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1 Einleitung

Unser Gewasserreport Nr. 5 verdankt seine Entstehung der Idee, methodische Ansétze zur
limnologischen Bearbeitung ausgewéhlter Fragestellungen zum einem den Mitarbeitern des
Lehrstuhles, zum anderen interessierten Kollegen zu dokumentieren und zur Diskussion zu
stellen. Das soll insbesondere neue bzw. modifizierte Verfahren der Gewasseruntersuchung
betreffen, die man nicht in den Standardwerken (z. B. Deutsche Einheitsverfahren der
Wasser- und Schlammuntersuchung) nachlesen kann. Weitere Anregung erhielt dieses
Vorhaben durch die Ergebnisse gemeinsamer Ringanalysen zur Uberprifung der
Mef3genauigkeit in verschiedenen Gewasserlaboratorien Berlins, Potsdams und Cottbus, die
vom IGB Berlin geleitet wurden. Hier ergaben sich in der Auswertung standardisierter
Meldverfahren z. T. betréchtliche Unterschiede in den wichtigsten Nahrstoffparametern
(Stickstoff und Phosphor). Welche Schritte bei herkémmlichen Aufschlu3verfahren im
Vergleich mit einem gemeinsamen Mikrowellenaufschlufd notwendig sind und welche
Anforderungen an eine Phosphor-Analytik im Spurenbereich gestellt werden, ist im Beitrag
von Gudrun Lippert dargestellt. Drel Beitrage in diesem Heft befassen sich mit Methoden zur
Erfassung morphologischer Parameter, der Besiedlung und des Nahrungsangebotes in Fliel3-
gewdssern. Dazu gehdren die Erfassung und Modellierung der Morphologie mit Hilfe eines
GIS (Michael Mutz), die Kartierung von Mikrohabitaten, die von Makroinvertebraten besie-
delt sind (Claus Ohrendt und Jeanette Schlief) sowie die Verteilung von feinem partikuléren
Material (FPOM) as Nahrungsgrundlage fir Makrozoobenthos in der Schlaube (Anja Hoff-
mann). Kathrin Wollmann gibt einen Uberblick tiber die Fangmethoden zur quantitativen Er-
fassung von Wasserwanzen in Tagebauseen. Diese Organismen treten in den sauren, fisch-
freien Seen z. T. in sehr hohen Abundanzen auf und bilden hier die Topprédatoren. Auch die
letzten beiden Beitrage dieses Heftes ergeben sich aus Problemen der Messung und vor allem
der Bewertung von Okologischen Zustdnden in Gewéssern der Bergbaufolgelandschaft.
Welche Schwierigkeiten bei der Erfassung und Bewertung der Trophie in sauren Gewassern
auftreten, ist im Beitrag von Brigitte Nixdorf und Dieter Lef3mann aufgezeigt. Einen globa
leren Diskussionsansatz zu Fragen der ¢kologischen Bewertung von Tagebaugewassern in
technogenen Landschaften haben wir (Brigitte Nixdorf, Michael Mutz und Gerhard Wiegleb)
im Leitbildartikel aufgegriffen, um die Ambivalenz in der Bewertung saurer Gewasser zu
zeigen.

Wir hoffen, mit diesen Heft wie bisher Anregungen zu kritischen und konstruktiven Diskus-
sionen geben zu kdnnen. Weiterhin freuen wir uns, dal3 ehemalige Diplomanden diese MOg-
lichkeit der Darstellung ihrer Ergebnisse nutzen (Jeanette Schlief und Anja Hoffmann). Zu-
letzt mAchten wir uns bel den Mitarbeitern des Lehrstuhles fur die offene und kritische Atmo-
sphére bedanken, die die Entstehung dieses Heftes forderte sowie bei Frau Beate Miller, die
wie immer in redaktionellen Fragen eine wertvolle Unterstiitzung leistete.

Brigitte Nixdorf und Maria Kapfer



2 Gemensamer Aufschlul3 fur die Gesamtphosphor- und Gesamt-
stickstoff-Bestimmung in Gewésser n des Schar muitzel seegebietes

Gudrun Lippert

Abstract

A method for the simultaneous digestion and deter mination of total nitrogen and
total phosphorusin samples of the area Schar mutzelsee

The simultaneous digestion of water samples for the determination of total nitrogen (TN) and
total phosphorus (TP) according to JOHNES & HEATHWAITE (1992) was successful evalu-
ated for a lower range of concentration from 0.6 to 3.0 mg/l nitrogen and 0.02 to 0.50 mg/I
phosphorus. The microwave digestion was adapted to the samples as a 3 stage process. A
specia cleaning and handling procedure for the equipment was tested. Through that standard
deviations for the named concentration range from 1.2 pug/l phosphorus and 12.2 pg/l nitrogen
were reached. This method yields for both organic and inorganic components either single
components or mixtures recoveries ranging from 90 % to 99 % for nitrogen and 92 % to 105
% for phosphorus. A comparison of TN and TP values from freshwater samples and synthetic
mixed solutions shows the improvements of the microwave digestions for getting higher re-
action temperatures. The application of this method at the range from 2 to 20 pug/l phosphorus
ispossible, if the handling and cleaning are especialy careful.

2.1 Einleitung

Zur Charakterisierung des trophischen Niveaus eines Gewassers werden haufig die Nahrstoff-
konzentrationen als Gesamtphosphor (TP) und Gesamtstickstoff (TN) angegeben. Aus dem
molaren Verhéltnis N:P kénnen Ruckschltsse bezuglich moglicher N-Limitation der Bio-
masseproduktion gezogen werden (REDFIELD 1934, CHIAUDANI & VIGHI 1974). Fur die
Beurtellung eines Gewassers ist der Chlorophyll a/ TP-Massequotient wichtig, von dem die
Ausnutzung des Phosphors fir die Primarproduktion (VOLLENWEIDER & KEREKES
1982, DENEKE & NIXDORF 1998) beurteilt werden kann. Fir Massebilanzen und
Stoffkreislaufe sind Untersuchungen zur Unterscheidung einzelner Fraktionen des Phosphors
und Stickstoffs als gelGste organische und partikuléare Anteile notwendig. Deshalb ist eine
effiziente und prézise Bestimmung von TP und TN mit geringem Zeit- und Personalaufwand
notwendig.

Seit 1994 wurde im Labor des Lehrstuhls Gewésserschutz ein Mikrowellenaufschlufd mit
NanOx-N® fir den gemeinsamen oxidativen Aufschlu? von TP und TN fir die
Wasseranaytik genutzt. Anschlief?end wurden simultan Phosphor als Orthophosphat und
Stickstoff als Nitrit mit einem kontinuierlichen Durchfluf3photometersystem bestimmt. Das
AufschluRverfahren basiert auf Untersuchungen von KOROLEFF (1983) und wurde
nachfolgend durch den Einsatz der Mikrowellentechnik und der Flief3analysenautomaten
weiterentwickelt (JOHNES & HEATHWAITE 1992). LAMBERT & MAHER (1995) nutzten
diese Methode erfolgreich zur Untersuchung von triilben Gewasserproben.



Ein interner Ringvergleich im Januar 1997, an dem 8 Labore Berlins und Brandenburgs betei-
ligt waren, offenbarte die Schwéchen unserer Methode. Die TN-Bestimmung im Konzentra-
tionsbereich von 0,6 bis 14 mg/l N ergab systematisch Minderbefunde und die TP-Bestim-
mung im Konzentrationsbereich von 0,010 bis 0,350 mg/l P systematische Mehrbefunde. Er-
ganzende Untersuchungen auch mit anderen kommerziellen Aufschlumitteln flhrten zu der
Annahme, dal3 die Zusammensetzung dieser festen Aufschluldreagenzien nicht ausreichend
auf die zu bestimmenden TP- und TN-Antelle in den Wasserproben optimiert war. Die
TN/TP-Verhdltnisse im Scharmitzelseegebiet liegen zwischen 12 und 40. Die
Konzentrationen unterscheiden sich aso mindestens um ene bis anderthalb
Grolenordnungen. Die zu den kommerziellen Aufschluldreagenzien angebotenen
Multistandards gehen dagegen von einem 1:1 Konzentrationsverhatnis aus.

JOHNES & HEATHWAITE vertffentlichten 1992 eine Vorschrift fur die simultane Bestim-
mung von TP und TN in SlfRwasserproben bel Nutzung eines alkalischen Persulfat-Mikro-
wellen-Aufschlusses. Sie testeten diese Methode im Konzentrationsbereich fur TP von 0,2 bis
10 mg/l P und far TN von 2 bis 50 mg/l N und fanden Wiederfindungsraten von 98,2 bis
100,2 % fur P und 94,5 bis 92,7 % fir N sowie prazise Ergebnisse in einem pH-Bereich der
Proben von 5 bis 8.

Diese Methode wurde auf unsere Gerétebasis, die prinzipiell dhnlich war, adaptiert und die
Anwendbarkeit im Konzentrationsbereich der Proben aus dem Scharmiitzel seegebiet fur TP
von 0,02 bis 0,50 mg/l P und fur TN von 0,6 bis 3,0 mg/l N untersucht. Nachfolgend werden
Ergebnisse aus Untersuchungen zur Anwendbarkeit und Zuverldssigkeit des Verfahrens an-
hand von Wiederfindungsraten und Standardabwei chungen sowie der Einfluld eines speziellen
Probenumgangs auf die Blindwerte dargelegt und Werte des gemeinsamen Aufschlusses mit
denen anderer Verfahren verglichen.

2.2 Durchfihrung des simultanen Aufschlusses und der TP- und TN-
Bestimmung

2.2.1 Prinzip dessimultanen Aufschlusses

Die Oxydation mit Kaliumperoxodisulfat ist stark von der Temperatur und dem pH-Wert ab-
hangig (LANGNER & HENDRIX 1982). Der Aufschluf3 von Stickstoffverbindungen mit Per-
sulfat bendtigt ein akalisches Milieu, d. h. eine ausreichende Menge Natriumhydroxid bis alle
N-Verbindungen vollsténdig aufgeschlossen sind. Der Aufschluf3 der Phosphorverbindungen
benttigt eine ausreichende Menge Kaliumperoxodisulfat in der sauren Aufschluf3phase, um
alle P-Verbindungen aufzuschlief3en. Das relative Verhdtnis von Kaliumperoxodisulfat zu
Natriumhydroxid ist also auf die Probenzusammensetzung einzustellen.

2.2.2 Reagenzien und Grundlagen der P- und N-Bestimmung

Es wurden ausschliefdlich Reagenzien der Qualitét ,z. A." verwendet und Reinstwasser mit
einem spezifischen Widerstand von mindestens 17,8 MQ cm (= 0,056 uS/cm). Alle Gefalze
wurden in heilRer 1 N Salzséure gelaugt und mit heilfem Reinstwasser neutral gespult. Die
Druckgefd3e wurden zusétzlich durch einen Blindaufschlul? mit Aufschlufreagenz und
Reinstwasser vorgereinigt. Alle Arbeiten wurden in staub- und fusselarmer Bekleidung und
L atexhandschuhen durchgefihrt, um P- und N-K ontaminationen zu verringern.



Das Oxydationsreagenz nach JOHNES & HEATHWAITE (1992) wurde wie folgt angesetzt:

1) Herstellen einer 3,75 M Natriumhydroxidlosung: 37,5 g NaOH in einem 500 ml Mafkol-
ben, in dem ca. 300 ml Reinstwasser vorgelegt sind, [6sen und nach dem Abkuhlen auf
500 ml auffillen. Natriumhydroxidldsung in PE-Flasche aufbewahren.

2) 250 ml Maf¥kolben mit ca.150 ml Reinstwasser fullen und genau 3,75 ml der 3,75 M Na-
triumhydroxidl6sung einpipettieren und darin 12,5 g K,S,0g |6sen, wenn nétig unter Er-
wéarmung auf maximal 40°C und nach dem Abkuhlen auf 250 ml auffillen. Diese L6sung
ist tglich frisch anzusetzen.

Die P-Verbindungen liegen nach dem Aufschlul als Orthophosphat vor. Orthophosphat rea-
giert mit Molybdan (V1) und Antimon (I11) in saurem Milieu unter Bildung des Antimono-
Molybdat-K omplexes. Durch Reduktion dieser Verbindung mit Ascorbinsaure bildet sich der
blaue Farbstoff. Seine Extinktion wird bei 660 nm gemessen (ALPKEM, 1992: Methodol ogy;
DEV: DIN EN 1189 : 1996-12). Die N-Verbindungen werden im Aufschlufd zu Nitrat oxy-
diert. Diese werden in einem Cadmium-Reduktor quantitativ zu Nitrit reduziert. Das Nitrit
wird als purpurfarbener Azofarbstoff bei 540 nm nach seiner Diazotierung mit Sulfanilamid
und anschlief3enden Kupplung mit N-1-Naphthylethylendiamin detektiert (ALPKEM, 1992:
Methodology; DEV: DIN EN 1SO 13395 : 1996-12).

2.2.3 Ausrustung, Geréte, Verfahrensschritte

Fur den Aufschlufd wurde das Mikrowellenaufschluf3system der Firma CEM, MDS 2000 aus-
geriistet mit einem Drucksensor zur kontinuierlichen Druckmessung in Verbindung mit einem
12-stelligen Druckgefarkarussell verwendet. Die Druckgeféal3e haben ein Volumen von 100
ml, sind aus Teflon PFA® und mit einer Berstscheibe gegen Uberdruck gesichert. Sie sind bis
zu einem Druck von 13,8 bar und einer Temperatur von 200 °C einsetzbar. Es wurde der fol-
gende dreistufige Mikrowellendruckauf schluf3 verwendet:

1.Stufe 2. Stufe 3. Stufe

Leistung (630 + 50 W) 80 % 80 % 0%
Druck [bar] 2,48 12,95 1,37
Zeit [min] 10 60 20
Haltezeit (Druck) [min] 2 45 0
Ventilatorleistung (K thlung) 10 % 10 % 100 %

Zur simultanen Bestimmung von Orthophosphat und Nitrat wurde das automatische Segmen-
ted-Flow-Anaysegerdt (SFA): Flow Solution 111 der Firma ALPKEM, A Perstorp Analytical
Company im Zweikanalbetrieb mit automatischer Proben- und Reagenziendosierung ver-
wendet. Mit diesem Geré werden die gebildeten Farbstoffe parallél in je einem Durchflul3-
photometer gemessen.

Verfahrensschritte:

1) Wasserproben im Ultraschallbad homogenisieren

2) 10 ml Wasserprobe in die Druckgefal3e pipettieren

3) dazu 5 ml Oxydationsreagenz pipettieren

4) Druckgefalie verschlief3en, schwenken, damit sich Oxydationsmittel und Probe mischen
5) Durchfuhrung des dreistufigen Mikrowellendruckaufschlusses mit Druckkontrolle

6) abgekihlte Proben nach dem Aufschluf quantitativ in 25 ml Mal3kolben UGberfihren

7) Proben unter Beachtung des Verdiinnungsfaktors 2,5 mit dem SFA-Automaten messen



2.3 Anwendbarkeit und Zuverlassigkeit der Methode fir den Konzentra-
tionsbereich des TP von 0,02 bis 0,50 mg/l P und TN von 0,6 bis 3,0
mg/l N

2.3.1 Einflul3 der Temperatur und despH-Wertes

Die ersten Versuche zu den Aufschlufdedingungen in der Mikrowelle (MW) zeigten, dal3 der
Druck und seine Haltezeit einen entscheidenden Einfluld auf die Wiederfindungsraten der Pro-
ben haben. Abbildung 1 stellt die Druck-Zeit-Kurven unterschiedlicher Aufschluf3parameter
gegeniiber. Der Druck ist ein Mal3 fur die erreichte Aufschluldtemperatur. Je hdher der Druck,
desto hoher ist die Temperatur bei diesem exothermen Reaktionsprozel3.

9 94
6 6 1L
3 31
>
o] « } t 0 - } } t
0 20 40 t[min] 60 80 0 20 40 t[min] 60 80
a) Enddruck und Zeit zu gering b) Enddruck und Zeit ausreichend

Abbildung 1. Druck-Zeit-Kurve zweier MW-Aufschltisse unterschiedlicher Driicke und Hal-
tezeit. In Abbildung 1 @) sind der Enddruck und die Haltezeit zu gering und fuhren zu Uber-
hohten Phosphorwerten und Minderbefunden an Stickstoff, in 1 b) sind sie ausreichend fur
exakte P- und N-Werte.

Tabelle 1. Wiederfindungsraten als Mittelwerte aus 3 Aufschllissen bel Konservierung der
Proben durch Einfrieren oder durch Ansduerung nach DEV, DIN EN 1189 : 1996-12.

Ansduerung zur Konservierung | Einfrieren zur Konservierung
Probe Konzentration |Wiederfindungs-| Konzentration |Wiederfindungs-
[g/l] rate [%] (g/l] rate [%]
Langer Seer), 30.7.97
TP 110,2 113,8
TN 1777,8 1658,9
Testlosung A**)
TP =100 g/l 94,2 94,2 99 99,0
TN =611,3 pg/l 600,9 98,3 588,5 96,3
Testlosung B**)
TP =200 pg/l 188,2 94,1 187,7 93,9
TN = 1222,6 pg/l 1193,2 97,6 1128,2 92,3
Testlosung C**)
TP =400 g/l 395,8 99,0 398,6 99,7
TN = 2445,2 pg/l 24133 98,7 2253,25 92,1

*) Mittelwerte aus 3 Aufschltissen
**) Die Testlésungen A, B und C setzen sich zusammen aus je gleichen Massenteilen
bezogen auf Phosphor und Stickstoff aus CgH170sP + NapP,O;x10H,0 + C,HgNO4P +
C1gH150P und EDTA + NH4Cl + Harnstoff + KNOs.



Da der akalische Persulfat-Aufschlu® neben seiner Temperaturempfindlichkeit ebenso ab-
héngig vom pH-Wert ist, missen die Proben, die zur Konservierung nach DEV, DIN EN
1189 : 1996-12 mit H,SO, angesauert wurden, vor dem Aufschlufd wieder auf einen pH-Be-
reich von 5 bis 8 eingestellt werden.

Tabelle 1 stellt die Wiederfindungsraten bei Konservierung der Proben durch Einfrieren und
durch Ansduerung gegentiber. Dabei wurden die angesduerten Proben vor dem Aufschlul
neutralisiert und die Kalibranten der Eichreithen wie die Proben behandelt. In diesem Fall
stimmen die Einwaagen mit den Analysenwerten gut tberein.

In jedem Fall sind jedoch die Kalibranten fir die Eichgerade genauso zu behandeln wie die zu
untersuchenden Proben, da sich die Extinktion von Losungen gleicher Analytkonzentrationen
durch die Anderung der Matrix bei Ansiuerung und anschlieRender Neutralisation und ohne
Zusatz um 10 bis 30 % voneinander unterscheiden konnen.

2.4 Wiederfindungsraten von P- und N-Verbindungen als Einzelkompo-
nenten in unter schiedlichen Bindungsfor men und im Gemisch

Als MaR fur die Zuverldssigkeit der Methode wurden Wiederfindungsraten fur Einzelkompo-
nenten in einem mittleren Konzentrationsbereich bezogen auf die Gewésserproben des Unter-
suchungsgebi etes sowie fir Gemische aus diesen in einem niederen, mittleren und hohen Be-
reich ermittelt. Die Analysenergebnisse und Wiederfindungsraten (s. Tabelle 1, 2, 7) sind
Mittelwerte aus 5 Aufschllissen von 4 N- und 4 P-Verbindungen.

Tabelle 2: Wiederfindungsraten (WFR) ausgewaéhlter N- und P-Verbindungen als Mittelwerte
aus 5 Aufschltissen mit Probenkonservierung durch Ansduerung und anschlief3ender Neutrali-
sierung.

. N- bzw. P- Analysen- WFR
111111111 N-baw. P-Verbindung |zt ol oo ebniys[ug”] (%]

Dinatriumethylendi amintetraazetat
TN (EDTA) 900 864,5 96,1
Kohlensdurediamid
TN (Har nstoff) 900 812,9 90,3
Ammoniumchlorid
TN (NH.CI) 900 852,9 94,8
Kaliumnitrat
TN (KNO,) 900 892,2 99,1
Diethyl-ethoxycarbonylmethanphosphonat
TP (CgH1;05P) 200 209,1 104,6
tetra-Natriumdiphosphat-Dekahydrat
TP (Na;P,O,10 H,0) 200 187,6 93,8
2-Aminoethyl-dihydrogenphosphat
TP (C,HsNO,P) 200 205,9 102,9
Triphenylphosphinoxid
TP (CgH150P) 200 183,7 91,8




2.5 Erhéhung der Prazision und Verringerung der Blindwerte durch
Anderungen im Probenumgang

Zur Untersuchung des Einflusses der Arbeitsweise auf die Hohe der Blindwerte wurde eine
Serie von Aufschlissen mit 10 ml Reinstwasser und 5 ml Oxydationsreagenz durchgefiihrt.
Bel einem Teil wurde beim Probenumgang ausschliefdlich mit Latexhandschuhen gearbeitet
und bel dem anderen nicht. Die Gegeniberstellung der analysierten Blindwerte in Tabelle 3
macht deutlich, dal3 das Arbeiten mit Handschuhen in jedem Fall die Héhe der Blindwerte
verringert.

Tabelle 3: Blindwerte (BW) der MW-Aufschltisse mit und ohne Probenumgang in Latexhand-
schuhen. Blindwerte sind Mittelwerte aus 5 Einzelwerten.

Probenbearbeitung BW+p [pg/l] BWn [ug/l]
mit Latexhandschuhen 1,2 477
ohne Latexhandschuhe 7,6 1445

In einer weiteren Versuchsreithe wurden die Fehler des Verfahrens bestimmt, wenn die aufge-
schlossenen Proben aus den Druckgefél3en quantitativ in 50 ml- bzw. 25 ml-Mal3kolben aus
Glas Uberfiihrt werden. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Die Standard-
abweichungen bei Verwendung von 25 ml Malkolben sind fur die TP- und die TN-Bestim-
mung kleiner. Der grofere Fehler bel Verwendung von 50 ml Maf3kolben erklart sich aus dem
hoheren Verdinnungsfaktor, der dann zur Berechnung der Konzentrationen nétig ist und auch
die Fehler multipliziert.

Tabelle 4: Vergleich der Verfahrensstandardabweichung bei Verwendung unterschiedlicher
Verdinnungen der Testlésung B*).

Parameter TP [ug/] TN [pg/l]

V olumen des Mal3kolben 25ml 50 ml 25 ml 50 ml

Anaysenwerte 189,3 188,0 1167,9 1206,9

Einwaage 200,0 200,0 1200,0 1200,0

Wiederfindungsrate [%0] 94,7 94,0 97,3 100,6

Standardabweichung 1,2 2,6 12,2 254

(STABWN)

V ertrauensbereich**) 1,0 1,8 9,9 16,0

(T,=t[HVN)

Anaysenergebnis (XgtTyz) | 189,3+ 1,0 188,0+ 1,8 1167,9+9,9 1206,9 + 16,0
*) Zusammensetzung s. Tabelle 1

%) DEV -8. Lieferung 1979, A, Allgemeine Angaben

Um die Genauigkeit der Methode weiter zu verbessern, wurde untersucht, wie sich der Ge-
brauch von Glasvollpipetten und der Multipetten von Eppendorf zur Dosierung der Probe und
des Oxydationsmittels auswirkt. Dazu wurden die Analysenwerte mit ihren Vertrauensberei-
chen von verschiedenen Testlosungen und unterschiedlicher Pipettenart bestimmt. Der Ver-
trauensbereich wird durch Analysenfehler verursacht. Bei Verwendung der Multipette von
Eppendorf kann der Analysenfehler noch etwas weiter gesenkt werden (s. Tabelle 5).



Tabelle 5: Anaysenergebnis mit Vertrauensbereich bel Verwendung von Glasvollpipetten
und Eppendorf-Multipetten.

Analysenergebnis mit Vertrauensbereich (Xg £ Tyg)
Probe Einwaage Glasvollpipette Eppendorf Multipette
o/l | TP[pg/] TN[ug/l] | TP[pgl] | TN [pg/]

Reinstwasser P: 0 41+172 32+04

N: 0 49,6 + 22,7 25,0+ 6,7
Testlésung B*) | P. 200 190,0 + 2,7 188,7+44

N: 1200 1217,2+ 21,0 1274,6 + 54,9
Testlésg. D**) | P: 50 51,2+2,3 51,8+2,1

N: 600 750,4 + 26,8 723,0+ 13,6
Testlosg. E**) | P: 500 4759+ 7,0 463.6+4.0

N: 3000 3108,5 + 33,1 30184+ 13,8
Testlosg. F***) | P. 500 5158+ 7,9 497,2+ 6,0

N: 3000 3164,2 + 28,3 3057,3 + 30,6

*) organisch und anorganisch P- und N-Verbindungen, s. Tabelle 1
%) Merck-Stamml6sungen als 1000 mg/l PO, und 1000 mg/I NO3
k) anorg. Salze: KH,PO, und KNOs, bel 105°C getrocknet

Die Untersuchung des Alterungsverhaltens der aufgeschlossenen Kalibranten bei Aufbewah-
rung in Glasmalkolben und Kihlschrank ergab innerhalb von 10 Tagen keine mef3baren Ver-
anderungen. Das ermdglicht eine wiederholte Verwendung der Eichreithe. Wahrend der SFA-
Messung ist es empfehlenswert, genligend haufig die Basislinie den Gerétebedingungen anzu-
passen. Dadurch verringern sich Editierfehler deutlich. Das ist um so wichtiger, je grof3er der
Verdunnungsfaktor ist, mit dem gearbeitet wird.

2.5.1 Kalibrierung fur die Oberflachenwasser proben des Schar mitzel see-
gebietes

Mit zwel Kalibrierkurven konnte unter Verwendung eines Verdinnungsfaktors von 2,5 der
gesamte erforderliche K onzentrationsbereich abgedeckt werden:

» Kalibrierung im niederen Bereich: 6 bis 52 pg/l P und 68 bis 543 pug/l N
» Kalibrierung im hoheren Bereich: 65 bis 522 pg/l P und 339 bis 2714 pg/l N

Bei geringen TP- und TN-Konzentrationen wie sie zur Bestimmung des gel dsten organischen
Phosphors (DOP) oder gering eutrophierter Gewasser auftreten kénnen, wurde mit einer Kali-
brierung fur TP von 2 bis 20 pg/l P gearbeitet. Dazu sind dann aber vor den Aufschllissen der
Proben und Kalibranten extra Reinigungsprozedur aler Gerdte und Reinigungsaufschllisse
der Druckgefal3e nétig. Die Kalibrierkurve ist dazu auch frisch aufzuschlief3en und nicht mehr
haltbar.

Nach der DEV-Empfehlung zur Anwendung statistischer Methoden zur Beurteilung von

Analysenergebnissen in der Wasseranalytik wurden die V erfahrensstandardabwei chungen fur
die Aufschlisse mit anschliefiender Messung im SFA-Automaten ermittelt. Es wurden mit
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dieser Methode im verwendeten hoheren Kalibrierbereich Verfahrensstandardabweichungen
von 8,9 g/l TPund 52,7 pg/l TN erreicht (Tabelle 6).

Tabelle 6: Verfahrensstandardabweichung des gemeinsamen TP/TN- Aufschlusses nach DEV
— 8. Lieferung 1979, A, Allgemeine Angaben.

TPin g/l TN in pg/l
Urproben (Merck-Stammldsungen), x; und Xz X1 =50; X =500 |x; =600; x, = 3000
Gesamtzahl der Einzelwerte, N 14 14
VV er fahr ensstandar dabweichung, syo 8,9 52,7
\ ertrauensbereich: T,g=t[&/VN 3,5 20,4
Analysener gebnis: Xg £ 3,5 Xg £ 20,4
Nachweisgrenze = 4.65 []Standardabwei chung der
Blindwerte innerhalb einer Untersuchungsreihe 32,6 185,2

2.6 Vergleich des simultanen Aufschlusses von TP und TN mit anderen
Verfahren

Der Einsatz dieser Methode in elnem Ringvergleich zwischen 6 Laboren zeigte eine gute
Ubereinstimmung dieser Werte mit denen anderer Methoden, die TP und TN durch getrennte
Verfahren bestimmen wie mit dem sauren Aufschlufd fur P nach DEV oder einem TN-Ana-
lyser oder kommerziell angebotenen Thermoaufschluf3.

Ein Vergleich der TP-Analysenwerte des gemeinsamen Aufschlusses und des sauren Auf-
schlusses fur P nach DIN zeigte eine gute Vergleichbarkeit der TP-Werte mit Wiederfin-
dungsraten von 90 bis 103 %. Der kommerziell angebotene Thermoaufschlufd fir TN er-
brachte jedoch fir die anorganischen N-Verbindungen Héherbefunde (WFR von 150 %) und
fur die organischen N-Verbindungen Minderbefunde (WFR von 63 %, s. Tabelle 7). Diesel-
ben Tendenzen wurden auch bel natirlichen Wasserproben beobachtet. Das konnte fir den
TN-Thermoaufschlul? bedeuten, dal3 die Aufschlufdtemperatur nicht ausreicht, um das gesamte
Oxydationsmittel umzusetzen und um alle organischen N-Verbindungen zu Nitrat zu oxy-
dieren.

2.7 Zusammenfassung

Der gemeinsame Aufschluf3 fir die Gesamtphosphor- und Gesamitsti ckstoff-Bestimmung nach
JOHNES & HEATWAITE kann auch fur den Konzentrationsbereich von 0,6 bis 3,0 mg/l TN
und 0,02 bis 0,50 mg/l TP erfolgreich angewendet werden. Nach einer Optimierung des
Mikrowellenaufschlusses al's dreistufiges Verfahren mit Druckkontrolle und nach Anwendung
eines besonderen Probenumgangs sowie einer speziellen Reinigungsprozedur der Geréte
konnten fir die Testldsung B, die aus organischen und anorganischen Verbindungen zusam-
mengesetzt ist, Verfahrensstandardabweichungen (STABWN) fur TN von 12,2 pg/l und for
TP von £1,2 ug/l erreicht werden. Die Methode ergab fur eine Auswahl von anorganischen
und organischen P- und N-Verbindungen sowohl as Einzelkomponenten sowie auch als Ge-
mische aus ihnen im gesamten Konzentrationsbereich Wiederfindungsraten von 90 bis 99 %
flr TN und 92 bis 105 % fur TP. Ein Vergleich von TP- und TN-Werte mit unterschiedlichen
Methoden ermittelt von Gewasserproben und synthetischer TestlGsungen, zeigte beziiglich der
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TN- Werte den Vorteil der Mikrowellenaufschluftechnik, bei der durch die hthere Tempera-
tur die organischen Stickstoffverbindungen vollstandig oxydiert werden kdnnen. Bel beson-
derer Sorgfalt ist das Verfahren auch im TP-Bereich von 2 bis 20 pg/l einsetzbar.

Tabelle 7. Vergleich der Werte des gemeinsamen Aufschlusses mit denen des sauren TP-Auf-
schlusses nach DIN EN 1189 : 1996-12 und einem kommerziell angebotenen Thermoauf-
schluR fur TN.

simultaner | UblicheVerfahren -
Probe Analyt | Einwaage | Aufschluf3von TP-DIN + TN-
[ug/l] [ug/l] TPund TN Thermoaufschluf3
(Lehrstuhllabor)| (Vergleichsabor)

Testlésung B*) P 200 189,4 179,0
N 1200 12477 760,0

Testlosung E**) P 500 476,2 458,0

N 3000 3068,8 3130,0

Testlosung G**) P 800 756,0 796,0

N 900 1017,1 1350,0

Seepr oben, Probenahmedatum***)

Petersdorfer See P 87,5 76,0

07.08.1997 N 1569,5 1850,0
Lebbiner See P 72,1 90,0

07.08.1997 N 1097,0 1000,0
Wolziger See P 58,9 57,0

03.08.1997 N 755,7 1100,0
Scharmiitzel see P 50,4 50,0
17.07.1997 N 889,4 930,0
Storkower See, Nord| P 72,1 58,0
02.07.1997 N 962,6 420,0
Melangsee P 105,5 89,0
22.07.1997 N 1818,8 500,0

*) organisch und anorganisch P- und N-Verbindungen, s. Tabelle 1
%) anorganisch P- und N-Verbindungen, s. Tabelle 5
xR Alle Proben wurden durch Ansduerung mit H,SO, konserviert.

Danksagung

An dieser Stelle mdchte ich Tina Hanke fir die akribische Durchfiihrung der experimentellen
Arbeiten und die Unterstiitzung bei der Auswertung herzlich danken.

Literatur

ALPKEM, A Perstorp Analytical Company (1992): The Flow Solution[] . Operation Manual
fur das ALPKEM Flow-Analysegerét Flow Solution I11.

CHIAUDANI, G. & VIGHI, M. (1974): The N:P ratio and tests with Selenastrum to predict
eutrophication in lakes. Wat. Res. 8: 1063-1069.

DENEKE, R. & NIXDORF, B. (1998): Vergleich von Klarwasserstadien in verschiedenen
Seen des Scharmiitzel seegebietes. In: SCHMITT, M. & NIXDOREF, B. (Hrsg.): Gewas-

12



serreport (Nr. 4): BTUC-AR 5/98: 82-94.

DEV (1976-97): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammunter-
suchung. VCH Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim.

JOHNES, P. J. & HEATHWAITE, A. L. (1992): A procedure for the simultaneous determi-
nation of total nitrogen and total phosphorus in freshwater samples using persulfate
microwave digestion. Wat. Res. 26 (10): 1281-1287.

KOROLEFF, F. (1983): Determination of phosphorus. In: GRASSHOFF, K., EHRHARDT,
M. & KREMLING, K. (Hrsg.): Methods of Seawater Analysis. Verlag Chemie, Basal:
4109.

LAMBERT, D. & MAHER, W. (1995): An evauation of the efficiency of the alkaline per-
sulphate digestion method for the determination of total phosphorus in turbid water,
Wat. Res. 29 (1): 7-9.

LANGNER, C. L. & HENDRIX, P. F. (1982): Evaluation of a persulphate digestion method
for particulate nitrogen and phosphorus, Wat. Res. 16: 1451-1454.

REDFIELD, A. C. (1934): On the proportions of organic derivatives in sea water and their
relation to the composition of plankton. James Johnstone Memorial Volume, Liverpool
University Press, Liverpool: 176-192.

VOLLENWEIDER, R. & KEREKES, J.: Eutrophication of Waters, Monitoring, Assessments
and Control. OECD, Paris 1982.

13



3 Qualitative Zusammensetzung von feinpartikularem organischen
Material (FPOM) und seine quantitative Vertellung in standardi-
sierten Blattpaketen - Tellaspekte eines Freilandver suches

AnjaHoffmann
Abstract

The qualitative composition of fine particulate organic matter (FPOM) and its
quantitative distribution in standar dized leaf packs

Standardized oven-dried ader leaf packs, air-dried alder leaf packs and artificia packs
(placed in mesh-cages) were exposed in a second order stream (Schlaube, Brandenburg, Ger-
many) over a 68-day period in order to study distributional dynamics of fine particulate orga-
nic matter (FPOM) in the packs. Chemical composition of FPOM (size classes < 63 um and >
63 um) considering soluble carbohydrates, proteins and chlorophyll a was also evaluated.
Aims of the study were to determine changes in the quantity and nutritional quality of FPOM
during time of leaf pack exposure, as FPOM represents an important food source for macroin-
vertebrates. In artificia packs the absolute amount of FPOM continued to increase over the
whole study period, yet the amount per unit leaf area was lower than in alder leaf packs.
Nutritional quality of FPOM < 63 um was greater than of FPOM > 63 um. Temporal changes
in nutritional quality nearly run parallel in both FPOM size classes. Protein and soluble carbo-
hydrate content of FPOM increased in the middie phase of exposure probably due to deve-
lopment of a biofilm but decreased towards the end of exposure as did chlorophyll a.

3.1Einleitung

In kleinen, intensiv beschatteten Flief3ggewassern ist die Biozonose auf &ufere Energiezufuhr
in Form von allochthonem organischen Materia angewiesen (PETERSEN & CUMMINS
1974, ANDERSON & SEDELL 1979). Als Energiequelle spielt das im Herbst in grofen
Mengen eingetragene Fallaub eine Ubergeordnete Rolle (KAUSHIK & HYNES 1971, GOSZ
et a. 1972, SHORT & MASLIN 1977). Der Eintrag von grobpartikulérem organischen Mate-
ria (Coarse Particulate Organic Matter, CPOM) und von geldsten organischen Kohlenstoff-
verbindungen (Dissolved Organic Matter, DOM), die wahrend der Dekomposition des Fall-
aubs stattfindende Degradierung von CPOM bzw. Transformation von DOM zu feinpartikul &
rem organischen Materia (Fine Particulate Organic Matter, FPOM) sowie der Transport der
organischen Fraktionen sind bedeutsame Aspekte der Dynamik von Flie3gewassern
(VANNOTE et al. 1980). Um die Bedeutung von FPOM (< 1 mm und > 0,45 um) als Nah-
rungssubstrat fur Makrozoobenthos beurteilen zu kénnen, ist es entscheidend, seine chemi-
sche Zusammensetzung sowie seine quantitative Verfugbarkeit zuverléassig zu erfassen.

Im folgenden werden exemplarisch die Bestimmung der FPOM-Menge und des Anteils von
|6slichen Kohlenhydraten, Proteinen und Chlorophyll a am FPOM vorgestellt, sowie auch
methodische Probleme aufgezeigt. In der Gbergeordneten Studie (HOFFMANN 1998) wurden
standardisierte ofen- und luftgetrocknete Erlenblattpakete sowie Blattimitate aus Plastikwell-
folie (Plastikblattpakete) als Versuchsansédtze verwendet, mit dem Ziel, mégliche Unter-
schiede in der Qualitat und Quantitdt von FPOM in den verschiedenen V ersuchsansédtzen und
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Uber den Versuchszeitraum zu erfassen. Dementsprechend werden Ergebnisse zur qualitativen
Zusammensetzung zweier FPOM-Grolenklassen (> 63 um und < 63 pum) und zur Dynamik
von FPOM in den Versuchsansétzen prasentiert.

3.2Unter suchungsgebiet

Die Schlaube fliefdt westlich von Eisenhittenstadt im ostbrandenburgischen Landkreis Oder-
Spree. Sie ist durch ein moderates Abfluf3regime (mittlerer Jahresdurchfluf 0,32 md¥/s), ge-
ringes Gefélle und niedrige sommerliche Temperaturen gekennzeichnet und in ihrem Verlauf
durch zahlreiche Rinnenseen unterbrochen. Es handelt sich um einen sandigen Waldbach 2.
Ordnung, der reich an retentiven Totholzstrukturen ist. Stromaufwérts von dem ausgewahlten
Untersuchungsabschnitt (zwischen Bremsdorfer und Kieselwitzer Mihle gelegen) befindet
sich eine Forellenmastanlage, die mit einer Kl&ranlage ausgestattet ist.

3.3Methoden

3.3.1 Versuchsdesign

Die Erlenblétter (Alnus glutinosa) wurden kurz vor dem nalrlichen Blattfall nahe der Unter-
suchungsstelle nach Schiitteln der Aste vom Boden aufgesammelt. Firr den Ansatz , ofenge-
trocknetes Erlenlaub” wurden 15 Erlenblattpakete abgewogen (mittlere Anfangstrockenmasse
dreier Kontrollpakete 14,5 g), dann fur 24 Stunden bei 60°C im Trockenschrank getrocknet
und fur weitere 14 Stunden bis zur Exposition im Bachbett im Exsikkator aufbewahrt. Fir den
Ansatz ,luftgetrocknetes Laub“ wurden 15 Erlenblattpakete abgewogen (mittlere An-
fangstrockenmasse dreier Kontrollpakete 14,4 g) und bis zur Exposition im Bachbett 18 Stun-
den bei Zimmertemperatur aufbewahrt. Die Blattimitate wurden auf 15 Blattpakete verteilt,
die Gesamtoberflache der Plastikblétter pro Blattpaket entsprach dabei derjenigen der Erlen-
bléatter pro Blattpaket. Die Blattpakete wurden in Korben aus Maschendraht (Maschenweite
1,2 cm, Grundflache 15 cm x 12,5 cm) plaziert und in 5 cm Abstand zur Gewéssersohle ex-
poniert, um eine Verschittung mit Sand zu vermeiden. Die mittlere Strdmung vor den
Drahtkdrben betrug zwischen 0,07 und 0,31 m/s. Nach 3, 14, 28, 42 und 68 Expositionstagen
wurden je 3 Blattpakete eines V ersuchsansatzes enthommen.

3.3.2 Probenaufarbeitung

Zumeist wurde das feinpartikulére Material vom grobpartikuléren Material, wie Laubblattern,
im Zuge eines Waschvorgangs getrennt. Die gesamte Spuilflissigkeit wurde in einem ausrei-
chend grolen Mef3zylinder aufgefangen und durch einen Siebvorgang in grob- (> 1mm) und
feinpartikuldres (< 1 mm) Material unterteilt bzw. auch in zusétzliche GrofRenfraktionen (< 63
pum und > 63 um). Die Suspension wurde dabel erneut aufgefangen und das Volumen ver-
merkt. Das in der Siebreihe verbliebene feinpartikuldre Material wurde jeweils in einem defi-
nierten Wasservolumen resuspendiert. Fur die Bestimmung des organischen Gehalts und der
chemischen Parameter wurden Aliquots der gut durchmischten Suspensionen Uber vorge-
gluhte Glasfaserfilter (Fa. Macherey-Nagel, Porenweite 0,5 um) abfiltriert. Es empfiehlt sich,
die fur die chemischen Anaysen vorgesehenen Filter bei -20°C einzufrieren und im Anschluf3
gefrierzutrocknen. Als Alternative zum Filtrieren kann die SpulflUssigkeit auch abgedampft
werden, die Trocknung des Materials bei hohen Temperaturen hat aber vermutlich einen Ein-
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flul? auf die chemische Zusammensetzung des Materials und wurde daher in dieser Untersu-
chung nicht weiter verfolgt.

3.3.3 Bestimmung des FPOM-Gehalts

Hierzu wurden die FPOM-haltigen Filter zunéchst 2 Stunden bei 105°C im Trockenschrank
getrocknet, im Exsikkator abgekuhlt, mit einer Analysenwaage auf 0,0001 g genau gewogen
und so das Trockengewicht , TG* bestimmt (mdglichst Dreifachbestimmung zur Berechnung
eines Mittelwertes). Fir die Bestimmung des organischen Gehalts der beiden FPOM-Grof3en-
klassen sollten die Filter 3 Stunden bel 500°C gegliht und nach Abkuhlen im Exsikkator er-
neut gewogen werden. Das aschfreie Trockengewicht ,AFTG" (organischer Anteil) ergibt
sich aus dem GlUhverlust, der Differenz des Trockengewichts und Aschgewichts ,,AG* .

3.34 Bestimmung der chemischen Parameter

Allen hier genannten Methoden liegt die spektrophotometrische Messung der Lichtschwé
chung (Perkin-Elmer-Photometer) zugrunde, die durch einen Farbkomplex aus Reagenz und
zu bestimmender Substanz verursacht wird. Zur Ermittlung der Protein- und Kohlenhydrat-
konzentration wurden die Extinktionswerte der Proben mit denjenigen von Standardldsungen
bekannter Konzentration (Eichgerade) verglichen.

Losliche Kohlenhydrate

Die verwendete Anthron-Methode (ALLEN et al. 1974) erfal3t neben Hexosen und Pentosen
auch wasserlddliche Polysaccharide (Stéarke). Die Filter, die ca. 50 mg FPOM enthalten soll-
ten, missen zundchst zermorsert oder mittels Ultraschall zerfasert werden. Die Extraktion der
Zucker erfolgt dann in 30-50 ml koéchelndem aqua bidest (fir 2 Stunden). Nach dem Ab-
kihlen wurden die Proben 10 Minuten bei 5000 U/min zentrifugiert, um Filterriickstande und
sonstige feste Anteile abzutrennen. Eine Teilmenge des Uberstands (2 ml) wurde firr die Farb-
reaktion mit Anthron-Reagenz (10 ml) verwendet. Die Intensitét des Farbkomplexes ist von
der Temperatur abhangig (hier: 100°C) und &3t sich in Dunkelheit besser reproduzieren
(ALLEN et al. 1974). Der Farbkomplex bleibt dann unter Kihlung (Eisbad) relativ stabil. Die
Absorptionsmessungen wurden bei 625 nm gegen einen Reagenzienleerwert (Blindwert)
durchgefuihrt. Als Standard diente D-Glukose. Obgleich nur hohe Chlorid- und Nitratkon-
zentrationen fur die Methode als storend angegeben werden (ALLEN et a. 1974), zeigte es
sich, dal3 die Probenleerwerte des Extrakts (ohne Reagenzien) bei dieser Wellenlange eben-
falls Extinktionen aufwiesen. Um den Einfluld von absorbierenden Substanzen wie Humin-
stoffen moglichst gering zu halten, wurden Probenleerwerte mitgefiihrt und die Extinktions-
differenz von Probe zu Probenleerwert fir die Konzentrationsermittlung verwendet.

Proteine

Die FPOM-haltigen (ca. 15 mg) Filter wurden zun&chst zermdrsert. Die Proteinextraktion er-
folgte nach den Angaben von RAUSCH (1981) mit 0,5 N NaOH zweimal bei 80°C und ein-
mal bel 100°C. Zwischen jedem Extraktionsvorgang wurden die Proben 10 min bel 5000
U/min zentrifugiert, die Uberstande vereinigt und auf ein definiertes Volumen aufgefullt (12
ml). Die hier beschriebene Quantifizierung des Eiweil3gehalts basiert auf der Verwendung
von Bradford-Reagenz (Farbstoff: Coomassie-Brilliantblau G-250) entsprechend der Angaben
zum Standard-Assay in der Produktinformation. Der Protein-Farbstoff-Komplex verursacht
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eine Verschiebung des Absorptionsmaximums des Farbstoffs von 465 nm nach 595 nm, die
Reaktion erfolgt im extrem sauren Milieu. In Vorversuchen zeigte es sich jedoch, dal3 schon
geringfuigige Anderungen des pH-Wertes zu einer Verschiebung des Absorptionsmaximums
fuhren, bzw. im akalischen Milieu auch ohne die Anwesenheit von Proteinen eine Blaufar-
bung eintritt. Entsprechend den Angaben von NEUMANN (1995) koénnen die Proben mit
0,6 N Phosphorsdure unmittelbar vor Zugabe des Farbreagenz neutralisiert werden. Die
Absorption wurde nach exakt 10 Minuten bei 595 nm gegen den Reagenzienleerwert
gemessen. Abweichend von den Aussagen bet NEUMANN (1995) traten in dieser Studie
bereits nach 40 Minuten Ausflockungen der Proteine auf. Als Standard wurde
Rinderserumalbumin verwendet. Die Werte liegen hierbei nach den Angaben von
NEUMANN (1995) um den Faktor 2,5 niedriger als bei der Kalibrierung mit Gammaglobulin.
Fraglich bleibt, inwieweit bei dieser Methode Huminstoffe storen.

Die ebenfalls getestete Biuret-M ethode zur Bestimmung von Proteinen lieferte keine reprodu-
zierbaren Ergebnisse, da Huminstoffe bei 310 nm viel starker absorbieren als bei 595 nm und
schon die Probenleerwerte sehr hohe Extinktionen aufweisen. Auch GESSNER (1991) und
NEUMANN (1995) erachten diese Bestimmung fir den Proteingehalt von Fallaub bzw.
Detritusproben as vallig ungeeignet.

Chlorophyll a

Der Chlorophyll a und Phaeopigment-Gehalt wurde nach dem entsprechenden Deutschen
Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung (DIN 38412, L16) aus
den FPOM-Fraktionen bestimmt. Akzessorische Pigmente (z. B. Chl b und Chl ¢) sowie be-
stimmte Chlorophyllabbauprodukte (z. B. Chlorophyllide) gehen nicht in die Bestimmung
ein. Die Extraktion der zermérserten Filter erfolgte mit Ethanol durch 4 minltiges Erhitzen
auf 70°C und anschlief3endes Abkuhlen auf Raumtemperatur (max. 2 Stunden). Die Methode
basiert auf einer Vergleichsmessung der Absorption des Extraktes bei 665 nm vor und nach
dem Ansdauern mit 2 N HCIl. Durch Zugabe der Saure wird das Chlorophyll a in
Phaeopigmente umgewandelt.

3.4Ergebnisse

34.1 Gehalt der Blattpakete an feinpartikuldrem organischen M aterial

In den Erlenlaubpaketen wurden maximale FPOM-Gehalte am 2. bzw. 4. Probenahmetermin
nachgewiesen (Abbildung 1a). Gleichzeitig war die Sandfracht am 4. Probenahmetermin er-
hoht. Der FPOM-Gehalt in den Plastikblattpaketen hat dagegen relativ kontinuierlich zuge-
nommen, pro Flacheneinheit (Abbildung 1b) bleibt der Gehalt an FPOM in diesem Versuchs-
ansatz aber deutlich hinter demjenigen in den Erlenblattpaketen zurtick.
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Abbildungen 1a und 1b: Dynamik der Summe der feinpartikul&ren organischen Fraktionen
(absolut und pro Blattflacheneinheit) in den verschiedenen Versuchsansdtzen (n = 3). Darge-
sellt snd die Mittelwerte und die Abwe chung zwischen dem Min.- und Max.wert (feine Balken).

3.4.2 Chemische Zusammensetzung des FPOM

Die prozentualen Antelle |6dlicher Kohlenhydrate (Abbildungen 2a-2c) zeigen insbesondere
in den luftgetrockneten Erlenblatt- und Plastikblattpaketen einen kurzfristigen Anstieg und
einen nachfolgenden Abfall, vermutlich infolge von weiterer Auswaschung und mikrobieller
Assimilation.

Die Proteinanteile (Abbildungen 3a-3c) steigen in alen 3 Versuchsansdtzen am 2. bzw. 3.
Probenahmetermin, wahrscheinlich im Zuge der Ausbildung eines Biofilms, an.

Die Chlorophyll a-Anteile (Abbildungen 4a-4c) beider FPOM-Fraktionen nehmen ab dem 2.
bzw. 3. Probenahmetermin in alen Versuchsansdtzen ab. Grinde kdnnen zunehmender Zer-
fall des Blattpigments als auch die Abweidung von Algen durch Makrozoobenthos sein.

In allen Ansdtzen und in Bezug auf alle 3 Parameter liegen die Prozentanteile der FPOM-
Fraktion < 63 um grundsétzlich tber denjenigen der Fraktion > 63 um. Die Veranderungen
verlaufen dabei in beiden FPOM-Fraktionen anndhernd parallel.
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Abbildungen 2a-3c: Anderungen der Prozentanteile I6slicher Kohlenhydrate (2a-2c)
und Proteine (3a-3c) beider FPOM-Fraktionen (< 63 pm und > 63 pm) in den
verschiedenen Versuchsansatzen.
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Abbildungen 4a-4c: Anderungen der mittleren Chlorophyll a-Anteile beider FPOM-Fraktio-
nen (< 63 um und > 63 um) in den verschiedenen Versuchsansédtzen. Dargestellt sind die
Mittelwerte, die vertikalen Balken geben die Spanne zwischen dem Minimal- und Maximal-
wert an.

3.5Diskussion

Die Verteilung von FPOM pro Blattflacheneinheit ist in den ofen- und luftgetrockneten
Erlenlaubpaketen zu allen Zeitpunkten sehr &hnlich. In den Plastikblattpaketen nimmt der
FPOM-Gehalt (absolut und pro Blattflacheneinheit) kontinuierlich Uber die Zeit zu, da die
Plastikblattflache als Retentionsstruktur fir FPOM erhalten bleibt. Ein erheblicher Anteil des
FPOM scheint in den Erlenblattpaketen intern zu entstehen, erst mit zunehmender Zeit, ent-
sprechender FPOM-Akkumulation in den Plastikblattpaketen und zunehmendem Flé&chen-
verlust der Erlenblétter heben sich die Unterschiede auf. Die absolute FPOM-Menge in den
Blattimitaten Ubersteigt digjenige der Erlenblattpakete nach 68 Expositionstagen deutlich, die
flachenbezogenen FPOM-Gehalte der Blattimitate sind aber grundsétzlich geringer als die der
Laubpakete. Die Bezugsgrofe beeinfludt die Bewertung der Ergebnisse also mal3geblich.
Nicht berticksichtigt ist allerdings die Packungsdichte der Bléatter in den verschiedenen Ver-
suchsansétzen, die die FPOM-Verteilung mitbeeinflufd haben kann. Die Menge des im Was-
serkorper transportierten POM hangt u. a. von der Jahreszeit (MALMQVIST et a. 1978,
WALLACE et a. 1982) und der abfliefenden Wassermenge (WALLACE et a. 1982,
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WALLACE et a. 1991) ab. So ist sie z. B. nach dem herbstlichen Laubfall oder nach Hoch-
wassern, bei gleichzeitiger Zunahme der Partikel grof3e, erhoht.

Die chemische Zusammensetzung des FPOM unterliegt wahrend des Abbauprozesses einer
deutlichen zeitlichen Veranderung; die Qualitétsunterschiede des FPOM in den verschiedenen
Versuchsansétzen waren weniger aufféllig. Die ermittelte Nahrungsgualitét ist in der FPOM-
Fraktion < 63 um stets grof3er als in der Fraktion > 63 um. Vermutlich fhrt die glnstigere
Oberflachen-Volumen-Relation der kleineren FPOM-Partikel zu einer stérkeren Besiedlung
durch Algen, Bakterien und Pilze. Zu berlcksichtigen ist alerdings, dal3 die Prozentanteile
am FPOM auch durch Bestandteile des Biofilms der Blétter, die vermutlich beim Waschvor-
gang abgel 0st wurden, beeinfluf3t sein konnen. Die Ergebnisse passen relativ gut zu den An-
gaben von PUSCH & MEYER (1988) fur benthisch abgelagertes POM. NEUMANN (1995)
gibt Proteinanteile von 18-22% (lenitischer Bereich) und 15-20% (lotischer Bereich) am
FPOM an, die sich mit meinen Ergebnissen vergleichen lassen. In einem von ANGRADI
(1993) untersuchten Fluf3 der Rocky Mountains war die FPOM-Fraktion 0,3 um - 53 um
ebenso wie in dieser Studie reicher an Chlorophyll a as die anderen Grofienklassen < 1 mm.
Die Grolenklassen 106 um - 1 mm enthalten gewdhnlich weniger Chlorophyll a, da das
Material aus dem Abbauprozel3 von Bléttern, Holz, Koniferennadeln und Makrophyten
stammt, bei dem auch das Chlorophyll abgebaut wurde, wéhrend die kleinere Groélenklasse
mehr Diatomeen und andere Algen enthdt (NAIMAN & SEDELL 1979).

3.6Zusammenfassung

Die Bedeutung von feinpartikulérem organischen Material (FPOM) as Nahrungsquelle fur
Makrozoobenthos unter Berlicksichtigung seiner qualitativen Zusammensetzung, gemessen
am Gehalt 10slicher Kohlenhydrate, Proteine und Chlorophyll a sowie die Dynamik seiner
Verteilung in standardisierten Blattpaketen bildeten den Schwerpunkt eines 68-tégigen Frei-
landversuches. Als Versuchsansétze wurden ofen- und luftgetrocknete Erlenlaubpakete sowie
Pakete mit Blattimitaten verwendet, um zu testen, ob sich zeitliche Unterschiede in der Nah-
rungsqualitét und Quantitét von FPOM in den verschiedenen Versuchsansétzen ergeben. Die
quantitative Verteilung von FPOM war in den beiden Ansdtzen mit Erlenlaub sehr dhnlich
und nahm insbesondere gegen Ende der Untersuchung infolge des Blattflacheverlustes
drastisch ab. In den Blattimitaten kam es zu einer relativ stetigen Akkumulation von FPOM,
so dal? die FPOM-Menge am 5. Probenahmetag deutlich digenige in den Erlenblattpaketen
Uberstieg. Die flachenbezogenen FPOM-Gehalte der Blattimitate lagen aber stets unter denje-
nigen der Erlenblattpakete. Die in dieser Studie ermittelte Nahrungsqualitédt von FPOM stieg
bis zum 2./3. Probenahmetag vermutlich in Zusammenhang mit der Ausbildung eines Bio-
films an und nahm dann ab. Die Veranderungen verliefen in den FPOM-Grol3enfraktionen >
63 pum und < 63 um in alen Versuchsansdtzen weitgehend parallel, die Nahrungsqualitéat war
aber grundsétzlich in der Fraktion > 63 um geringer asin der Fraktion < 63 pm.
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4 Methoden zur Erfassung von Corixiden (Heteroptera) in den
Tagebauseen der Lausitz (Brandenburg)

Kathrin Wollmann
Abstract

Sampling methods to record corixids (Heteroptera) in mining lakes of Lusatia
(Brandenburg)

First investigations have shown, that corixids have an important impact concerning abundance
and number of species in the food webs of acid mining lakes (WOLLMANN 1998). Methods
which are suitable to record these mobile organisms are presented. Previously recorded
corixid species are listed.

4.1Einleitung

Erste Untersuchungen haben gezeigt, dal’3 Corixiden hinsichtlich ihrer Abundanz und ihres
Artenspektrums eine wichtige Rolle in der Zonose der Tagebauseen einnehmen (WOLL-
MANN 1998). Es werden Methoden beschrieben, die geeignet sind, diese mobilen Organis-
men zu erfassen. Die bisher registrierten Corixidenarten werden kurz vorgestel|t.

4.2M ethoden

4.2.1 Fangmethoden im Litoral

Die einfachsten und effizientesten Mittel zur Erstellung von quantitativen Artenlisten im Lito-
ral sind standardisierte Netzziige (CRISP 1962, SAVAGE 1979). Dabei wird ein Handnetz
mehrmals zwischen zwei imaginaren Punkten mit definiertem Abstand hin und her gezogen.
Aus der Breite der Netzoffnung und dem Weg, der zurtickgel egt wurde, 183t sich die beprobte
Flache berechnen. Wenn exaktere quantitative Abschdtzungen erforderlich sind, missen
Stichproben mit einem bekannten VVolumen oder einer bekannten Flache entnommen werden.
ISTOCK (1973) verwendete ein Senknetz mit 1/9 m? Flache innerhalb des Netzringes und
einem langen zylindrischen Beutel aus Nylon, der an der Spitze zugezogen war. POPHAM
(1964) zé&hlte Corixiden in einem bestimmten Areal, indem er Metallrahmen auf dem Substrat
plazierte.

4.2.2 Fangmethoden im Pelagial

In Seen ohne Raubdruck durch Fische sind die Corixiden in der Lage, das Pelagia zu besie-
deln. Echolotungen sind eine Methode zur Aufzeichnung des Vorhandenseins von Corixiden
in tiefem Wasser, jedoch ist eine Unterscheidung der Arten durch diese Methode nicht mog-
lich (LYLE & EAST 1989). Eine einfache und effiziente Vorgehensweise zur qualitativen Er-
fassung der Artenzusammensetzung im Litoral und Pelagial ist das Ausbringen von Unter-
wasserlichtfallen (ENGELMANN 1973). Zur Vermeidung der Anlockung von flugfahigen,
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nicht indigenen Corixiden sollte das Licht der Falle gegen die Wasseroberflache mithilfe von
mindestens 1 m? schwimmenden Platten abgedeckt werden (WOLLMANN eingereicht).

Zur quantitativen Erfassung der Corixiden in der gesamten Wassersaule des Pelagials kdnnen
"funnel-traps’ nach HENRIKSON & OSCARSON (1978) eingesetzt werden. Bel dieser
Methode wird ein definiertes Volumen von der Seeoberfléche bis zum Sediment einge-
schlossen. Wenn die darin befindlichen Corixiden ihren Sauerstoffbedarf an der Wasserober-
flache decken miissen, gelangen sie in einen Plastikkegel, den sie nicht mehr verlassen kén-
nen. Mit dieser Methode kdnnen allerdings nur die vom Sauerstoff der Atmosphére abhangi-
gen Adulten und die dlteren Nymphen erfal3t werden, da die ersten zwei Larvalstadien noch
ein geschlossenes Tracheal system besitzen und ausschliefdlich durch das Integument atmen.

Werden Informationen Uber die Populationsdynamik einschliefdlich der jungen Larvalstadien
benttigt, kann ein aufschwimmendes Netz nach BAGENAL (1974) verwendet werden.
Solche "Pop-up” Netze werden mithilfe eines entfernbaren Gewichtes am Seegrund gelagert.
Nach einer Expositionszeit von 30 min (HEINS 1993) wird der mit einem Nylonsell ver-
sehene Splint, welches Netz und Gewicht zusammenhélt, in einiger Entfernung des Netzes
vom Boot aus entfernt. Dadurch kann das Netz, welches an einem luftgefillten Schlauch be-
festigt ist, auftreiben und dabei die in dieser definierten Wassersaule befindlichen Corixiden
einschlief3en.

4.2.3 Fixierung und Bestimmung

Vor dem Fixieren in 75 %igem Ethanol sollten die Corixiden mit Ethylacetat betaubt werden.
Die Bestimmung kann nach NIESER (1982), JANSSON (1986) und SAVAGE (1989) erfol-
gen. Einen Bestimmungsschliissal fur weibliche Corixiden haben HOREGOTT & JORDAN
(1954) erstellt. Als Richtlinie fur die Nomenklatur eignen sich NIESER (1982) und
JANSSON (1986).

4.3Corixiden der Tagebauseen in der Lausitz

In den Jahren 1995 bis 1997 wurden 7 Tagebauseen untersucht. In Tabelle 1 sind die Arten
aufgelistet, die in diesen Seen gefunden wurden (s. WOLLMANN 1997, 1998). Die omnivore
Pionierart Sgara n. nigrolineata wurde in alen sauren Tagebauseen in grof3en Abundanzen
angetroffen, nicht aber im neutralen Stébritzer See (RL B). Ebenfalls sehr haufig in den sau-
ren Seen ist die carnivore Arctocorisa germari, die an eine Lebensweise im Pelagia und Pro-
fundal angepaldt ist. Dies gilt auch fur Glaenocorisa p. propingua, die jedoch erst ab pH >3
haufig wird. In neutralen Tagebauseen, die durch Fische besiedelt sind, kommen nur solche
Wasserwanzen vor, die Mechanismen zur Vermeidung des Rauberdruckes aufweisen. Sie be-
wohnen ausschliefdlich das Litoral, in dem der Fral3druck durch Fische minimal ist. Dort wur-
den keine Monodominanzen wie in den sauren Seen mit den obengenannten Arten festgestellt.
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Tabelle 1. Aquatische Heteropteren, die in Lausitzer Tagebauseen registriert wurden:
pH < 3 (Plessa 107, Plessa 111, Plessa 117, Lichtenauer See (RL F)): Leitf. 1000-5300 uS/cm, Fe 6-840 mg/l,
Al 0,6-60 mg/l; pH 3,0-3,9 (Waldsee (Epi) u. Felixsee): Leitf. 520-1000 pS/cm, Fe 0,4-12 mg/l, Al <0,2-3,8
mg/l; pH 7,3 (Stébritzer See (RL B)): Leitf. 1100-1200 uS/cm, Fe 0,2-0,5 mg/l, Al <0,1 mg/l (nach NIXDORF
et al. 1998).

pH<3 pH 3,0-3,9 pH 7,3

Arctocorisa germari (Fieber) 1848 X X

Glaenocorisa p. propingua (Fieber) 1860 X X

Corixa dentipes (Thomson) 1869 X X

Corixa punctata (llliger), 1807 X
Callicorixa praeusta (Fieber) 1848 X X X
Sgaran. nigrolineata (Fieber) 1848 X X

Sgarastriata (Linnaeus) 1758 X

Sgara semistriata (Fieber) 1848 X X
Sgara concinna (Fieber) 1848 X X

Sgara falleni (Fieber) 1848 X X X
Sgaradistincta (Fieber) 1848 X
Sgaralateralis (Leach) 1817 X
Cymatia rogenhoferi (Fieber) 1848 X

Ilyocoris cimicoides (Linnaeus) 1758 X X X
Notonecta glauca (Linnaeus) 1758 X
Micronectinae (Kirkaldy) 1897 X X
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5 Makroinvertebraten-Mikrohabitate in Bachen: Kartierung und
Auswertung

Claus Orendt und Jeanette Schlief
Abstract

A field method for the survey of macroinvertebrate microhabitatsin brooks and
the evaluation of the data

We present a method for the economical survey on the microhabitats of brooks. It is esta-
blished in order to supply morphological surveys of brooks, when ecological informations are
needed, but studies of the life communities can not be performed. Several possibilities of
evauations of the data can provide for an overview of the microhabitat diversities and struc-
tures at a small scale. The survey of microhabitats can not replace ecological studies. Thus,
the results can be used as an indicator of the ecological potentials of the stretches studied.

51 Zweck und Zi€l

Zur Bestimmung der Gewassergiite werden in Béchen z. Z. haufig Bestandsaufnahmen der
morphologischen Struktur durchgefihrt. Dazu werden morphologische Leitbilder erarbeitet,
die as Referenzzustand fur eine Bewertung zur Verfligung stehen (z. B. LAWA 1998, BTUC
1998). Gleichzeitig wird damit beansprucht, neben der morphologischen auch eine 6kologi-
sche Bewertung anstellen zu konnen. Allerdings wird der Bezug zu pflanzlichen und tieri-
schen Zonosen nicht hergestellt, wenn nicht botanische und zool ogische Untersuchungen mit
der morphologischen Aufnahme einhergehen. Eine Bewertung von Fliel3gewassern, die auf
ausschliefdlich morphologischen Leitbildern fuldt, kann u. U. von einer auf 6kologischen Leit-
bildern basierenden und die tatsachlichen Lebensrédume und -bedingungen umfassenden deut-
lich verschieden sein. Eine tkologische Bewertung kann aber nur dann sinnvoll sein, wenn
die morphologischen Typen auch 6kologische Typen reprasentieren, in anderen Worten: wenn
die unterschiedlichen Lebensgemeinschaften auch die jeweiligen morphologischen Typen
indizieren. Aus diesem Grund sind also zur Typisierung von Béchen neben morphol ogischen
Untersuchungen auch immer biozonotische zu fordern. In vielen Féllen wird aber aus
finanziellen Grinden darauf verzichtet.

Die hier vorgestellte Mikrohabitat-Kartierung ist daher entwickelt worden, um wenigstens in
Anndherung den Bezug zur o©kologischen Relevanz morphologischer Strukturen fir
wirbellose Wassertiere herzustellen.  Mit  der Kartierung werden  kleinrdumig
mikromorphologische und funktionale Strukturen aufgezeichnet. Sie wurde bei der Erarbei-
tung morphologischer Leitbilder fir kleine Fliel3gewésser Brandenburgs bereits angewendet
und getestet.

Das Ziel der Kartierung ist eine detaillierte, umfassende, jedoch zeitsparende Aufnahme von
Mikrohabitaten, schwerpunktmaliig derer von Makroinvertebraten. Sie geht Uber die Erfas-
sung von unterschiedlichen Substraten weit hinaus und deckt auch kleinrdumige funktionale
Einheiten ab. Sie soll in erster Néherung Hinweise auf das biozonotische Potential des Baches
bzw. des Laufabschnitts schlief3en lassen und Vergleiche des dkologischen Potentials oder
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dessen Schadigung mit anderen untersuchten Bachen oder Laufstrecken auf der Ebene von
L ebensformtypen ermdglichen.

5.2 Anwendungsbereich

Die Mikrohabitatkartierung kann dort zum Einsatz kommen, wo eine morphol ogische Kartie-
rung durchgefiihrt werden soll, jedoch keine biologische Untersuchung stattfindet. Grundsétz-
lich kénnen digjenigen Flief3gewasser bearbeitet werden, bei denen Sohle und Mikrohabitate
noch gut eingesehen werden kénnen. Die Kartierung ist nicht als Ersatz fir eine Artaufnahme,
sondern als Ergénzung zu sehen. Sie kann eingesetzt werden, um bei einer grof3en Anzahl von
in Betracht kommenden Untersuchungsgewassern eine Auswahl tatsachlich zu bearbeitender
zu treffen, an denen dann detaillierte Artaufnahmen durchgefiihrt werden. Eine weitere Ein-
satzmoglichkeit besteht im Vergleich verschiedener Abschnitte innerhalb eines Gewassers,
die sich vom naturrdumlichen Charakter oder vom Schadigungsgrad voneinander unter-
scheiden.

5.3 Prinzip und Konzeption

Es werden Strukturen und Lebensrdume "aus der Sicht der Makroinvertebraten" Kkartiert.
Wenn man bel einer zoologischen Bestandsaufnahme in einem Bach nach einem moglichst
reprasentativen Uberblick Uber die bewohnenden Arten und deren Verteilung strebt, muss
man verschiedene Substrate besammeln. Dabei werden verschiedene Methoden angewendet,
die jeweils den verschiedenen Lebensraumen der Organismen Rechnung tragen. Beispiels-
weise halten sich u. a. Stein- und Eintagsfliegenlarven tagstiber in lichtgeschtitzten Bereichen
auf, d. h. auf Stein- und Astunterseiten. Somit ist nicht nur das Vorhandensein von Asten und
grof3en Steinen fir ein entsprechendes VVorkommen solcher Lebensraumtypen wichtig, son-
dern auch seine Anordnung im Raum, die beispielsweise mit der Erfassung von lichtge-
schitzten Zonen als Resultierende der Faktoren in der Kartierung erfasst wird. D. h. in den
Schlussel fliefRen die Erfahrungen aus praktischer Geléndearbeit ein.

Bei der Kartierung werden nicht nur morphologische (z. B. Sandanteile, Kiesanteile), sondern
auch Parameter erhoben, die eine 6kologische Funktion beschreiben (z. B. die oben erwadhnten
lichtgeschiitzten Zonen, Art des Land-Wasser-Ubergangsbereichs, stromungsexponierte
Zonen). Diese werden einer Indikation der Lebensraumtypen eher gerecht al's eine rein makro-
morphologisch ausgerichtete Erhebung. Deshalb ist zu jeder 6kologisch orientierten morpho-
logischen Untersuchung zusétzlich eine Mikrohabitatkartierung zu empfehlen, wenn keine
biologischen Untersuchungen gemacht werden kdnnen. Sie ist bezlglich der Feinstruktur-
erfassung zeitsparend durchzufiihren, bietet mehrere Mdoglichkeiten, aber keine grofien
Schwierigkeiten bel der Auswertung und gibt Hinweise auf die 6kologische Wirksamkeit
morphologischer Strukturen. Die Methode sollte mdglichst von Personen angewendet werden,
die bereits Erfahrung mit Makroinvertebraten-Erfassungen gemacht haben und Kenntnisse
Uber die Lebensformtypen und L ebensraume bachlebender Makroinvertebraten haben.
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Flie3-
richtung

Transekte fur die
Strémungsmesspunkte

Abschnitt 3

Abschnitt 1

\

Abschnitt 2

Abbildung 1: Einteilung des Bachlaufes in Abschnitte und Lage der Transekte fur die Stro-
mungsmessung.

5.4 Durchfihrung, Schlissel und Definitionen

5.4.1 Habitatkartierung

Es werden entlang der Kartierungsstrecke Abschnitte abgemessen (Abbildung 1), wobei die
Lange der Flachen der durchschnittlichen ([I-)Bachbreite angepaldt wird: bei [J-Bachbreite <
2 m sind die Aufnahmefléchen 2 m lang, bei 2-4 m Bachbreite werden Flachen von 4 m abge-
messen und bel [1-Bachbreite > 4 m sind die Fléachen 6 m lang. Diese Variabilitét ermdglicht
die beste Ubersichtlichkeit bei der Kartierung. Dann werden alle Habitate direkt im Gelande
oder von Fotos des Kartierungsabschnitts mit Hilfe eines Formulares kartiert. Die Anzahl der
Aufnahmefl&chen liegt zwischen 5 und 15 Abschnitten pro Bach. Auf jeden Fall sollen so-
viele Abschnitte aufgenommen werden, bis die Strecke représentativ erfasst ist, d. h. wenn
nach weiteren Abschnitten keine signifikante Anderung beziiglich Habitatausstattung und -
verteilung zu beobachten ist. Fur jeden Abschnitt wird eine Spalte im Erhebungsbogerfks.
folgende Seiten) ausgefillt. Fehlt ein Parameter in einem Abschnitt, wird an dieser Stelle
keine Eintragung vorgenommen. Im Folgenden werden die Parameter definiert.

Néchste Seiten: Ausgefillter Erhebungsbogen fur die Mikrohabitate am Beispiel eines
Abschnittes des Boberschenkflield (Schlaubetal, Ostbrandenburg); die kursiven Zahlen
bedeuten die von dem/der Kartiererln eingetragenen Messwerte und Deckungsgradklassen der
vorkommenden Strukturen entsprechend der Parameterdefinitionen und Tabelle 1. Leere
Felder bedeuten das Fehlen eines Parameters in einem Abschnitt.
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Mikrohabitat-Kartierung, Erhebungsbogen

Gewasser: Boberschenkflief?
Datum, Bearbeiter: 7.4.98, Schlief

Gewasser-Abschnitt: Abzwelg des Seitentales

Lange eines Transekts: 4 m

Abschnitt-Nr. I Il Il \Y V VI VI | Vi IX X Xl X[ Xl X1V XV
max. Breite (m) 17 [ 34 [255]|265]1 23 (15119114119 |18 | 22 2 1.3 15 2.4
zzgl. semiaquat. Bereich rechts
zzgl. semiaquat. Bereich links
max. Wassertiefe (cm) 30.5 15 18
Stromung
max. FlieBgeschwindigkeit (cm/s)
in 0,4 facher Tiefe 0.17 0.14 0.04
sohlennah 0.08 0.28 0.26
Richtung
Substrate
anorganisch
Lehm
Sand locker 5 5 6 5 6 7 6 5 5 6 5 4 6 5 5
fest
Sandrippeln 4 6 6 3 2 2 2 1 3 2 3
Feinkies locker 3 5 3
fest
Grobkies, Mittelsteine 2
Gerolle, Grobsteine 4 3 1 1 2 3 2 2
Blocke, Findlinge 3 1 1 2
Eisenocker
organisch
Stamm rauh 1 1 2 1 1
glatt 1 1 1 1 3
Ast 3 3 2 3 4 2 2 3 3 4 2 2 3 2
Zweig 2 3 2 2 3 1 2 2 3 2 2 3 2 2 2




Abschnitt-Nr. | Il 11 \Y4 V Vi Vil VIl IX X XI XII XIII XIV XV
Grobdetritus 3 4 3 2 3 3 3 2 4 3 3 4 4 4 4
Feindetritus 1 3 3 1 2 2 2 1 2 3 1 3
Uferbaum 1 1
Wurzeln 1 1 2 1 2
Makrophyten aguat./semiaqu.
terrestrisch

Algenwatten
Moose 1 1
geschitzte Zonen
Stamm/Ast Uberstehend | 3 1 3 1 1 2 1 2 2 1

Hohlform 1 1 1
Stein Uberstehend 2 1 1

Hohlform
am Ufer tiberstehend 2 3 1 1 2 2
Land-Wasser-Ubergangsbereich
Totholz 2 2 3 3 4 1 2 2 3 2 4 3 2 2 1
Makrophyten terrestrisch

aquat./semiaqu.

Moose 1 1 1 1
Fallaub/Zweige 3 4 3 2 3 1 2 2 4 2 3 3 3 4 3
Stein 4 2 1 1 1 3 2 1
strdmungsexponierte Strukturen 2 1 1 1 1 1 2 1 2
Wellenschlag 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 5 1 1 1
Hochwassermarke, cm uber
hygropetrischer Bereich (Stein) 1 1 1 1
hygropetrischer Bereich (Ast)
Absturzh6he (cm) 10 2 3 3 5 10 3 25

Sonstiges und Anmerkungen




Die maximale Breite bezieht sich auf die vorhandene Wasserflache, semiaquatische Bereiche
am rechten bzw. linken Ufer werden gesondert abgemessen. Die gesamte Gewasserbreite ergibt
sich somit durch Addition der maximalen Breite mit den semiaquatischen Bereichen. Die maxi-
male Wassertiefe wird entlang des Stromungs-Quertransektes innerhalb der jewelligen Auf-
nahmeflache ermittelt (s. Stromungsmessungen). Es ist jedoch mdglich, dal3 an anderen Stellen
in der Aufnahmefl&che grofiere Wassertiefen erreicht werden.

Die Strémungsgeschwindigkeiten werden in 0,4-facher Wassertiefe und direkt Gber der Sohle
entlang eines Transektes, der in der Mitte des Abschnittes gelegt ist (s. Abbildung 1), ale 30 cm
gemessen. Die Zahl der Messpunkte ist jedoch variabel. Es kann nur dort gemessen werden, wo
die Wassertiefe eine Messung mit den zur Verfiigung stehenden Gerdten zuldl3t, wo nicht, ent-
fallt die Messung an diesem Transektpunkt. Die Stromungsrichtung wird Uber dem Substrat
gemessen und in einer der ,,Uhrzeit“ entsprechenden Winkel in Fliefdrichtung angegeben (0:00 =
rechter Winkel zum Querprofil). Sie kann durch einen ins Wasser gehaltenen kurzen Wollfaden
erkannt werden. Die maximalen Flief3geschwindigkeiten in 0,4-facher und in sohlennaher Tiefe
konnen auch der Stromungskartierung (s. Abschnitt 5.4.3) entnommen werden. Dass an anderen
Stellen in der Aufnahmefl&che grofiere Geschwindigkeiten auftreten kénnen, bleibt hierbel unbe-
ricksichtigt.

Die Quantifizierung der Strukturen Substrate, geschiitzte Zonen, Land-Wasser-Ubergangs-
bereich und ihre Unterteilungen (s. u.) erfolgt nach ihrem Vorkommen bzw. ihrer Ausdehnung
in der vertikalen Projektion anhand einer 7-stufigen Skala (Tabelle 1), die sich an der in der
Pflanzensoziologie gangigen Aufnahmemethode nach Braun-Blanquet orientiert (leicht abge-
andert).

Tabelle 1: Skala zur Quantifizierung der Strukturparameter Substrate, geschuitzte Zonen, Land-
Wasser-Ubergangsbereich und ihrer Unterteilungen bei der Mikrohabitatkartierung.

Wert | Definition

1 einzeln, keine flachige Abschdtzung moglich
mehrfach, aber selten (2 bis 5 mal auftretend), keine flachige Abschdtzung moglich

3 regelméaldig oder stellenweise gehauft (> 5 mal ), nicht zu Ubersehen, aber nicht haufig,
keine flachige Abschdtzung moglich oder aber hochstens 5% der Aufnahmeflache
deckend

4 auffallend, 5% bis 25% der Aufnahmefl&che deckend

5 bedeutend, 25% bis 50% der Aufnahmefldche deckend

6 aspektbildend, 50% bis 75% der Aufnahmeflache deckend

7 dominierend, 75% bis 100% der Aufnahmeflache deckend

* Substrate:

a) anorganische Substrate:

Die Einteilung der anorganischen Substrate richtet sich nach den durchschnittlichen Aquivalent-
Korngrof3en (Tabelle 2). Bei Sand- und Kiessubstraten wird nach dem Verfestigungsgrad diffe-

renziert (locker, fest) eingetragen, bel Sand zusétzlich, ob und in welchem Ausmal? Rippeln
ausgebildet sind. Eisenocker bildungen werden ebenfalls in %-Fl&chenanteile angegeben.
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Tabelle 2: Einteilung der anorganischen Substrate nach Korngrof3en.

Korngroi3e
Ton, Lehm, Schluff <0,1mm
Sand 0,1-2 mm
Feinkiesund Mittelkies, Grusund Grobsteine 2-20 mm
Grobkies, Mittelsteine 20-63 mm
Gerolle, Grobsteine 63-200 mm
Blocke, Findlinge > 200 mm

b) organische Substrate:

Tabelle 3: Einteilung der organischen Substrate.

Substrat Erklérung

Stamm [0 > 10 cm, hier wird nach Oberflachenbeschaffenheit differenziert
aufgenommen rauh (durch Borke oder Verwitterung), glatt (ohne
Borke oder mit glatter Borke)

Ast 0 2,5-10cm

Zweig 0 251cm

Grobdetritus Zerkleinerte oder kleine Zweige und Fallaub

Feindetritus Organischer Schlamm

Wurzeln

Makrophyten Teile an sich terrestrischer Pflanzen, die vom Ufer in das Wasser

terrestrisch hereinragen oder hereingefallen sind. Artnamen unter , Sonstiges
und Anmerkungen® eintragen.

Makrophyten Submerse oder emerse Makrophyten. Artnamen s. o.

aquatisch/semiaquatisch

Algenwatten

M oose

Sonstiges

* geschitzte Zonen

Dieser Parameter beschreibt licht- und sichtgeschiitzte Riickzugsréume fir wirbellose Tiere und
kleine Wirbeltiere, die auRer Grobkies, Grobdetritus und kleineren Asten vorhanden sind.
Diese Bereiche sind zu kartieren, wenn ein Substrat entweder mit 5 cm und weniger Abstand
von einer anderen Struktur (Stein, Ast, Stamm, Makrophyten, Uberhéngendes Ufer) Uberlagert
wird oder eine vergleichbare Hohlform (ausgehohlter Baumstamm, Stein) ausgebildet ist. Die
Angabe erfolgt in der vertikalen Projektion fur die jeweils vorhandene Struktur.

Stein
Stamm/Ast
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Ufer

« Wasser-L and-Ubergangsbereich

Hier werden Strukturen aufgenommen, an denen der Kontakt zwischen Wasser und Land statt-
findet:

Totholz

ins Wasser hangende Pflanzenteile (von terrestrischen Pflanzen)

aquatische / semiaquatische Makrophyten (aus dem Wasser herausragende Teile von sub-
mersen oder emersen Pflanzen).

M oos

Falllaub, Zweige

Stein

hygropetrischer Bereich (= von einer dinnen Wasserschicht tberzogene Oberfléche): zusétz-
lich wird hier noch die Art der Strukturen unterschieden: Ast oder Stein

Der Parameter stromungsexponierte Strukturen beschreibt, in welchem Ausmal3 die Struktu-
ren des Wasser-Land-Grenzbereichs der direkten Stromung ausgesetzt sind. Mit der Hohe des
Wellenschlags werden indirekt Informationen tber Intensitét der hydrodynamischen Kréfte auf-
genommen. Die Definitionen sind in Tabelle 4 aufgefhrt:

Tabelle 4: Werteskala zur Einteillung des Wellenschlags.

Wert Wellen- bzw. Spritzwasser hthe
1 0-1cm
3 1-5cm
5 5-10cm
7 >10 cm

Die Hochwasser marken geben - falls vorhanden (z. B. Genist, pl6tzlich abgeschnittene Flech-
ten/Algen, Schlammablagerungen an Ufergehdlzen etc.) - Aufschluss Uber die Hohe des letzten
Hochwassers bzw. Uber eventuell regelmaliig hthere Wasserstande in der nahen Vergangenheit.

» Sonstigesund Anmerkungen

Hier sind alle Makrophyten-Artnamen und spezifischen Beobachtungen mit Worten darzulegen,
die mit dem Schltssel bisher nicht oder nicht ausreichend erfasst werden konnten und die fir die
Ausbildung von bestimmten Habitaten wichtig sind, z.B. Wasserfall an einer Barriere (welche
Strukturen?), sichtbarer oder zu vermutender Quellzufluss (Bach, Quelle oder Sumpf oberhalb
der Uferlinie). Lieber zuviel als zuwenig notieren!

5.4.2 Kartografische Darstellung

Bel jeder Kartierung sollte eine Zeichnung/Karte des kartierten Bachabschnitts angefertigt wer-
den. Hierbei kann eine von zwel verschiedenen Varianten angewendet werden. Dazu wird eine
Handskizze des Untersuchungsabschnitts erstellt (Abbildung 2), in der alle kartierten Habitate
eingezeichnet werden. Beim Zeichnen kann man sich an zuvor abgemessenen Strukturen (z. B.
grof3en Totholzelementen) orientieren. Mit dieser Methode kann zwar keine genau maldstabsge-
treue Karte erstellt werden. Diese Variante ist jedoch gut geeignet, um mit geringem Zeit- und
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Gerateaufwand eine Ubersicht tUiber samtliche Habitate und die Habitatstruktur des Kartierungs-
abschnitts zu erhalten.

Will man eine mal3stabsgetreue Karte erstellen, muss man mit erheblich mehr Gerdte- und Zeit-
aufwand rechnen. Hierzu erfolgt zundchst eine fotografische Erfassung des Untersuchungsab-
schnitts mit einer Kamera, die an einer langen Metallstange befestigt wird und so das Fotografie-
ren des Baches von oben herab ermoglicht (s. MUTZ, in diesem Heft). Uber die den Bachlauf
rekonstruierenden Fotos (Zusammenkleben der einzelnen Fotos) des Kartierungsabschnitts wird
durchsichtige Folie gelegt und darauf im Gelénde die kartierten Habitate nach- bzw. eingezeich-
net. Parallel missen zusétzlich Mef3punkte mittels eines Tachymeters eingemessen und auf den
Fotos eingetragen werden, um die beim Fotografieren entstandene Verzerrung zu kompensieren.
Erst nach der Entzerrung kann anhand eines GIS die mal3stabsgetreue Karte erstellt werden.

5.4.3 Stromungskartierung

Es wird, wenn moglich, in allen fir die Habitatkartierung verwendeten Flachen eine Stro-
mungsmessung durchgefihrt. Dazu wird ein Stromungsmef3gerét (z. B. Mini Air 20, Fa. Schilt-
knecht) verwendet, das entlang einer Meldatte in den betreffenden Tiefen fixiert werden kann.
Hierfr mif3t man entlang eines Transektes (meist in der Mitte der jeweiligen Aufnahmefléche, s.
Abbildung 1) an mehreren Mef3punkten mit definierten Absténden zueinander die Strémung in
0,4-facher Tiefe und sohlennah. Die Absténde der Mef3punkte zueinander richten sich nach der
durchschnittlichen Bachbreite:

bei [1-Bachbreite <5 m Absténde der Mef3punkte: 30 cm
bei [1-Bachbreite > 5 m Absténde der Mef3punkte: 50 cm.

Bel Wassertiefen < 12 cm wird nur die sohlennahe Stromung gemessen, da sich diese bei so ge-
ringen Tiefen nicht von der Messung in 0,4-facher Tiefe unterscheidet. Bel Wassertiefen <5 cm
ist keine Stromungsmessung moglich. Bei der sohlennahen Messung wird der Unterrand des
Fligelsin 2,5 cm Abstand zur Gewaéssersohle fixiert, um ein Verstopfen des Flligels mit Substrat
zu verhindern. Die Messung erfolgt jeweils 3 x 10 sec mit Angabe der durchschnittlichen Stro-
mungsgeschwindigkeit. Zusétzlich wird der Einfluld von Totholz, Makrophyten etc. auf einen
Messpunkt vermerkt. Aufgrund von Totholz, Makrophyten, Steinen oder zu geringer
Wassertiefe ist fallweise an einigen Messpunkten keine Stromungsmessung moglich.

Abbildung 2 (néchste Seite): Lage der Mikrohabitate in einem naturnahen Abschnitt des Verlo-
renwassers unterhalb Hohespringe bei Grében (Hoher Flaming, Mittelmark; s. BTUC 1998); |,
[1,... = Nummer der Transekte.
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Kerbtalgewéasser Niederungsbach
imUrstromtal

Boberschenkiflie3) (Demn. Muhlenfliel3)
|

Sand

Sandrippeln

Feinkies
Grobkies,Mittelsteine
Gerolle,Grobsteine
Blocke,Findlinge
Stamm,rauh
Stamm,glatt

Ast

Zweig

Grobdetritus
Feindetritus

Uferbaum

Wurzeln
Makrophyten,aqu./semi.
Makrophyten,terrestrisch
Algenwatten

Moose
Stamm/Ast,uberstehend
Stamm/Ast,Hohlform
Stein,Uberstehend
Stein,Hohlform

am Ufer,uberstehend
Totholz
Makrophyten,terrestrisch
Makroph. aqu./semi.
Moose

Fallaub/Zweige

Stein

strom.expon. Strukt.
Wellenschlag
hygropetr. Bereich(Stein)
hygropetr. Bereich(Ast)
Absturzhéhe(cm)||,... ... TNGGe—. ... . ... . ...

100 10 1 01 001 01 1 10 100

mittl. Deckungsgrad [%0]

Substrat

geschuitzte |Pflanzen
Zonen

Wasser-Ubergang

A!IHHHHHlIMHHHH!+I“HIHIII|I||

Land

Abbildung 3: Verteilung der mittleren Deckungsgrade der Mikrohabitate im Vergleich zwischen
einem Kerbtalbach des brandenburgischen Jungglazias (Boberschenkflief3, Schlaubetal, Ost-
brandenburg) und einem Niederungsbach des Urstromtaes (Demnitzer Muhlenfliel3 vor
Furstenwalde, 6stl. Berliner Urstromtal) (s. ORENDT 1999).
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Abbildung 4: Plot der Ladungen der ersten drei Komponenten aus der Hauptkomponentenana-
lyse (Varimax-Rotation) auf der Grundlage der mittleren Deckungsgrade der Mikrohabitate der
Béache. Die Punkte stellen die Gewasser dar und lassen sich aufgrund ihrer Mikrohabitate in drei

=
o

Kom ponente 2
3

Gruppen einteilen. Das Gewasser links unten stellt einen Sonderfall dar.

Ausprdgungsklasse

Abbildung 5: Gegenléufige Auspragung von Wellenschlag und Feindetritusansammlungen ent-
lang der kartierten Abschnitte im Boberschenkflief3d (Schlaubetal, Ostbrandenburg).

F —Wellenschlag — Feindetritus

v Vo VEVIEVIE X X X XIE XXV XV
Transekt

5.5 Auswertung und Ergebnisdarstellung

Um eine rechnerische Auswertung vornehmen zu kénnen, missen die bei der Kartierung notier-
ten Klassenwerte umgerechnet werden. Dies kann nach der folgenden Tabelle 5 erfolgen, die die
Klassen in die mittleren Werte der Deckungsgradklassen transformiert (s. GLAVAC 1996: 138).
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Tabelle 5: Tabelle zur Umrechnung der Aufnahmeklassen in die mittleren Deckungsgrade.

Aufnahmeklasse |1 2 3 4 5 6 7
Deckungsgrad 01 |1 5 175 (375 |62,5 |87,5

Nun ist es mdglich, die einzelnen Habitate anhand von Balken- oder Sdulendiagrammen grafisch
vergleichend darzustellen. Bei grafischen Darstellungen der Deckungsgrade mit Sdulendia-
grammen, Linien oder Punkten empfiehlt sich eine logarithmische Auftragung (Abbildung 3).

Des Weiteren kdnnen von den einzelnen Transekten die Strukturen der vorkommenden Habitate
nach Anzahl, gemeinsamen Auftreten und Auspragung, Patchiness etc. analysiert werden. Das
kann sowohl anhand von Summenparametern, die in der Communityanaysis bei klassischen
Tier- und Pflanzenaufnahmen haufig verwendet werden (z. B. Diversitdtsindex nach Shannon
und Weaver, Evenness, Dominanzindex, s. z. B. MUHLENBERG 1989) stattfinden, al's auch mit
multivariaten Methoden wie sie z.B. zur Analyse von V egetationsaufnahmen verwendet werden
(Clusteranalyse, Hauptkomponentenanalyse, s. Abbildung 4). Bel Analysen der Patchiness muss
bei der Kartierung eine genaue Skizze angefertigt werden, die die Lage und Ausbreitung der
Habitate in den Transekten moglichst genau wiedergeben (Abbildung 2). Aus dieser kbnnen
dann die Patches abgemessen werden. Weiterfiihrende Anregungen zur Mikrohabitatauswertung,
insbesondere zur Patchinessanalyse finden sich bei BEISEL et al. (1998).

Grundsétzlich kommen zwei Auswertungsebenen in Frage:

* Anayse der Transekte innerhalb eines kartierten Gewasserabschnittes und deren Vergleich
untereinander beziiglich Inventar und Struktur (Abbildung 5)

» Vergleich verschiedener Gewasser untereinander (Abbildungen 3, 4, 6).

Im letzteren Fall missen die Deckungsgrade der Habitatstrukturen Gber die Transekte gemittelt
werden, wenn Summenparameter bel der Auswertung verwendet werden sollen. Des Weiteren
konnen auch einzelne Habitatstrukturen oder -komplexe (z. B. organische Substrate, Land-
Wasser-Ubergangsbereiche) aus verschiedenen Gewassern miteinander verglichen werden.
Nicht zuletzt konnen die Ergebnisse der Mikrohabitatkartierung mit Parametern der
morphologischen Kartierung in Beziehung gesetzt werden. Beispielsweise ist es moglich und
sinnvoll, bei entsprechender Datenlage mit Gefélle, Stromungsgeschwindigkeit, Abfluss,
Schleppkraft und anderen hydraulischen Parametern zu korrelieren und Zusammenhange zu
suchen.

5.6 Schlussbemerkung

Mit der vorgestellten Methode zur Mikrohabitatkartierung kann anhand der vielgestaltigen Aus-
wertungsmaoglichkeiten zeitsparend ein umfassendes Bild der kleinraumigen Lebensraumstruktur
gezeichnet werden. Sie erweitert die Aussagekraft von morphologischen Untersuchungen erheb-
lich und dient somit a's wichtige Vorstufe zu umfassenden 6kologischen Erfassungen auf Art-
niveav.
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5.7 Zusammenfassung

Abbildung 6: Box- und Whisker-Plot der Anzahl (oben) und der Diversitéat H (Shannon-Weaver,
unten) der Mikrohabitate in verschiedenen naturnahen Béachen Brandenburgs (nach BTUC

Es wird eine Methode zur zeitsparenden Kartierung von Mikrohabitaten in Bachen vorgestellt.
Sieist "aus der Sicht der wirbellosen Wassertiere" konzipiert und soll morphologische Flief3ge-
wasserkartierungen erganzen, wenn okologische Aussagen getroffen werden sollen, aber keine
biozonotischen Untersuchungen und Bestandserfassungen durchgefiihrt werden koénnen. Die
Kartierung soll und kann letztere jedoch nicht ersetzen, bietet vielmehr eine Erganzung dazu und
kann zur Auswahl geeigneter Probenareale verwendet werden. Die einzelnen Strukturen werden
anhand eines Erhebungsbogens, in dem ihr Vorkommen und ihre Ausdehnung eingetragen
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werden, und mit einer skizzierten Karte erfasst. Dabel werden die Komplexe "Substrate”, "Ge-
schiitzte Zonen", "Land-Wasser-Ubergangsbereich”, "Stromung" und ihre einzelnen Parameter
aufgenommen. Die erhaltenen Daten konnen rechnerisch weiterverarbeitet werden. Die vielfalti-
gen Auswertungsmaglichkeiten werden vorgestellt. Sie lassen ein Bild Uber die kleinrdumigen
Strukturen der Lebensrdume in den Untersuchungsgewassern zu. Diese Strukturen kénnen so-
wohl innerhalb eines Gewassers al's auch zwischen mehreren verglichen werden.
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6 Methodik zur malf3stabsiiber greifenden Erfassung und Modellierung
mor phologischer Parameter kleiner Fliel3gewasser unter Verwen-
dung eines Geoinfor mationssystems

Michagl Mutz
Abstract

Assessment and modelling of stream morphology at various scales by use of a
geogr aphic infor mation system

A combination of coordinated methods is presented assessing and modelling various mor-
phological parameters of streams at different scales. The assessment at the larger scales is
done by combining interpretation of topographic maps (1:10,000) and aerial photographs
(2:3,000). At the medium scale field mapping is done covering various parameters down to a
gpatial resolution of about £5 m. At the smallest scale stream bed topography and structural
objects are assessed down to a grain size of about 2.5 cm by classical electronic distance
measurement and close-up photogrammetry. All data are combined using a geographic infor-
mation system (GIS) to produce two different types of stream models. At the large and
medium scale the data are linear and therefore modelled by dynamic segmentation along the
streams course. The small scaled data are used to build a 3-dimensional model of the streams
topography. This model is completed by overlay of different layers representing objects such
as woody debris or stream bed substrates. Examples of the small scaled topographic models
are given. Aggregated information derived from the models by automatic computing is pre-
sented to show the potential of the method.

6.1Einleitung

Durch das Zusammenspiel von Hydrologie und Gerinnemorphologie werden in Flie3ggewas-
sern viele der fur die Biologie wesentlichen Faktoren determiniert. Hierzu zdhlen z. B. das
Angebot an Substraten, aber auch das kleinrdumige Muster der hydrodynamischen Verhdalt-
nisse. Die Gewassermorphologie ist daher eine wichtige Groéf3e bei 6kologischen Untersu-
chungen. Im angewandten Gewasserschutz bildet die Kenntnis des morphologischen Status
eine der Grundlagen fur die Bewertung und die Prognose der Entwicklungsmoglichkeiten von
Fliel3gewassern (LWRP 1994).

Dem Malistab der Betrachtung kommt bel Untersuchungen zur Gewéassermorphologie eine
grofRe Bedeutung zu (FRISSELL et a. 1986). Nur die Integration verschiedener Mal3stabs-
ebenen ergibt ein umfassendes Bild der Gewasser.

Mit dem vorliegenden Artikel soll eine Methode vorgestellt werden, die ein solches mal3-
stabstibergreifendes Bild der Gewassermorphologie mit einem vertretbaren Aufwand ermoég-
licht. Die Ziele der M ethodenentwicklung waren erstens die moglichst umfassende Erhebung
der Morphologie auf verschiedenen Maldtabsebenen, wobei der Schwerpunkt auf der grof3-
mal3stablichen Ebene liegt, welche fur die am Lehrstuhl Gewasserschutz laufenden Prozel3-
untersuchungen von besondere Relevanz ist. Zweitens sollten die bel den Erhebungen

-42-



gewonnen umfangreichen raumbezogenen Daten so flexibel verwaltet werden, dal3 sie Pr&
sentationen, die Ableitung aggretierter Informationen und insbesondere welterreichende
Analysen ermdglichen.

6.2Datenquellen und Erhebungsmethoden

Die vorgestellte Methodik erfaldt ausgewahlte Parameter der Gewassermorphologie auf drei
verschiedenen Mal3stabsebenen. Das mal3stabsiibergreifende Gesamtbild wird durch die
Kombination abgestimmter Erhebungsmethoden und die Verknipfung der daraus resultieren-
den Daten in einem Geoinformationssystem (GIS) erreicht. Das GIS bildet den Kern des Ver-
fahrens. Es erlaubt die Verwaltung und Analyse der raumbezogenen Daten und ermoglicht
eine quantitative Parametrisierung morphologischer Gegebenheiten der Gewasser. Als Quel-
len kleinmal3stablicher Informationen dienen die allgemein verfligbaren analogen Karten oder
digitale topographische Daten und Luftbilder. Der Mal3stab dieser Daten liegt im Bereich von
1:10000 bis 1:3000. Die aus diesen Daten abgeleiteten Informationen werden untersetzt durch
Freilandkartierungen mit einer raumlichen Auflésung von maximal 1 m, durch kleinrdumige
Vermessungen und Nahbereichsphotogrammetrie, die beiden letztgenannten mit einer raumli-
chen Auflésung von 2,5 cm. Die verwendete Parameterauswahl ist ein Kompromif3 aus be-
kannten oder plausiblen Schllsselparametern der Gewésserentwicklung und dem Wunsch
nach einer moglichst effizienten und kostenguinstigen Erfassung. Die Kartierung im mittleren
Mal3stabsbereich orientiert sich stark am Parametersystem des M ethodenentwurfs zur Kartie-
rung der Gewasserstrukturgute der Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser (LWRP 1994).

6.2.1 Durchgéangige kleinmalf3stabliche Erfassung des gesamten
Gewasser systems

Kartenauswertung und Luftbildinterpretation dienen als erste, schnell und kostengiinstig ver-
fugbare Informationsquellen. Die bel einer Gelandebegehung aufgenommenen Strukturpara-
meter erganzen diese durchgangig fur das gesamte Gewassersystem verfligbaren Daten.

Aus den amtlichen topographischen Kartenwerken im Mal3stab 1:10000 kénnen die Topo-
graphie, Wasserspiegellage, Breite, Tiefe und Sohlbeschaffenheit der Gewaéasser sowie
Brucken, Durchlasse, Stauschleusen und Hochwasserschutzddmme entnommen werden.
Uberpriifungen ergaben, da3 mit Ausnahme der Angaben fur die Wasserspiegellage und
Sohlbeschaffenheit, die Karten eine hohe Aktualitét und Genauigkeit aufweisen. Die relevan-
ten Gewasser werden aus den Karten digitalisiert. Mit zunehmendem Ausbaugrad des Amtli-
chen Topographischen Kartographischen I nformationssystems (ATKIS) kénnen diese Infor-
mationen aber bundesweit direkt in digitaler Form bel den Vermessungsverwaltungen der
Lander erworben werden.

Die Interpretation von L uftbildern ergibt Aufschlul? Gber die Nutzung von Gewasserumfeld
und Uferbereich. Aus den stereoskopischen Farbinfrarot-Aufnahmen werden Art und Alters-
struktur der Ufergehotlze und Grad der Beschattung des Gewassers abgeleitet. Eine weiterge-
hende detailliertere Analyse der gewasserbegleitenden Vegetation, wie sie bei FABER (1989)
durchgefuihrt wurde, ist ohne einen beachtlichen Aufwand an zusétzlicher Gelandekartierung
nicht moglich. Die aktuellen Luftbilder ermoglichen durch den Vergleich der dort erkennba
ren wasserwirtschaftlichen Bauwerke und Briicken mit den Objekten der Karte eine Abschét-
zung der Kartenaktualitat.



Bel einer Gelandebegehung werden durchgangig die relevanten Gewasserstrukturen mit
einer Lagegenauigkeit von £ 10 m erfalét. Die Kartierung erfolgt nach einem an die Verhalt-
nisse im nordostdeutschen Flachland ausgerichteten Parametersystem, welches am Entwurf
der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser fir die Erhebung der Gewasserstrukturgiite angel ehnt
ist und 26 Parameter umfaldt (LWRP 1994; MUTZ et al. 1995). Der Raumbezug der zu kartie-
renden morphologischen Objekte ist die jeweilige Lauflangenlage am Gewésser, also eine
dynamische Stationierung, die vom Kartierer nach Bedarf vor Ort vorgenommen wird. Die
raumliche Auflésung der Kartierung wird durch die Orientierung im Gelande begrenzt. In
nicht bewaldeten Gebieten ergab sich durch gute Orientierungsmoglicheiten an Bauwerken
und markanten Geléndeobjekten eine kleinstmdgliche Auflésung von £ 10 m, in den zumeist
schlecht zuganglichen Auwaldgebieten naturnaher Gewasser konnten nur + 25 m mit ausrei-
chender Sicherheit gewdahrleistet werden. Das Verfahren der dynamischen, an die jewelligen
Bedingungen vor Ort angepaldten Auflésung der Kartierung erwies sich als ausgesprochen
okonomisch sowohl bei der Arbeit im Gelande als auch bei der Uberfilhrung der Daten in eine
digitale Form. Bei der spéteren Verarbeitung der Daten mit einem GIS (Arc/Info) wird dieses
Vorgehen durch ein Datenmodell mit multipler dynamischer Segmentierung und Algorithmen
der Netzwerkanalyse unterstitzt.

6.2.2 GrolBmalstabliche Erhebung reprasentativer Gewasser abschnitte

Eine erste Auswertung der kleinmal3stablich erfaldten Daten ermdglicht eine Klassifizierung
der Gewassersysteme und die Auswahl représentativer Gewasserabschnitte fir die grofdmals-
staébliche Erhebung. Bei dieser Auswahl missen Hintergrundinformationen wie z. B. Uber die
Hydrologie der Gewasser mit berticksichtigt werden.

An diesen reprasentativen Gewasserabschnitten werden mit Hilfe einer an einem tragbaren
Stativ kardanisch befestigten Kamera ,, Nahber eichsaufnahmen® des Gewasserbettes aus ca
6 m Hohe gemacht. Durch das kardanische Gelenk ist die Ausrichtung der Kamera senkrecht
nach unten gewahrleistet. Die dabel aufgenommene Flache hat eine Ausdehnung von ca. 3 x 4
m, so dal’ der jeweilige Gewasserabschnitt durch ein Mosaik von Bildern abgedeckt werden
mul3. Diese Aufnahmen erfassen die Topographie des Gewdassers in ihrer vertikalen
Projektion sowie die Lage und Ausbreitung von Sohlenstrukturen wie z. B. Tiefrinnen,
Totholz, Fallaubansammlungen und Auflagen feinen organischen Materials. Diese
photographischen Aufnahmen koénnen unterlegt werden durch GrofRaufnahmen der
Gewaéssersohle. Dabei muf3 durch einen Sichtkasten photographiert werden, um Brechungen
und Reflektionen an der Wasseroberflache zu verhindern. In dunklen bewaldeten
Gewasserabschnitten wird eine ausreichende Belichtung durch eine kinstliche Lichtquelle
gewdhrleistet. Diese Nahaufnahmen dokumentieren die Situation auf der Gewassersohle mit
einer Auflésung von biszu 1 mm.

Um eine spétere Entzerrung und Georeferenzierung der durch die Optik der Kamera verzerr-
ten Bilder mit den Algorithmen des GIS zu ermdglichen, werden Pal3punkte ausgewahlt, die
bei der Vermessung mit dem Tachymeter in ihren Koordinaten mit aufgenommen werden.
Diese Entzerrung der Photos ist insbesondere bei der VerknlUpfung vieler Bilder zu einem
flachendeckenden Mosaik erforderlich.

Durch Vermessung der ausgewahlten Gewassersegmente mit einem elektronischen Tachy-
meter werden die dreidimensionale Topographie des Gewasserbettes inklusive Uferregion mit
hoher Genauigkeit (+x 3 cm Lage, + 1 cm Hohe) in einem lokalen Koordinatensystem erfalt.
Der Schwerpunkt der Erfassung liegt dabel auf Ausbildungen der Gewassersohle wie Tief-
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rinnen, Stillen, untergetauchten Langsbanken, Schnellen usw. Entsprechend der spéteren
Modellierung der Gewassertopographie mit einem Triangular Irregular Network (TIN) mufl3
besondere Aufmerksamkeit auf die Erfassung von Bruchkanten gelegt werden.

6.3M odellierung und Analyse im Geoinfor mationssystem (GIS)

6.3.1 Klenmaf3stabliche Modellierung des gesamten Gewasser systems

Die Verknipfung der aus den Karten und Luftbildern stammenden Daten bildet ein zweidi-
mensionales topographisches Modell. Erste interaktive Verarbeitungsschritte leiten ergan-
zende Parameter wie Gewasserordnung, Gefélle etc. aus den Eingangsdaten ab. Die Daten
der Gelandekartierung werden mit den Gewassergeometrien Uber dynamische Segmentie-
rung verknipft. Durch Ungenauigkeiten bei der Orientierung im Gelande kann es zu Verzer-
rungen der kartierten Informationen kommen. Im GIS wird daher eine Lagekorrektur der Kar-
tierungsdaten auf die genaue Gewassertopographie vorgenommen. Diese Korrektur erfolgt
durch eine Entzerrung anhand von in den Karten verzeichneten und bei der Kartierung aufge-
nommenen markanten Objekten am Gewasser (Stral3entberfihrungen, wasserwirtschaftliche
Bauwerke).

Weitere verflgbare Informationen Uber AbfluRRverhalten, Gewasserpflege, Landnutzung,
naturraumliche Einheiten etc. konnen dieses kleinmalistabliche Modell erganzen.

Explorative Statistik und interaktive Datenverabeitung ermdglichen eine flexible und auf die
Geometrie der Gewasser bezogene Auswertung der vielschichtigen Daten. So kann beispiels-
weise die Parameteraustattung einzelner Gewassersegmente abgefragt und als Geschaftsgra-
phik oder als kartographische Darstellungen visualisiert werden.

Auf der Grundlage des kleinmal3stablichen Modells und den Erfahrungen aus der Kartierung
werden reprasentative Gewasserabschnitte fur die grofmalistabliche Erhebung ausgewahit. Je
nach Zielsetzung ist dabei die Haufigkeit und Auspragung dominierender Parameter (z. B.
Sturzbaume als ein Indiz fir eine naturnahe Morphologie) die Grundlage.

6.3.2 GroRmalistabliche Modellierung reprasentativer Gewasser abschnitte

Aus den Vermessungsdaten werden zwei- und dreidimensionale Modelle (Vektor, Raster
und TIN) gebildet. Bei naturnahen Gewassern ist eine grof3e Dichte an Vermessungspunkten
erforderlich, um ein realitdtsnahes Modell der komplexen Gerinnemorphologie zu erreichen.

Erfahrungsgemal? liegt die mittlere Dichte der erforderlichen Mef3punkte fir naturnahe Sand-
bache bel 3-5 Mel3punkten pro m?, wobei die Mef3punkte sehr ungleichmaliig verteilt sind, da
insbesondere Anderungen in der Topographie wie z. B. Bruchkanten im Uferbereich oder bei
Tiefrinnen durch eine hohe Anzahl an Mef3punkten erfal3t werden missen.

Eine erste Programmabfolge von Standardalgorithmen und eigenen Programmen errechnet
die Lage und das Gefédle der Wasseroberflache, die entsprechenden Uferlinien, den Talweg,
sowie Gefédlle und Exposition der Sohle. Die digitalisierten Photos werden georeferenziert,
entzerrt und auf das Modell projiziert. Sie dienen der Plausibilitdtskontrolle und Erganzung
des Modells (Lage von Bruchkanten, Uferlinien, etc.). Durch visuelle I nter pretation werden
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Objekte auf der Gewassersohle wie Totholz, Fallaubansammlungen, Makrophytenbesténde
etc. aufgenommen und ergénzen das Modell (siehe Abbildung 1).

Diese recht aufwendige Modellbildung bietet die Mdglichkeit, durch eine 6konomische auto-
matisierte Auswertung aggregierte Daten zu erhalten, welche die Gerinnemorphologie mit
hoher Genauigkeit beschreiben. So werden z. B. automatisch die statistischen Verteilungen
der Ublichen Querprofilparameter der Gerinne ermittelt (Abbildung 2), die dann auch verglei-
chende Betrachtungen und Anaysen verschiedener Gewésser erlauben (Abbildung 3).
Darliber hinaus konnen aber selbstversténdlich auch interaktiv Langs- oder Querschnitte
durch das Gewasser gebildet werden, um Detailansichten zu gewinnen.

Durch eine Differenzbildung der Gerinnelagen zu verschiedenen Zeitpunkten kann die Dyna-
mik der Gewassersohle quantifiziert werden. Beispielhaft wurde die Anderung der Sohllage
eines Abschnittes der Schlaube, Ostbrandenburg, im Zeitraum von April 1997 bis Dezember
1997 errechnet und in Abbildung 4 visualisiert. Die Uberlagerung dieser Sedimentdynamik
mit den im Gerinne liegenden und |agestabilen gréf3eren Holzelementen macht die Beziehung
zwischen Totholz und Veranderungen der in diesem Bach ausschliefdlich sandigen Sedimente
deutlich.
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Abbildung 1: Visualisierung eines grofdmalistablichen Modells eines Gewasserabschnittes,
Schlaube (Ostbrandenburg). Die Isolinien entsprechen einer relativen Hohendifferenz von 0,1
m. Die Detailansicht A ist ein Ausschnitt des TIN mit den Mef3punkten und der Dreiecksver-
maschung. Die Detailansicht B ist ein Ausschnitt aus dem Mosaik der vertikalen Aufnahmen
und gibt einen kleinen Ausschnitt des Ufers und der mit Holz belegten Gewassersohle wieder.
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Calculation of sectional parameters

Depth [m]
[Jo-o01 [ 0.4 - 0.5 /\/ Bank
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0.2-0.3 0.6-0.7 /\/ section
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Abbildung. 2: Visualisierung von aus dem grof3mal3stablichen Modell abgeleiteten Parame-
tern. Die Isolinien differenzieren Flachen gleicher Wassertiefe mit einer Tiefendifferenz von
0,1 m. Dunne Linien markieren die Lage der automatisch gebildeteten Querprofile, aus denen
diein Abbildung 3 dargestellten statistischen Verteilungen der Querprofilparameter abgel eitet
werden. Die Detailansichten geben die Wassertiefe an interaktiv ausgewdahlten Quer-und
Langsprofilen wieder.
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Abbildung 3: Vergleichende Darstellung der Verteilungen ausgewahlter Querprofilparameter
an verschiedenen naturnahen Gewasserabschnitten in Form von Boxplots. Die Dreiecke mar-
kieren das Minimum bzw. das Maximum der Verteilungen, das schwarze Quadrat den Mittel-
wert, die Box markiert die 25 und 75 Perzentile und die Mediane, das untere bzw. obere Ende
der vertikalen Linien entspricht den 5 bzw. 95 Perzentilen. Die statistische Beschreibung der
Querprofilparameter wird automatisch aus den Modellen der Gerinnegeometrie abgeleitet
(siehe Abbildung 2).
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Abbildung 4: Dynamik der Gerinnesohle an einem Gewasserabschnitt der Schlaube, Ostbran-
denburg. LWD bezeichnet weitgehend lagestabile Holzobjekte im Gerinne mit einem Durch-
messer von mehr als 0,1 m. Erosion and Accumulation bezeichnen eine Ab- bzw. Zunahme
der Hohenlage der sandigen Gewassersohle.

6.4Zusammenfassung und Ausblick

Die Kombination aufeinander abgestimmter Methoden ermoglicht eine mal3stabsibergrei-
fende Erfassung der Gewassermorphologie kleiner Flief3gewasser. Den Kern des Verfahrens
bildet ein Geoinformationssystem (GIS) zur Verwaltung und Analyse der raumbezogenen
Daten. Das GIS ermdglicht eine quantitative Parametrisierung morphologischer Gegeben-
heiten der Gewasser. Im kleinmal3stablichen Bereich werden parametrisierte Informationen
zur Gewassermorphologie durch Karten- und Luftbildinterpretation sowie Strukturkartie-
rungen bei Gelandebegehungen erfaldt. Diese Daten werden mit Hilfe einer dynamischen
Segmentierung im GIS modelliert. Im grof3mal3stéblichen Bereich erfolgt die Datenerfassung
durch traditionelle Vermessung und Nahbereichsphotogrammetrie. Diese Daten werden as
dreidimensionales Modell im GIS reprasentiert. Die Analysefunktionen des GIS sowie eigen-
programmierte Software ermdglichen eine 6konomische Auswertung der Daten. Anwen-
dungsbei spiele skizzieren das Potential der Methode.

Die Methode wurde bisher im Rahmen der Leitbildentwicklung fir naturnahe Bereiche der
Bergbaufolgelandschaft der Niederlausitz LENAB, geférdert durch BMBF und LMBYV,
BTUC — LENAB 1998), bei der Leitbildentwicklung fur kleine Flief3ggewésser Brandenburgs
(geférdert durch MUNR Brandenburg, MUTZ et a. 1995) und zur Grundlagenforschung tber
das Zusammenspiel von Gewassermorphologie, sohlennaher Stromung und Umsatz von
feinpartikul&rem organischen Material eingesetzt. In Zukunft soll die Methode insbesondere
fur die Anayse von raumverschobenen Abhangigkeiten zwischen Holzverteilung und
Gewassermorphologie sowie bei der Extrapolation punktformig gemessener Daten - z. B. zum
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Gehalt an feinpartikul@rer Substanz oder zur metabolischen Aktivitét der Biozonosen - auf die
Flache der Gewasserabschnitte angewendet werden.
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7 Zur Prognose der Trophieentwicklung in Tagebauseen der Lausitz -
Ansatze und Probleme

Brigitte Nixdorf & Dieter Lefmann

Abstract
Approaches and problemsto describe trophic conditionsin acidic mining lakes

Several hundred geogenically acidified mining lakes of different age and maturity have
formed in the lignite mining areas in East Germany during the last hundred years. The lake
chemistry is the main determinant for the planktonic composition of the water bodies whereas
the trophic state mainly determines the level of algal biomass. The dissolved phosphate-P
concentrations are < 10 pg 1™ and lake productivity is limited by phosphorus and by carbon.
At pH 3 the maximum concentration of CO,is approximately 0.1 mg ™. Nevertheless, almost
all lakes are colonized by planktonic organisms at an oligotrophic or mesotrophic level. The
extremely acidic limnetic ecosystems (pH < 3) are very sensitive and may respond to changes
in abiotic conditions with algal mass developments often in hypolimnion or near the sediment
comparable with eutrophic conditions in neutral hardwater lakes.

To overcome the water deficit in the region and to flood the residual holes quickly, they are
filled with rising, highly acidic groundwater and also with eutrophic river water. One problem
not only because of the further use of the lakes for recreation is the success of neutralization
measures and the risk of eutrophication. One aim of our research is to describe trophic con-
ditions and relations between limiting nutrients und algal response as well as phosphorus re-
tention in extremely acidic lakes using the common recommendations (OECD 1982,
VOLLENWEIDER 1976). Limitations and problems of these methods and models applied to
extremely acidic waters are presented.

7.1 Einleitung

Die Lausitz wére ohne den intensiven Abbau der Braunkohle eine seenarme Region. Im
Gegensatz zur Jungmoranenlandschaft Brandenburgs besitzt dieses zur Altmoranenlandschaft
gehdrende Gebiet keine natiirlichen Seen. So ergab eine Auflistung der besonders schiitzens-
werten Standgewasser (Trinkwassergewinnung, Erholung, Landschaftsschutzgebiete oder
Naturschutzgebiete, Zucht von Edelfischen) fir den ehemaligen Bezirk Cottbus nur zwel
wichtige Gewasser (Senftenberger See, Knappensee), die It. TGL (1982) fur Erholungs-
zwecke in Landschaftsschutzgebieten dienten. Demgegentiber stehen mehrere Hundert schuit-
zenswerte Seen glazialer Herkunft im heutigen Nord- und Mittelbrandenburg. Insgesamt wur-
den bisher in der Jungmoranenlandschaft Brandenburgs ca. 2200 Seen mit einer Flache Uber
einem Hektar gezahlt (MIETZ 1994, 1996). Die meisten dieser Seen sind eu- bis hypertrophe
Gewasser und belegen damit die Aktualitdt der Eutrophierungsproblematik.

Seit 1990 wurde der Braunkohlebergbau drastisch eingeschrénkt. Damit ist die Moglichkeit
gegeben, die ehemaligen Bergbauregionen durch Flutung der Restlocher mit Seen zu berei-
chern, die 6kologisch, soziodkonomisch und wasserwirtschaftlich von hohem Wert sein kon-
nen (s. NIXDORF et al., dieses Heft). Dieser Prozel3 der Seenbildung ist in seinen Ergebnis-
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sen mit einer Eiszeit zu vergleichen und deshalb von besonderem wissenschaftlichen Reiz fur
Limnologen.

Derzeit wird im Rahmen eines UBA-Projektes die Anzahl der bereits entstandenen und kiinf-
tigen Braunkohle-Tagebauseen in Deutschland ermittelt und eine limnologische Charakteri-
sierung der Seen erarbeitet. Schon jetzt ist klar, dai3 die Tagebauseen eine deutliche Verschie-
bung in der Rangfolge der grofdten Seen Deutschlands auslésen werden (NIXDORF &
HEMM 1999, STEINBERG et a. 1999).

Die wasserwirtschaftlichen Probleme, die durch die Absenkung des Grundwasserspiegels
wahrend und nach dem Braunkohleabbau entstanden sind, haben gewaltige Dimensionen: So
ist ein Grundwasser-Absenkungstrichter entstanden, der in der Lausitz eine Flache von tber
2000 km? und ein bergbaubedingtes Wasserdefizit von 13 Mrd. mé umfalét (davon 4,5 Mrd.
m?3 abgebaute statische Grundwasservorrédte, LUCKNER 1996). Diese Hohlraume (Rest-
|6cher) werden mit aufsteigendem Grundwasser geflutet, wobei in Abhangigkeit von verflig-
baren Wasserressourcen aus Oberflachengewéssern zusétzlich eine Fremdflutung mit Fluf3-
wasser (Spree, Schwarze Elster, Kleine Spree usw.) erfolgt. Das Hauptproblem der Giteent-
wicklung dieser Seen ist die extreme Versauerung infolge der Pyritverwitterung. Um dieser
zu begegnen und um gleichzeitig eine schnellere Flutung zu bewirken, werden verschiedene
Flutungsszenarien durch komplexe hydrogeochemische Anaysen und Prognosen zur Gewas-
serguteentwicklung im Auftrag der LMBV geprift (BTUC & LMBYV 1996, 1997, 1999). Da
das Flul3wasser in den meisten Féllen ndhrstoffreich ist, besteht die Gefahr der Eutrophierung
dieser Tagebauseen. Deshalb ist im Rahmen der 0. g. Projekte neben der Versauerungs-
prognose auch die Eutrophierungsgefahrdung fir die kinftigen Seen zu bestimmen. Diese
Aufgabe umfaldt die wissenschaftliche Begleitung des Flllungsprozesses ebenso wie die
Phase nach Einstellung der Flutungen, d. h. bel Erreichen des vorgegebenen Fiillstandes der
Seen. Dartiber hinaus besteht ein nicht unerheblicher Bedarf der Trophieabschétzung bei
kunftigen technischen oder biogenen Mal3nahmen zur Gewasserneutralisierung von Seen, die
nicht mit FluBwasser behandelt werden kdnnen. Das Vorgehen und die Probleme bel der
Prognose der Trophieentwicklung in extrem sauren Bergbauseen sollen Gegenstand dieses
Beitrages sein.

7.2 DieTrophieprognose

7.2.1 Methodische Grundlagen fur die Untersuchung saurer Tagebauseen

Eine wesentliche Grundlage fiur die einheitliche Messung und Bewertung von Giiteparametern
in Tagebauseen stellt die ,,Methodik zur limnologischen Untersuchung und Bewertung von
Bergbaurestseen* (SCHULTZE et a. 1994) dar, die 1994 im Auftrag der Bund-Lander-
Arbeitsgruppe ,, Wasserwirtschaftliche Planung“ vom UFZ Magdeburg (Sektion Gewasserfor-
schung) und von der BTU Cottbus (Lehrstuhl Gewasserschutz und Lehrstuhl Hydrologie und
Wasserwirtschaft) erarbeitet wurde. Danach werden ale saure- und trophierelevanten Para-
meter in Anlehnung an die Untersuchung neutral er, nattrlicher Seen bestimmt.

Kontinuierliche Modifizierungen dieser Anleitung an den Stand der Forschung sind notwen-
dig, weil bestimmte Phanomene der Biomasseentwicklung in Tagebauseen andere Auspré
gungen zeigen als in neutralen Gewasser, die unmittelbaren Einflul3 auf die Seeuntersu-
chungen haben (z. B. LESSMANN et a. 1997, NIXDORF & HEMM 1999, STEINBERG et
al. 1999). Das betrifft z. B.
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* meta und hypolimnische Chlorophyll-Maxima, die auch in neutralen mesotrophen Seen
haufig ignoriert werden, jedoch trophische Konsequenzen haben und z. B. Trophieande-
rungen anzeigen konnen (GERVAIS 1997, RUCKER 1999, KLEEBERG et al. 1999),

» die Vidfalt innerhalb der Primarproduzenten (Phytoplankton, chemolithotrophe Bakte-
rien, Makrophyten) und

» die Verschiebung der Bioaktivitét in benthische Bereiche (KAPFER 1998, NIXDORF &
KAPFER 1998).

Besonderheiten der Konservierung und Aufbereitung von sauren Gewasserproben werden fiir
die Chlorophyllanalyse und Phytoplanktonbestimmung von LIEPELT (1997) und LIEPELT
et a. (1997) aufgezeigt. Danach erwies sich die sofortige Filtration der Proben zur Vermei-
dung von Chl a-Verlusten im sauren Milieu as notwendig. Phdnomene der Maskierung oder
Ausfélung von Phosphor sowie Probleme bel der Bestimmung des gesamten anorganischen
Kohlenstoffes (TIC) von Proben aus extrem sauren und stark eisenhaltigen Gewassern und bei
der Aufbereitung sind ebenfalls zu berlicksichtigen. HERZSPRUNG et al. (1998) zeigen die
Besonderheiten in der Verteilung und Untersuchung von Eisenverbindungen auf. Fir die an-
gesprochenen Probleme und dariber hinaus ist eine Aktualisierung der Methodik von
SCHULTZE et al. (1994) erforderlich.

7.2.2 Ermittlung deslimnologischen I stzustandes der Tagebauseen

Neben hydrochemischen Analysen zur Gewasserbeschaffenheit werden in einem breit ange-
legten Monitoring Untersuchungen zur Planktonbesiedlung durchgefiihrt. Die Probennahme
in Tagebauseen erfolgt nach den bewahrten Methoden limnologischer Untersuchungen. Nach
Bestimmung der Sichttiefe werden Schichtungen mittels einer Multiparametersonde (z. B.
HYDROLAB H20) ermittelt und entsprechend die Entnahmetiefen fir Mischproben aus dem
Epi- und Hypolimnion oder aus der gesamten Wassersaule festgelegt. Treten Besonderheiten
in der Phytoplanktonverteilung auf, werden gesonderte Einzelproben aus bestimmten Tiefen-
horizonten entnommen. Anhand der aktuellen vertikalen Fluoreszenzsignae (z. B. mit
HAARDT BackScat) als Ausdruck der Phytoplanktonverteilung in den Tagebauseen werden
die Schichten fur diese Probenentnahme in Abhangigkeit von der Auspragung der Chl a
Peaks bestimmt. Aus den Einzel- oder Mischproben werden dann alle trophierelevanten und
weiteren hydrochemischen Parameter analysiert.

Die Ergebnisse dazu waren z. T. Uberraschend und lassen sich hinsichtlich des Phyto- und
Zooplanktons bereits in eine erste Klassifizierung bzw. in eine Bioindikation der Sauregrade
eintellen (LESSMANN & NIXDORF 1997, NIXDORF et a. 1997, LESSMANN & NIX-
DORF in BTUC & LMBV 1999). Wiinschenswert ist ebenfalls die Bestimmung der benthi-
schen Besiedlung und der Sedimentcharakteristik. Diese Parameter kdnnen aus Kapazitéats-
grinden nur selten ermittelt werden. Erste Ergebnisse aus Sedimentuntersuchungen weisen
bespielsweise auf nicht unerhebliche P-Gehalte hin (GROSCHKE in BTUC & LMBV 1999,
KAPFER et a. 1999), die durchaus mit neutralen, eutrophierten Seen vergleichbar sind.
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7.2.3 Berechnung der topographischen und mor phometrischen Zustandsgr 63en
und von Referenzsichttiefen

Verhaltnis von Hypo- zu Epilimnionvolumen

Die Tatsache, dal’ Seebeckenform und -gréfi3e die Ausbildung von Reaktionsraumen und da-
mit die Auspragung der Trophie in einem See mitbestimmen, muf3 bei der Prognose der Tro-
phieentwicklung nach den Vorgaben der TGL (1982) berticksichtigt werden. Das Verfahren
zur Abschétzung des Trophiepotentials besteht in der Ermittlung des V erhaltnisses von Hypo-
zu Epilimnionvolumen bereits wéhrend der Flutung unter Einbeziehung des hypolimnischen
Sauerstoffvorrats. Insbesondere die sehr grof3en Tagebauseen weisen meist ein sehr ginstiges
Volumenverhdltnis und damit relativ hohe Sauerstoffvorréte im Hypolimnion auf. Unsere
Messungen haben ergeben, dald in Sedimentndhe bzw. im Hypolimnion von Tagebauseen
sauerstofffreie Verhaltnisse auftreten konnen, die im Vergleich mit neutralen eutrophen Seen
jedoch weniger auf biogene Sauerstoffzehrungen, sondern auf chemische Umsétze zuriickzu-
fuhren sind. Am Beispiel desin Flutung befindlichen Tagebausees Grabendorf konnte gezeigt
werden, dal seit Erreichen eines bestimmten Hypolimnionvolumens und Uberschreiten des
Verhaltnisses Hypo- zu Epilimnionvolumens von 1 im Jahre 1998 keine sommerliche Anoxie
wéhrend der Stagnation mehr auftrat (HEMM & NIXDORF 1998). Der hypolimnische Sauer-
stoffvorrat stieg wahrend des Fullungsprozesses innerhalb eines Jahres um tber 100 % (von
149 auf 278t Oy).

Weiter e seebeckenmor phometrische Kenngrof3en nach LAWA (1998)

Daneben werden seebeckenmorphometrische Kenngrél3en zur Ermittlung des trophischen
Referenzzustandes aus folgenden Parametern ermittelt (LAWA 1998).

Mittlere und maximale Tiefe, theoretische Epilimniontiefe, effektive Achsenlange aus effekti-
ver Lange und Breite eines Sees as ein Mali3 fur die Angriffsmoéglichkeit des Windes auf die
Wasserflache und der Tiefengradient. Fur den Tiefengradienten gilt, da3 Werte > 1,5 im
Sommer in der Regel thermisch stabile Schichtung bedeutet. Nach diesen Kalkulationen wer-
den die meisten Tagebauseen der Lausitz stabil geschichtete Gewasser sein.

Ein wertvolles Hilfsmittel zur Prognose der zu erwartenden Gewassergite anhand der Sicht-
tiefe bildet die Moglichkeit der Ermittlung einer Referenzsichttiefe, die anhand von Werten
aus Seen in weitgehend unbel asteten Gebieten (Glaziales Braslaver Seengebiet in Weildruss-
land, 2 Einwohner/km?, extensive Landwirtschaft — MIETZ 1996, LAWA 1998) geeicht
wurde. Diese wird unter Berticksichtigung der mittleren Tiefe und des Tiefengradienten kal-
kuliert und gibt Auskunft tber die potentiell mogliche Klarheit eines Gewassers unter Be-
achtung seiner Morphometrie und Topographie.

7.2.4 Nahrstoffeintrge in Tagebauseen durch Zufllsse aus Grund- und Ober -
flachenwasser sowie weiter e potentielle Stoffeintragspfade

Der trophische Zustand eines Standgewassers wird hauptsachlich durch den Eintrag von
Pflanzenndhrstoffen (meist Phosphor und Stickstoff) und deren assimilatorische Verwertung
durch Priméarproduzenten bestimmt. Jeder See erfahrt einen nattirlichen Nahrstoffeintrag aus
seiner Umgebung (ober- und unterirdisches Einzugsgebiet) und aus der Luft und ist damit in
Abhangigkeit vom geochemischen Charakter und den klimatischen Verhaltnissen auch ohne
den Menschen einer Trophiebeeinflussung ausgesetzt.
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Um das Ausmal3 der Eutrophierungsgefahrdung infolge der Flutungsmal3nahmen abschétzen
zu konnen, wird neben den trophischen Hauptmel3daten (u. a. TP-Konzentration, Chlorophyll
aKonzentration, Sichttiefe) auf detaillierte Wasserbilanzen und Prognosen der pH-Entwick-
lung zurtickgegriffen. Die fur die Flutung der einzelnen Tagebaurestlocher zur Verfiigung
stehenden Wassermengen werden durch das Programm GRMDYN des Landesumweltamtes
Brandenburg vorgegeben, wobel Veranderungen des Wasserdargebots und Rangfolgen bel
den Flutungsmal3nahmen Berticksichtigung finden. Unter Einbeziehung der GRMDY N-Vor-
gaben werden von der LMBV mit dem Programm GEOFIM die geohydraulischen Verhélt-
nisse in der Umgebung der Tagebauseen ermittelt, woraus sich zeitvariable Wasserbilanzen
fur den einzelnen See ableiten lassen (REICHEL und UHLMANN in BTUC & LMBYV 1999
und REICHEL & UHLMANN 1995). Dabel werden die Grundwasserstrome zum und vom
Tagebausee und damit die Flllprozesse im Detail ausgewiesen. Die Grundwasserzu- und -ab-
flisse werden fur den Hangendgrundwasserleiter, in der Kippe und im Liegendgrundwasser-
leiter berlicksichtigt. Oberflacheneinleitungen und nach Erreichen des Stauziels auch die Ab-
flisse der Seen werden ebenso kalkuliert wie die klimatische Wasserbilanz. Aus diesen
Bilanzen lassen sich die ober- und unterirdischen Wasserfrachten der Seen Gber mehrere Jahr-
zehnte entnehmen. Sie bilden damit eine wesentliche Grundlage der Trophieprognosen, bei
der die TP-Frachten des Oberflachenwassers ebenso wie die des Grundwassers zunachst aus
den Zu- bzw. Abflissen und den mittleren TP-Konzentrationen bilanziert werden. Die TP-
Frachten des Flutungswassers sind durch die Datenreihen der Landesamter und eigene Mes-
sungen meistens gut belegt.

Das Grundwasser wird in drel Typen (aus dem Gewachsenen, bergbaulich beeinfluf3tes
Grundwasser und Kippengrundwasser) unterteilt. Es ist haufig anoxisch und dadurch neutral
bis schwach sauer (pH zwischen 5 und 6,5, UHLMANN in BTUC& LMBYV 1999, REICHEL
& UHLMANN 1995). Nach DRIESCHER & GELBRECHT (1993) betragt der geogene
Background-Wert fur flaches oxidiertes Grundwasser 0,01-0,02 mg P/I, fur tieferes anoxi-
sches Grundwasser etwa 0,08-0,25 mg P/I. In den Grundwasserproben der Lausitz wurden in
der Regel diese hohen Werte ebenfalls erreicht, tellweise wurden TP-Konzentrationen Uber 1
mg P/l gemessen. Bei der Berechnung des TP-Importes durch das Grundwasser in die Tage-
bauseen ergibt sich ein Problem aus der Tatsache, dal? zwar relativ hohe TP-Konzentrationen
in den Grundwasserproben ermittelt werden, diese jedoch bei Eintritt in die extrem sauren
Seen nicht wirksam werden. Welche chemischen und mikrobiellen Prozesse im Einzelnen
beim Ubergang in die belufteten und meist extrem sauren Seen stattfinden, ist bislang nur in
Ansdtzen gekléart. Hier bilden Versuche mit Dialyse-Sammlern zur Ermittlung der Verénde-
rung der Porenwasserchemie hilfreiche Ansétze zur Loésung dieser Fragen (KAPFER 1998).
Wegen der Unsicherheit dieser Kalkulationen unter Berticksichtigung von Saurefrei setzungen
aus den Kippenbereichen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, verschiedene Szenarien (einschl.
eines ,Worst Case") zu berechnen, um die Spanne der mdglichen Gewa&sserreaktionen
bezlglich Versauerung und Eutrophierung zu erfassen.

Das zumindest in der Anfangsphase der Flutung noch saure Seewasser und aus den Kippen
zustrémendes potentiell saures Grundwasser wirken einer Eutrophierung durch die Ausfél-
lung von Phosphor durch Eisen bis zur Neutralisierung bei hohen Eisenkonzentrationen ent-
gegen, was bei der Trophieprognose zu berticksichtigen ist. Die Prognose der pH-Entwick-
lung erfolgt durch die Erstellung von Saure-Base-Bilanzen auf der Grundlage der Wasser-
bilanzen und der chemischen Untersuchungsdaten unter Berticksichtigung zahlreicher hydro-
chemischer und geochemischer Randbedingungen mit den vom Programm PHREEQC
(PARKHURST 1995) zur Verfugung gestellten hydrogeochemischen Modellen (UHLMANN
inBTUC & LMBYV 1999).



Weitere Eintrage von Nahrstoffen werden direkt durch nasse und trockene Deposition (atmo-
sphérischer Eintrag) Uber den Luftpfad (0,3 kg P/(ha* a)), durch Erholungssuchende (Badende
pro Tag: 94 mg TP/Badender bzw. 40 mg TP/Badender (TGL 1982)) und Wasservogel (bis zu
380 mg TP/Ente, TGL 1982) verursacht. Diese Werte stellen sehr grobe Schétzungen dar und
bedirfen nach Einstellung eines bestimmten Nutzungszieles (Badesee, Vogelschutz) einer
Konkretisierung beztglich der Trophiegefahrdung. Wie bedeutsam z. B. Phosphoreintrage
durch Uberwinternde, nordische Ganse sein kénnen, hat RONECKE (mdl. Mitteilung) fir den
Arendsee ermittelt. Danach sind TP-Eintrdge von 1,8-3 t P/a mit Abstand die grofte Phos-
phorbelastung fir dieses Gewasser.

Der potentielle nattirliche Néhrstoffeintrag aus den meist ndhrstoffarmen, sandigen Einzugs-
gebieten kann in Anlehnung an LAWA (1998) mit 0,1 kg P/(ha*a) kalkuliert werden, falls fur
die ZuflUsse keine ausreichenden hydrochemischen Untersuchungsdaten vorliegen. Unter Be-
nutzung der von DRIESCHER & GELBRECHT (1993) ermittelten TP-Background-Werte
fur flaches oxidiertes und tieferes anoxisches Grundwasser ergibt sich bel einer Grundwasser-
neubildung von ca. 100 mm (= 100 I/(m?*a) ein spezifischer Eintrag Gber das Grundwasser
von 0,1 bis 0,2 kg P/(ha*a) bzw. 0,8-2,5 kg P/(ha*a); d. h. der Wert nach LAWA kann als
unterer Grenzwert fir den potentiell natirlichen P-Eintrag in Seen mit hohem Anteil an
Grundwasserzuflul® betrachtet werden. Die Gefahr einer Phosphorverlagerung und -freiset-
zung aus Kippenboden wird nach POTHIG et al. (1999) als gering eingeschétzt.

7.2.5 Nahrstoffverfugbarkeit und Trophiegefahrdung in Tagebauseen

Folgende Nahrstoffe gelten als trophiebestimmend, wobei ihre Rolle und ihr Schicksal in
Tagebauseen kurz umrissen wird:

Stickstoff: Aufgrund der relativ hohen Stickstoffkonzentrationen (TN ca. 2-5 mg/l) in den
Tagebauseen wird eine Limitation der Primarproduktion durch Stickstoff weitgehend ausge-
schlossen. Die dominierende Stickstoffkomponente ist in diesen Fallen Ammonium, das zum
einen geogenen Ursprungs ist, zum anderen aufgrund der im sauren Milieu gehemmten Nitri-
fikation mikrobiell nicht in Nitrat umgewandelt werden kann. Wie sich die relativ hohen
Ammoniumkonzentrationen auf den Sauerstoffhaushalt der neutralisierten Seen bzw. Flief3-
gewasser auswirken werden, soll Forschungsgegenstand kiinftiger Projekte sein.

Phosphor: Allgemein wird Phosphor als der am stérksten bzw. haufigsten limitierende Faktor
fur die Primérproduktion angesehen. Ob dieser Sachverhalt einer vorwiegenden P-Limitation
auch fUr Tagebauseen gilt, soll im folgenden geprift werden. In der Abbildung 1 sind die Chl
aKonzentrationen den entsprechenden TP-Konzentrationen zugeordnet, wobei eine Unter-
scheidung in Proben aus dem Epi- und Hypolimnion und in meromiktische Seen vorgenom-
men wurde. Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte aus den OECD-Analysen (OECD
1982) sowie aus den neutralen eutrophierten Gewassern des Scharmiitzel seegebietes in die
Graphik aufgenommen worden. Die Daten aus den Tagebauseen zeigen zum einen eine hohe
Streuung und zum anderen einen deutlichen Trend zur Ausbildung relativ hoher Chl a-Kon-
zentrationen bei geringen TP-Angeboten. Die trophische Umsetzung der Ressource Phosphor
in Algenbiomasse scheint demnach sehr effizient zu verlaufen. Welche Grinde im einzelnen
zu diesem abweichenden Verhalten fuhren (z. B. hoher spezifischer Chl a-Gehalt des
Phytoplanktons, geringer P-Gehalt der Biomasse), konnte bislang nicht geklért werden. Eine
ahnliche Beobachtung konnten wir auch in der Beziehung Biovolumen und Chl a-Konzentra-
tion machen.
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Aufféllig in der Abbildung 1 sind die extrem hohen Chl aWerte der meromiktischen Seen.
Sollten sich die Prognosen zur Ausbildung meromiktischer Seen in Bergbaufol gel andschaften
kinftig bestatigen, mul? diesem Phanomen und der trophischen Klassifizierung dieser Seen
mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden.
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Abbildung 1: Beziehung zwischen der TP-Konzentration und der Chlorophyll a-Konzentra-
tion in Tagebauseen der Lausitz im Vergleich mit eutrophierten Gewassern des Scharmiitzel-
seegebietes und den Ergebnissen der OECD-Untersuchungen (OECD 1982).

Kohlenstoff: Eine Besonderheit bezliglich der Limitierung der Priméarproduktion in sauren
Tagebauseen stellen die aufferst geringen Konzentrationen anorganisch gelosten Kohlen-
stoffes dar, der als gesamter anorganischer Kohlenstoff (TIC), also ohne Filtrationsschritte,
gemessen werden mul3. Wahrend in normalen Hartwasserseen eine gute Pufferung durch das
Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht gegeben ist, falt diese Art der Pufferung in extrem sauren
Gewadssern aus. Statt dessen treten die Eisen- und Aluminium-Puffer auf, die ebenfalls sehr
wirksam sein kénnen, jedoch weitreichende Folgen fir den Kohlenstoffhaushalt dieser Ge-
wasser haben. In pH-Bereichen unter 4,3 stellen sich Konzentrationen an anorganischem
Kohlenstoff ein, die der normalen Gleichgewichtskonzentration entsprechen und nur durch
die druck- und temperaturbedingte Loslichkeit von Gasen variieren. Die Werte liegen unter
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1 mg C/I, meist sogar unter 0,5 mg C/I. Anhand dieser geringen TIC-Konzentration wird eine
C-Limitation der Primarproduktion vermutet. SCHINDLER & HOLMGREN (1971),
GOLDMAN et d. (1974), SATAKE & SAIJO (1974) und OHLE (1981) haben kohlenstoff-
bedingte Limitationen der Entwicklung bei Primérproduzenten in Gewéssern unterschied-
licher Versauerungsgrade beschrieben. Eine Erhdhung der **C-Primérproduktion durch Zu-
gabe anorganischen Kohlenstoffes konnte KRUMBECK in KAPFER et al. (1997) in ver-
schiedenen Proben aus Tagebauseen durch Bioassay-Experimente nachweisen. Die produkti-
onsbiologischen Konsequenzen derartiger Ressourcenverknappungen sind in KRUMBECK et
al. (1998) beschrieben. Esist derzeit nicht geklart, in welcher Haufigkeit und Intensitét anor-
ganischer Kohlenstoff im Okosystem zur Verfiigung steht. Unsere Messungen deuten auf eine
Entkopplung der Ressourcenbereitstellung und der Biomassebildung bzw. -erhaltung hin.
Deshalb lassen sich keine Zusammenhénge zwischen der Algenbiomasse und der TIC-Kon-
zentration herstellen. Aus dem gleichen Grund ist die Verwendung von Jahres- oder Saison-
mittelwerten fir diese Betrachtungen sinnlos. Rein theoretisch ergibt sich aus der RED-
FIELD-Ratio (REDFIELD 1934) und den gemessenen TIC- (hier: 500 pg/l) und TP- (hier:
5 ug/l)-Konzentrationen in Tagebauseen der Lausitz ein C:P-Verhdltnis (Masse) von etwa
100:1, d. h. esliegt etwa viermal unter der von REDFIELD ermittelten Beziehung und unter-
mauert damit die Hypothese der C-Limitation. Fur die Einbeziehung des beschriebenen Sach-
verhaltes der C-Limitation in Trophieberechnungen fehlen derzeit noch die wissenschaftli-
chen Grundlagen.

7.2.6 Anwendung desVOLLENWEIDER-Modells zur Trophieprognose extern
belasteter Tagebauseen

In Ermangelung von Trophiemodellen speziell fur sduredominierte Gewasser wird bei der
Ermittlung des Trophiegrades auf das in der Limnologie und Gewasserpraxis bewahrte VOL -
LENWEIDER-Modell (VOLLENWEIDER & KEREKES 1982, OECD 1982, SAS 1989)
sowie auf die Modifizierungen zur Bewertung der Trophie nach LAWA (1998) zurlckgegrif-
fen. Eine Voraussetzung fur die Anwendung dieses Modells ist das Vorherrschen von Phos-
phorlimitation der Primérproduktion. Phosphor wird dabei stets as Gesamtphosphor (TP)
berlicksichtigt. Eine weitere Voraussetzung ist, dald3 die Phosphorbelastung aus externen
Quellen stammt. Dabei spielt die TP-Jahresfracht des externen Nahrstoffimportes eine we-
sentliche Rolle, weil diese in Verbindung mit der Hohe der Abflusse (Q) die mittlere Zufluf3-
konzentration des Gesamtphosphors bestimmt. Letztere wird berechnet aus dem Quotienten
der mittleren Phosphor-Jahresfracht und der mittleren Abflu3Bsumme eines Jahres:

mittlere TP-Konzentration im Zuflul® (P; ) = TP-Jahresfracht : mittlere Jahresabflul3ssumme

Die mittlere TP-Konzentration (P,) in einem See stellt sich nach VOLLENWEIDER (OECD
1982) unter Einbeziehung der theoretischen Aufenthaltszeit eines Gewasser nach folgender
Beziehung ein:

P\ = mittlere TP-Konzentration im See

P, = mittlere TP-Konzentration im Zufluf3

R: = theoretische Verweilzeit (Aufenthaltszeit)
des Wassers (V/Q)

P\ = P,/(l"‘\/Rt)
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Die Berechnung der Aufenthaltszeiten erfolgt aus den Wasserbilanzen (s. Abschnitt 7.2.4),
wobei der Tagebausee als Mischreaktor betrachtet wird. Schwierigkeiten bereitet die Ermitt-
lung der Aufenthaltszeit eines in Fullung befindlichen Restsees wegen der Unsicherheiten der
Bestimmungen des Grundwasserzu- und -abflusses und der z. Z. oft noch ungeklarten Menge
des Oberflachenabflusses nach dem Erreichen des Endftill standes.

Trotzdem lassen sich mittlere Aufenthaltszeiten kalkulieren, die z. B. fur den Tagebausee
Grabendorf im Jahre 2009 etwa 16 Jahre betragen. Fur den Flutungssprozefd der Seen ergibt
sich somit eine hohe Dynamik dieser Werte, die auch nach dem Fillen der Seen im Falle ei-
ner Nachsorge durch Flutungswasser aus Flissen keine stationdren Stromungsverhéltnisse
bedingen werden. Welchen Einflul? diese Dynamik in der Aufenthaltszeit auf die Ausbildung
trophischer Verhaltnisse hat, ist nicht erforscht.

Ob das fur neutrale Gewasser entwickelte Modell von VOLLENWEIDER auch unter den Be-
dingungen extremer Sauregrade gilt, ist aus verschiedenen Grinden fraglich. Diese offenen
Probleme betreffen dabei die Art und Intensitét des P-Entzuges aus dem Okosystem See.
Nach den von VOLLENWEIDER (1976) quantifizierten Zusammenhangen gestaltet sich die-
ser Prozeld in Seen mit hoher Aufenthaltszeit Uber biogene Transformation und Sedimentation
besonders effizient; die Seen gelten als gute Phosphorsenken. Solange die Tagebauseen derart
sauer sind, Uberwiegt die rein chemische Elimination des Phosphors aus dem Pelagial Uber die
Prozesse Flockung und Fallung. Wie sich dieser Prozel3 im Vergleich zur saisonalen Dynamik
der Transformation geloster in partikulére Fraktionen (Biomasse, Detritus) und ihrer Sedi-
mentation in neutralen bzw. alkalinen Seen gestaltet und von welchen hydrochemischen, hy-
drodynamischen und biogenen Faktoren er beeinflufdt wird, ist eine Aufgabe der limnologi-
schen Grundlagenforschung. Diese Problematik wird in der Abbildung 2 schematisch ver-
deutlicht.

Dasich das VOLLENWEIDER-Modell aus der Massenbilanz fur einen Mischreaktor ableitet,
sollte es zunéchst auch fur Tagebauseen generell anwendbar sein. Es wird jedoch vermutet,
daR die Parameter des Modells (1 t°) aufgrund der unterschiedlichen Kinetik und Abhangig-
keiten der Eliminationsprozesse nicht die gleichen sind. Die Anwendung dieses Modelltyps
fur extrem saure Tagebauseen ist demnach prinzipiell moglich, in dieser mathematischen
Form aber wahrscheinlich nicht zuléssig, weil bislang nicht nachgewiesen werden konnte,
wel che Parameterauspragungen chemisch dominierte Gewasser zeigen.

7.2.7 Abschatzung der Trophieentwicklung am Beispiel des Tagebausees
Gréabendorf

Das Flutungsregime und die Versauerungsprognosen fir den Tagebausee Grabendorf sind in
BTUC & LMBV (1996, 1998) und HEMM & NIXDORF (1998) ausfuhrlich beschrieben. Der
See erhdlt seit 1996 neben dem Grundwasserwiederanstieg betréchtliche Mengen an Flu-
tungswasser aus der Spree. Eine detaillierte Kalkulation der Nahrstoffeintrage wurde auf der
Grundlage der in diesem Beitrag dargestellten Verfahren vorgenommen. Danach wurde die
obere Grenze (, Worst Case"-Szenario) der zu erwartenden TP-Konzentration durch den rein
hypothetischen Zustand beschrieben, dald das TP der ober- und unterirdischen punktuellen
Eintrége durch Zufllisse und der diffusen Eintrage (z.B. atmosphérisch) in keiner Weise aus-
gewaschen oder festgelegt wirde und damit vollsténdig bioverfligbar wére, also in anorga-
nisch geldster Form im gesamten Wasserkorper verteilt wére. Dann ergdbe sich eine TP-Kon-
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zentration im See von 92-132 ug P/, was in Anlehnung an OECD (1982) und die Modifika-
tion durch LAWA (1998) im eutrophen Bereich (e2) liegt und nach dem LAWA-Entwurf
(1998) fur tiefe, geschichtete Seen Sichttiefen zwischen 1,30 und 1,62 m bedeuten wiirde.

> . Biologische
P-Konzentration
E“"’IT Produktion
Externe Elimination
Fracht i
urch Sedimentation| durch Austausch,
i Verdiinnung
linterne P-Belastung)| A
FluRwasser FITP-Konz‘entration Biologische
—> Produktion
Elimination Efiminat
durch Fallung Imination
Externe
Fracht durch Austausch,
Sedimentation| . Verdiinnung
Elimination . —
) (interne
an Grenzflachen| .- » VT
P-Belastung)
Grundwdgsse 5

Abbildung 2: Vergleich der Phosphor-Eliminationsmechanismen in "normalen” Seen (nach
OECD 1982, A) und in extrem sauren Tagebauseen (B).
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Wendet man das VOLLENWEIDER-Modell zur Kakulation der TP-Konzentration im See
an, erhdlt man wesentlich geringere TP-Werte unter der Voraussetzung, dal3 das abfliel3ende
Wasser anteilig die gleichen Phosphatfraktionen abflhrt, wie sieim See vorliegen. Das ist bel
Grundwasserabflufd nicht immer gegeben, welil in diesem Fall nur die gel6sten Phosphorfrak-
tionen den See verlassen. Eine Mdglichkeit zur Berechnung dieses Effektes ist bel
BEHRENDT & OPITZ (1996) beschrieben, wo das Verhdtnis des gelsten Phosphors zum
gesamten Phosphor in das VOLLENWEIDER-Modell eingeht. In welchem Mal3e in einem
Tagebausee Eisenockerbildungen am Sediment und/oder biogene Kolmationen wirksam wer-
den, ist bislang nicht untersucht worden und wird deshalb in den Kalkulationen nicht bertck-
sichtigt. Nach verschiedenen Berechnungsvarianten ergibt sich im ungunstigsten Fall eine TP-
Konzentration von 33 pg P/l, im gunstigsten um 15 pg P/I. Berticksichtigt man weiterhin den
atmosphérischen Eintrag in den See (etwa 150 kg P/a), erhdlt man eine TP-Konzentration
zwischen 17 und 35 pg P/l. Diese Werte liegen im mesotrophen Bereich und sind aufgrund
der gunstigen morphologischen Verhdtnisse des Sees als unbedenklich einzustufen. Eine
Wasseraufbereitung des Flutungswassers ist deshalb nicht erforderlich. Im Gegenteil: Solange
der See noch Uber das gute Flockungsvermdgen durch Eisen verfligt, was auch noch im neu-
tralen Bereich nachwirken soll, wird fast das gesamte Phosphat aus dem Pelagia durch
Flockung entfernt und im Sediment festgelegt. VVon den bisher eingetragenen Frachten aus der
Spree (ca. 50 Mio m3 Wasser mit rd. 4,5t P) finden sich weniger as 10 % im Freiwasser und
Phosphor begrenzt damit zur Zeit neben den geringen anorganischen Kohenstoffkonzentratio-
nen die Primarproduktion.

7.3 Schlul3folgerungen

Folgende Hauptaussagen Uber die 6kologischen Besonderheiten von Tagebauseen mit Konse-
guenzen fur die Trophieprognosen und eine mogliche Sanierung kdnnen aus unseren Untersu-
chungen bisher abgeleitet werden:

Alle bisher untersuchten sauren Tagebauseen sind in ihrem trophischen Niveau mit oligotro-
phen bzw. mesotrophen Seen vergleichbar. Es wurden auch Algenbiomassenentwicklungen
auf eu- bis hypertropher Stufe beobachtet, die jedoch deutliche Entkopplungen von den
Ressourcen und ungewdhnliche abiotische Steuerungen aufweisen (NIXDORF et a. 1998a,
b). Die extremen chemischen Bedingungen in sauren Tagebaugewassern schaffen besondere
biologische Strukturen und Umsetzungen:

o gpezielle Artenzusammensetzungen bei  sehr niedriger Diversitdt (MUTZ &
NIXDORF1999, LESSMANN & NIXDORF 1999)

 hohe Abundanzen und Umsetzungs&laten be ausreichend CO,-, TOC- und PO,
Ressourcen (KRUMBECK et al. 1998)

» relativ hohe Chl aKonzentrationen im Vergleich zu den TP-Konzentrationen und den ent-
sprechenden Biovolumina des Phytoplanktons

e Schwerpunkt der chemischen und biogenen Umsetzungen sind Grenzfléchen (Sedimente)
(KAPFER 1998, NIXDORF & KAPFER 1998)

2 Chl a— Konzentrationen tiber 600 pg/l sind in meromiktischen Tagebauseen gemessen worden. Diese Werte
werden sehr selten in hypertrophen neutralen Seen erreicht.
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Die Auspragung von trophischen Beziehungen ist aufgrund der Kohlenstoff- und Phosphor-
limitation abweichend von den Beobachtungen der Seen aus dem OECD-Projekt. Im unteren
Phosphorbereich (bis 20 ug P/l) Ubersteigen die Chl a-Werte in Tagebauseen in den meisten
Félen die OECD-Werte. Das VOLLENWEIDER-Trophiemodell ist nur bedingt anwendbar,
weil chemische Prozesse im sauren Milieu die Trophieentwicklung derzeit mehr bestimmen
als biogene Retentionsmechanismen und die Berechnungen dadurch im algemeinen zu un-
gunstigen Trophieprognosen fuhren. Derzeit stehen jedoch noch keine allgemein geeigneten
Modelle bzw. Modifikationen zur Beschreibung der Trophieentwicklung in sauren Gewassern
zur Verfligung, so dal3 der Ruckgriff auf das VOLLENWEIDER-Modell dennoch berechtigt
ist, um eine Begrenzung der Nahrstoffzufuhr bel Flutungsmal3nahmen gewahrleisten zu kon-
nen.

Fir die weiteren Prognosen der trophischen Beschaffenheitsentwicklung der Tagebauseen
sind folgende Probleme zu berticksichtigen:

» Dietrophische Auspragung des Zusammenhanges TP/Chl aist fir saure Gewasser zu pré
zisieren. Dabel sind sowohl interne C- und P-Gehalte des Phytoplanktons zu bestimmen
als auch die Diskrepanz zwischen den relativ hohen Chl a-Konzentrationen und den ge-
ringen TP-Konzentrationen bzw. Biovolumina zu kl&ren.

* Die grofl3e morphometrische Vielfat von Tagebauseen verursacht Probleme bel der Typi-
sierung von Seen, in denen tiefe Randschlauche mit grofRen Flachwasserbereichen wech-
seln (Lohsa 1, Spreetal NO) und damit innerhalb eines Sees trophisch unterschiedliche
Reaktionsraume vorherrschen, die jedoch im Austausch miteinander stehen.

* Der moglichen Ausbildung meromiktischer Zustande ist verstérkte Aufmerksamkeit zu
widmen. Diese Seetypen sind beziglich ihrer trophischen Eigenschaften anders zu be-
handeln al's dimiktische neutrale Seen (FY SON & RUCKER 1998).

» Die kakulierten Aufenthaltszeiten fur die kinftigen Seen berticksichtigen derzeit keine
Kolmationseffekte durch Eisenockerbildungen oder biogene Kolmation. Genauso wenig
sind bislang die Grenzflachenphdnomene beim Eintritt oder Austritt von Wasser beziglich
der Festlegung oder Freisetzung von Pflanzenndhrstoffen geprtft. In welchen Sediment-
schichten welche Phosphorfraktion gebunden ist, bestimmt in entscheidendem Mal3e ihr
Ruckl6sungspotential.

* Neben Phosphor ist die Frage der C-Limitation der Primérproduktion zu untersuchen und
hinsichtlich der Ausprégung von Phytoplanktonentwicklungen zu quantifizieren. Das be-
trifft sowohl die zeitliche Komponente der Ressourcenbereitstellung als auch die Regula-
tion der Algenentwicklung Uber die Bioverfligbarkeit von anorganischem K ohlenstoff.

* Primérproduktion in sauren Tagebauseen ist nicht nur phostosynthetische Fixierung von
anorganischem Kohlenstoff, sondern in vielen Falen auch Fe(l1)- und Sulfidoxidation.
Hier muld das methodische Rustzeug verbessert werden, um diese Prozesse zu quantifi-
zieren (z. B. Dunkelfixierungsraten). Im Zuge der Neutralisation wird die Nitrifikation al's
welterer Prozef der Priméarproduktion an Bedeutung gewinnen und Auswirkungen auf den
Sauerstoffhaushalt der Gewasser haben.

» Es sollte geprift werden, welche Konsequenzen die Verlagerung der maximalen biologi-

schen Aktivitét an Grenzflachen oder Hypolimnia auf die trophische Situation des ge-
samten Sees und auf die Modifizierung der Mef3programme hat.
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Inwieweit das VOLLENWEIDER-Modell zur Beschreibung der P-Retention in Tagebauseen
angewendet werden kann, muf3 gepruft werden. Chemische Flockung und Falung im extrem
sauren Milieu unterliegt anderen kinetischen Gesetzmaliigkeiten a's die biogene Transforma-
tion geloster P-Verbindungen in Biomasse und deren Entzug durch Sedimentation. Dieser
biogen gesteuerte Entzug von Phosphor aus dem System ist sehr stark von Mixiserschei-
nungen, meteorol ogischen Bedingungen und biogenen Interaktionen innerhalb der Nahrungs-
netze abhangig. Die Parameter zur Beschreibung der P-Elimination aus Tagebauseen missen
fUr einzelne Phasen quantifiziert werden.
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8 Die Bewertung von Tagebaugewassern und ihrer Entwicklung im
Spiegel okologischer und wasser wir tschaftlicher
Rahmenbedingungen

Brigitte Nixdorf, Michael Mutz & Gerhard Wiegleb

Abstract
Problemsto evaluate acidic water s considering ecology and water management

The Lusatian region (East Germany, Brandenburg) has been one of the most important open-
cast lignite mining areain East Germany since the end of the 19th Century. As a consequence
of the reduction of the coal production after 1990 a number of holes were filled with water
(mainly rerising groundwater and water from rivers) and are expected to became lakes in the
near future. Therefore, a new type of alandscape is originating from aformerly region poor in
lakes to a lake district. Most of these mining lakes are connected by rivers. Because of the
geogenic potential of acidification due to pyrite oxidation most of these waters are extremly
acid (pH < 3.5). There is a discrepancy to evaluate these waters by managers and ecologists
deriving from a different opinion about anthropogenic landscapes and the claim of their close-
to-naturalness designing. For a number of lakes neutralization is amain aim for restoration. It
will take decades of years to achieve a neutralization status by autocatalysed processes or
technological measures. Therefore, we confine our discussion to the following questions:
Which water is,,good* for alandscape, for recreational uses and for regions close-to-natural -
ness? Which methods do exist to evaluate these states and the water quality?

8.1 Das Problem im Umgang mit schwefelsauren Gewéssern in der Berg-
baufolgelandschaft

8.1.1 DieZielstellungen zur Gestaltung von Tagebaugewdassern aus
wasser wirtschaftlicher Sicht (bewertet durch den Okologen)

Die grof¥flachige Umgestaltung der Bergbaugebiete Ostdeutschlands wahrend und nach dem
intensiven Abbau der Braunkohle erfordert eine umfassende Sanierung und 6kologische Ge-
staltung dieser Regionen. Wahrend unter Sanierung in den meisten Fallen die bergtechnische
Sicherstellung der setzungsflief3gefahrdeten Kippen und die Wiederherstellung eines ausge-
glichenen, sich selbst regulierenden Wasserhaushaltes verstanden wird, existieren vielfédltige
und z. T. widerspriichliche Vorstellungen tber 6kologische Ziele bei der Gestatung (vgl.
auch BLUMRICH et a. 1998, VORWALD & WIEGLEB 1998). So heif3t es beispielsweise
im Rahmenkonzept zur ,, Wiederherstellung eines ausgeglichenen Wasserhaushaltes in den
vom Braunkohlebergbau beeintréchtigten Fluf3einzugsgebieten in der Lausitz und in Mittel-
deutschland* (Rahmenkonzept Wasserhaushalt) in der Zielstellung: ,,in den betroffenen Ful3-
einzugsgebieten unter Berlicksichtigung der 6kologischen Bedingungen und notwendiger
Wassernutzungen solche Verhdtnisse herzustellen, die einen sich weitgehend selbst regulie-
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renden Wasserhaushalt erméglichen.” (BUND-LANDER-ARBEITSGRUPPE Wasserwirt-
schaftliche Planung 1994).

Was heifdt dabei ,, unter Berticksichtigung der 6kologischen Bedingungen”? Damit sind im er-
wahnten Papier u. a. folgende Aspekte schlagwortartig benannt:

Okologische Mindestanforderungen (z. B. an die Wasserfilhrung der Spree)
Wiederherstellung naturnaher Gewassersysteme, naturnahe Gestaltung der Flief3gewasser
Anforderungen des Gewaésserschutzes

Limnol ogische Untersuchungen

o &~ NP

Sanierung und 6kologische Gestaltung der Bergbaufol gelandschaften

Diese Zielstellungen scheinen zundchst akzeptabel und verniinftig. Sie erweisen sich jedoch
bei ndherer Betrachtung als , halbherzig® und unklar, weil hier die Okologie als Begriindung
fur wasserwirtschaftliche und arbeitsmarktpolitische Ziele herhalten mul3 (1, 5). Anforde-
rungen des Gewasserschutzes bleiben unkonkret (3). Beztiglich der limnologischen Untersu-
chungen ist (4) ein Erfolg zu verbuchen, da 1994 im Auftrag der Bund-Lander-Arbeitsgruppe
» Wasserwirtschaftliche Planung” ein Methodenprogramm zur limnologischen Untersuchung
von Tagebaugewassern erstellt wurde (SCHULTZE et a. 1994). Nach den Vorgaben dieses
Methodenpaketes sind alle Untersuchungen in Tagebauseen, Kippen - und Grundwassern
unter limnologischen Gesichtspunkten durchzufiihren. Die Daten und Ergebnisse aller so
standardisierten Untersuchungen sind demnach fur Auswertungen zur Okologie der
Bergbaugewasser vergleichbar und bilden einen wertvollen Grundstein zur Losung aktueller
und kiinftiger Fragen zur Okologie und Wasserwirtschaft dieser neuen Art von anthropogenen
Gewassern.

8.1.2 Der Interessenkonflikt der Akteure bei der Bewertung und Gestaltung von
Gewassern in der Bergbaufolgelandschaft

Die Richtung und Intensitét von Eingriffen, die im Rahmen der Sanierung als das praktische
Ergebnis einer Leitbildvorgabe erfolgen, wird wesentlich von der Beurteilung der Art und des
Ausmalies der ,, Stoérung” durch den Bergbau oder daraus folgenden ,, Storindikationen® be-
stimmt. Es gibt bei der Sanierung eine ganze Spanne von Grundmotivationen, die im Extrem-
fall zwischen ,, Bewahren” und ,, Beseitigen der Storindikationen” liegen kénnen. Deshalb soll
an dieser Stelle zunéchst eine Beurteilung der divergierenden Betrachtungswel sen verschiede-
ner Akteure der Sanierung der Bergbaufolgelandschaft vorgenommen werden (vgl. auch
WIEGLEB in Vorbereitung).

Grundlegende Diskrepanzen scheinen bei der Bewertung der bergbaulichen Eingriffe beziig-
lich der gegenwartigen und kinftigen Stérung in der Landschaft selbst zu liegen: Planer, Re-
kultivierer und Sanierer verstehen z. B. die anhaltende Pyritverwitterung als anhaltende an-
thropogene Stérung und missen deshalb weiterhin , verbessernd” eingreifen. Dieser Stand-
punkt betrachtet den Status Quo als inakzeptabel. Aus dieser Sicht wird das Gebiet immer
unnatdrlich bleiben, solange man den bergbaulichen Eingriff as Abweichung von bestehen-
den natUrlichen oder kulturell gewachsenen Landschaften ,, sehen” oder ,messen” kann. Folg-
lichist fir eine derartige Betrachtung die Saure in den Gewassern ,,schlecht”. Ein gegensétzli-
cher Standpunkt, der sich durchaus auch durch 6kologische Argumente untermauern 18(%, be-
trachtet die durch den Bergbau geschaffenen Rahmenbedingungen als unveranderliche Vor-
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gaben fUr eine daran angepaléte und kinftig stérungsarme Entwicklung von Natur fir einen
sehr langen Zeitraum. Das wertgebende Kriterium ist dabei insbesondere die kinftig unge-
stérte Entwicklung von Natur und den zugrunde liegenden 6kologischen Prozessen. Von die-
sem Standpunkt aus betrachtet ist das ,, saure Gewasser” zunachst ein wertfreier Zustand. Al-
lein die Feststellung eines wie immer auch gearteten Gewasserzustandes und der damit im
Detail verbundenen Okologie erlaubt uns nicht, von guter oder schlechter Qualitéat zu spre-
chen. Damit wirden wir z. B. in der Natur vorkommende Salzseen in Wisten oder vulkani-
sche Kraterseen negativ bewerten.

8.1.3 DasLENAB-Programm —ein erster Schritt zur wissenschaftlichen L 6sung
der Bewertungsprobleme

Zu den wesentlichen Forschungsaufgaben des Projektverbundes LENAB (BTUC - LENAB
Leitbilder fir naturnahe Bereiche in der Bergbaufol gelandschaft, Teilprojekt Limnologie, Be-
richte 1997, 1998) gehdrte es deshalb, grundlegende Fragen zum Problemkreis Zustandsbe-
schreibung und Bewertung auch fir Gewasser der Bergbaufolgelandschaft zu kléren. Dazu
zahlte in erster Linie die Erforschung der aguatischen Lebensrdume und ihrer Besiedlung, d.h.
die Beschreibung des Istzustand. Aufgrund der extrem dynamischen Natur der Gewasser in
der noch sehr jungen Bergbaufol gelandschaft muféten auch Aussagen zum Besiedlungspoten-
tial der Gewasser sowie Aussagen zu den darin kiinftig wahrscheinlichen Stoffumsetzungen
getroffen werden. Auf der Grundlage von Erkenntnissen Uber den Istzustand und der natur-
gemal3 unsicheren und unscharfen Prognosen sollten in einem diskursiven Prozel3 Leitbilder
fur die Gewésser in naturnahen Bereichen der Bergbaufolgelandschaft entwickelt werden
(vgl. WIEGLEB 1996, VORWALD & WIEGLEB 1996, 1998).

Die ersten Schritte zur Losung dieses Aufgabenkomplexes waren dabei mit den folgenden Er-
kenntnissen verbunden, dal3 @) schwefelsaure Bergbauseen einen eigensténdigen Seentypus
innerhalb der Gewasser darstellen (GELLER et al. 1998, NIXDORF et a. in Vorbereitung)
und b) zahlreiche etablierte Methoden der Gewasserforschung in diesen Extremhabitaten
nicht anwendbar sind und modifiziert werden mufdten (LESSMANN et a. 1997, KAPFER et
a. 1997, HERZSPRUNG et al. 1998, NIXDORF & HEMM 1999, SIEFERT & MUTZ einge-
reicht).

Waren also die Forscher zunachst mit vielfaltigen methodischen Schwierigkeiten konfrontiert,
erforderte der zweite Schritt, die eigentliche Leitbildfindung, den Mut zur Auseinanderset-
zung mit herkdmmlichen Auffassungen zur Einschatzung der Gewassergite in Tagebauge-
wassern. Desweiteren bedeutete dieser Schritt fur die Forscher, ,,Farbe” zu bekennen. Nor-
malerwei se Uben sich (insbesondere Grundlagen-) Forscher gern in wissender und weiser Zu-
rickhaltung bei der praktischen Umsetzung ihrer Forschungsergebnisse, was verstandlicher-
weise auf die Kritik der Geldgeber und umsetzende Einrichtungen stoft.

Im Mittelpunkt der folgenden Betrachtungen sollen dabel folgende Fragen stehen: Welchen
Wert haben Bergbaugewasser im Status Quo? Welchen Wert kdnnen sie unter den verander-
ten Rahmenbedingungen besitzen, die sich bei verschiedenen denkbaren Eingriffen
einstellen?
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Dazu werden zunéchst die spezifischen kol ogischen und wasserwirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen fur Bergbaugewasser dargestellt. Daraus leiten sich dann Fragen zur eigentlichen
Entwicklung von Leitbildern und vor alem zu den Grundmotiven aus 6kologischer Sicht ab.

8.2 Beschreilbung wesentlicher Rahmenbedingungen fir die Beurtellung
und Kategoriserung von  Gewasserzustanden in  der
Ber gbaufolgelandschaft

8.2.1 Defizite bei der Anwendung standardisierter M ethoden zur Gewasser beur -
teilung

Die Beurteilung von Gewassern bzw. Gewasserzusténden ist ein wertneutrales Verfahren zur
Quantifizierung von Istzusténden ausgewahlter Teilbereiche des Gesamtsystems. Diese Zu-
standserfassung erfolgt durch standardisierte Verfahren anhand von moglichst parametrisier-
ten Indikatoren. Derartige Beurteilungsinstrumentarien existieren beispielsweise fur die Tro-
phieeinschétzung von Standgewassern (LAWA 1998, OECD 1982, TGL 1982), fir die Er-
fassung der Saprobie (DIN 38 410), die Erfassung der morphologischen Struktur von Flief3-
gewassern (LWRP 1994). In der terrestrischen Okologie sind solche anwendungsorientierten
Indikatorsysteme weniger verbreitet, mit Ausnahme der Ellenberg’schen Zeigerwerte
(ELLENBERG et a. 1991).

In der Bergbaufolgelandschaft Ostdeutschlands finden wir im Gegensatz zu naturlichen Ge-
wassern des eiszeitlich geprégten Tieflandes weitgehend ,, unnatiirliche” Rahmenbedingungen
vor, unter denen sich die Gewaéssersysteme kunftig entwickeln werden (MUTZ 1998, MUTZ
et a. in Vorbereitung, NIXDORF & HEMM 1999). Aufgrund dieser Besonderheit kénnen die
bestehenden und in der Bundesrepublik etablierten Techniken zur Bewertung von Gewassern
in dieser Landschaft nicht oder nur eingeschrénkt verwendet werden. Es muf3ten sozusagen
kinstliche Referenzzusténde in Form von Leitbildern geschaffen werden (s. u.).

8.2.2 Probleme bei der Bewertung von Gewasser zustanden in der
Ber gbaufolgelandschaft

Als zweiter Schritt nach der wertneutralen Zustandserfassung erfolgt die kategoriespezifische
Bewertung des ermittelten Istzustandes. Dazu werden Ublicherweise die zu bewertenden
Gewasser anhand von Schltissel parametern in Kategorien mit vergleichbaren Parameteraus-
pragungen eingeteilt, z. B. in flache oder tiefe, klare oder tribe Standgewasser fur die Tro-
phiebewertung, Hugellandbéche in Kerbtdlern oder Tieflandbache in Muldentélern fur die
Strukturbewertung. Fur diese Kategorien werden dann spezifische Bewertungsmalistdbe an-
gelegt. Bei Standgewassern und dem Bewertungsparameter Trophie ist dies beispielsweise die
potentiell natirliche Trophieklasse, die sich aus der Belastung aus dem Einzugsgebiet und der
Beckenstruktur sowie der Art der Durchstréomung ableiten 183, Es ist also die Bewertung der
Parameterausprégungen, in der sich die kategoriespezifischen Bewertungsmalistdbe unter-
scheiden.

Voraussetzung fur eine solche, in der Bundesrepublik bliche kategoriespezifische Bewertung
ist:

1 eine bestehende Klassifikation oder Kategorisierung der Gewasser, und
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2. das Vorhandensein von Leitbildern fir die Gewasserkategorien gewissermalden
als Eichpunkt fur den Bewertungsmal3stab.

Die etablierten Regelwerke zur Klassifizierung und Bewertung von Standgewéssern sind je-
doch gar nicht bzw. sehr eingeschrankt auf saure Standgewéasser anwendbar (LAWA 1998,
NIXDORF & LESSMANN 1999, MUTZ & NIXDORF 1999). Bei Flief3gewéassern basiert die
gangige Kategorisierung auf dominierenden Parametern wie Taform, Abflul3regime, Sedi-
mentcharakteristik, Temperaturregime etc. Auch fur die Flie3gewasser gilt, dal3 die in der
Bergbaufolgelandschaft wirksamen besonderen Rahmenbedingungen (s. u.) bel géngigen
Klassifikationsverfahren nicht berlicksichtigt werden.

Bei dem Versuch einer Ubertragung dieser verhaltnismaRig etablierten Methoden der Gewés-
serbewertung auf die Gewasser der Bergbaufol gelandschaft treten eine Reihe von Schwierig-
keiten auf, welche fur diese Regionen ein modifiziertes VVorgehen erforderlich machen. Verur-
sacht werden diese Schwierigkeiten durch die speziellen Rahmenbedingungen fir Gewasser
der Bergbaufol gelandschaft, aber auch durch Unsicherheiten und/oder Unschérfen Uber Wege
und Resultate der kiinftigen Naturentwicklung in der technogenen Landschaft. Die Rah-
menbedingungen der Gewasserentwicklung in der Bergbaufolgelandschaft sind in MUTZ &
NIXDORF (1999) ausfuhrlich beschrieben.

8.3 Okologisch begrindeter Referenzzustand fur Tagebaugewasser als
Grundlage fir Bewertungen und Handlungsmal3nahmen

Sowohl fir Stand- als auch fir Flief3ggewésser steht die erforderliche Kategorisierung der Ge-
wasser der Bergbaufol gelandschaft als eine wesentliche Grundlage fir Bewertungen noch aus.
Erste Ansdtze fur ein derartiges Vorgehen finden sich fur die Tagebauseen bet LESSMANN
& NIXDORF (1997) und NIXDORF et a. (1997). Will man aus diesen Ansdtzen Bewertun-
gen und nutzungsorientierte Behandlungsmal3nahmen fur die vielfdtigen Seentypen ableiten,
ergibt sich die Frage nach einem Referenzzustand fUr Tagebaugewasser. Der aktuelle Zustand
eines Gewassers muld zundchst erst einmal wertfrel als gegeben hingenommen werden. Als
Grundlage fur die Bewertungen und die Ableitung von BehandlungsmafRnahmen muf3
ein Leitbild bzw. ein o6kologisch begrindeter Referenzzustand fur Tagebaugewasser
formuliert werden. Dieser kann sich, wie durch die Gesetzgebung aber auch die Sanierungs-
planungen fur die Bergbaufol gelandschaft vorgegeben, am sogenannten ,, naturnahen Zustand”
orientieren (s. Kapitel 8.4). In Abweichung von dem Leitbild ,, Naturnahe®, wird das konkrete
Entwicklungsziel auch durch Nutzungsanforderungen und o©kologische oder 6konomische
Einschrankungen der Entwicklungsmaoglichkeit der konkreten Gewasser bestimmt.

Als Reslimee bleibt, dal3 alternative Leitbilder nebeneinander gestellt werden konnen, um auf
diese Weise Unterschiede transparent zu machen. Die vergleichende Betrachtung erleichtert
die interdisziplinare Diskussion und Bewertung und zeigt auf, wo Sanierungs- bzw. Nut-
zungsvorstellungen unrealistisch sind. Die endglltige Festlegung von Leitbildern, die dann
vergleichbar den naturnahen Leitbildern auRerhalb der Bergbaufol gelandschaft als kinftiger
Bewertungsmal3stab fiir die Gewasser dienen, ist dem fachlich interdisziplindren Diskussions-
prozefd und der politischen Diskussion vorbehalten. Diesen diskursiven Teil der Leitbildent-
wicklung, den man auch als Leitbildauswahl betrachten kann, verstehen wir nicht as neutrale
wissenschaftliche Expertenaufgabe, sondern as Unterstiitzung eines gesellschaftlichen Ab-
stimmungsprozesses (vgl. WIEGLEB 1997).
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Durch das Fehlen einer Gewassertypologie oder -kategorisierung der Vielzahl der Gewasser
der Bergbaufolgelandschaft haben die entwickelten Leitbilder keine scharf abgegrenzte Gul-
tigkeit. Sie sind eine Generalisierung der Erkenntnisse an einzelnen untersuchten Gewasser-
systemen (zum Generalisierungsproblem im terrestrischen Bereich, vgl. ERHARD et al.
1997). Die Zuordnung der Leitbilder zu einem bestimmten Gewasser muf3 individuell und
kritisch geprift werden. Wir gehen davon aus, dal3 im Zuge der weiteren Erforschung der
Bergbaufol gelandschaft auch die dringend erforderliche Kategorisierung der Gewasser erfolgt
und dann die prazisere Zuordnung von Leitbildern zu den Gewasserkategorien vorgenommen
werden kann. Damit unterscheiden sich die Probleme im Gewasserbereich nicht grundsétzlich
von denen in terrestrischen Bereichen, die ebenfalls, und nicht nur in naturnahen Bereichen
(Renaturierungsflachen) unzureichend klassifiziert sind (BTUC - LENAB 1998, FELINKS et
a. 1999, MRZLJAK & WIEGLEB 1999).

8.4 Naturndhe und nutzungsorientierte Leitbildentwicklung fur die
Gewasser der Bergbaufolgelandschaft —ein Wider spruch?

8.4.1 Naturnahe als Grundmotiv der Leitbildfindung - Worthulse oder
tatsachliches Bewertungsmals ?

Naturndhe wird auch zumindest fur die , naturnahen Bereiche” der Bergbaufol gelandschaft
(Renaturierungs- und Sukzessionsflachen) als der Hauptwert verstanden und findet sich in
allen Sanierungsplénen und den wasserwirtschaftlichen Rahmenplanen zur Sanierung des
Wasserhaushaltes in Bergbaufolgelandschaft als Vorgabe (s. Kapitel 8.1). Die zur Eichung
der Bewertungsmal3stébe erforderlichen naturnahen Leitbilder sind Abstraktionen von para-
metrisierten Beschreibungen von Gewassern, die dem heute potentiell natirlichen Gewasser-
zustand in seiner naturraumtypischen Auspragung entsprechen. Dieser Naturnahebegriff un-
terscheidet sich durchaus von anderen Naturnahebegriffen, die in der terrestrischen Okologie
angewandt werden (BLUMRICH et al. 1998).

Wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde, ergeben sich bei der Leitbildentwicklung fir
Gewdsser der Bergbaufolgelandschaft Schwierigkeiten durch die sehr  speziellen
Rahmenbedingungen. Diese bedingen auch Unsicherheiten und/oder Unscharfen Gber Wege
und Resultate der kiinftigen Naturentwicklung in der technogenen Landschaft. Trotzdem ist
als algemeines Ubergeordnetes Leitbild auch fur die Bergbaufolgelandschaft ,, Naturndhe” in
den gesetzlichen Vorgaben und abgestimmten Sanierungsplénen festgeschrieben. Was nicht
erkannt wird, ist, dai3 diese Festschreibung das Problem ja nicht 16st, sondern erst erzeugt, da
Naturnghe vielfatig ausgelegt werden und demzufolge ganz unterschiedliche
Handlungskonzepte nach sich ziehen kann.

Die Basis fur Prognosen von naturnahen Zustdnden sind die Resultate aktueller Untersu-
chungen Uber den 6kologischen Zustand bereits bestehender Tagebaugewasser. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens ,, LENAB” sind erstmalig zahlreiche und vielfaltige Ergebnisse Uber
Besiedlungstypen und -mechanismen der Gewassersysteme erhoben worden (NIXDORF et al.
1998, WOLLMANN et al. eingereicht, PACKROFF et a. in Vorbereitung, MUTZ et al. in
Vorbereitung). Diese stellen eine Basis fur die Erarbeitung von Leitbildern fir diesen Gewas-
sertypus dar. Sie sind jedoch noch nicht ausreichend, um genaue und sichere Vorhersagen
Uber deren weitere Entwicklung oder gar die Entwicklung noch nicht bestehender Gewasser
zu machen. In Programmen, in denen derartige Prognosen erstellt werden (Projekt
, Gewassergute von Tagebauseen”, BTUC & LMBV 1996, 1997, 1999), weil3 man um den
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vorlaufigen Charakter dieser Grobaussagen. Sie sind fur Planungen jedoch unerléilich und
werden besténdig verifiziert und verbessert. Aufgrund der genannten Kenntnisdefizite
beinhalten die prognostizierten Leitbilder eine Reihe intuitiver Annahmen. Hinzu kommen
die 0. g. beachtlichen Spannen in den Angaben fir wesentliche Hauptfaktoren der
Gewasserentwicklung, wie z. B. dem kinftigen Abfluld von Flie3gewassern oder
Unwégbarkeiten von Kippenrutschungen und Setzungsflief3en in den Tagebauseen. Letztere
konnen ebenso wie Anderungen im Flutungsregime extreme Eingriffe in die Entwicklung
dieser Gewasser darstellen.

8.4.2 Gerinneoder Flul3 ? —Problemeder Leitbildentwicklung fur
Flief3gewasser

An dieser Stelle soll diese Besonderheit fir die Leitbildentwicklung der Fliel3gewéasser kurz
dargestellt werden: Die stark unstetige Topographie des Bergbaugel @andes mit unnattirlichem
Gefdle und dem sehr kleinrdumigen Wechsel von Kerb- und Muldentélern sowie Niederun-
gen (RUCH & MUTZ 1997) sowie die enge Abfolge von kleinen Fliel3gewassern, kleinen
durchflossenen Tumpeln und sehr grof3en tiefen Seen ist nur in der technogenen Landschaft
zu finden.

Ein nattrlicher Referenzzustand besteht fur solche Bedingungen nicht. Da zudem beispiels-
weise die Angaben Uber die kinftige Hydrologie der Gewésser der Bergbaufol gelandschaft
mit Unsicherheiten behaftet sind, konnen Leitbilder in fur die Bergbaufolgelandschaft nur
Prognosen der natlrlichen Entwicklung unter den gegebenen Bedingungen der Bergbaufol-
gelandschaft sein. Die bisher entwickelten Leitbilder fir Flie3gewasser der Bergbaufolge-
landschaft umfassen die wesentlichen Parameter der Gewassermorphologie, geben aber auch
Prognosen zur Biologie. Dabei bilden zunéchst die folgenden Parameter die Vorgaben:
Hydrologie, Talform, Gefélle und Wasserchemie, weil diese in der Bergbaufol gelandschaft
die wichtigsten gerinnepragenden Grél3en sind.

Da bei der groftenteils noch ausstehenden Flief3gewassergestaltung wesentliche Entwick-
lungsvorgaben fir die Gewasser noch in verschiedener Weise gesetzt werden konnen, wurden
aternative Leitbildszenarien entwickelt. Diese alternativen Leitbilder sind unterlegt durch die
zugehdrigen Auspragungen von Naturhaushaltsfunktionen und bewuf3 auch durch wertende
Aussagen zu Nutzungsfunktionen. Dies soll eine vergleichende Bewertung im Zuge der Leit-
bilddiskussion und Leitbildfindung erleichtern. Eine fur die Sanierung sehr wichtige Informa-
tion, die den ,, Wert” von Gewassern der Bergbaufolgelandschaft mitbestimmt, ist der Zeit-
horizont, der zum Erreichen des Szenarios erforderlich ist. Eine Abschétzung der Dynamik
zum Leitbild hin ist daher Bestandteil der Szenarien.

8.4.3 Die Notwendigkeit von Objektszenarien am Beispiel der Flief3gewasser

Der besondere Schwerpunkt der gerinnepragenden Grof3en begriindet sich darin, dal? die Ge-
staltung der Flief3gerinne gegenwartig nicht nur das Hauptaugenmerk der Flief3ggewasserpla-
nung ist, sondern die Gerinnegestaltung in der konkreten Sanierungspraxis auch bereits umge-
setzt wird. Dies ist auch der Grund dafir, dai verstarkt ein Bedarf fir die Entwicklung von
Objektszenarien besteht (STIERAND in BTUC - LENAB 1998), welche die verschiedenen
Moglichkeiten der Entwicklung von konkreten Gewasserabschnitten beschreiben. Solche sehr
arbeitsaufwendigen Objektszenarien konkretisieren die alternativen Leitbilder und kénnen
konkrete Planungsvorgaben fir alternative Zielstellungen sein. Sie werden als Vorschlage fur
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mogliche Entwicklungsziele aus der Sicht der Wissenschaft verstanden. Durch die spezielle
Situation der sehr dynamischen Sanierung unter gesellschaftlichem Druck vermischt sich die
Diskussion um Objektszenarien und Ubergeordnete Leitbilder.

Insbesondere durch die Experten, welche die konkrete Sanierung betreiben, wird die Diskus-
sion um Objektszenarien bevorzugt. Dies erscheint fur Flief3gewésser im momentanen Stand
der Dinge auch durchaus sinnvoll, da durch die konkreten Objektplanungen und Ausfihrun-
gen , Testfalle” der Gewassergestaltung geschaffen werden. Die Erfahrungen bei der Ausfih-
rung dieser ersten konkreten Planungen und (gentigend genaue Beobachtung vorausgesetzt)
das Wissen Uber die Mechanismen der beginnenden Entwicklung dieser Gewasser werden die
Unsicherheiten reduzieren und die Prognoseschéarfe von Objektszenarien aber auch von all-
gemeinen Leitbildern erheblich verbessern. Natirlich missen dann auch Leitbildprognosen
bei besserem Kenntnisstand tiber die Naturentwicklung in der Bergbaufol gelandschaft weiter-
gefuhrt werden.

8.4.4 Washeil3t: Naturnahefir Tagebauseen in der Lausitz?

Am Beispiel der Tagebauseen soll an dieser Stelle die Frage nach der Auslegung des 6kologi-
schen Zieles ,Naturnahe” prazisiert werden: Naturnahe ist zumeist implizit definiert als ein
Zustand ohne oder mit nur geringem menschlichem Einflul3. Derart ungestorte Gewasser exi-
stieren in der heutigen Kulturlandschaft nur in den seltensten Fallen, deshalb missen Leitbil-
der mit wissenschaftlichen Methoden erarbeitet werden. Ein wesentlicher Schritt dieser Leit-
bildbeschreibung ist die Analyse von historischen und aktuellen, zumindest in Teilen noch
ungestorten Gewassern, den sogenannten Referenzgewéassern. Aus den Resultaten dieser
Analysen wird dann in einem Generalisierungsprozef3 das Leitbild konstruiert. Dieser Weg
scheidet fr die Bergbaufolgelandschaft aus.

Was bedeutet nun Naturnahe fir Tagebauseen in der technogenen Bergbaufol gelandschaft?
Potentiell nattrliche Zusténde a's Betrachtung eines vom Menschen weitgehend ungestorten
Systems wie sie in der LAWA-Richtlinie (1998) fur natlrliche glazigene Seen formuliert
werden, kann man hierbei ausschlief3en. Die Altmoranenlandschaft der Lausitz wére unter
natUrlichen Bedingungen eine seenarme Region.

In einem néchsten Schritt wollen wir den nachbergbaulichen Zustand a's ,, Stunde Null” im
Sinne des in Kapitel 8.1 genannten 6kologischen Argumentes akzeptieren, dald der Bergbau
Rahmenbedingungen geschaffen hat, die as weitgehend unverénderliche Vorgaben fir eine
daran angepalite und kinftig stérungsarme Entwicklung von Natur zu betrachten sind. Nach
dieser Argumentation stellen die Restl6cher in der Bergbaufol gelandschaft das anthropogen
vorgegebene geogene und morphologische Potential fur die Ausbildung von Seen dar. Aus
der Sicht der Limnologen kann dann die Beantwortung der Frage nach ,, Naturnahe” zunéchst
aus der Beschreibung des (natirlichen) Entwicklungspotentials der bestehenden oder kinfti-
gen Bergbauseen abgeleitet werden, das sich ohne nachhaltige Eingriffe alein durch den
Grundwasserwiederanstieg herausbilden wirde. An dieser Stelle ergébe sich folglich die Kon-
sequenz, den hydrogeochemisch bedingten Zustand der Seen einschliefdich der extremen Ver-
sauerung as naturnah zu definieren. Deshalb wird im folgenden ein Kunstgriff angewendet,
um die anthropogen geprégte technogene Landschaft nicht zur Natur (oder Naturnghe) an sich
zu erkldren und damit zum Mal3stab aller Folge(tko)systeme zu machen. Aus der Sicht der
Autoren kann man eine Aushohlung (Restlocher) von Landschaften als Grundlage fur die Ent-
stehung von Seenplatten akzeptieren, unabhangig von glazigenen oder technogenen Ursprin-
gen.
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Die Art der Landschaftsformung wird folglich toleriert, wahrend die Ausbildung der hydro-
geochemischen Gewasserzustande als weitere Grundlage fir die Auspragung von Okosyste-
men nur bedingt oder gar nicht als naturnah charakterisiert werden. Die Freilegung und
Durchstrémung tertiarer Schichten wirde unter natrlichen Bedingungen derartige Urgewal-
ten erfordern, die wahrscheinlich jedes hdhere L eben ausl éschen wirden.

Folglich wird der Prozef3 der Pyritverwitterung nicht als naturnah fur Bergbaufol gel andschaft
definiert. Statt dessen wird gefragt, welcher Typus von Seen sich in der Lausitz herausbilden
wuirde, wenn z. B. die Eiszeit hier mehr Wirkung gezeigt hétte bzw. Hohlformen durch natr-
lich anstehendes Grundwasser gefillt worden waren. Aus den bekannten Gegebenheiten des
Einzugsgebietes (eisen- und sulfatreiches Grundwasser, aber auch relativ hohe Phosphorkon-
zentrationen) leitet sich somit ab, dal3 der typische naturnahe Lausitzer See ein mesotrophes
und leicht saures, d.h. schwach gepuffertes Gewasser mit einem relativ hohen Hartegrad wére.

Neben dem Grundmotiv ,, Naturnghe” spielen weitere Motive, z. B. freie Sukzession, die eng
zur Naturnghe assoziiert ist, Diversitdt, morphologische Vielfalt (Habitatdiversitét: komplexe
Uferstruktur und Verzahnung Land-Wasser), Biotopvernetzung, Schutz standorttypischer
L ebensgemeinschaften bel der Leibildfindung eine Rolle. Auf diese und weitere grundiegende
Wertvorgaben bei der Leitbildentwicklung wird in diesem Kapitel nicht eingegangen.

8.4.5 Nutzungsorientierte L eitbildentwicklung —ein Kompromif der Okologen
zur Minderung von Interessenkonflikten

Neben dem im vorigen Kapitel beschriebenen Kunstgriff erweitern die Bergbaufolgeland-
schaft-Limnologen ihr Instrumentarium noch um einen Kompromif3, der haufig auf die Ab-
lehnung von Naturschutzfachleuten und Gewasserbewertern stofdt. Es handelt sich dabei um
die Einbeziehung der Nutzungsaspekte in die Leitbildfindung, womit wir uns von den 6kolo-
gisch begriindeten Leitsitzen der Okosystembewertung im Interesse einer breiten Nutzbar-
machung der Gewasser in Bergbaufol gelandschaften entfernen. Wenn Naturschutz auch eine
Nutzung, d.h. Allmendenutzung im Sinne von BLUMRICH et al. (1998) ist, verschwindet
dieser Gegensatz. Im Gegensatz zu den etablierten Instrumenten der Gewésserbeurteilung und
-bewertung ist dieser nutzungsorientierte Ansatz ein wichtiges Bindeglied zwischen Sanierern
und Okologen. Hierbei ist zu berticksichtigen, daR es sich bei den Tagebauseen um kiinstliche
Gewasser handelt, fur die mit herkébmmlichen Methoden keine Beurteilung und Bewertung
vorzunehmen ist (s. 0.). Am Beispiel des wichtigsten planerischen Zieles, der pH-Neutralitét
der Gewasser, soll dieses Vorgehen begrindet werden: Wenn wir auch pH-Neutralitét des
Wassers als wertgebenden Parameter zulassen, bedeutet das z.T. Eingriffe in das System. In
welchem Mal3e diese Eingriffe im Einklang mit 6kologisch begriindeten Forderungen und
finanziell tragbaren M alinahmen stehen, ist Gegenstand kunftiger Forschungsvorhaben.

Es werden also nutzungsbezogene, d. h. anthropozentrische Ansétze favorisiert, die dann z. B.
den Naturschutz als eine Nutzungsvariante zulassen (BTUC — LENAB 1997, MUTZ & NIX-
DORF 1999). Der Badesee as ein aus soziookonomischer Sicht sehr wertvolles Gewasser
geht somit als eine Haupnutzungsvariante in den Komplex der Leitbildfindung ebenso ein wie
der Speicher oder Landschaftssee. In der Tabelle 1 sind Versuche zur nutzungsorientierten
Bewertung von Tagebauseen aufgelistet. Sie zeigen, welche Unterschiede in den Anspriichen
flr Gewasser auftreten und welche Wertigkeiten ausgewahlte Grundmotive und Kriterien fir
die einzelnen Varianten der Gewassernutzung haben.
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Eine Erweiterung dieses Ansatzes auch auf terrestrische Bereiche findet sich in BLUMRICH
et al. (1998). Diese Ansétze stellen weitere Schritte bei der Entwicklung von Leitbildern in
technogenen Landschaften dar. Dariliberhinaus sollen sie dazu beitragen, die Betrachtungsebe-
nen zu erweitern und vor alem die Entscheidungsfindungen fur praktische Gestaltungsmal3-
nahmen auf eine breitere, 6kologisch fundiertere Grundlage zu stellen.

8.5 Entscheidungsansétze aus 0kologischer Sicht

Neben der Schaffung von Bergbaufolgelandschaft-spezifischen Leitbildern und der
Erzeugung von Akzeptanz fir o©kologische Denkmuster ist unser Hauptanliegen, fur
Strukturreichtum und natrlicher Strukturdynamik als Grundlage fur 6kologische Vielfalt zu
werben. Dies begrindet sich in der ansonsten leider allgemein zunehmenden Einheitlichkeit
von kulturell und technisch Uberformten Landschaften, der Tatsache, dal3 junge Landschaften
haufig durch grof3e strukturelle Vielfalt und deren Dynamik gekennzeichnet sind und dadurch,
da} ene solche Vielfalt auch die beste Voraussetzung fur eine reichhaltige okologische
Eigenentwicklung darstellt.

Insbesondere an Fliel3gewéassern sollte eine dynamische Entwicklung wo immer moglich ge-
stattet werden. Das betrifft besonders das Initialstadium der Eigenentwicklung dieser nicht
natUrlichen Systeme. Die zunéchst starke Dynamik, z. B. der Gewassermorphologie, ist dann
die Voraussetzung fur 6kologische Vorgange wie Primarbesiedlungen und Sukzessionspro-
zesse, die in unserer heutigen fast vollig anthropogen kontrollierten Landschaft einen hohen
Seltenheitswert besitzen. Fur naturnahe Fliel3gewasser ist eine solche Dynamik absolut
typisch.
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Tabelle 1. Bewertungskriterien zur Nutzung von Tagebauseen.

- nicht erwinscht, -(X) keine Bedeutung, X - erwtinscht, XX - forderlich, XXX - notwendig, XXXX - absolutes ,, Mul3",

TW - Trinkwasser

Natur- Erho- | Angeln | Baden Tau- Motor- Nutz- Spei-
Forderung / Ziele schutz lung Surfen chen sport wasser cher
,Naturnahe* XXX XX X -(X) XX -(X) -(X) -(X)
freie Sukzession XXX XX X) -(X) (X) -(X) -(X) -(X)
biol. Diversitat X XX XX -(X) XX -(X) -(X) -(X)
morpholog. Vielfalt X XX XX -(X) XX -(X) -(X) -(X)
hohe Biomasse -(X) -(X) XX -(X) -(X) -(X) -(X) -
Plankton -(X) XX -* - -(X) -* -(X)
Makrophyten X XX -* XX -* -(X) -(X)
Fische X XXX -(X) (X) -(X) -(X) -(X)
Verzahnung Land-Wasser XX XX XX -(X) X -(X) -(X) -(X)
Biotopvernetzung XX XX X X X -(X) -(X) -(X)
Schutz von Biozénosen XXXX XX -(X) -(X) -(X) -(X) -(X) -(X)
Neutralitat -(X) -(X) XXXX | XXX ?? (X) TW: XXX ?7?
Toxisch und hygienisch un- -(X) -(X) X XXXX X) TW: XXX ??

bedenklich

-* nicht erwiinscht und sogar untersagt bei Uberschreitung gewisser Grenzen (z. B.

EU-Baderichtlinie)




Bel der Gestatung und Sanierung der Flief3strecken kann durch die Unterstiitzung
naturgemal3er Rahmenbedingungen wie z. B. durch eine Initialbestiickung mit Fallholz oder
durch andere ingenieurbiologische Methoden kostenglinstig mit einiger Wahrscheinlichkeit
ein nachhaltiger Zustand erreicht werden. Hier ergdbe sich die Moglichkeit, in Bergbau-
folgelandschaft mit dem zumindest in den naturnahen Bereichen verhdtnismaig geringem
Nutzungsdruck Testféle fur neue Methoden der Gewassersanierung und -gestaltung zu er-
proben. Die daraus resultierenden Erfahrung und Kenntnisse wéren sicherlich auch ein
aulderst nutzbringender ,, Exportschlager” fur die Sanierung von Tieflandgewassern aul3erhab
der Bergbaufolgelandschaft.

An Tagebauseen sind derartige Eingriffe wegen der vorgegebenen Strukturierung (Morpho-
metrie, Hydrologie) nur in begrenztem Umfang mdoglich. Hier wére ein konstruktiver Dialog
zwischen den Betreibern der noch aktiven Tagebaue und den Okologen sinnvoll und hilfreich.

Folgende M al3nahmen kénnen vorgeschlagen werden:

e Schaffung oder Zu- bzw. Belassen von Strukturen im Gewasser, am Ufer und im Land-
Wasser-Ubergangsbereich (geschwungene und kleinraumig gegliederte Uferlinie, Normal-
Flach- oder Steilufer, Insel, Tumpel und weitere Strukturelemente, Flachwasserbereiche
fur Kleinbiotope und Buchten z. B. a's bevorzugte L ai chgebiete von Amphibien),

¢ Ausbringung von Substraten zur Ansiedlung erwinschter Organismen im Ufer- und Land-
Wasser-Ubergangsbereich (in naturnahen Bereichen jedoch als Ausnahme zu betrachten),

 Initialbepflanzung von windexponierten Ufern mit Réhrichtarten wie z. B. Typha latifolia,

» Testen neuer auf Strukturreichtum und naturgemal3e Dynamik ausgerichteter Wege der
Initialgestaltung von Fliel3strecken. Hierzu gehdren eine naturgeméal3e Dimensionierung
der Gerinne sowie ein naturgemal3er Holzeintrag zur Gerinnestabilisierung. Grundlagen
hierzu sind aus der Leitbildentwicklung im LENAB Projekt verfigbar,

» Ausweisung von Schutzgebieten (Inseln, Feuchtgebiete usw.) als eine Grundlage fir den
Erhalt der 6kologische Vidfalt (z. B. Wasservogel),

* Eine Abstimmung zwischen den Naturhaushaltfunktionen unter der aktuellen und kinfti-
gen Morphologie und der geplanten Nutzung.

Im Schema (Abbildung 1) ist ein Entscheidungsbaum fir Handlungsmal3nahmen im Bereich
der Standgewasserbeeinflussung dargestellt. Hierbel wird der Versuch unternommen, die ver-
schiedenen Ansétze zur Neutralisierung von Tagebauseen zu prifen, mit den Istzusténden und
dem Entwicklungspotential abzugleichen und unter Beriicksichtigung verschiedener Leit-
bildszenarien 6kologisch begriindete Handlungsmal3nahmen abzuleiten. Dabel mufd berilick-
sichtigt werden, dai? derartige MalRnahmen mit dem Schwerpunkt , Okotechnologie noch in
der Entwicklung sind und nur in einer sinnvollen Kombination von Flutungseingriffen und
technischen Mal3nahmen zur Neutralisierung angewendet werden sollen. Ahnlich wie in der
Terrestrik (BLUMRICH et al. 1998) geht es dabel zunachst um die beiden Handlungsalter-
nativen:
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rovisorischer. Enfscheidungsbaum zur

":Sanl‘éfuﬁg und Resfaﬂnémna von Tagebausee

Abbildung 1: Handlungsal gorithmus zur Bewertung und Behandlung saurer Tagebaugewasser
nach ihrem V ersauerungsgrad und dem 6kol ogischen Entwicklungspotential.
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1. Okologische Prozesse ablaufen lassen, mit ungewissem Ausgang tber das genaue Ergeb-
nis und die Zeitdauer (FELINKS & WIEGLEB 1998). Zu den Prozessen gehtren dann
auch die biogene Neutralisation genauso wie die Riickversauerung.

2. Bestimmte Strukturen férdern oder erhalten (egal ob Flachufer, Inseln, M&ander, Tot-
holzbanke. Jeder Parameter kann in Bezug auf eine taxonomische oder funktionale
Gruppe begrindet werden und ist dann mehr dem Ziel ,Erhalt der Biodiversitéat”
verpflichtet.)

Beide Ansétze erbringen Leitbild-konforme Ergebnisse. Es ist zu prognostizieren, wann und
unter welchen Rahmenbedingungen das der Fall sein wird. Unlésbare innerfachliche Kon-
flikte kdnnen so vermieden werden.

Neben der Forderung bestimmter Strukturen wird in der Limnologie eine dritte Handlungsal-
ternative vorgeschlagen, die Eingriffe in Prozesse und damit in wesentliche Komponenten des
Stoffhaushaltes einbezieht. Dieser Schritt geht Uber das Ziel ,, Erhalt von Biodiversitéat” hinaus
und hat in der Regel einen anderen Gewassertypus bezlglich des chemischen Regimes oder
der Mixisphdnomene zur Folge. Dabei bedient man sich ungewdhnlicher Mittel und Metho-
den, z. B. der kontrollierten Eutrophierung oder Saprobisierung (s. Abbildung 1).

Aus der Sicht des Uberregionalen Gewasserschutzes ist bei allen MalZnahmen die Gefahr einer
starken Eutrophierung dieser Seen zu kalkulieren und zu vermeiden, weil mit der Entstehung
der ,Lausitzer Seenplatte” die Chance gegeben ist, unsere Region mit den bisher seltenen
oligo- bis mesotrophen Seen zu bereichern.

Der 6kologische Wert saurer Bergbaugewasser as einem eigenstandigen Gewassertypus ist
bislang unabhéngig von den Diskussionen um Naturndhe unterschétzt worden. Um kinftig
den limnologischen Besonderheiten dieser Gewasser besser gerecht zu werden, ware nach
GELLER et a. (in Vorbereitung) sogar die Forderung nach einem besonderen Schutzstatus
denkbar. Die zukinftige Lausitzer Seenplatte mit ihren spektaktuléren schwefelsauren Seen
ist nach GELLER et al. as eine regionale Besonderheit von weltweit einmaliger Qualitét
anzusehen. Die Ambivalenz in der Betrachtung und Bewertung saurer Gewasser kommt in
diesen Stellungnahmen sehr deutlich zum Ausdruck und zeigt, dal3 nur eine offene
Auseinandersetzung unter Tolerierung und Akzeptanz auch bislang ungewdhnlicher
Diskussionsansétze hier zu einer Ldsung fuhren wird.
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