit einem Planktonnetz (100 um Maschenweite) vor Langenargen Zoo-
plankton und mit einem Handkescher (100 um Maschenweite) am Ufer Limnomysis benedeni ge-
fangen. 24 Stunden vor dem Experiment wurden transparente Plastikzylinder (Durchmesser ca. 8
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cm) zur Abtrennung des Volumens in zwei Bereiche in den Sand gesteckt. Die Ukeleis befanden
sich im aulReren Raum; in die Plastikzylinder wurden unterschiedliche Futtermischungen aus leben-
dem Zooplankton und L. benedeni eingesetzt. Die Behandlungsgruppen sind in Tabelle 1 darge-
stellt.

Behandlungsgruppe Zooplankton (Ind. I') L. benedeni (Ind. 1™
T1 50 33
T2 50 6,6
T3 100 33
CL 0 33
Ccz 50 0

Tab. 1: Beschreibung der Behandlungen (Futter zusammensetzungen).

Das Zooplankton setzte sich aus ca. 60% Cyclopoida, 25% Daphnia hyalina, 10% Calanoida und
5% anderer Crustaceen (Bosmina coregoni, Leptodora kindtii, Bythotrephes longimanus, Diapha-
nosoma sp., Ceriodaphnia pulchella) zusammen.

Zu Beginn des Experiments (02.10.2008) wurden die Plastikzylinder herausgezogen und somit die
Trennung der zwel Raume aufgehoben. Nach 30 Minuten Fresszeit wurden die Fische gefangen,
mit einer Uberdosis Nelkendl betdubt, getdtet und anschliefend in ca. 8 %-iger Formaldehyd-
Losung fixiert. Zur Auswertung der Darminhalte wurde der gesamte Darm entnommen und unter
dem Binokular gedffnet.

Bei allen Verdauungstraktinhaltsanalysen wurden die Beuteorganismen soweit wie moglich be-
stimmt und gezahlt. Da die Beute oft bereits anverdaut war, wurden spezielle Koérperteile, die ein-
deutig auf die Art bzw. Gattung hindeuten, zur Zahlung der gefressenen Individuen verwendet (z.B.
Furcabel Leptodora kindtii, Kopfkapsel bei Daphnia).

Ergebnisse

Freiland

Es wurden 89 (I.t.: 9,1 — 20,1 cm) mit Kiemennetzen und 113 (I.t.: 3,3 - 6 cm) mit der Strandwade
gefangene Ukelels untersucht, davon konnte bei 20 bzw. 31 Ukeleis keine Nahrung im Darm fest-
gestellt werden. Die Fische wurden in drei Grof3enklassen eingeteilt. Fur diese Analyse wurden alle
drei Fangtermine zusammengenommen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Die meisten Beuteorganismen pro Fisch konnten bei kleinen Ukeleis um 1:00 Uhr (8 Ind. Fisch™)
und um 4:00 Uhr (10 Ind. Fisch-1) nachgewiesen werden. Bei grof3eren Fischen zeigt sich der glei-
che Trend (maximaler Wert: 6:00 Uhr; 31,2 Ind. Fisch™).

Bemerkenswert ist die Beobachtung, dass sich sehr grof3e Ukeleis auch rauberisch von anderen
Fischen erndhren. 2 der 8 grof3en Ukeleis hatten 4 bzw. 13 kleine Flussbarsche (Perca fluviatilis) im
Verdauungstrakt.

Bei Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass bestimmte Arten hdufig und andere, die in grofer
Menge als Nahrung zur Verfligung standen (z.B. Copepoden), kaum gefressen wurden. Die Selekti-
vitét der Ukeleis fur bestimmte Beutearten ist in Tab. 3 anhand des Jacobs Modified Electivity
Indexes dargestellt.
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I 3-6cm 9-15cm 15-21cm
N 82 66 8
Durchschnittliche Anzahl gefressener Individuen 6,7 16,1 35,9
Cyanobakteria 0,0% 4,5% 0,0%
Insecta (Anflug) 91,5% 37,9% 50,0%
TrichopteraLarve 0,0% 1,5% 0,0%
Chironomidae Larve 2,4% 3,0% 0,0%
Daphnia hyalina 6,1% 57,6% 62,5%
Daphnia galeata 0,0% 1,5% 0,0%
Mesocyclops leuckarti 0,0% 0,0% 25,0%
Thermocyclops sp. 0,0% 0,0% 12,5%
Cyclops vicinus 0,0% 3,0% 0,0%
Leptodora kindtii 12,2% 31,8% 37,5%
Bythotrephes longimanus 0,0% 0,0% 12,5%
Bosmina coregoni 1,2% 0,0% 0,0%
Bosmina longirostris 3,7% 4.5% 37,5%
Crustaceae sp, 3,7% 4,5% 0,0%
Teleosteii 0,0% 0,0% 25,0%
Nicht bestimmbar 4,9% 24,2% 25,0%

Tab. 2. Ergebnisse der Dar minhaltsanalyse. Die prozentualen Anteile beziehen sich auf die Anzahl der
Fische, die die jeweilige Beute gefressen haben (,, Frequency of Occurence”-Methode). Es werden
hier die Ergebnisse aller 3 Fangtermine zusammengefasst dargestellt. Ukeleis der GrofRenklasse 3-6
cm wurden ausschlief3lich mit der Strandwade gefangen.

| Copepoda Daphnia sp. Leptodora kindtii B. longimanus

Tab. 3. Electivity-Werte der haufigsten Beutearten. Diese Werte beziehen sich auf die Zooplanktonprobe
vom 16.07.2008 (22:00 Uhr) und die Verdauungstraktinhalte der am 17.07.2008 um 06:00 Uhr ge-
fangenen Ukeleis (n=21).

Experiment

L. benedeni wurde nur in einem Behélter der Kontrollgruppe (CL) und von 2 Ukelel eines Behélters
mit der Futtermischung T2 und einem Ukelel mit dem Futter T3 gefressen. Das unterschiedliche
Futterangebot lieferte keine Erklarung dafir, wie viele Ukeleis sich von L. benedeni ernghren (Lo-
gistische Regression; r’=0,14; df=2; Chi*=2,99; p=0,22).
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Diskussion

Die Hauptzeit der Nahrungsaufnahme der 0+ Ukeleis sind vermutlich die Abendstunden. Bei den
mit den Kiemennetzen gefangenen Ukeleis (I.t. 9 - 21cm) befanden bei den 6:00 Uhr Fangen die
meisten Beutetiere im Darm. Die stérkere Zersetzung der Beute bei den darauf folgenden Fangen
bestétigen, dass die grofReren Ukeleis vor allem zwischen 22:00 Uhr und 6:00 Uhr die meiste Nah-
rung aufgenommen haben.

Kleine Ukeleis erndhren sich meist von Anflugnahrung (hauptséchlich Diptera, darunter Chirono-
midae und Syrphidae), worauf bereits die Anatomie (oberstandiges Maul) hindeutet, und nur in
geringerem Mal3 von Zooplankton. Die Nahrung der mittelgrof3en und grof3en Ukeleis besteht zum
Groliteil aus Zooplankton, hauptsachlich aus Daphnia sp. Grof3e Organismen wie Leptodora kindtii
und Bythotrephes longimanus wurden im Vergleich zur Abundanz dieser Arten haufig nachgewie-
sen, wahrend Copepoden hingegen seltener gefressen werden, als sie als potentielle Nahrungsquelle
zur Verfugung stehen. Es scheint sich ein selektives Fressverhalten hin zu gréfieren Zooplanktonar-
ten entwickelt zu haben, bei dem der Nutzen (hdherer Nahrwert pro gefangener Beute) den Auf-
wand fur eine |angere Nahrungssuche Uberwiegt.

Die Ergebnisse des Fltterungsexperiments deuten darauf hin, dass L. benedeni meist nicht als Fut-
terobjekt erkannt wurde. Dies bestétigt die Beobachtung im Freiland, bei der L. benedeni als Nah-
rung von Ukeleis nicht nachgewiesen werden konnte. Da L. benedeni bis 2006 (evtl. 2007) nicht in
grof3er Dichte vor Langenargen anzutreffen war, kann ausgeschlossen werden, dass das Auftreten
von L. benedeni die Ursache fir die Bestandszunahme des Ukeleis vor Langenargen ist.

Schlussfolgerung

Da Fische meist im ersten Lebengahr die grofte Mortalitétsrate haben, kdnnte eine kleine Verringe-
rung dieser Rate durch ein erhdhtes Nahrungsangebot zu einem starken Popul ationswachstum fih-
ren. Deshalb kénnten Untersuchungen Uber die Abundanzen der Beuteorganismen in den Jahren
2000 bis 2008 weitere Hinweise fir eine Erklérung der Bestandszunahme des Ukeleis im Bodensee
liefern.
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Einleitung

Der Ruhrverband besitzt und betreibt seit mehreren Jahrzehnten im Sauerland die Henne-, Méhne-,
Sorpe-, Verse-, Flrwigge-, Ennepe- Bigge- und Listertalsperre mit einem Gesamtstauvolumen von
472 Mio. m®. Mit dem 2006 novellierten Untersuchungskonzept, das auch das operative und tiber-
blicksweise Monitoring nach EG-Wasserrahmenrichtlinie beriicksichtigt, werden die verschiedenen
physikalischen, chemischen und biologischen Qualitdtskomponenten auf der Grundlage gesetzlicher
Vorgaben und normativer Durchfiihrungsbestimmungen kosteneffizient tberwacht. Das wichtigste
Bewertungs- bzw. Klassifizierungskriterium fur stehende Gewaésser, also auch fiir die Ruhrver-
bandstalsperren, ist der Trophiegrad. Im Vergleich zu den letzten 20 Jahren war 2007, bedingt
durch den ungewohnlichen Wintersturm ,,Kyrill*, die hochsommerlichen Witterungsbedingungen
im April/Mai und die Starkregenfalle im August, meteorologisch und hydrologisch ein aul3erge-
wohnliches Jahr. Die erhohten Abfliisse und die Anderungen in der Vegetationsstruktur lieBen eine
Verschiebung des Trophiegrades der Talsperren als méglich erscheinen. Daher werden im Folgen-
den die limnologischen Verhaltnisse des Jahres 2007, wie Né&hrstoffeintrag und -situation sowie
Primérproduktion, an zwei ausgewahlten Talsperren sowie die langjéhrigen Entwicklungen darge-
stellt und diskutiert. Ein Augenmerk liegt dabei auf den Einflussen durch ,,Kyrill“ und vor allem
durch die sommerlichen Regenfalle, die sich bei den einzelnen Talsperren deutlich unterschiedlich
darstellten.

Wetterkapriolen und deren Auswirkungen auf die limnologischen Verhaltnisse

Wetterkapriolen | — , Kyrill*

Mitte Januar erreichte der Orkan ,,Kyrill“, ein ber Neufundland entstandenes Orkantiefdruckge-
biet, Deutschland und hinterlieR in Nordrhein-Westfalen mit etwa 25 Mill. umgestiirzten Baumen
einen erheblichen Schaden. Im Ruhreinzugsgebiet sind auf etwa 5 % der Gesamtflache bzw. auf
uber 10 % der Waldflache vollstdndig die Baume entwurzelt oder abgebrochen worden. VVon den
Einzugsgebieten der Talsperren waren die der Henne- und Sorpetalsperre am starksten betroffenen.
Hier fielen dem Orkan etwa 25 % der Waldflachen zum Opfer. Als Folge waren eine Verminderung
des Stickstoffriickhalts und ein Anstieg der Stickstoffkonzentrationen in den Oberflachengewassern
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zu erwarten. Dieses ist zwar bei der bestehenden Phosphorlimitierung trophisch nicht relevant, kann
aber flr die Zusammensetzung des Phytoplanktons eine Rolle spielen.

Hennetd sperre

E
5

1982 1384 136 1982 1330 1932 1554 1956 1832 2000 a0z 2004 2006

Sorpetdsperre

1982 1354 1%6 1982 1930 1332 1354 1996 1992 2000 202 2004 200

B Ehresmittel TA=sperre O Bhresmittel Zulzof

Abb. 1: Auswirkungen von Kyrill auf die Stickstoffkonzentrationen (TN) im Zulauf der Henne- und
Sorpetalsperre

Seit dem Jahr 2000 sind die Zulaufkonzentrationen auf einem vergleichbaren Niveau (Abb. 1).
Wahrend dieses an der Sorpetalsperre auch flr das Jahr 2007 gilt, war an der Hennetalsperre ein
uber 10 %iger Anstieg der Stickstoffkonzentrationen im Zulauf zu verzeichnen. In den Hauptbe-
cken wiesen jedoch beide Talsperren erhéhte Werte auf. Hier spielte die Verteilung der geschadig-
ten Flachen die entscheidende Rolle (Abb. 2). Wahrend an der Hennetalsperre vor allem Flachen im
oberen Einzugsgebiet von ,,Kyrill*“ betroffen waren, befanden sich an der Sorpetalsperre die Wind-
wurfflachen im direkten Umfeld der Talsperre. Daher wirkte sich der verminderte Stickstoffriickhalt
an der Hennetalsperre auf die zuflieBenden Gewasser aus, wahrend dieser an der Sorpetalsperre
direkt im Talsperrenkorper zu hoheren Konzentrationen fuhrte.

Abb. 2:
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Wetterkapriolen I - Hochsommer im Frihjahr

Im April/Mai wurden Uber einen Zeitraum von etwa funf Wochen hochsommerliche Witterungsbe-
digungen erreicht. So Ubertraf der durchschnittliche Monatswert der Globalstrahlung das bisherige
Maximum um ber 22 % (Abb. 3). Zu dieser Zeit stiegen die Wassertemperaturen auch im EZG der
Ruhr um etwa 9 °C bis auf 15 °C an, so dass schon friih eine stabile thermische Schichtung vorhan-
den war.
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Dennoch blieb ein aulRergewodhnlicher Anstieg der Primérproduktion als Folge dieser gunstigen
Strahlungsbedingungen aus. Die hohen Chlorophyllwerte in der Hennetalsperre im April wurden
durch eine massive Diatomeenentwicklung hervorgerufen. Diese setzte jedoch schon zu Beginn der
Schonwetterperiode ein, als die Wassertemperaturen noch niedrig waren, war also nicht auf Gber-
durchschnittliche Strahlungsbedingungen zurtickzufiihren. Im Mai waren wieder zurtickgehende
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Abb. 4: Auswirkungen des strahlungsreichen Friihjahrsauf die epilimnischen Chlorophyll-a-
Konzentrationen in der Henne- und Sor petalsperre
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Chlorophyllwerte zu verzeichnen, da zu dieser Zeit schon das Klarwasserstadium einsetzte. An der
Sorpetalsperre, wo die Probenahme 14 Tage spater stattfand, war im Friihjahr eine deutlich unter-
durchschnittliche Primérproduktion zu verzeichnen. Auch hier waren wahrscheinlich vorangegan-
gene Diatomeenentwicklungen ausschlaggebend, worauf auch die zuriickgegangenen Siliziumwerte
schlieRen lielen. Erst in den Sommermonaten, hier sogar bei weniger glnstigen Strahlungsbedin-
gungen, kamen Algenentwicklungen mit dem Sommerplankton, vor allem mit Chlorophyceen und
Chrysophyceen, in Gang.

Wetterkapriolen 111 - Sommerliche Starkregen- und Hochwasserereignisse

Im August 2007 stiegen aufgrund von aufRergewohnlichen Starkregenféllen die Abfliisse im Sauer-
land sehr stark an. Die Abb. 5 zeigt dies eindrucksvoll am Beispiel der Méhnetalsperre, die seit

‘r

Abb. 5:
Uberlauf der M 6hnetalsperre mit 64 m3/sam
11.8.2007

1984 erstmals wieder Uberlief. So wurde z.B. an der Mdhnetalsperre ein Spitzenzulauf von 170 m3/s
erreicht. Das entsprach in etwa dem 20fachen Mittelwasserabfluss. Dabei wurden, wie auch bei den
ubrigen Ruhrverbandstalsperren, oberflachennahe Bodenschichten abgetragen, was zu einer starken
Eintriibung der Zuldufe fuhrte. Diese reichte tber die Vorbecken bis in die Hauptbecken der Tal-
sperren hinein. In landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten sind Abschwemmungen zu dieser
Jahreszeit meist mit Phosphorverbindungen angereichert, die so in das Talsperrensystem gelangen.
Aufgrund ihrer meist partikularen Natur sind diese jedoch nicht direkt pflanzenverfugbar Auch an
der Henne- und Sorpetalsperre folgte dem Phosphoreintrag Uber die Zuldufe eine deutliche Kon-
zentrationserhdhung im September (Abb. 6). Der deutlich hohere Anstieg in der Hennetalsperre im
Vergleich zur Sorpetalsperre war zum einen durch das geringere Stauvolumen und zum anderen auf
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Abb. 6: Auswirkungen der sommerlichen Hochwasser er eignisse auf die Gesamtphosphor konzentr ati-
onen in der Henne- und Sor petalsperre

den groReren landwirtschaftlichen Anteil im Einzugsgebiet zuriickzufiihren. Zudem fuhrten die
starken Niederschlage und hohen Abflisse zu einer auBergewdhnlich frihen thermischen Durchmi-
schung in den Hauptbecken. So befand sich z.B. die Hennetalsperre schon Anfang September im
Zustand der Vollzirkulation. Einen Monat spater gingen die Phosphorkonzentrationen wieder zu-
rick. Hier spielten vor allem Sedimentationsprozesse von eingetragenen Feinsedimenten eine ent-
scheidende Rolle, wodurch die zuvor an die Partikel adsorbierten Phosphorverbindungen der Was-
serphase entzogen wurden.

Trophiesituation in Talsperren des Ruhrverbands

In Abb. 7 sind Trophieindizes der letzten 25 Jahre entsprechend der LAWA-Trophieklassifikation
fiir die Henne-, Méhne-, Sorpe- und Biggetalsperre dargestellt. Seit 2000 sind die hier dargestellten
Talsperren des Ruhrverbands sicher als mesotrophe Gewadsser einzustufen. Auch im Jahr 2007
waren hinsichtlich der Trophieindizes keine Anderungen festzustellen. Die Trophieverhltnisse an
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Abb. 7 Trophiesituation nach LAWA in der Henne-, M 6hne-, Sor pe- und Biggetalsperre

der Sorpetalsperre blieben im Bereich der Vorjahre, obwohl im Vergleich zu 2006 ein deutlicher
Anstieg vorhanden war. Der auliergewohnlich niedrige Trophiegrad 2006 kam dadurch zustande,
dass eine starke Diatomeenentwicklung vor der Vegetationsperiode eine sommerliche Primérpro-
duktion kaum mehr zulieR. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass kurzzeitige extreme
Wetterkapriolen fir die Trophiesituation zumindest nicht akut bedeutsam sind. Das ist auch ein
Beleg dafir, dass die Talsperren des Ruhrverbands mit ihrer hohen 6kologischen Vielfalt und Aus-
gewogenheit stabile Gewasser darstellen, wie das an Hand der LAWA-Trophieklassifikation ge-
zeigt werden kann.
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Einleitung

GroRe, filtrierende Zooplanktonarten (wie insbesondere Cladoceren der Gattung Daphnia) sind
effektiver und konkurrenzstarker als kleine Zooplanktonarten in der Nutzung der gemeinsamen
Ressource des fressbaren Phytoplanktons und dominieren daher bei der Abwesenheit von Frafein-
den (Tilman 1982). Der Anteil dieser grof3en Filtrierer am Zooplankton hangt mafl3geblich von der
Starke des grolRenselektiven Fraldrucks planktivorer Fische ab (Brooks & Dodson, 1965).

Ein fischereiliches Management zur Erhéhung der Biofiltration durch groRe Cladoceren im Gewas-
ser kann zur Verbesserung der Wasserqualitat beitragen (Shapiro et al. 1975). Diese Nahrungsnetz-
steuerung hat mittlerweile den Sprung von der Grundlagenforschung zur breiten Anwendung in der
Bewirtschaftungspraxis vollzogen (ATT TI-11). Bislang fehlte ein einfacher Index fir die Biofiltra-
tion als Mal? fiir den Zustand des Nahrungsnetzes und fur den Erfolg fischereilicher MalRnahmen.

Das vorgestellte Indexverfahren zur einfachen Quantifizierung der Biofiltration durch Zooplankton
ist Teil eines Projektes der Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren e.V. (ATT). Dieses Projekt
ist eine Basis fir die Entwicklung eines Leitfadens der ATT zur Bewertung von Zooplanktonergeb-
nissen. Der Leitfaden soll Ende des Jahres 2009 veroffentlicht werden. Es standen von 53 Talsper-
ren insgesamt 330 Jahresgange zur Verfugung. Die Thesen von Benndorf et al. (2002) konnten
anhand dieses grofl3en Datensatzes bestatigt und flr Talsperren prézisiert werden.

Material und Methoden

Von Mitgliedsunternehmen der ATT e.V. wurden Daten zum Gesamtphosphor, Sichttiefe, Chloro-
phyll-a, Zooplankton und Phytoplankton zur Verfugung gestellt. Die Daten wurden nach einheitli-
chen Kriterien auf Plausibilitat gepruft und alle Datensatze mit ausreichender Zahl von Messwerten
pro Jahr in eine einheitliche Datenbank eingegeben. Die Zooplanktondaten wurden nur ausgewertet,
wenn eine Erfassung des Biovolumens in GrolRenklassen gemélR ATT TI-7 vorlag (210 Jahresgén-
ge). Zum Fischbestand wurden sdmtliche verfiighbaren Daten wie Besatz, Bestandserfassungen und
Beobachtungen des Personals vor Ort (v.a. Jungfischaufkommen) ausgewertet.

Es wurde ein Cladoceren GroRenindex (CSI: cladocera size index) entwickelt. Dieser berechnet sich
als prozentualer Anteil filtrierender Cladoceren tber 1,0 mm L&nge am gesamten Crustaceen-
plankton ohne Beriicksichtigung von Nauplien und Rotatorien. Ausgewertet wurden die Jahresmit-
telwerte als relative Anteile, wodurch sich Werte zwischen 0 bis maximal 1 ergeben.
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Ergebnisse und Diskussion

Einflussfaktoren auf die Wassergite

Die Nahrstoffverfugbarkeit beeinflusst primér die Wasserguteparameter Sichttiefe und Chlorophyll-
a. In Phosphor-limitierten Gewéassern wird dies anhand der Korrelationen zwischen Gesamtphos-
phor und Sichttiefe bzw. Gesamtphosphor und Chlorophyll-a deutlich (s. Abbildung 1). Die Regres-
sionsgeraden dieser Korrelationen geben die Erwartungswerte fiir die Gliteparameter Sichttiefe und
Chlorophyll-a bei den vorhandenen Konzentrationen an Gesamtphosphor wieder.

1000 qChl-a 100 7 sT @
m
MO chia= 334 TROOT m] ST=0,485x TP-051
n=262,12=0,76 n=273,r2=0,73
|
100 - 10 A
10 - 1 -
|
TPImg/l] TP [mg/]
1 . : .01 . . .
0,001 0,01 0.1 1 0,001 0,01 0.1 1

Abb. 1. Korrelation zwischen Gesamtphaosphor (TP) und Chlorophyll-a (Chl-a) bzw. TP und Sichttie-
fe (ST), jeweils Jahresmittelwerte mit Regressionsgerade. Helle Symbole: von der Regression
ausgeschlossen (Lichtlimitation, dystrophe bzw. saure Verhéltnisse, Trbstoffe).

Die Hypothese lautete, dass die Residuen, also die Abweichungen von der in Abbildung 1 angege-
benen Regressionsgeraden, neben abiotischen Faktoren auch zum Teil durch die Biofiltration groRer
Cladoceren verursacht werden. Diese These wurde anhand des CSI als MaR flr die Biofiltration
gepruft. Weiterhin wurde der Einfluss des Fischbestands auf den CSI ermittelt.

Einteilung der Talsperren in Kategorien

Gewasser sauer (pH < 6,5) / dystroph L, K ategorie 6: dystroph / sauer
nein L

Sommerschichtung zeitweise instabil L» Kategorie 5: Flachspeicher
nein v

Unterteilung der Talsperren nach dem TP Mittel (M&rz-Okt), Einheit [mg/I])

< 0,010 l > 0,010 l< 0,018 >0,018 % 0,034 i > 0,034
Kategorie 1: Kategorie 2: Kategorie 3: Kategorie 4:
TP sehr niedrig TP niedrig TP mittel TP hoch

Abb. 2: Vorlaufiger Entwurf eines Schemas zur Einteilung von Talsperren in Kategorien.
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Es fand sich fur den Gesamtdatensatz kein allgemeingultiger Zusammenhang zwischen dem CSlI
(als MaR fir die Biofiltration durch Zooplankton) und den untersuchten Wasserglteparametern. Je
nach der Trophie und der Morphologie sind die Auswirkungen der Biofiltration unterschiedlich
(Benndorf et al. 2002). Daher erfolgte nach statistischer Analyse des Gesamtdatensatzes eine Eintei-
lung der Talsperren in Kategorien (s. Abbildung 2).

Bewertung mit Entscheidungshilfe je Talsperren-Kategorie
Kategorie 1: TP Jahresmittel < 0,010 ma/l

Die Residuen der Sichttiefe schwankten stark zwischen +/- 5,5 m, die Residuen des Chlorophyll-a
dagegen nur zwischen - 2 bis + 4 ug/l. Die Einzelmessungen des Gesamtphosphors lagen haufig
unter der Bestimmungsgrenze, was hohe Unsicherheiten bzgl. des Sommermittels bedeutet.

Die Entwicklung, GroRenwachstum und Konkurrenzstarke der Daphnien gegentiber Copepoden
schien in manchen Gewassern zeitweise durch Phosphorlimitation eingeschrénkt zu sein. In diesen
Gewassern war die maximal erreichbare Hohe des CSI dadurch leicht eingeschrankt. Ein Einfluss
der Biofiltration auf die Wassergiite war nicht fur die Gewasser-Kategorie im allgemeinen, sondern
nur fur einzelne Talsperren mit langjahrigen Daten nachzuweisen.

Oligotrophe Talsperren mit einem TP-Jahresmittel von maximal 0,009 mg/l besitzen in der Regel
eine optimale Wassergite. Ein ordnungsgemalies fischereiliches Management als Salmonidenge-
wasser (ATT TI-11) stabilisiert diese hohe Wasserqualitat, wéhrend Fehlbesatz mit Cypriniden
bzw. Perciden zur Verschlechterung fihren kann.

Kategorie 2: TP Jahresmittel zwischen 0,010 bis < 0,018 ma/l

Die Residuen der Sichttiefe schwankten stark zwischen — 1,7 bis + 6,5m und die Residuen des
Chlorophyll-a zwischen - 4 bis + 8 ug/l. Es war ein signifikanter Einfluss der Biofiltration bzw. des
CSI auf die Residuen der Sichttiefe nachweisbar, nicht jedoch auf die Residuen des Chlorophyll-a
(s. Abbildung 3). Somit sind bei Gewéssern dieser Kategorie deutlich tiberdurchschnittliche Sicht-
tiefen durch Nahrungsnetzbewirtschaftung erreichbar.

41 Res.ST ResST=2,8x CSI-0,80 @ 10 qRes.Chl-a @
R2=0,38,n =233 g | ]
3 i | |
x ) |
6 -
4 A X x
X
2 . x
= ax csl
CSl . 0 ;x_. - i-: . = ,
1 O = 04 0,8 0,8 1
4
6
8
10

Abb. 3: Zusammenhang zwischen CSI und den Residuen der Sichttiefe (links, signifikant) bzw. den
Residuen des Chlorophyll-a (rechts, nicht signifikant) in Talsperren der Kategorie 2.
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Der Zusammenhang zwischen Planktivorie und CSI war deutlich ausgepragt. Sehr hohe Anteile
filtrierender Cladoceren am Zooplankton wurden bei einer Bewirtschaftung dieser Gewasser-
Kategorie als reine Salmonidengewasser (ohne Barsche, Coregonen und Cypriniden) erreicht.

Kateqorie 3: TP Jahresmittel zwischen 0,018 bis < 0,034 mg/l

Es wurde ein hoch signifikanter Zusammenhang zwischen dem CSI und den Residuen der Sichttiefe
mit einem hohen Wert fur die Steigung der Regressionsgeraden ermittelt. Es waren hohe absolute
Verénderungen beziiglich der Sichttiefe und des Chloropyhll-a in Abhéngigkeit von der Biofiltrati-
on sichtbar. Die Stérke des Jungfischaufkommens reproduktionsstarker Fischarten (Plétze, Barsch
etc.) sowie der Anteil planktivorer Fische am Fischbestand bestimmten maligeblich die Hohe des
CSl. Die erreichbaren Guteverbesserungen mittels gezielter Nahrungsnetzsteuerung waren bei
Gewassern der Kategorie 3 maximal.
Res.Chl-a @

1 Res.sT x

6]
n
N
o
)

4
3
2 -
1
CSl

0 1 1
1 08
-2 4

ResST=5,8x CSI-0,74 -10 |
3 R2=0,59,n =38
-4 -15 A
5 A -20 -

Abb. 4: Zusammenhang zwischen CSl und den Residuen der Sichttiefe (links, signifikant) bzw. den
Residuen des Chlorophyll-a (rechts, obere Hullkurve) in Talsperren der Kategorie 3.

Kategorie 4: TP Jahresmittel > 0,034 ma/l

- -Res.Chl-a
3 Res.ST @ 30 @
2 20 - L]
x O pPshl 2004
x
a % 10 + Deesbacﬂ 2000
n x
0 o CSl 0 Csli
n fI n T L] 1 T L] T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 '0,2 0,4 6 0,8
1 9 pshl 2004 10 - * 4 "
ResChl-a=-49 x CSl + 22
-2 1 -20 1 R2=0,14,n=15
ResST=1,5x CSI+0,11
-3 A R2z= 0,25,[’12 16 -30 -

Abb. 5: Zusammenhang zwischen CSI und den Residuen der Sichttiefe (links, signifikant) bzw. den
Residuen des Chlorophyll-a (rechts, nicht signifikant) in Talsperren der Kategorie 4.
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Bei den ausgewerteten eu- bis polytrophen Talsperren mit Ausschluss von Flachspeichern zeigte
sich ein gerade noch signifikanter Zusammenhang zwischen dem CSI und den Residuen der Sicht-
tiefe. Der dargestellte Zusammenhang zwischen dem CSI und den Residuen des Chloropyhll-a war
nicht signifikant (s. Abbildung 5). Die Mdglichkeit zur Verbesserung der Gute stark eutrophierter
Gewasser mittels Optimierung der Biofiltration halt sich somit in Grenzen. Primar ist eine Nahstoff-
reduktion auf zumindest schwach eutrophe Verhéltnisse gemal der Kategorie 3 nétig.

Kategorie 5: Flachspeicher

Bei den Flachspeichern mit instabiler Schichtung handelte es sich Uberwiegend um eutrophe bis
polytrophe Gewaésser. Bei diesen Gewassern traten insgesamt nur niedrige Residuen beziglich der
Sichttiefe auf. Die sehr hohen Schwankungen beziiglich des Chlorophyll-a waren vor allem durch
eine starke raumliche und zeitliche Varianz der Entwicklung des Phytoplanktons verursacht. Bei
den Flachspeichern beeinflussten aufgewirbelte Sedimente zeitweise die Sichttiefe. Der Einfluss der
Biofiltration wurde nur anhand der maximalen Sichttiefe deutlich, also eines kurzen Klarwassersta-
diums. Die Effekte der Biofiltration durch Cladoceren sind bei dieser Gewasserkategorie nur dann
grof3, wenn ein Wechsel zu einer Makrophyten-Dominanz erreicht wird (Benndorf et al. 2002).

Kateqorie 6: dystrophe und saure Gewasser

Bei den dystrophen sowie bei den sauren Gewassern war der CSI immer sehr gering, unabhangig
von der Planktivorie. Die Entwicklung und die GréRenstruktur der Daphnien wurden offensichtlich
stark von den sauren Bedingungen und den Huminstoffen beeinflusst. Entsprechend eingeschrankt
sind hier die Mdglichkeiten einer Biomanipulation.

Zusammenfassung / Ausblick

Die Maoglichkeiten einer Stabilisierung bis Verbesserung der Wasserglite durch eine gezielte Nah-
rungsnetzbewirtschaftung konnten anhand des umfangreichen Datensatzes fir verschiedene Gewas-
ser-Kategorien deutlich herausgestellt werden. Dies bietet eine Entscheidungshilfe fur typspezifi-
sche BewirtschaftungsmalRnahmen. Ein Leitfaden zur Bewertung von Zooplanktonergebnissen fr
eine Beurteilung des Gewasserzustands beziiglich des Nahrungsnetzes ist in Bearbeitung. Die Ver-
offentlichung dieses Leitfadens durch die ATT ist Ende des Jahres 2009 geplant.
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Einleitung

Die Frihjahrsmassenentwicklung (FME), die erste und meist groRte Phytoplanktonentwicklung in
der Talsperre Saidenbach (TS SB), wird immer durch Diatomeen gebildet, welche mit ca. 74 %
Anteil am Jahresbiovolumen die wichtigste Phytoplanktongruppe darstellen. Die dabei dominieren-
den Arten wie auch die erreichten Abundanzen kdnnen aber von Jahr zu Jahr betrachtlich schwan-
ken. Nach 2007 folgte auch 2008 ein warmer Winter, die Eisbedeckung war kurz und wieder domi-
nierte Aulacoseira subarctica (= Melosira italica ssp. subarctica) im Frihjahrsplankton. Sie
erreichte Anfang April 2008 mit 14 mm?3/l das weitaus hochste, bisher beobachtete Maximum.
Damit setzte sich der seit Ende der 90‘er Jahre beobachtete Trend der Zunahme von Aulacoseira
weiter fort (Abb. 1).

Aulacoseira - TS Saidenbach wf

10

[mm] @ Maximum
—MWJan-Mai cccecacianaaiaaaaaaa-

Abb. 1: Die Langzeitentwicklung von A. G2
subarctica seit 1976: dargestellt sind dieim
Frihjahr erreichten maximalen Konzentra-
tionen und der Mittelwert von Anfang des
JahresbisEnde Mai (stetsals Mittel Uber
die gesamte Wasser sdule)

76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08
Gewasser und Methoden

Die Trinkwassertalsperre Saidenbach (439 m 0. NN, Vax = 22,4 Mio. m3, maximale/mittlere Tiefe
= 45/15,3 m) wird seit 34 Jahren kontinuierlich, d.h. alle ein bis zwei Wochen, hinsichtlich ihrer
wichtigsten hydrophysikalischen, chemischen und biologischen Parameter untersucht. Fir die
Erfassung des Phytoplanktons werden Wasserproben aus 6 bis 10 Tiefen entnommen und unter
einem Umgekehrten Mikroskop ausgezahlt. Die Zellzahlen aller Arten werden in Biovolumen
umgerechnet und daraus tiefen- und zeitengewichtete Mittelwerte berechnet. Die statistischen Aus-
wertungen wurden mit dem Programm SYSTAT durchgefiihrt. Die Temperatur- und Zuflusswerte
stellte Herr Paul (Okologische Station Neunzehnhain, TU Dresden) zur Verfiigung.
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L angzeit-Veranderungen in der Zusammensetzung des Fr ihjahr splanktons:

Wahrend in den 70'er und 80'er Jahren meist Asterionella formosa wahrend der FME dominierte
und in den 90'er Jahren Diatoma elongatum stark an Bedeutung gewann, wurde ab Ende der 90'er
Jahre zunehmend und verstérkt Aulacoseira subarctica im Frihjahr beobachtet (Tab. 1).

Tab. 1: Zusammensetzung der

Diatomeen wahrend der 1976 - 1990 | 1991 - 1997 | 1998 - 2008
Friihjahr smassenentwick- Asterionella formosa 60 % 21 % 16 %
lungin der TS Saidenbach _
(Anteil am Biovolumen aller Diatoma elongatum 13 % 34 % 2%
Diatomeen, Mittel Januar — Aulacoseira subarctica 20 % 22 % 40 %
Mai).

) Synedra spp. 5% 15 % 15 %

Zentrische Diatomeen -- 2% 15 %

Die  Zunahme von A
subarctica im Frihjahr seit
1998 ist offensichtlich (Abb. 1), selbst wenn ein signifikanter Trend (p < 0,05) nicht nachweisbar
ist. Es l&sst sich jedoch keine Autokorrelation nachweisen, d.h. das Massenwachstum in einem
Frihjahr beeinflusst nicht notwendigerweise das Auftreten im Folgejahr (Abb. 2).

Autocorrelation Plot
1.0

Abb. 2: Autokorrelationsanalyse der mittleren Konzent- Aulacoseira subarctica
rationen von A. subarctica in den Monaten Januar bis o5l _
Mai der Jahre 1976 bis 2008 (Lag = Jahre).

oolbutlintl_ e

05— —

I

[

Die Korrespondenzanalyse zeigt (Abb. 3), dass sich

Asterionella-, Aulacoseira- und Diatoma-Jahre grund- ™% 10 20 % 20
satzlich voneinander unterscheiden, und zwar schon in Ha

den Monaten Januar bis Mérz, d.h. noch vor Beginn der eigentlichen Massenentwicklung, die meist
erst danach einsetzt.

Abb. 3: Korrespondenzanalyse der Zusammensetzung der Diatomeen im Winter (Mittel Januar —
Mérz) und biszum Endeder FME (Mittel Januar —Mai). (Die zentrischen Diatomeen blieben unbe-
ricksichtigt, da sie erstmals nach 1991 und seitdem auch nur in 3 Jahren in hdheren Konzentrationen im
Frihjahr auftraten). EW 1/2: Eigenwert erste/zweite Achse.

Correspondence Plot Correspondence Plot
15 T I Syn 15 T I T T
Marz o° 1}757% % Mai
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Wichtige Steuergrof3en fur die Zusammensetzung der FME in der Talsperre

Um die Bedeutung der mdglichen SteuergroRen abzuschatzen, wurde eine Hauptkomponentenana-
lyse (PCA) durchgefiihrt. Schon in Horn (2008) konnte gezeigt werden, dass fiir eine starke Ent-
wicklung von A. subarctica in der TS Saidenbach vor allem meteor ologische Faktoren im Winter
und Frihjahr, d.h. die Dauer der Eisbedeckung (ICED), das Ende der Eisbedeckung (ICEE) und die
Lange der Vollzirkulation (CIRC) einen groRen Einfluss besitzen (Abb. 4).

Abb. 4: Zeitpunkt und Dauer der Eis-
bedeckungs- und Vollzirkulationszei-
ten (VZ) in Jahren (A) mit sehr wenig
Aulacoseiraim Fruhjahr (Maximum
< 0,3 mm3/), (B) mit moderater Be-
deutung (M aximum zwischen 0,3 und
1 mm?3/l) und (C) mit hohen Konzent-
rationen wahrend der FME (M axi-
mum > 1Imm3/I)

60
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Aulacoseira
im Frahjahr

W Herbst-VZ m Eisbedeckung M Beginn Frih-vVZ

Dauer Friih-vzZ

Zusétzlich einbezogen in die Auswertungen wurden jetzt die Startbiomasse im Jan (JAN) fir die
jeweiligen Diatomeen, die mittlere Wassertemperatur (TE) und chemische Einflussgr6f3en, und
zwar die OP- und Silizium-Konzentrationen (OP, Sl), die Zuflussmenge (INFL) als Mal fir den
Né&hrstoffimport sowie die Stauspiegeldanderungen (LE) als Mal3 flr die interne Nahrstoffzufuhr.

Alle GroRen wurden sowohl als Mittel fiir die Zeit von Januar bis Marz (Marz, charakteristisch flr
den Winter) als auch von Januar bis Mai (Mai, die FME ist dann in fast jedem Jahr vollstandig
beendet) berechnet und anschliefend in einer PCA auf ihren mdglichen Einfluss auf die erreichten

Abundanzen der jeweiligen Diatomeen getestet.

Abb. 5a/b:
PCA maglicher
Einflussgr6f3en
auf die Héhe des
Biovolumensvon
A. subarcticaim
Winter (Mér2z)
und biszum
Endeder FME
(Mai).
EV 1/2 = Erklarte
Varianz fur die
Achsen 1 und 2.
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Die PCA fir A. subarctica zeigt, dass das Biovolumen im Winter (Mittel Januar — Mérz, Abb. 5a)
stark beeinflusst wird durch die Startbiomasse im Januar (JAN) und, negativ, durch die Dauer und
das Ende der Eisbedeckung (ICED, ICEE).

Die waéhrend der FME erreichte Abundanz (Mittel Januar — Mai) wird dann weiter entscheidend
erhoht durch eine lange Vollzirkulationsdauer (CIRC) und héhere Temperaturen (TE). Eisbede-
ckung und Januarbiomasse bleiben nach wie vor auch fir die nach Mérz erreichte Biomasse sehr

wichtig.
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Asterionella formosa
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Auch Asterionella zeigt im Winter (Abb. 6a) eine enge Beziehung zur Startbiomasse im Januar und
zur Eisbedeckung. Fur alle anderen Diatomeen aber (hier nicht dargestellt) spielen die Eisverhalt-
nisse im Winter keine entscheidende Rolle, und die Startbiomasse scheint nur fiir die zentrischen
Diatomeen von Bedeutung zu sein.

Diatoma elongatum
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Die Situation bis Ende Mai sieht in der PCA mit Asterio-
nella, Diatoma, Synedra oder den zentrischen Diatomeen
deutlich anders aus als bei Aulacoseira (Abb. 6b und 7):

* Die erreichten mittleren Biomassen sind hier starker
mit der 2. Hauptachse korreliert, d.h. weniger mit Eisbe-
deckung und Vollzirkulationsdauer (= 1. Hauptachse)
verbunden wie bei Aulacoseira.

* Die Startbiomasse im Januar hat nur noch fir die zent-
rischen Diatomeen eine Bedeutung.

Fur keine der Diatomeen (auch nicht fur Aulacoseira) ist
zu irgendeiner Zeit ein starkerer Einfluss des Nahrstoff-
Imports bzw. der aktuellen Néahrstoffverfligbarkeit er-
kennbar.
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Zusammenfassung:

> Die FME in der TS Saidenbach wurde bis Ende der 80'er Jahre meist durch Asterionella formo-
sa gebildet. Spéater erlangten auch Diatoma elongatum oder Synedra acus grofiere Bedeutung
und seit Ende der 90'er Jahre kommt es immer haufiger zu starken Massenentwicklungen von
Aulacoseira subarctica.

> Die Korrespondenzanalyse lasst keine typischen Muster in der Zusammensetzung der Diato-
meen im Frihjahr erkennen. In der Regel dominiert immer nur eine Art wahrend der Massen-
entwicklung.

> Die Hauptkomponentenanalyse zeigt, dass A. subarctica entscheidend durch warme Winter und
kalte Fruhjahre gefordert wird, starker und vor allem langer als dass das bei den anderen Diato-
meen der Fall ist. Insbesondere wird die Dominanz von Aulacoseira durch eine lange Vollzirku-
lation verstarkt.

> Eine hohe Jahresanfangsbiomasse (im Januar) von A. subarctica wirkt sich positiv auf die schon
unter Eis (d.h. bis Mérz) erreichten Konzentrationen aus, im Gegensatz zu allen anderen Diato-
meen ist sie auch noch fir hohe Abundanzen danach enorm wichtig. Das weist darauf hin, dass
eine entscheidende Weichenstellung fiir die FME von Aulacoseira schon vor Januar, d.h. wahr-
scheinlich im Herbst zuvor erfolgt.

> Bei allen anderen Diatomeen sind die Biomassen zu Anfang des Jahres (Ausnahme: zentrische
Diatomeen) sowie die Eisbedeckungszeiten und der Zeitpunkt des Eisaufbruches, wenn tber-
haupt, nur mit den im Winter erreichten Abundanzen korreliert. Bemerkenswert ist, dass auch
die L&nge der Vollzirkulation hier einen geringeren Einfluss als bei Aulacoseira ausibt.

> Samtliche GroRen, die das Angebot und die Zufuhr von Néhrstoffen charakterisieren (Zufluss,
Si- und OP-Konzentration, Stauspiegelschwankung), zeigen bei allen gepriften Diatomeen nur
eine geringe Korrelation zu den im Winter und wahrend der FME erreichten Abundanzen.
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Einleitung

Die planktischen Crustaceen spielen eine wichtige Rolle im Stoff- und Energiehaushalt der Stand-
gewasser. Nahrung, R&uber, Temperatur u.a. Umweltverhaltnisse, Parasiten und Dauerstadien
steuern ihren Jahresverlauf und die langerfristigen Entwicklungstendenzen. Die Komplexitat der
Prozesse ist grof3 und macht die Beziehungen untereinander undbersichtlich. Mit Hilfe statistischer
Methoden wird versucht, Zusammenhénge herauszuarbeiten, um diese dann mit den bisherigen
Ergebnissen zu vergleichen, und neue Einsichten zu gewinnen.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen folgende Fragen: (i) Lassen sich Trends in der Langzeitent-
wicklung von Daphnia erkennen? (ii) Wie stark sind die Jahre miteinander ,,verbunden* (Uberwin-
terung, Dauerstadien ...)? (iii) Gibt es wiederkehrende typische Muster in der Crustaceenzusam-
mensetzung, d.h. ahnliche Jahre? (iv) Sind neue (statistische) und bisherige Befunde kongruent? (v)
Ist eine einfache Vorhersage der Entwicklung moglich?

Den Auswertungen liegt vorerst das mittlere Jahres-Biovolumen der Zooplankter zu Grunde. Die
Analysen werden schwerpunktmélig am Beispiel der Langzeitentwicklung der Daphnien der Tal-
sperre Saidenbach vorgenommen.

Gewasser und M ethoden

Uber die Trinkwassertalsperre Saidenbach (TS SB, 439 m (i.NN, Vs 22,4 Mio.m3, max./mittl.
Tiefe: 45/15,3 m) liegen seit 34 Jahren kontinuierliche Untersuchungen im Abstand von ein bis
zwei Wochen zu ihren wichtigsten hydrophysikalischen, chemischen und biologischen Parametern
vor. Das Crustaceenplankton wurde dabei mittels Schlielinetzen (Maschenweite 175 pm) tber die
gesamte Wassersaule untersucht (Tiefenauflésung: 0-5 Meter, 5-10, 10-15, 15-25, 25-40 m). Die
Abundanzen und die dazugehorigen mittleren Individuenbiovolumen bildeten die Grundlage der
Kalkulation von tiefen- und zeitengewichteten Mittelwerten, die zu Jahresmitteln verdichtet wur-
den. Die statistischen Betrachtungen (Trend-Analyse nach MANN-KENDALL, Autokorrelation (AC),
Cluster-(CT) und Korrespondenzanalyse (CA), Vorhersage (ARIMA)) erfolgten mit Hilfe des
Softwarepaketes SYSTAT 12, die linearen Regressionen (LR) mittels Excel 2003.
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Ergebnisse:

1 Zeitreihenanalyse der Langzeitentwicklung von Daphnia

Die Jahresmittel des Daphnia-Biovolumens weisen zwischen 1975 und 2007 erhebliche Unter-
schiede auf. Dabei fallen die Konzentrationen von 1975-1991 ab, steigen aber von 1991-2007 wie-
der an (lineare Regression, p=<0.005). Uber den gesamten Zeitraum betrachtet (Abb. 1a, 1b) ergibt
sich trotz des offensichtlichen Wiederanstieges nach 1991 ein Langzeittrend zur Abnahme (MANN-
KENDALL-Test und lineare Regression, p=<0.005).
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0.2~ — -1.0— _|
0.1— — 1.5~ _
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Abb. 1: Jahresmittel der Daphnia-Bio- [mr’:ﬁ/L] Differenz c)
volumen (a: normal, b: loga- 01
rithmisch), deren Differenzen 0.0 4
(zum Vorjahr; c) sowiedie Re-
siduen zum Schatzwert (d). 01
Die Differenzen (Jahr minus Vorjahr) 93 '
und die Differenzen der Logarithmen Daphnia  Residuen d)
(nicht dargestellt) ergeben keine 91
Trendaussagen fir Daphnia, weder 00 -
uber den gesamten Zeitraum (p<0.2)
noch fiir die beiden Teilperioden. Die  -0.1
Residuen dagegen zeigen eine signifi-
-0.2

kante Ab- (75-91) bzw. Zunahme (91-
07) (p<0.05 bzw. p<0.0005).

Resumé: Fir den Gesamtzeitraum von 1975 bis 2007 ist ein leicht abnehmender Trend des mittle-
ren jahrlichen Daphnia-Biovolumens festzustellen. Da sich ab 1992 wieder eine allmahliche und
stetige Zunahme beobachten lasst, ist es jedoch sinnvoller, die Jahre zuvor und danach getrennt zu
betrachten. Fir sie ergeben sich bei den meisten Methoden Hinweise auf signifikante VVeranderun-
gen (d.h. eine Ab- bzw. Zunahme).

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

2 Autokorrelation [AC] und partielle Autokorrelation [pAC]

Die Autokorrelation prift, ob die erreichten Jahresbiomassen von der Entwicklung im Vorjahr
(lags; hier als Jahre) abhéngen. Bei Daphnia ist das der Fall, sogar fur die beiden letzten Jahre
(Autokorrelation erster und zweiter Ordnung), wie die Abbildung 2a zeigt.

Mittels partieller Autokorrelation, die die Korrelationen groRerer Zeitverzégerungen um die gerin-
gerer bereinigt, wird aber deutlich, dass nur das Vorjahr eine signifikante Bedeutung besitzt (Abb.
2b). Weiter zurilickliegende Jahre haben dagegen keinen Einfluss, schon die partielle Autokorrelati-
on zweiter Ordnung (Vorvorjahr) liegt an der Signifikanzschwelle, allerdings sehr knapp. VVor dem
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Hintergrund der Ephippien-Bildung ist auch gut vorstellbar, dass selbst weiter zuruickliegende Jahre
Effekte haben kdnnen.

Abb. 2: Autokorrelation und partielle Autokorrelation der Jahresmittel der Daphnien-Biovolumen.
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Resumé: Die aktuelle Daphnien-Entwicklung ist signifikant geprégt durch die Ereignisse im Vor-
jahr. Das ist eine Folge der im (Spat)Sommer produzierten Ephippien und der Auswirkung der
Populationshohe am Jahresende auf den Uberwinterungserfolg (s. auch Zeis et al. 2009).

3 Cluster-Analyse [CT]

Das Dendrogramm zeigt fir die Daphnien zwei deutliche Gruppen von Jahren, die hauptséchlich
die Jahre zwischen 1975 und 1986 (einschlieBlich 2007) und zwischen 1987 und 2006 umfassen
und die im Wesentlichen Jahre mit hoher bzw. geringer Biomasse charakterisieren (Abb. 3a). Diese
Jahresgruppen finden sich grundsétzlich auch im Dendrogramm unter Bertcksichtigung aller
Crustaceen wieder (Abb. 3b), wenn auch nicht so eindeutig. Hier gibt es eine weniger gute Grup-
penbildung mit mehr Restjahren. Das weist darauf hin, dass die Daphnien einen hohen Anteil des
Gesamt-Biovolumens der Crustaceen ausmachen kdnnen (etwa 10 bis 65 %), aber auch, dass die
anderen Crustaceen &hnlichen Veranderungen unterworfen waren wie die Daphnien. Dies betrifft
vor allem die Abnahme der Biovolumen Ende der 80'er Jahre.
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Abb. 3: Clusteranalyse der Daphnien-Biovolumen (a) und der Gemeinschaft (b). Daphnia, Diaphano-
soma, Bosmina, Eudiaptomus, Summe der Cyclopoiden, Biovolumen in der Wasser sule.
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Abb. 4: Differenzierung der Daph- 600
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2004) und (iii) Zunahme der Bedeutung der Spatsommer/Herbst-Entwicklung (ab 2000).

Resumé: Die Clusteranalyse zeigt keine so klare Auftrennung der Jahre. Der wesentliche ,,qualita-
tive Sprung“ in der Langzeitdynamik der Daphnien, der 1986/87 erfolgte, wird jedoch ebenfalls

nachgewiesen.

4 Korrespondenz-Analyse [CA]

Werden nur die vier Hauptarten betrachtet (Abb. 5a),
ergibt sich eine Abtrennung der ersten Jahre von
1975 bis 1986 (rechter Bildteil), die vor allem durch
hohe Daphnia-Biovolumen charakterisiert sind.
Ahnlich sind wieder die Jahre 2000 bis 2002 und
2007. Deutlich separat liegen Jahre, in denen Eudi-
aptomus, Cyclops und Diaphanosoma eine groliere
Bedeutung besitzen.

Werden auch die eher seltenen Taxa mit einbezogen
(Abb. 5 b), wird das Bild starker durch diese geprégt.
Es zeigt sich, dass Diaphanosoma verstarkt nur in
Jahren mit weniger Daphnien auftritt, Bosmina und
Meso-/Thermocyclops dagegen meist nur dann zu
beobachten sind, wenn alle drei Hauptarten (Daph-
nia, Eudiaptomus, Cyclops) eine geringere Bedeu-
tung besitzen.

Abb. 5: Korrespondenzanalyse: Daphnia, Diaphano-
soma, Eudiaptomus, Cyclops (Abb. a; Eigenwerte
1./2. Achse: 0.13/0.03) und mit Bosmina, Meso-/
Thermocyclops (Abb. b; Eigenwerte 0.14/0.05).

Resumé: Jahre mit Daphnien-Dominanz unterschei-
den sich deutlich von allen anderen Jahren, d.h. je
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geringer deren Abundanzen desto gréRer die Artenvielfalt unter den Crustaceen. Aus Kenntnis der
Lebensweise wird vermutet, dass dies vor allem Ausdruck fiir die Konkurrenz um Nahrung (Eudi-
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aptomus, Diaphanosoma) ist und auch die R&uber-Beute-Beziehungen (Cyclops als omnivorer
Vertreter) widerspiegelt.

. A L L L L
5 Vorhersage [Autoregressive 0 [mma/L]
Integrated Moving-Average 0.3 — Dap_gal BV.WS v —
. — Forecast
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Abb. 6: Vorhersage des Daphnien-
Biovolumensfir die Jahre 2008
und 2009.

Das ARIMA-Vorhersage-Modell ,Jahr
prognostiziert fur die nachsten
zwei Jahre einen Ruckgang der
Daphnien-Konzentrationen (Abb.

6), allerdings mit weiten Irrtumsgrenzen.
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Zusammenfassung

Fur die Daphnia Entwicklung gibt es in der Talsperre Saidenbach zwei signifikante Trends: Eine
deutliche Abnahme ist von 1975 bis 1991 feststellbar, danach kommt es wieder zu einer allméahli-
chen Zunahme, die sich jedoch im Gesamttrend statistisch noch nicht durchsetzt.

Die aktuelle Daphnien-Entwicklung wird signifikant vom Vorjahr gepragt. Ursache sind die im Jahr
zuvor gebildeten Dauerstadien und die Uberwinterung der Herbstbestinde.

Mittels Clusteranalyse werden vor allem die Jahre vor 1986 von den nachfolgenden abgetrennt.
Grund ist die deutliche Abnahme der Biovolumen aller Crustaceen ab 1986. Empirisch lassen sich
dagegen mehrere aufeinanderfolgende Zeitperioden unterscheiden.

Die Zusammensetzung der Crustaceen-Population im Jahr folgt gewissen Mustern. Jahre mit hohen
Daphnienbiovolumen unterscheiden sich z.B. hinsichtlich ihrer weiteren Zusammensetzung deutlich
von Jahren, in denen andere Crustaceen dominieren.

Die statistischen Verfahren bestatigen im Wesentlichen die bisher vor allem kausalanalytisch oder
empirisch gewonnenen Erkenntnisse und Befunde.

Eine Vorhersage der Daphnienentwicklung ist zwar interessant, erscheint aber auf Grund der hohen
interannuellen Schwankungen als Jahreswert wenig sinnvoll.
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Einleitung

Die Fragestellung ,,Ablassen oder Aufstauen“ ergibt sich aus dem Zielkonflikt zwischen der Ge-
waéhrleistung von Hochwasserschutz und Trinkwasserglte bei der Bewirtschaftung von mehrfach
genutzten Talsperren. Das fur die Trinkwasseraufbereitung moglichst grof3e Hypolimnion-Volumen
steht der fiir den Hochwasserschutz méglichst hohen Freihaltung der Talsperre entgegen.

Im BMBF-Verbundprojekt ,,IntegTa“! werden diese verschiedenen Anforderungen verkniipft und
Management-Strategien fur die einzelnen Systemkomponenten der Wasserversorgung entwickelt
bzw. optimiert. Zu den Anforderungen gehoren neben einer maximalen Versorgungssicherheit der
Menge und Glite des Trinkwassers auch Hochwasserschutz sowie der ,,gute 6kologische Zustand*
der unterliegenden FlieRBgewasser. Zu den Komponenten, die innerhalb des Projektes berticksichtigt
werden, gehdren die FlieRBgewasser, die Trinkwassertalsperre sowie die Aufbereitungsanlage.

Die Bewirtschaftung von Trinkwassertalsperren ist auf die ganzjahrige Bereitstellung eines ausrei-
chenden Wasservolumens ausgerichtet, wobei die Qualitat des vorgehaltenen Wassers solange von
nachrangiger Bedeutung ist, bis Probleme in der Aufbereitung auftreten. Ziel des hier vorgestellten
Ansatzes ist es, die Wassergute bereits in der Erstellung der Bewirtschaftungsstrategie zu berlck-
sichtigen. Hierbei werden sowohl Modelle als auch Freilanduntersuchungen zur Beantwortung der
Frage genutzt, wie gegensatzlich Forderungen nach Wasserquantitat und/oder -Qualitat sind und
wie diese in Einklang gebracht werden kénnen.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Freilanduntersuchungen wurden 2007 und 2008 im Talsperrensystem Klingenberg-Lehnmihle
(Erzgebirge, Sachsen) durchgefuhrt. Bei der Talsperre Klingenberg handelt es sich um einen Rin-
nenstausee mit einer maximalen Tiefe von 31 m (mitt. Tiefe: 7.80 m), einer Flache von 116 ha und
geringer Trophie (oligotroph, mixisTP etwa 6.3 ug P L™). Aus ihr werden 1000 L s™* an das Was-
serwerk Coschutz abgefuhrt, welches etwa 73 % des Trinkwasserbedarfs der Stadt Dresden (0.5

! Integriertes Management mehrfach genutzter Trinkwassertalsperren, BMBF 02 WT 0720, Laufzeit 6/2006 bis 5/2009
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Mio Einw.) gewahrleistet. Beide Talsperren werden von der Wilden Weisseritz gespeist, wobei die
Talsperre Lehnmihle etwa 8 km oberhalb gelegen ist.

Das Freilandprogramm war auf die Charakterisierung der partikularen Substanzen in der Talsperre
Klingenberg ausgelegt. Die Beprobungen umfassten im 14-tagigen Abstand Sondenprofile an 5 Sta-
tionen im Langsschnitt (z.B. Temperatur, Leitfahigkeit, Tribung und Chlorophyll a). Im Haupt-
becken wurden partikuldre Konzentrationen des organischen Kohlenstoffs und des Eisens, Phyto-
und Zooplanktonbiovolumina in mehreren Tiefen, sowie die Secchi-Tiefe und das Unterwasserlicht
bestimmt (Hillert et al., 2009).

Eingesetzte Modelle

Fur die Erarbeitung einer Management-Strategie werden zwei verschiedene Modelle eingesetzt. Fir
die Berechnung der Wassermengen wird das Modell TalSim des Beratungsunternehmens Sydro-
Consult? genutzt, welches stochastisch generierte hydrologische Zeitreihen und Vorgaben des Tal-
sperrenbetreibers bezlglich verbindlicher Abgabemengen benétigt. Zur Modellierung der Wasser-
gute kommt das gekoppelte physikalisch-6kologische Modell SALMO-HR zum Einsatz (Benndorf
& Recknagel, 1982, Benndorf et al. 1985, Petzoldt et al. 2005, Rolinski et al. 2004, 2005).

Strategie der Modell-Verknlupfung

Fur die Bewirtschaftung der Talsperre ist es weder sinnvoll noch wiinschenswert, beide Modelle
direkt miteinander zu koppeln. Trotz gestiegener Rechnerkapazitaten waren die Anforderungen
immens. Ausserdem sind fur die Wassergute-Simulationen neben den durch TalSim generierten
hydrologischen Zeitreihen weitere AntriebsgréfRen notwendig (z.B. meteorologische GréfRen und
Né&hrstofffliisse). Flr eine begrenzte Anzahl von Szenarien werden diese Antriebsdaten erstellt und
fir Simulationen beider Modelle genutzt. Die Ubertragung der Erkenntnisse zur Wassergiite erfolgt
durch den Vergleich der Szenarien gegenuiber einem Referenzzustand, bei dem die Verédnderungen
in Relation zur hydrologischen Situation und der Bewirtschaftungs-Variante bewertet werden.
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Abb. 1. Hydrologische Situation der Referenzjahre 1995 bis 1997 der Talsperre Klingenberg. Links:
Zu- und Abfluss; rechts. Speicherinhalt (Linie) und Sichttiefe (senkrechte Linien).

Ergebnisse und Diskussion

Simulation der Referenzahre

Fur einen Vergleich mit beobachteten Daten wurde eine Referenzperiode (1995 bis 1997) ausge-
waéhlt, die sowohl von ihrer vorhandenen Datendichte als auch der Variation der hydrologischen
Situation geeignet ist. In den Jahren 1995 bis 1997 nehmen die sommerlichen Zufliisse sukzessive
ab (Abb. 1). Sie werden nur 1996 nicht in gleichem Male durch die Abfllsse ausgeglichen, so dass
es zu einem starken sommerlichen Abstau kommt, der erst im Herbst wieder aufgeftllt wird.

2 http://www.sydro.de; SYDRO Consult GmbH, Mathildenplatz 8, 64283 Darmstadt
162



Zugleich sind die Jahre klimatisch recht unterschiedlich. Nach dem NAO Winter-Index kann 1995
als warm, 1996 als kalt und 1997 als normal bezeichnet werden.
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Abb. 2: Ergebnisse der Referenzsimulationen fur die Jahre 1995 bis 1997 (Temper atur, Phytoplank-
ton-, Phosphor- und Zooplankton-K onzentrationen).

Die klimatische Charakterisierung findet sich in der Entwicklung der Temperatur (Abb. 2) wieder.
Die hochste epilimnische Erwarmung trat im Jahr 1995 auf, gefolgt von 1997. 1996 wurden dage-
gen kaum Werte Uber 15°C erreicht. Die daraus resultierende Schichtungssituation bewirkte 1995
und 1997 vermehrte Riicklésungen von Phosphor aus dem Sediment (bis zu 10 pg L™), die 1996
durch wiederholte VVermischungsereignisse fast unterbunden wurde. Dies spiegelt sich in der Inten-
sitat der Phytoplanktonentwicklung, die 1996 recht gering (< 2.5 mg L™) und 1997 nach der winter-
lichen Auffrischung des Phosphor-Pools wieder starker (bis 3.5 mg L™) ausgebildet ist.

Szenarien der Bewirtschaftung

Um den moglichen Einfluss einer Bewirtschaftungsstrategie zu illustrieren, wurden Simulationen
mit Variationen der Entnahmetiefe des Trinkwassers durchgefihrt.

Referenz: Entnahmetiefe wird durch den Betreiber zwischen 1 und 12 m tber Grund gewahlt.

Szenarien: Entnahme in konstanten Tiefen zwischen 2 und 30 m Uber Grund in 2 m Abstanden,
maximale Hohe 1 m unter der Wasseroberflache.

Aus Betreibersicht sind derart oberflachennahe Entnahmen kaum sinnvoll, kénnen aber in einer
Studie auf ihre Auswirkungen hin Gberpruft werden. Mit dem Wassergite-Modell kann die Rick-
wirkung der Wasser- und Stoff- Entnahme auf die Vermischung innerhalb des Wasserkorpers abge-
schatzt werden. Bei einer bodennahen Entnahme wird der Austausch verstérkt und die Phosphor-
ricklésung im Vergleich zur Referenz weiter unterbunden (Abb. 3., unten). Bei oberflachennahen
Entnahme tritt das Gegenteil ein. Geringe Vermischung fordert die Rucklésung und somit die ver-
starkte Entwicklung von Phytoplankton in der darauffolgenden Vegetationsperiode (Abb 3., oben).

Zur Bewertung der Wassergute ist es notwendig, aussageféhige Kriterien zu finden und mit der
Referenz zu vergleichen. Hierfir kommt die Triibung und die Temperatur in Frage (Tab. 1). Es
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Abb. 3: Ergebnisse ausgewahlter Szenarien (Phytoplankton- und Phosphor konzentrationen) fur
oberflachennahe (oben) und bodennahe (unten) Entnahmetiefen.

wurden zunéchst die biotischen Anteile der Triibung analysiert und zeitliche und rdumliche Mittel
berechnet. Folgende Kriterien wurden fir die Phytoplanktonbiomasse und Temperatur definiert:
K1: saisonale Mittelwerte tber die jeweils oberen 5 m der Wasserséule

K 2: saisonale Mittelwerte im Trinkwasserentnahmehorizont

K3: Anzahl der Tage, an denen im Trinkwasserentnahmehorizont ein Schwellenwert tberschritten
wird (Phytoplankton: 1 mg L™, Temperatur: 10°C).

Tab. 1: Wassergutekriterien aus Betreibersicht sowie deren Reprasentation durch Modellvariablen.

GroRe |Anzeiger Quelle Modellkomponente

DOC  |organische Sub- Einzugsgebiet, Exsudate und in VVorbereitung
stanzen Abbau von Organismen

Triibung |Kontamination lebende oder tote Organismen biotische Anteile: Planktonbiomasse;
durch Partikel und und anorganische Partikel abiotische Anteile: anorganische Parti-
Bakterien kel (Partikelmodul in Erarbeitung)

Tempe- |Bakterienwachstum vorhanden

ratur und Abbauraten

Die Werte der Kriterien K1 und K2 fur die Phytoplanktonkonzentrationen (Abb. 4) erhdhen sich,
wenn die Entnahme sich Richtung Oberflache verschiebt (Abb. 4, rechts). Dies geht einher mit
einer Steigerung der Produktivitat des Gesamtsystems (Abb. 4, links). Der erste Effekt ist voraus-
sehbar, da grundsatzlich hohere Planktonbiomassen nahe der Oberflache vorhanden sind. Der zwei-
te Effekt dagegen wurde nicht in dem Ausmal} erwartet. Er spiegelt die Riickkopplung von Entnah-
me, Vermischung und Phosphor-Riicklésung wider (vgl. Abb. 3). Fiir konstante Entnahmetiefen ist
demnach eine oberflachennahe Rohwasserentnahme im Sinne der Bewirtschaftung kontraproduktiv.
Dies kann sich bei einer jahreszeitlichen Variation anders darstellen. Obwohl eine statistische Ana-
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lyse mit Ergebnissen eines deterministischen Modells kaum zul&ssig sind, wurde zundchst eine
ANOVA zur Uberpriifung der verschiedenen EinflussgroRen durchgefiihrt. Dabei stellte sich her-
aus, dass sowohl die Entnahmetiefe als auch die Jahreszeit bei beiden Kriterien einen hochsignifi-
kanten Einfluss haben. Der Stauinhalt und das Jahr wirkten sich fur K1 signifikant (p < 0.1) und fur
K2 hochsignifikant (p < 0.001) aus.
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Abb. 4: Wassergitekriterien der Szenarien als Jahreszeitenmittel der Phytoplanktonkonzentration
der oberen 5m (K1, links) und in der Trinkwasser entnahmetiefe (K2, rechts).

Stochastische Simulationen

In einem weiteren Schritt wurden Simulationen mit stochastisch generierten Antrieben aus TalSim
durchgefihrt, fur die Szenarien (ber je 100 Jahre zur Verfugung stehen. Ausser den Zu- und Ab-
fliissen sind auch meteorologische Antriebe fiir die Simulationen notwendig, die mittels statistischer
Zusammenhange flr dieses Einzugsgebiet sinnvoll erganzt wurden. Hierbei wird sichergestellt, dass
realistische Wettersituationen entstehen (Wechselspiel von Einstrahlung, Zufluss und relativer
Feuchte) und die tatsachlich beobachtete Variationsbreite erreicht wird. Das ausgewahlte Szenario
zeichnet sich durch moderate Variationen der Zu- und Abfliisse sowie der Entnahmetiefen aus.
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A o B i .o o’:
= 37 N :.:, i 80 v ?: ‘" I
| o ) i L A L
| 1 * @ [ g:’ . o L S 60 S d ®
2 e ve © ®ele o
o e o mﬁ | e \ ] L
E o* e, 'e ! W © 40 ™ .‘.: ...o .....: 4 M
[N . o. i 20 "i o... .o:oq.‘ ‘s . o %
) f’ &ore .' ¢ . .
0- - 0 M oﬂo oo QM “
1 ..100 1 .. 100 1 .. 100 1 .. 100 1 ..100 1 .. 100 1 .. 100 1 .. 100

Abb. 5: Wassergitekriterien der stochastischen Simulationen tber 100 Jahre flir das Phytoplankton
fur dieKriterien K1 (A) und K3 (B).

Bei der Auswertung der verschiedenen Kriterien (Abb. 5) féllt auf, dass hohe Variationen lediglich
im Winter und Frihjahr auftreten. Die hierfur verantwortlichen EinflussgroRen wurden wiederum
mithilfe einer ANOVA ermittelt (Tab. 2). Variationen in der Temperatur lassen sich demnach ins-
besondere auf Schwankungen in den physikalischen Antrieben (Wind, Zuflusstemperatur, Global-
strahlung und Entnahmemenge) erklaren. Fir die Kriterien der Phytoplanktonkonzentrationen im
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Trinkwasserentnahmehorizont (K2) sind ebenfalls die Entnahmemenge und deren Hohe Gber Grund
von Bedeutung. Auch hier konnte also eine Einflussnahme der Bewirtschaftung festgestellt werden.

Tab. 2: Signifikanzniveau der ANOVA fir Kriterien des Phytoplanktonsund der Temperatur auf
Antriebsgroflien der stochastischen Simulationen

Phytoplankton Temperatur
K1 K2 K3 K1

Saison <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Wind <01 <0001 <0.001 <0.001
Zuflusstemperatur <0.001 <0.001
Lufttemperatur <0.001 <0.001
Globalstrahlung <0.001
Entnahme <01 <01
Entnahmetiefe <0.1

Zusammenfassung

Zur Bertcksichtigung der Wassergute fur das Management von mehrfach genutzten Trinkwassertal-
sperren wird ein Konzept vorgestellt, welches ein vielfach genutztes Bewirtschaftungsmodell (Tal-
Sim) mit einem gekoppelten physikalisch-okologischen Wassergutemodell (SALMO-HR) ver-
knupft. Das Zusammenspiel erfolgt nicht durch eine direkte Kopplung, sondern durch die Imple-
mentation von einfachen Regeln, die aus stochastischen Simulationen in Relation zu den antreiben-
den Kraften und der gewahlten Bewirtschaftungsvariante extrahiert werden. Dieses VVorgehen wird
fiir die Talsperre Klingenberg vorgestellt; die die Stadt Dresden mit Trinkwasser versorgt.
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Einleitung

In den vergangenen 50 Jahren ist im Zuge der Klimaerwarmung eine signifikante Erhéhung der
Lufttemperaturen zu verzeichnen (Bernhofer et al. 2002). Gerten et al. (2001) weisen diesen Trend
auch in vielen europdischen Standgewassern nach. In der Trinkwassertalsperre Saidenbach im
Erzgebirge ist ebenfalls ein Anstieg der Temperatur im Epilimnion in vielen Monaten nachweisbar,
was u.a. an einem zeitigeren Eisaufbruch seit 1990 sichtbar ist (Rolinski et al. 2007). Modellsimu-
lationen von Schalau et al. (2008) zeigen einen starken Einfluss der Wassertemperatur auf den
Zeitpunkt der Daphnienentwicklung und deren Abundanz.

In der Talsperre Saidenbach kam es im Zeitraum von 1987 bis 2005 zu stark reduzierten Daphnien-
biomassen und zu einem um einen Monat verzdgerten Start des Daphnien-Populationswachstums
im Vergleich zum Zeitraum 1975 - 1986. Als Schlisselfaktor einer erhohten Daphnienmortalitat
wirkte ein Besatz mit Silberkarpfen (Hypophthalmichthys molitrix) in den Jahren 1987 und 1991
(Horn, 2003, Horn et al. 2006). Weiterhin hypothetisieren Wagner & Benndorf (2007), dass eine
verstarkte Prédation der Daphnien ebenfalls aus klimatisch bedingten match- und mismatch-
Situationen resultieren konnte, in denen die Fische keine anderen Nahrungsressourcen erschlief3en
kénnen. Neben dieser top-down Perspektive ist jedoch wenig uber klimatische Einflisse auf die
Entwicklung von Daphnien-Populationen in der Talsperre Saidenbach bekannt. Da verdnderte
Fischbesétze, Bewirtschaftungsédnderungen und klimatische Einfllsse gleichzeitig auf die Talsperre
einwirkten, ist eine Einzelbetrachtung der Faktorwirkungen nur schwer méglich. Die Trennung von
bottom-up und top-down Effekten soll deshalb im Folgenden mit multivariater Statistik und mit
Hilfe eines altersstrukturierten Daphnienmodells erfolgen.

Material und Methoden

Die 48 m tiefe und dimiktische Talsperre Saidenbach versorgt den GroRraum Chemnitz mit Trink-
wasser und wird seit 1975 ein- bis zweiwdchentlich im Tiefenprofil beprobt (Horn et al. 2006). Der
Langzeitdatensatz enth&lt hydrometrische, physikochemische, meteorologische und auf Artniveau
aufgeldste planktologische Daten. Fir alle Untersuchungen wurden die epilimnischen Biomassen
von Daphnia galeata und des Phytoplanktons tiefengewichtet gemittelt. Eine Breakpointanalyse der
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mittleren jahrlichen Daphnienbiomassen erfolgte mittels linearer Regressionsmodelle und Auswahl
des wahrscheinlichsten Modells anhand des Bayesschen Informationskriteriums (Zeileis et al.
2002).

Zur ldentifikation von signifikanten Umweltfaktoren, auf welche die Daphnienpopulation sensitiv
durch Anderungen im Timing oder der Abundanz reagiert, wurde eine Nichtmetrische Multidimen-
sionale Skalierung (NMDS) mit Bray Curtis Abstdnden durchgefihrt. Beginn, Maximum, Ende und
die maximale erreichte Biomasse der jahrlichen Populationswachstumskurven wurden durch Fitten
einer Weibull-Funktion ermittelt (Rolinski et al. 2007)* und vor der Ordination wurzeltransformiert
sowie Wisconsin-double-standardisiert (Oksanen et al. 2008). Post hoc wurden dann signifikante
Umweltfaktoren mittels Permutationstests ermittelt. Als Umweltfaktoren wurden Monatsmitteltem-
peraturen in 3 Meter Tiefe, der Zeitpunkt des Beginns der stabilen Sommerschichtung sowie Schét-
zungen zu relativen Raub- und Friedfischanteilen untersucht. Wegen starker Effekte, die aus unter-
schiedlichem Fischbesatz resultieren, wurde zur Isolierung des reinen Temperatureffektes auRerdem
eine partielle Redundanzanalyse (RDA) mit den relativen Fischanteilen als Kovariablen durchge-
fihrt.

Fur die Simulation einer Daphnienpopulation wurden das Grazing- und Mortalitatsmodul des Was-
sergitemodells SALMO (Benndorf & Recknagel 1982; Rolinski et al. 2005) in das fir Daphnia
galeata parameterisierte und altersstrukturierte Daphnienmodell von Rinke & Vijverberg (2005)
integriert. Die durch FraRdruck bedingte Mortalitatsrate mortz (d™*) wird dabei mit einer tempera-
turabhangigen Funktion beschrieben:

(MOMIN +MOT -T)-z
KMO + z

mit Mortaltitatsrate nahe 0 °C MOMIN = 0.015 d™, Steigung der Funktion MOT in °C* d*, welche
ein indirektes Mal3 flr die Anzahl planktivorer Fische darstellt, Temperatur T in °C, Daphnienbio-
volumen z in g m™ und Halbsattigungskonstante KMO = 0.35 g m™. Als Antriebsdaten fungierten
tiefengewichtete epilimnische Temperaturmittel und Phytoplanktondaten aus dem Jahr 1995. Das
Phytoplankton wurde dabei in drei funktionelle Typgruppen eingeteilt. Flr verschiedene Szenarien
wurde die Temperatur von April bis Juni in 0.5 K Schritten um bis zu 4 K erhéht und der Mortali-
tatsfaktor MOT von 0 bis 0.015 variiert, um zunehmende Anteile planktivorer Fische zu simulieren.
Kenndaten der simulierten Populationsverlaufe wurden mit dem cardidate-Paket flr die Statistik-
software R ermittelt (Rolinski et al. 2007).

mortz = (1)

Ergebnisse

Die Gleitmittelbildung Uber verschiedene Zeitperioden zeigt fur die Freilanddaten von Daphnia
galeata verschiedene Jahresverlaufe der Populationsdynamik, die in ihren Grundmustern ahnlich
sind. Die niedrigsten Biomassen sind im Méarz und April zu finden. Danach setzt das sichtbare
Populationswachstum ein, welches im Juni oder Juli die hochsten Biomassen erreicht. Im August
bis September tritt hdufig eine Sommerdepression ein, welche eine Folge von Ressourceniibernut-
zung und starkem FralRdruck ist. Der Sommerdepression kann ein Herbstmaximum folgen. Nach
1987 sank die mittlere jahrliche Daphnienbiomasse in der Talsperre Saidenbach um mehr als die
Hélfte ab (Abbildung 1, links) und verblieb danach bis 2005 auf niedrigem Niveau. Gleichzeitig mit
der Verringerung der Biomasse verzogerte sich auch der Start des sichtbaren Populationswachstums

! Der Algorithmus zur Bestimmung von Kardinaldaten liegt nutzbar in einer Implementation fiir die Programmier- und
Statistiksprache R vor (http://cardidates.r-forge.r-project.org). R ist Open Source Software und frei erhaltlich.
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Abbildung 1: Links: Breakpointanalyse der mittleren jahrlichen Daphnienbiomassen, mit einem
Breakpoint um 1986. Rechts. Wochengleitmittel der Daphnienbiomassen in ver schiedenen
Phasen (nach Horn et al., 2006).

um ca. einen Monat und das Maximum verlagerte sich vom Juni in den Juli hinein (Abbildung 1,
rechts). In den letzten Jahren ab 2006 nahm die Daphnienbiomasse zu und auch das sichtbare
Wachstum setzte wieder zeitiger ein
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Abbildung 2: Ordination der Jahre des L angzeitdatensatzes hinsichtlich des Timingsund der er-
reichten Biomasse von Daphnia galeata mit einer NM DS (links) und partiellen RDA (rechts)
mit den relativen Raub- und Friedfischanteilen als Kovariablen. Die Umweltfaktoren wur -
den nachtraglich an die NM DS angepasst. (Tmay, Tapr, Tjun, Tjul, Taug: Monatsmittel der
Wassertemperatur in 3m Tiefein den Monaten Mai bis August; SSon: Zeitpunkt des Einset-
zensder stabilen Sommer schichtung; predatoryfish und nonpredatoryfisch: relativer Anteil
der Raub- bzw. Friedfische)

Die Ordination der NMDS verdeutlicht, dass sich die Jahre mit unterschiedlicher Populationsdyna-
mik vor allem entlang der Achse der Fischzusammensetzung aufgliedern, wobei ein hoher Anteil an
Raubfischen und damit niedriger Anteil planktivorer Fische hohe Daphnienbiomassen férdert (Ab-
bildung 2). Die zweite dazu orthogonal verlaufende Achse wird von der Wassertemperatur aufge-
spannt. Die Wassertemperatur im Zeitraum von April bis August scheint dabei Auswirkungen auf
das Timing (Maximum und Ende) zu haben. Bei der partiellen RDA wurde die durch die Fische
erklarte Varianz herausgerechnet, so dass nur noch die Temperatureffekte betrachtet werden. Die
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Abbildung 3: Simulierte Daphnien-Populationsdynamiken in unter schiedlichen Mortalitats- und
Temperaturszenarien. Die Temperatur wurdeim markierten Zeitraum gegentiber dem Refe-
renzszenario erhoht.

Wassertemperaturen von April bis Mai wirken demnach positiv auf die Daphnienbiomasse. Hohe
Temperaturen spater im Juli und August dagegen verschieben Maximum und Ende des Populati-
onswachstums auf einen spateren Zeitpunkt. Es kénnen 47 % der Varianz durch die Fischzusam-
mensetzung und 17 % durch Temperatureffekte erklart werden. Es verbleiben 36 % Restvarianz.

Die Modellsimulation zeigt ebenfalls eine stark verminderte Daphnienbiomasse, wenn eine erhéhte
Mortalitat durch Fischfralldruck angenommen wird (Abbildung 3 rechts). Weiterhin kommt es auch
im Modell zu einer Verzégerung der Daphnienentwicklung bei hohem FraRdruck (Abbildung 3 und
4). Allerdings fiuihren im Modell hthere Temperaturen auch unter Berlcksichtigung einer hoheren
temperaturabhéngigen FraBaktivitat der Fische (Gleichung 1) zu einem beschleunigten Populati-
onswachstum und zeitigerem Erreichen des Wachstumsmaximums und Endes.

Diskussion

Daphnia galeata wird in der Talsperre Saidenbach stark top-down vor allem tber den Fralldruck der
Fische gesteuert. Eine Schlisselstelle ist dabei die vom Fischfradruck stark beeinflusste Startbio-
masse von Daphnia im Frihjahr (Abbildung 1 rechts). Je niedriger die Daphnienbiomasse am Jah-

resanfang ist, desto stérker verzogert sich das sichtbare Populationswachstum. Im Gegensatz zu den
Begin of Daphnia Peak Mid of Daphnia Peak End of Daphnia Peak

Abbildung 4: Timing einer simulierten Daphnienpopulation in Szenarien mit schrittweise erhohten
Temperaturen im Vergleich zum Referenzszenario und schrittweise erhohtem Parameter
MOT (mortality). dT in K, mortality in °C*d™, peak in jul. Tag.
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Modellsimulationen, in denen mit zunehmenden Temperaturen ein beschleunigtes Populations-
wachstum vorhergesagt wird, zeigt sich bei der Analyse des Langzeitdatensatzes ein verzdgernder
Einfluss der Juli- und August-Temperaturen auf das Timing des Daphnienmaximums und Peaken-
des. Sofern Gleichung 1 die temperaturabhéngigen FischfraBmortalitaten nicht unterschatzt, weist
dies auf weitere indirekte Temperatureffekte hin. Einerseits konnte das Angebot an fressbarem
Phytoplankton mit zunehmenden Temperaturen steigen und die Daphnienentwicklung entsprechend
verlangern. Andererseits konnte durch temperaturbedingte Anderungen in der saisonalen Entwick-
lung anderer Organismen die Mortalitat auch steigen. Dies wére der Fall, wenn den Fischen andere
Nahrungsquellen entfallen oder weitere R&auber, wie z.B. invertebrate Rdauber oder Jungfische
(YOY) im Zeitraum des groRten FischfraRdruckes auftreten (Wagner & Benndorf 2007).

Die multivariate Statistik zeigt, dass der direkte Temperatureffekt auf die Daphnien am Anfang der
Wachstumskurve positiv auf die erreichten Biomassen und damit kompensatorisch zum Fischfral3-
druck wirkt. Letztendlich sind zur Erklarung der saisonalen Variabilitat der Daphnien in der Tal-
sperre Saidenbach aber besonders die Menge an Uberwinternden Daphnien, welche malgeblich
druch den Fischfraldruck beeinflusst wird, entscheidend als auch indirekte Temperatureffekte, die
auf die Mortalitaten der Daphnien wirken.
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Einleitung

Die Forderung piscivorer Fische als Biomanipulationswerkzeug ist eine weit verbreitete Methode der
Gewadsserglitesteuerung (Benndorf et al., 1984; Benndorf, 1995). Bei der Biomanipulation sollen
durch die Konsumtion der Raubfische die Biomasse der zooplanktivoren Fische soweit reduziert
werden, dass es durch die Erhdhung der Filtration des Zooplanktons (sowie weiterer indirekter
Effekte, s.u.) zu einer Reduzierung der Phytoplanktonbiomasse bzw. durch Verénderungen in der
Phytoplanktongemeinschaft zu einer Verbesserung der Wassergite kommt. Im Rahmen eines
Projektes zur Verbesserung der Rohwassergiite wurde die Trinkwasser-Talsperre Saidenbach 1998
und 1999 intensiv untersucht und von 2000 bis 2007 durch Seeforellenbesatz (Salmo trutta f. lacustris)
manipuliert (Radke et al., 2003b; Kahl & Radke, 2006; Kahl et al., 2008; Finanzierung: Deutsche
Forschungsgemeinschaft, Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren eV,
Landestalsperrenverwaltung Sachsen, Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.). Das
primédre Ziel war es, einen piscivoren Seeforellenbestand aufzubauen, um die dominante
zooplanktivore Fischart Plotze (Rutilus rutilus) in ihrem Bestand zu reduzieren. Das weitergehende
Ziel des Projektes war die Testung der Hypothese, dass top-down Manipulationen des pelagischen
Nahrungsnetzes tiefer geschichteter Gewésser tber indirekte Effekte zu einer Oligotrophierung des
Systems fuhren und somit eine bottom-up Limitierung des Phytoplanktons induzieren (Hilsmann et
al., 2006). Im Folgenden werden die BesatzmaRnahmen, die Entwicklung des Seeforellenbestandes in
der Talsperre und das Management in Absprache mit den verschiedenen Interessensgruppen an der
Talsperre Saidenbach vorgestelit.

Material und Methoden

Die Talsperre Saidenbach liegt im Erzgebirge (Sachsen, 50° 44' 9" N, 13° 14' 3" E), hat eine
Oberflache von 1.46 km? eine mittlere Tiefe von 15.3 m, eine maximale Tiefe von 45 m und ist
mesotroph. Sie dient hauptséchlich der Versorgung der Stadt Chemnitz mit Rohwasser und wird vom
Anglerverband Siidsachsen e.V. fischereilich genutzt (weitere Informationen bei Radke et al., 2003a).
Wiéhrend des gesamten Projektes lag das MindestmaR fir alle Salmoniden bei 60 cm Lt bei einer
Fangbeschréankung von einer Forelle pro Angler und Tag. Die Ziele und Ergebnisse des Projektes
wurden einmal jahrlich in einer Versammlung der verschiedenen Interessensgruppen (TU Dresden,
Landestalsperrenverwaltung Sachsen, Anglerverband Sldsachsen e.V., Fischereibehdrde Sachsen)
vorgestellt und diskutiert. Die Untersuchungen des Fischbestandes wurden durch
Kiemennetzbefischungen (mindestens drei pro Jahr: Friihjahr, Sommer, Herbst) und Elektrofischerei
im Uferbereich bewerkstelligt. Der
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Tab. 1: Masse, mittlere Totalléange (L+), mittlere Masse und Anzahl der besetzten Forellen.
*): Besatz mit Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss).

Masse mittl. L ¢ mittl. Masse
Datum (kg) (cm) (©) N
13.03.00 350 36 663 528
08.04.00 1560 35 599 2604
03.10.00 300 k.D. 300-500 552
Summe 2000 2210
07.04.01 720 36 596 1208
29.09.01 200 30 360 556
25.10.01 * 300 k.D. k.D. 552
22.11.01 600 31 481 1247
Summe 2001 1820
12.03.02 1150 30 347 3314
17.09.02 * 670 k.D. k.D. 1233
28.09.02 230 32 417 552
03.10.02 420 773
Summe 2002 2470
07.04.03 1000 43 1119 894
14.04.03 * 1600 31 359 4457
18.10.03 500 k.D. k.D. 920
Summe 2003 3100
29.03.04 750 38 652 1150
29.09.04 377 k.D. k.D. 694
Summe 2004 1127
12.01.05 650 28 318 2044
10.10.05 1060 k.D. k.D. 1951
Summe 2005 1710
17.11.06 700 34 545 1284
Summe 2006 700
22.02.07 700 36 607 1153
Summe 2007 700
Summe 2000 bis 2007 13837 27666

Bestand wurde anhand von hydroakustischen Aufnahmen und Kiemennetzfangen im Herbst jeden
Jahres bestimmt. Der Einheitsfang wurde je nach Stellzeit, Netzflache, Anzahl der Netzreihen und
Auftreffwahrscheinlichkeit der unterschiedlichen Fischarten fiir alle Jahre normiert. Die
Nahrungszusammensetzung wurde anhand der Analysen von Mageninhalten und der Bestimmung der
Beuteorganismen, z.T. an verbleibenden Hartstrukturen, beschrieben.

Ergebnisse und Diskussion

Nach der Untersuchung des Ausgangszustandes in den Jahren 1998 und 1999 wurde im Jahr 2000 mit
dem Besatz von Seeforellen begonnen (Tab. 1). Insgesamt wurden rund 13,8 Tonnen Forellen besetzt.
Eine nennenswerte Besatzmortalitdt wurde nicht festgestellt. 2003 konnte der grofite Bestand an
Forellen festgestellt werden (Abb. 1). Am Ende des Projektzeitraumes konnten im Herbst 2007 keine
Forellen mehr nachgewiesen werden (Abb. 2). Es fehlten damit rund 13 Tonnen Forellen (ohne
Zuwachs; rund 26.000 Tiere). Zudem bestand die Population praktisch wahrend des gesamten
Zeitraumes Uberwiegend aus Individuen < 45 cm (Abb.3). Nahrungsanalysen zeigten, dass Forellen ab
einer Grofie von 40 cm Lt zu 50 % piscivor waren (Anzahl untersuchter Forellen: 667). Damit bestand
die Forellenpopulation bis auf wenige Jahre aus hauptsdchlich nicht piscivoren Tieren. Der fir eine
erfolgreiche Biomanipulation empfohlene Raubfischanteil von 30 bis 40 % (Benndorf & Kamjunke,
1999) an der Biomasse der Fischgemeinschaft wurde nur im Frihjahr 2000 und im Herbst 2003
annahernd erreicht (Abb. 4). Somit ist es trotz intensiver BesatzmalRhahmen nicht gelungen, einen
piscivoren Seeforellenbestand in der Talsperre Saidenbach zu etablieren. Konsumtion durch Hechte
oder Végel kann dabei als Verlustgrolie ausgeschlossen werden.
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Abb. 1. Absoluter und prozentualer Einheitsfang (BPUE: biomass per unit effort) fir die Jahre
vor (1998 und 1999) und nach (2000 bis 2007) dem Besatz mit Seefor ellen. Dargestellt
sind Jahresmittelwerte.
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Von 115 untersuchten Hechten wurde nur in einem einzigen Magen eine Regenbogenforelle gefunden.
Da weiterhin die mittlere Grof3e der Hechtpopulation bei 48 cm lag, kann ein starker Fradruck auf die
besetzten Forellen (mittlere Lt bei Besatz zwischen 28 und 43 cm) ausgeschlossen werden (Hyvarinen
& Vehanen, 2004). Wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraums wurden nur in wenigen Jahren
eine kleine Gruppe (4-5 Tiere) Kormorane beobachtet. Uber den Verbleib der besetzten Forellen kann
somit nur spekuliert werden. Eventuell spielt die illegale Entnahme von untermassigen Salmoniden
eine Rolle. Zudem koénnte es zu erhéhter Mortalitdt nach Fang und Zuriicksetzen von untermal3igen
Tieren gekommen sein. Die Talsperre Saidenbach hat in Anglerkreisen einen erstklassigen Ruf
(Mende, 2004, siehe auch www.kormoranfeinde.de/sites/talsperren/saidenb).

FAZIT: In einer fischereilich genutzten Talsperre ohne natiirliche Reproduktion war es nicht mdglich,
einen piscivoren Seeforellenbestand aufzubauen. Bezlglich der urspringlichen Ziele ist das
Experiment damit gescheitert, jedoch gehen die erhobenen Daten in die Bearbeitung diverser
verwandter Fragestellungen ein (Radke & Kahl, 2002; Radke et al., 2003b; Schulze et al., 2004; Kahl
& Radke, 2006; Kahl et al., 2008). Zur Absicherung einer effektiven Nahrungsnetzsteuerung
empfehlen wir daher in tiefen mesotrophen Gewaéssern, die Zuldufe soweit méglich anzubinden um ein
Aufwandern der Salmoniden zum Laichen moglich zu machen. AuBerdem muss die Mortalitat der
Seeforellen moglichst gering gehalten werden, was nur durch eine starkere Reglementierung der
Fischerei zu realisieren ware. Falls dies nicht mdglich ist, scheint die Forderung
selbstreproduzierender Raubfischarten wie Hecht (Esox lucius) und Zander (Sander lucioperca) eine
mdogliche Alternative.
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Abb. 2: Kumulierter Besatz, Bestandsschatzung und kumulierte Entnahme der Forellen. Die
Entnahme der Forellen durch den AVS wurden den offiziellen Fangstatistiken entnommen.
Die Bestandsschatzung wurde jeweils im Herbst jeden Jahres durchgefihrt.
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Abb. 3: Einheitsfang (CPUE: catch per unit effort) der Salmoniden fur die Jahre 2000 bis 2007.
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Abb. 4: Antelil piscivorer Fische an der Biomasse der Fischgemeinschaft. Als piscivor gelten
Forellen >40 cm L+, Barsche >20 cm Lt and alle Zander und Hechte.
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