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Kurzbeschreibung

Ziel dieses FuE-Vorhaben war es, Methoden fiir die Simulation flieBgewdéssertypischer Bedin-
gungen in bis zu 8 Hallen-Mesokosmen der FSA im Umweltbundesamt Berlin zu entwickeln.
Die angestrebten 6kologischen Startbedingungen fiir neue Effektversuche sollten vergleichbar
sein und effektiv und reproduzierbar erzielt werden kénnen. Nach der Auswahl geeigneter
Referenzbache wurde durch die identische Ausstattung aller 8 Mesokosmen mit Totholz und
Makrophyten sowie Einstellen der abiotischen Parameter eine mdoglichst weitgehende Annéhe-
rung an die Freilandsituation angestrebt. Zur Etablierung einer moglichst gewdssertypischen
Fauna wurde die Methode der substratgebundenen Besiedlung entwickelt. Sie beinhaltete die
Exposition von standardisierten Besiedlungsangeboten (BA) aus natiirlichen Substraten (Laub,
Makrophyten, Sand), die Giber Drift oder Migration von Makroinvertebraten besiedelt werden
konnten. Nach der standardisierten Exposition im Referenzgewdasser wurden die BA unter kon-
trollierten Bedingungen in die Mesokosmen tiberfiihrt. Die BA wiesen hohe Besiedlungsdichten
auf. Die Mortalitéit der Fauna durch Transport und Ubertragung war minimal. Der Besatz konn-
te sich zumindest kurz- und mittelfristig sehr gut etablieren. Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die hier entwickelte Methodik geeignet ist, typische benthische Makroinvertebraten
(resp. Nahrungs- und Substratpraferenden) der Tieflandgewdsser kurz- und mittelfristig in den
Mesokosmen anzusiedeln und ihre Entwicklung zu kontrollieren.

Abstract

In this research project, methods were developed, which are suitable to establish lowland
stream conditions in the 8 artificial indoor stream mesocosms of the Umweltbundesamt in Ber-
lin and to provide identical and reproducible ecological conditions in all 8 systems for studies
on toxicological effects. After selection of the most suitable reference streams a maximum ap-
proximation to the reference streams was attempted by fitting the sandy stream bottom of the
mesocosms with woody CPOM and macrophytes. Concurrently, the abiotic parameters recorded
in the reference stream were established. For stocking macroinvertebrate species a method was
developed by which fauna was established together with preferred stream habitats. Natural
substrata (leaf litter, macrophytes, sand) in bags and trays (BA), which can be colonised by the
macroinvertebrate fauna via drift or migration were placed in the reference stream. After cer-
tain time of exposure, BA were removed and placed in the mesocosms by a specific and con-
stant study protocol. High colonisation densities were recorded on BA along with close to none
transport mortality. During short-term and intermediate experimental runs, stream fauna es-
tablished well in the mesocosms. The methods developed are suited to establish typical benthic
invertebrates in stream mesocosms and to record their developement during short termed or
intermediate experiments.
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Abkiirzungen

BA Besiedlungsangebot

BB Brandenburg

CPOM Coarse Particulate Organic Matter - grobes partikuléres organisches Material

d/p Arbeitsaufwand in Tag/Person

(F) Messung physiko-chemischer Parameter vor Ort / im Feld

FFG Functional Feeding Groups (Erndhrungstypen)

FPOM Fine Particulate Organic Matter - feines partikuldres organisches Material

FSA Flie3- und Stillgewdsser-Simulationsanlage

Gen. sp. Genus species — nicht weiter bestimmte Individuen einer Familie aufgrund von
sehr jungem Larvalstadium oder Erfordernis spezialisierter taxonomischer
Kenntnisse

GK Giteklasse

HR Hallenrinne

HQ Mittlerer Hochwasserabfluss

Ind. Individuen

indet. indeterminata - nicht weiter bestimmte Individuen einer Ordnung

juv. juvenil

L Larven

(L) Analyse physiko-chemischer Parameter im Labor

LF Leitfahigkeit

LUA Landesumweltamt

MBA Mesokosmen-Besiedlungsangebot

MQ Mittlerer Wasserabfluss

MZB Makrozoobenthos

MZB T1... Transekt zur Beprobung von Makrozoobenthos im Referenzgewasser

N oder n Anzahl der betrachteten Falle oder Probenanzahl

P Puppen
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p-/a- presence-/absence-

POM Particulate Organic Matter - partikuldres organisches Material

Sig. Signifikanz

Sp. species — nicht weiter bestimmte Individuen einer Gattung, einer Art zugeho-
rig
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Einleitung

Das von der Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg ' durchgefiihrte Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben

,Ubertragbarkeit des Simulationsgegenstandes 'Norddeutscher Tieflandfluss in landwirtschaft-
lich genutzten Gebieten‘ auf Mesokosmen im Hinblick auf Untersuchungen zu Verbleib und
Wirkung von Stoffen/Mikroorganismen auf Flora und Fauna“ (UFOPLAN FKZ 203 63 200)

hatte folgende Ziele:

1. Identifizierung der am ehesten als Referenz fiir die Flie3- und Stillgewasser-
Simulationsanlage (FSA) des Umweltbundesamtes in Berlin Marienfelde geeigneten FlieB3-
gewadsser im Raum Berlin-Brandenburg.

2. Entwicklung und Validierung von Methoden zur zeiteffizienten Etablierung gewdssertypi-
scher Struktur- bzw. Habitatbedingungen in den Mesokosmen der FSA.

3. Entwicklung und Validierung von Methoden zur zeiteffizienten Etablierung referenzgewds-
sertypischer Faunenelemente des Makrozoobenthos (MZB) in den Mesokosmen der FSA.

In der FSA werden u. a. Studien zu den Effekten von Umweltchemikalien (z. B. Insektizide)
durchgefiihrt (Mohr et al., 2005). Im Rahmen des Projektes waren Empfehlungen zu erarbeiten,
wie in bis zu acht parallel betriebenen Mesokosmen moglichst schnell, effizient und reprodu-
zierbar vergleichbare okologische Startbedingungen fiir eine neue Studie erzielt werden kon-
nen. Als Simulationsgegenstand wurden die FlieBgewésser des Tieflandes festgelegt (Okoregion
14, vgl. http://www.fliessgewaesserbewertung.de/download/typologie/).

Kernziele des Vorhabens waren:
* Die Anndherung an die Struktursituation ausgewdahlter Referenzgewdasser.

* Eine moglichst weitgehende Kontrollierbarkeit, Standardisierbarkeit und Reproduzier-
barkeit der wesentlichen abiotischen Faktoren (Qualitdt des Wasserkorpers, Dynamik
der Strukturen).

* Eine gezielte Ansiedlung ausgewdhlter Faunenelemente und eine optimierte Kontrolle
des Besiedlungsverlaufs.

Grundlage des methodischen Konzeptes bildete die Erkenntnis, dass gewdéssertypische Struktu-
ren Substrat- und damit Habitatangebote darstellen, die wiederum entscheidend von morpho-
dynamischen Prozessen abhdngen. Bei gleicher bzw. konstanter Beschaffenheit des Wasserkor-
pers wirken die organischen und anorganischen Sohlsubstrate einschlie8lich des Phytobenthos,
d.h. der darauf wachsenden Makrophyten und Mikrophyten, als selektive Habitatfaktoren fiir
das Makrozoobenthos (MZB).

! Das Vorhaben wurde mit dem Hochschulwechsel von Frau Prof. Kiel von der Hochschule Vechta nach Oldenburg

ubertragen
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Die zum Teil spezifische Substratbindung vieler Makrozoobenthostaxa bildet den gedanklichen
Ansatz fir die anschlieBende Ansiedlung der Fauna in den FlieBgewdasser-Mesokosmen des
Umweltbundesamtes. Auf Abschnitte eines Gewdssertyps bezogen ergeben sich daraus spezifi-
sche ,Besiedlungsmuster’, d.h. Unterschiede der Artenzahl, Dichte und Biomasse des Makrozoo-
benthos abhdngig vom jeweiligen Substratangebot (siehe auch Zusammenfassung in Allan
1997, Cushing & Allan 2001, Giller & Malmgqvist 1998). Vor diesem Hintergrund gliederte sich
das Projekt in 2 Phasen:

Im ersten Schritt erfolgte die Ausstattung der Mesokosmen mit gewdssertypischen Substraten
(Totholz, Makrophyten, Laub, Sand). Imn zweiten Schritt geschah die Ansiedlung der an diese
Strukturen gebundene Faunenelemente.

Die gewadssertypische Ausstattung mit entsprechenden Strukturen wurde dabei als Vorausset-
zung fir eine beschreibbare und reproduzierbare Ansiedlung typischer Taxa betrachtet. Der
anschlieBende Besatz der Mesokosmen mit Makrozoobenthosbesiedlern der Referenzgewdsser
wurde vermittelt durch natiirliche Substratexponate (Laub, Sand, Makrophyten). Sie wurden
nach definierter Expositions- und Besiedlungsdauer aus dem Referenzgewdsser unmittelbar in
die Mesokosmen tiberfiihrt, wo sie in dhnlicher Lagebeziehung zu den tibrigen Substraten be-
festigt wurden, wie dies zuvor im Freiland der Fall gewesen war. Im Vordergrund stand der
Besatz der Mesokosmen-Anlage mit Vertretern der wesentlichen funktionellen Gruppen und die
sie bedingenden Strukturen. Voraussetzung fiir die Genauigkeit der angestrebten Ubertragung
von der Mesokosmen-Anlage auf die Freilandsituation war demnach eine Annéherung der
strukturellen Gegebenheiten in den Mesokosmen an die Referenzgewdssergegebenheiten sowie
eine Abschitzung der Grenzen der Ubertragbarkeit. Die baulichen und betrieblichen Bedin-
gungen der FlieBgewdasser-Mesokosmen des Umweltbundesamtes sowie grundlegende Ent-
scheidungen tiber den methodischen Ansatz machten vorab zwei entscheidende Einschran-
kungen bei der Auswahl der Referenzgewdsser und dem Besatz der Mesokosmen erforderlich
(Abb. 01):

» Fur die Auswahl der Referenzgewdsser und ihrer Fauna war entscheidend, dass in der
Mesokosmen-Anlage Sommertemperaturen bis etwa 25 °C maximal und im Winter bis
etwa 7 °C minimal auftreten konnen.

¢ Im Verlauf eines jeden Mesokosmos sollte der im Freiland tibliche Wechsel vom be-
schatteten, totholzreichen zu einem besonnten, makrophytenreichen FlieBgewdsserab-
schnitt abgebildet werden.
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Ziele:

Ubertragbarkeit
Optimierung
Standardisierbarkeit

Referenz

Abb. 0.1: Ziele des Vorhabens sowie bauliche und betriebliche Voraussetzungen in der Mesokosmen-Anlage mit prioritdrer Bedeu-
tung fiir das Gesamtkonzept

Da die einzelnen FlieBgewdsser-Mesokosmen bei Effektversuchen in der Regel im Kreislauf be-
trieben werden, ist es unmdoglich, die Temperaturbedingungen fiir beide Simulationssituatio-
nen (beschattet und kiihl, besonnt und relativ warm) im selben System zur gleichen Zeit abzu-
bilden. Dieser Umstand sowie die geringen Mdoglichkeiten fiir eine Temperatursteuerung der
Mesokosmen begrenzen die Auswahl der fiir die Besiedlungsreferenz maoglichen Gewasser auf
Seeabflusssysteme. Nur in diesen Systemen treten in der Okoregion 14 natiirlicherweise ver-
gleichbare Sommertemperaturen wie in der FSA auf. Folglich ist auch nur in Seeabflusssyste-
men zu erwarten, dass die gewdassertypische Fauna Sommermaxima der Temperatur um 25 °C
toleriert.

In Tab. 0.1 sind die zeitliche Abfolge und Dauer der Arbeitsphasen dargestellt. Zudem sind de-
ren Ziele und Methoden kurz beschrieben. Die Gliederung dieses Berichtes lehnt an die thema-
tische Abfolge der Arbeitsphasen an. Die Ergebniskapitel werden jeweils mit einem Fazit abge-
schlossen, in denen wichtige Ergebnisse und Folgerungen enthalten sind. Diese Folgerungen
werden in Kapitel 8 aufgegriffen. Separat wird weiterfithrende Literatur benannt, die bei spéte-
ren Versuchsplanungen Bedeutung haben konnte (vgl. Kapitel 10).
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Tab. 0.1: Abfolge und Dauer der Arbeitsphasen sowie Ziele und Methoden der Untersuchung

Arbeitsphasen 2004 2005 2006
12 3 411 2 3 4]1 2 3 4

Auswahl der Referenzgewdsser

Charakterisierung der Referenzgewdsser

Ziel:

Beschreibung der Zielgrépen (physiko-chemische, strukturelle, faunistische) fir die
Entwicklung in den Mesokosmen

Methoden:

- Erfassung physiko-chemischer Parameter: saisonale Verdnderungen, Tagesgange

- Strukturkartierung: Festlequng der Transekte und Messpunkte Substratkartierung:
saisonale Verdnderungen der Strukturen Beprobung des MZB: substratspezifische
saisonale Besiedlung

Methodenentwicklung zur Ausstattung und Besiedlung der Mesokosmen

Ziele:

- Minimierung des Verlustes bei der Ansiedlung des MZB

- Maximierung der faunistischen Ahnlichkeit mit der Referenzsituation

- Maximierung der etablierten Individuendichten

Methoden:

- Uberpriifung des Methodenfehlers: Mortalitétsraten

- Kontrolle des Reprdsentativitdtsgrades: Vergleich der Besiedlung auf natiirlichen
Substraten und Besiedlungsangeboten

- Moglichkeiten zur Optimierung der Ansiedlungsmethoden

Etablierung reproduzierbarer Simulationssituationen

Methode:

- Ausstattung mit Totholz und Makrophyten zur Etablierung von Sohlstrukturen und
Substraten

Kontrolle der Etablierung der Strukturelemente

Ziele:

- Beschreibung der Anndherung an die Referenzsituation

- Charakterisierung der Mesokosmen im Hinblick auf einen ,Gleichtakt, und Stabili-
tat wahrend der Versuchszeitraume

Methoden:

- Erfassung physiko-chemischer Parameter: saisonale Verdnderungen, Tagesgange

- Charakterisierung der Sohlstrukturen: saisonale Verdnderungen

- Charakterisierung der Substrate: saisonale Verdnderungen

Kontrolle der Ansiedlung und Etablierung des MZB

Ziele:

- Beschreibung der mittel- und langfristigen substratspezifischen Besiedlung in
Abhdangigkeit von der Dispersion in den Mesokosmen

- Beschreibung des Gleichtakts im Hinblick auf stabile Versuchszeitrdume

Methode:

- Erfassung der Besiedlung der Mesokosmen mit Besiedlungsangeboten
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1 Festlegung des Simulationsgegenstandes und Auswahl der Referenzgewasser

1.1 Vorarbeiten

Ausgangspunkt der Etablierung gewdéssertypischer Faunelemente in den Mesokosmen des Um-
weltbundesamtes bildete eine Analyse des sog. ,,Simulationsgegenstandes®. Gemaf Ausschrei-
bung und darauf bezogenem Arbeitskonzept wurde als Simulationsgegenstand ein typisches
Tieflandgewésser (Okoregion 14) festgelegt.

Der Referenzbachfindung ging die Entwicklung eines Kriterienkataloges (Tab. 1.1) voran, der
als Such- und Bewertungsmatrix die Basis der Gewdsserauswahl bildete. Der Suchraum (Umfeld
Berlin) und die Kriterienfindung hingen wesentlich von Beschliissen ab, die im Vorfeld getroff-
enen wurden. Sie betrafen zum einen den konkreten Gewadssertyp, der als Simulationsgegen-
stand betrachtet werden sollte (sublacustrische Systeme). Zum anderen wurde die Zahl der zu
simulierenden Auspragungsformen festgelegt, deren Realisierung in der Mesokosmen-Anlage
angestrebt werden sollte (je Mesokosmos Simulation sowohl einer beschatteten als auch einer
unbeschatteten Situation).

Die festgelegten Kriterien nehmen im Weiteren Bezug auf die Projektziele sowie die unmittel-
baren Vorgaben durch bauliche und betriebliche Eigenschaften der Mesokosmen-Anlagen (Tab.
1.1). Daraus ergab sich die Notwendigkeit, ausschlieBlich FlieBgewdsser mit sanddominierter
Sohle in diese Vorauswahl einzubeziehen. Gemdl der aktuellen Typisierung von FlieBgewdssern
entsprach dies dem Typ Sandgepréagter Bach der Sander und sandigen Aufschiittungen (Som-
merhduser & Schuhmacher 2001)

Ausgehend von den in Tab. 1.1 zusammengestellten Kriterien wurde eine Recherche behord-
lich verfiigbarer Daten und Karten durchgefiihrt (vgl. LUA Brandenburg 1996). Weitere Publi-
kationen und gutachterlicher Materialien zur Charakterisierung der Beschaffenheit der Gewds-
ser Brandenburgs ergédnzten die Datengrundlage (LUA Brandenburg 2001, LUA Brandenburg
2002, Scharf & Braasch 1997a, Scharf & Braasch 1997b, Scharf & Braasch 1998, Scharf & Braasch
1999, Scharf & Braasch 2000 Tab. 1.2). Diese Recherche diente als Basis fiir eine Vorauswahl
potenziell geeigneter Gewdsser. Daten zur Umfeldnutzung sowie zur Gewadsser- und zur Struk-
turgiite lieferten Hinweise auf eventuelle Belastungsfaktoren (z.B. Pestizide aus landwirtschaft-
licher oder forstwirtschaftlicher Intensivnutzung, Einleitung organisch belasteten Wassers oder
morphologische Verdanderungen). Gewdsser mit Strukturgiite schlechter als GK III, Gewdassergi-
te schlechter GK I-II und Schutzwiirdigkeitsgraden schlechter als III wurden in dieser Voraus-
wahl nicht bertiicksichtigt.
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Tab. 1.1: Vorgaben und Kriterien fiir die Auswahl der Referenzgewdsser

Kriterien fiir 1. Referenzbach

Kriterien fiir 2. Referenzbach

Vorgaben durch Meso-
kosmen-Charakter

sandgeprdgt
beschattet ("Wald")
sommerkalt (14 - 16 °C)

sandgeprdgt
unbeschattet ("Wiese")
sommerwarm - Seeabfluss

2-3 m breit, permanent,

0,3 m Wasserstand MQ,

0,5-1m Wasserstand MHQ

Ufer flach bis steilwandig

Bereich fluviatiler Ablagerungen

flaches Muldental

sandig (ggf. Niedermoorauflage)

urspriingl. Erlenbriiche

mdgl. Naturnaher Totholzanteil

lokale tempordre Feinmaterialablagerungen

Strukturgiite 11(11) 1l

Gewassergiite -1, keine toxischen Belastungen, Sauerstoffsat- | I-Il, keine toxischen Belastungen, Sauerstoffsatti-
tigung niemals < 60% gung niemals < 60%

Schutzwiirdigkeit -1l 1]

Gewassertyp sandgeprdgt sandgeprdgt

2-3 m breit, permanent,

0,3 m Wasserstand MQ,

0,5-1m Wasserstand MHQ

Ufer flach bis steilwandig

Bereich fluviatiler Ablagerungen

flaches Muldental

sandig (ggf. Niedermoorauflage)

urspriingl. Erlenbriiche

lokale tempordre Feinmaterialablagerungen

Umfeldnutzung

Wald

(evtl. auch mit kleinen Fldchen Griinlandwirt-
schaft)

Siedlungen und Gehofte

diffuse Belastungsquellen

keine industrielle oder kommunale Kldarwasser-

einleitungen

mdglichst naturnaher Verlauf
keine Mahd / Raumung

keine Querbauwerke

Ackerbau oder Griinlandwirtschaft

(evtl. auch mit Erlenbruchresten oder kleinen
Fldchen extensiver Umfeldnutzung)
Siedlungen und Gehofte

diffuse Belastungsquellen

keine industrielle oder kommunale
Kldrwassereinleitungen

begradigte und eingetiefte Strecken
intensive Mahd / Rdumung

Querbauwerke

Logistik

Anfahrtszeit ca. 14 Stunden

Motorisiert mindestens teilweise qute Erreich-
barkeit

Anfahrtszeit ca. 14 Stunden

Motorisiert mindestens teilweise qute Erreichbar-
keit

Die als eine Bewertungsgrundlage herangezogene Kategorie Schutzwiirdigkeit basiert auf den
Einstufungskriterien des LUA Brandenburg (Abb. 1.1). Bei den vom LUA Brandenburg zur Ver-
fiigung gestellten Daten handelte es sich um eine Datenbank der sensiblen FlieBgewéasser
Brandenburgs. Darin enthalten waren eine Liste aller erfassten Gewdsser, Angaben zur Lage
der untersuchten Abschnitte, die jeweilige Bewertung und die zu Grunde liegenden Artenlis-
ten. Die Bewertungskriterien und damit die Erlduterungen zu den Bewertungsstufen werden in
Abb. 1.1 dargestellt (Braasch, Scharf und Knuth 1993). Tab. 1.2 gibt eine Ubersicht {iber die
nachfolgenden Arbeitsphasen bis zur Referenzgewdsserfindung, der jeweiligen Datengrundlage
und den Ergebnissen der einzelnen Arbeitsschritte.
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a)
Reprisentanz des Biotoptyps (R/Bt)

2, Représentanz gefahrdeter Arten (R/A)

b)
Sensibilitatsstufen (S)

gestort; s treten nur noch wenige
Vertreter einiger theotypischen Taxa

3 (tr, Epot) und 1 (FHRh);
FischwanderstraBen 1. Ranges; Bio-

Artenvielfalt (R/D = 3), gefahrdete
Arten kommen vor [R/A=2 - (4)].

5 - FlieBgewdsser mit eingeschrénktem
Schutzwert; der Biotoptyp ist haufig

Stufe Stufe top-Verbundsystem 1. Ranges bis sehr héufig (R/Bt = 4 - 5); s sind

1 - sehrselten <10 FieRgewdsser (Str Epot, FHRN) | 1 - Biozdnose (Zoozbnose) ist weitge- 2 - FlieBgewasser unterschiedlichenBio-  nur wenige, nicht geféhrdete theo-

1 - selten >0 Flebgendsser (Fof) hend natiirlich oder urspréinglich toptyps mit hohem Schutzwert, die  typische Arten vorhanden; das FlieS-

3 - richt hiufg <50 FlieBgewdsser (BHRR) 2 - Biozénose (Zoozonose) ist natur- Artenvielfalt ist hoch (R/D =2), die gewdsser st in einem kritischen Bela-

4 - hafg <100 FieBgewisser (BRF) nah; es fehlen nur wenige Arten der Sensibilitétswerte (S) liegen zwi- stungszustand und/oder die Strd-

5 - sehrhaufig >100  FlieBgewdsser K1 BPot) besonders sensiblen rheotypischen  schen 1 - 2; als Fischwanderweg  mungsgeschwindigkeit st minimal
Taxa bedeutsam;  die  Représentanz ‘

Kriterien der Sensibilitdt (S) 3 - Biozdnose (Zoozbnose) ist gering  ‘gefahrdeter/seltener Arten liegt zwi-  Legende: ) ,

1, Arenvielfalt theotypischer Arten (R/D) gestdrt; es fehlen einige Arten ver- schen 1-2; Flieﬁgewxfer (lRIA) mlt R/BT = Reprasgntanz des Bmtopt}/ps

Stufe schiedener rheotypischen Taxa dieser Merkmalskombination sind R/D = Artenvielfalt  rheotypischer

1 - sehr grob 530 Aden 4 - BiozBnose (Zoozonose) ist gestort; unersetzbar, Arterz )

2 - grob 15-30  Aden die Artenvielfalt it gering; es fehlen 3 - FlieBgewésser mit erhohtem Schutz-  R/A = Représentanz  geféhrdeter

3 - mibig 10-15  Aden Vertreter aus allen rheotypischen wert; der Biotoptyp ist zerstreut bis Artev

4 - gering 5-9  Aden Taxa sehr hiufig (R/Bt =3 - 5); die Biozo- S = Sensibilitét

5 - sehr gering 1-4  Aten 5 - Biozonose (Zoozonose) ist erheblich nose (Zoozonose) weist eine mittlere  SchW = Schutzwert

Kr = Krenal (Quelle, Quellbachbe-
reich)

Stufe quantitativ verstirkt auf Im  Biotop-Verbundsystem durch  BMRh = Bach-Metarhithral  (mittlere
1 - AtfArenin <10 FlieBgewdssern gleichrangige FlieBgewasser bei Ein- Forellenregion)

2 - AfAdenin 11-20  Fliebgewissern griffen ersetzbar. BHRh = Bach-Hyporhithral ~ (untere
3 - A/Arenin 21- 50 FieBgewdssern Schutzwert (SchW) - Fliebgewasser mit Schutzwert; der Forellen-, Aschenregion)

4 - At/Ardenin 51-100 FlieBgewdssern Biotoptyp st zerstreut bis sehrhaufig  BPot = Bach-Potamal (Brassenregion,
5 - Art/Artenin 5100 HieBgewdssern Stufe (R/Bt = 3 - 5); die Biozonose (Zoo- sommerwarmer Bach)

1 - FlieBgewdsser  mit  hochstem 20nose) weist eine geringe Arten-  FPot = FluB-Potamal  (Brassenregion,
Schutzwert; Biotoptypen (Str, Epot, vielfalt auf (R/D = 4); gefahrdete sommerwarmer Fluf)
FHRh) sind nur in wenigen Beispie- Arten treten nur vereinzelt auf (R/A  FHRh = FluB-Hyporhithral (FluB-
len im Land Brandenburg vorhan- = In der Regel sind aktuelle Storfak- Aschenregion)

den; sie sind unersetzbar; die Sensi-
bilitatswerle (S) liegen zwischen 2 -

toren wirksam und/oder die FlieBge-
schwindigkeit ist gering.

EPot = Epipotamal (Barbenregion)
Str = Strom

Abb. 1.1: Kriterien fiir die Bewertung der Sensibilitdt Brandenburgischer FlieBgewdsser nach Braasch et al. (1993). A) Klassengren-

zen fiir die Einstufung der Schutzwiirdigkeit. B) Definitionen der Sensibilitdts- und Schutzwertstufen

Tab. 1.2: Ablauf, Datengrundlage und Ergebnisse der Referenzgewdsserauswahl

Arbeitsschritt

1Vorauswahl der Gewdsser auf Basis | Gewdssergiitekarte Brandenburg,
der in Tab 1.1 dargestellten Kriteri- | Daten zu den ,sensiblen Gewdssern
en Brandenburgs” (LUA BB)

2 Begehung und Bewertung der Bereisung, Begehung, Fotodokumenta-
Gewdsser, Datenerhe- tion, Erfassung der Gewdssersituation
bung/Uberblick Wichtiges Kriterium:

Wassertemperatur in der FSA im Som-

mer »25 °C

Resultat > Erkenntnis

Eingrenzung auf 13 Gewdsser (Landkreise:

Potsdam Mittelmark, Oberhavel, Barnim, Dah-

me-Spreewald)

Bestandserfassung auf Basis des Kriterienka-

talogs:

—>Mehrzahl der Gewdsser sommerkalt

—>Besiedlung durch kaltstenotherme Orga-
nismen

=>nur im Sommer waren Populationen in der
FSA gefahrdet

—>Gewdsser der Vorauswahl als Referenz
ungeeignet

Eingrenzung auf 13 Gewdsser (Landkreise:

Barnim, Dahme-Spreewald, Oder-Spree, Mar-

kisch Oderland)

Bestandserfassung mit geringen Abweichun-

gen vom Kriterienkatalog

Material

3 Eingrenzung der Vorauswahl auf
Seeabflisse

Daten zu den ,,sensiblen Gewdssern
Brandenburgs” (LUA BB)

4 Begehung und Bewertung der
Gewdsser, Datenerhe-
bung/Uberblick

Bereisung, Begehung, Fotodokumenta-
tion, Erfassung der Grundsituation
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1.2 Auswahl und Festlegung der Referenzgewdsser

Ausgangspunkt fir das methodische Konzept, die Auswahl der Referenzgewdsser und die dor-
tigen Bearbeitungsabschnitte war die detaillierte Definition des Simulationsgegenstandes (vgl.
Einleitung). Unter dem im Projekttitel als ,Norddeutscher Tieflandfluss in landwirtschaftlich
genutzten Gebieten’ bezeichneten Gewassertyp wurde ein Tieflandbach 1. oder 2. Ordnung
festgelegt. Es ist davon auszugehen, dass sowohl die Charakterisierung dieser Gewdsser als auch
die Ubertragung der typischen Strukturen und Zénosen auf die Mesokosmen hier die groBte
Effizienz aufweisen wird. Entscheidend sind dabei die Eckwerte der Mesokosmen, insbesondere

e GroBe,
¢ Abflussverhéltnisse (simulierbare Amplituden und Extremsituationen),

* Quantitatives Verhéaltnis der beiden Lebensrdume Benthos und flieBende Welle im
Querschnitt.

Diese abiotischen und biotischen Faktoren sind den Gewdssern 1. oder 2. Ordnung am &hn-
lichsten. Entsprechend ist anzunehmen, dass die mdgliche Besiedlung der Mesokosmen und
deren saisonale und interannuelle Dynamik den Bedingungen in diesen Gewdssern nahe
kommen koénnen.

Nach der ersten Begehung von 13 Gewdssern der Vorauswahl wurde das Bardenitzer Flie3 (Zu-
fluss der Nieplitz 6stlich Treuenbritzen, Landkreis Potsdam Mittelmark) als Struktur-Referenz fir
die Simulationssituation ,,beschattet und reich an Totholz“ ausgewahlt (Abb. 1.2 und 1.6).

[y A T Rt I ;

Abb. 1.2: Bardenitzer Fliep (Treuenbritzen, Landkreis Potsdam Mittelmark), Frihsommeraspekt

Das Bardenitzer Flief3 liegt in einem altglazialen Mordnengebiet und flie3t iiber gro3e Strecken
in einem naturnahen, bewaldeten oder extensiv genutztem Umfeld. Im hier relevanten Ab-
schnitt des Oberlaufs ist es nicht begradigt, nicht eingetieft, reich an Totholz und weist kein
Ausbau- oder Unterhaltungsprofil auf. Das urspriingliche Quellgebiet ist heute durch extensive

8
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Mahwiesennutzung und teilweise durch Ackerbau gekennzeichnet. Der gesamte Verlauf ober-
halb der Referenzstrecke wird von einem sumpfig-quelligen Mischwald gesdumt, bevor der
Bach zu einem stark beschatteten Miihlenteich aufgestaut wird.

\v)
Krs A RS-

NS :
e Q\ TREUENBRIETZEN
”‘ Sun -

Abb. 1.3: Lage des Untersuchungsgebietes am Bardenitzer Flief

Etwa 200 m unterhalb des Teichabflusses beginnt die ca. 800 m lange Referenzstrecke (Abb.
1.3). Scharf und Braasch (1999) ordnen das Bardenitzer Flie in diesem Abschnitt der Schutz-
wertstufe 2 zu (Abb. 1.1). Zur Gewadssergiite lagen keine Angaben vor. Da die Nieplitz in die
Gewadssergtteklasse II eingestuft war und die Analyse der Wasserqualitdt und die vom LUA BB
zur Verfiigung gestellte Taxaliste auf eine vergleichbare Einstufung hinwiesen, wurde das Kri-
terium der Gewadssergiite als erfiillt angesehen.

Allerdings wurde fiir das Bardenitzer Flie3 bereits nach ersten Einschédtzungen der
Umfeldgegebenheiten angenommen, dass es sich um ein sommerkaltes Gewdsser handelte.
Diese Annahme wurde durch spédtere Messungen bestatigt (vgl. Kapitel 2.3.2). Da in der Hallen-
anlage im Sommer Wassertemperaturen von ca. 25 °C regelmafig auftreten konnen (vgl. Ein-
leitung), musste berticksichtigt werden, dass der im Bardenitzer Flie3 zu erwartende hohe An-
teil kaltstenothermer Organismen bei Ansiedlung in den Mesokosmen im Sommer stark ge-
fdhrdet wére. Das Bardenitzer Flie3 diente deshalb im Weiteren ausschlieBlich als Strukturrefe-
renz fir die Ausstattung der FlieBgewdsser-Mesokosmen mit Totholz und weiteren Sohlstruktu-
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ren im beschatteten Abschnitt der Rinnen. Von einer Ubertragung der Fauna aus dem
Bardenitzer FlieB3 in die Mesokosmen-Anlage wurde abgesehen.

Die Ansiedlung der Fauna in den Mesokosmen konnte mit Blick auf mégliche Temperaturma-
xima folglich nur aus einem unbeschatteten, sommerwarmen sublacustrischen Gewdsser her-
aus erfolgen. Es sollte zugleich als Referenz fiir die strukturellen Gegebenheiten einer
unbeschatteten, makrophytenreichen Bachsituation dienen (vgl. Einleitung und Abb. 1.6). Fur
die zweite Vorauswahl der Gewdsser wurden deshalb ausschlieBlich sommerwarme Seeabfliisse
in Betracht gezogen.

Bei den Begehungen weiterer 13 Gewdésser wurde deutlich, dass alle in der Datenbank vorhan-
denen Seeabfliisse von den Kriterien ,Schutzwertstufe 1-2’ und ,Strukturgiite II (III)’ abwichen.
SchlieBlich wurde das Barolder FlieB (bei Lamsfeld/Lieberose, Landkreis Dahme-Spreewald) als
Referenzgewadsser (Simulationssituation , unbeschattet und makrophytenreich“ Abb. 1.4) aus-
gewahlt. Obwohl Scharf und Braasch (2000) diesen Seeabfluss lediglich der Schutzwertstufe 3
zuordnen (Grundlage Abb. 1.1), bildete dieser Bach einen tolerablen Kompromiss. Fir die Aus-
wahl als Referenzgewdsser spricht zudem die Einstufung in die Gewassergiiteklasse II im Rah-
men der Bestandsaufnahme zur WRRL (http://luaplimsO1.brandenburg.de/wrrl_c_www). Das
flache Muldental zwischen Schwielochsee, Lieberose und Spreewald liegt im Wald- und Seen-
gebiet und entwadssert den GroBBen Mochowsee nach Nordosten (Abb. 1.5). Nach Zusammenfluss
mit dem Lieberoser oder Doberburger Flie3 speist es den Schwielochsee. Das ehemalige Nie-
dermoortal des Barolder FlieB3 durchflie3t jungglaziale Moranengebiete und wird heute durch
zahlreiche Drainagegrdben entwdssert. Es wird extensiv genutzt (iberwiegend Mdhwiesennut-
zung, teilweise Ackerbau) und ist im weiteren Umfeld durch waldwirtschaftliche Nutzung (Kie-
fernforste), kleine Ortschaften und Gehofte geprdagt. Aufgrund der vergleichsweise geringen
Grundwasserbeeinflussung und der weitrdumig offenen Landschaftsstruktur wurde angenom-
men, dass hier im Sommer deutlich h6here Wassertemperaturen auftreten, als im Bardenitzer
FlieB und somit die Fauna an sommerwarme Gewdasserbedingungen adaptiert ist.

Abb. 1.4: Barolder Fliep (Lamsfeld/Lieberose, Landkreis Dahme-Spreewald, Friihjahrsaspekt)
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Abb. 1.6 stellt dar, welche Kompromisse aufgrund der baulichen und betrieblichen Vorausset-
zungen der Mesokosmen gefunden wurden. Die Abbildung zeigt schematisch das Prinzip der
Etablierung von Struktur, Totholz, Makrophyten und Fauna in beiden Abschnitten der Meso-
kosmen (hellblau: der beschattete, totholzreiche Mesokosmen-Abschnitt T in Anlehnung an das
Bardenitzer FlieB; gelb: der unbeschattete, makrophytenreiche Mesokosmen-Abschnitt M (hier
kiinstlich beleuchtet), dessen Ausstattung an das Barolder Flie3 anlehnt).

Mesokosmos

Fliel3-
richtung

@uktur / Totholz

Abb. 1.6: Konzept zur Ubertragung von Strukturen, Substraten und Fauna abhéngig von den Referenzsituationen
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2 Charakterisierung des Simulationsgegenstandes

Das primaére Ziel dieser Arbeitsphase bestand in der mdoglichst genauen Beschreibung der
strukturellen und abiotischen Gegebenheiten in ausgewdhlten Referenzgewdasserabschnitten.
Diese teilweise GIS-gestiitzte Datenerfassung und —analyse bildete die Basis fiir die Methoden-
entwicklung der folgenden Arbeitsschritte:

» Etablierung gewdssertypischer Strukturelemente in den Mesokosmen

« Erfassung der substratspezifischen Besiedlung

» reprasentative Entnahme der Makroinvertebratenfauna aus dem Referenzgewasser
« Uberpriifung des Besatzerfolges

Aufbauend auf einer Grobcharakterisierung der Gewdsser erfolgte eine einmalige Strukturkar-
tierung in Anlehnung an das Standardverfahren zur Bewertung der Gewasserstrukturgiite (Ver-
fahren: LUA NRW, 1998). Die Vorgehensweise sollte eine sachlich begriindete Auswahl repréa-
sentativer Abschnitte fiir die Einrichtung der Dauermessstellen und Transekte ermdglichen. Thr
folgte eine detaillierte Erfassung der biotischen und abiotischen Bedingungen (physiko-
chemische Parameter, Substrat- und Sohlstrukturen, Makrozoobenthos) und ihrer saisonalen
Dynamik in den ausgewdhlten Transekten der Referenzgewdsser. Die Kartierung der in den
Gewdssern vorkommenden Substrat- und Sohlstrukturen wird im Weiteren als Substratkartie-
rung bezeichnet und bildet mit den Beprobungen des Makrozoobenthos den Abschluss dieser
Arbeitsphase (Abb. 2.1).

Kapitel 1 Auswahl der Referenzgewasser

Konkretisierung des Simulationsgegenstandes

~Sandgepragter Tieflandbach®

a

Auswahl potentiell geeigneter Referenzgewdasser

e FMCharakterisierung der Referenzgewasse

Grobcharakterisierung zur
Auswahl des Untersuchungsabschnittes

: 3

Strukturkartierung zur
Auswahl der Transekte und Messpunkte

Erfassung physiko-chemischer Faktoren
Substratkartierung
Stichbeprobung des Makrozoobenthos

Abb. 2.1: Arbeitsschritte zur Charakterisierung der abiotischen und biotischen Bedingungen des Referenzgewdssers
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2.1 Grobcharakterisierung der Gewasser und allgemeine Vorarbeiten

Fiir die beiden Referenzgewdsser wurde vom Landesumweltamt Brandenburg (LUA) eine arten-
schutzrechtliche Ausnahmegenehmigung nach § 43 (8) Bundesnaturschutzgesetzt zur Erfas-
sung (Fang) von Makroinvertebraten eingeholt. Auf Basis der behordlichen Daten, einzelner
Publikationen sowie eigener Fotos und Notizen im Verlauf mehrerer Begehung erfolgte eine
grobe Erfassung der Bedingungen im Langsverlauf der sublacustrischen Gewdsserverldufe des
Bardenitzer und des Barolder FlieB. Die zustindigen Amter fiir Natur- und Umweltschutz, Fi-
schereibehorden, Forstdmter und Anglerverbdnde wurden vorab iiber die geplanten Aktivita-
ten am jeweiligen Gewdsser in Kenntnis gesetzt. Mit den zustandigen Gewdasserunterhaltungs-
verbdnden, insbesondere am Barolder Flie3, wurde vereinbart, die Unterhaltung in den Unter-
suchungsabschnitten zu unterlassen. Sie hitten die geplanten Experimente storen konnen.

2.2 Gewadsserstrukturkartierung

2.2.1 Methode

Gemad8 Projektantrag sollte der Festlegung geeigneter Daueruntersuchungsstellen in ,homoge-
nen Abschnitten® des Referenzgewadssers eine Strukturkartierung vorausgehen. Es sollten 2 Ab-
schnitte festgelegt werden, die unterschiedliche Belastungsformen reprasentieren (zu den Ty-
pen siehe Projektantrag Seite 18). Diese Belastungsformen wurden schon in der Auswahl der
Referenzgewdsser beriicksichtigt (siehe Kapitel 1). Da fir das Land Brandenburg zum Zeitpunkt
der Untersuchungen kein Verfahren zur Detailkartierung der Gewdsserstruktur etabliert war,
wurde das fir Nordrhein-Westfalen entwickelte Verfahren (LUA NRW, 1998) verwendet. Eine
Ubertragung dieses Verfahrens auf die Gewisser in Brandenburg wurde fiir diesen Zweck als
moglich erachtet, da Tieflandgewdsser in Nordrhein-Westfalen hdufig sind und dementspre-
chend detailliert beriicksichtigt werden.

Mit Hilfe dieser Strukturkartierung erfolgt eine standardisierte Erhebung im Gewadsser und in
seinem Umfeld. Anhand eines vorgegebenen Parametersystems kann darauf eine Bewertung
aufgebaut werden. Es wird festgestellt, welche der definierten Zustandsmerkmale an dem kar-
tierten Gewadsser vorhanden sind. Die Abschnittsléinge betrdgt gemaéf Kartiervorgabe 100 m
oder ein ganzzahliges Vielfaches davon, jedoch nicht mehr als 1 km (LUA NRW, 1998). Das
Leitbild fir die Bewertung stellt der heutige potentiell natiirliche Gewdasserzustand (hpnG) dar
(Zustand, der sich nach Aufgabe der Nutzungen in und am Gewdsser und seiner Aue sowie
nach Entnahme samtlicher Verbauungen einstellen wiirde). Der Bewertungsma@stab dieses
Verfahrens orientiert sich am gewdassertypspezifischen Leitbild, das vor Beginn der Analyse fest-
zulegen ist. Die Klassen der Strukturgiite ergeben sich aus dem Grad der Entfernung vom Leit-
bild und gliedern sich in eine siebenstufige Skala von naturnah (Klasse 1) bis tiberma8Big ge-
schadigt (Klasse 7) (LUA NRW, 1998). Die Strukturgiitekartierung wurde in beiden Referenzge-
wdssern im April 2004 durchgefiihrt. Abweichend von den Vorgaben des Standardverfahrens
wurden im Hinblick auf die Umsetzung der Projektziele nicht exakt 100 m lange Strecken kar-
tiert, sondern in homogene Abschnitte unterteilt, in denen die Ausprdgung von maximal 3
Parametern um hochstens 1 Klasse variierte (Angaben zu den Abschnitten vgl. Ergebnisteil).
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2.2.2 Ergebnisse

Barolder Flief

Die Strukturkartierung erfolgte wie oben beschrieben in 12 aufeinander folgenden Abschnitten
zusammengefasst (Tab. 2.1). Darauf aufbauend wurden die unterschiedlichen Gewéasserab-
schnitte zusammengefasst und die fiir eine Dauerbeobachtung geeigneten homogenen Einhei-
ten ausgewahlt (= ,,Aggregierte Abschnitte®).

Beobachtungsabschnitt 1 (Abb. 2.2, Abb. 2.3) am Barolder Flie3 liegt direkt unterhalb des Sees
(Abfluss bis zur Einmiindung des von Stiden kommenden Baches). Er ist durch Erlengalerien
beidseitig beschattet, stark eingetieft und weist ein durch regelmégige Unterhaltung geprégtes
Kastenprofil (34 m Breite, 0,5 m Tiefe) auf. Das unmittelbare Umfeld ist durch Ackerbau ge-
pragt. Die Sohle ist im Sommer durch Sand und FPOM-Ablagerungen gekennzeichnet. Der Ab-
schnitt entspricht zwar nicht der Simulationssituation ,.beschatteter, totholzreicher Waldbach®,
trotzdem erfolgte hier die Erfassung der physiko-chemischen Parameter (P 1, Abb. 2.2) und die
Beprobung des MZB (MZB T 1, Abb. 2.2). Dieser Abschnitt kann fiir die Entnahme des in den
Mesokosmen-Abschnitt T (totholzreich und beschattet) zu tiberfihrenden MZB dienen. Zudem
ist ein Vergleich zum stromabwaérts anschlieBenden Beobachtungsabschnitt 2 méglich (Abb.
2.2, Abb. 2.3).

Das Umfeld des Abschnitts 2 ist in erster Linie durch extensiv genutzte Mdhwiesen gepragt.
Wenige Einzelbdume liefern punktuelle Beschattung. Das Gewdsser ist etwas weniger
eingetieft, weist aber auch hier ein deutlich von UnterhaltungsmaBnahmen geprédgtes Trapez-
bis Kastenprofil (3-4 m Breite, 0,4 m Tiefe) auf. Die Sohle ist im Sommer durch starkes
Makrophytenwachstum gekennzeichnet. Die Stromungsgeschwindigkeit betragt hier im Mittel-
strom durchschnittlich 0,25 m/s. Abschnitt 2 im Barolder Flie3 entspricht der Simulationssitua-
tion ,,unbeschatteter, makrophytenreicher Wiesenbach® (vgl. Kapitel 1). Deshalb erfolgte hier
neben der stichprobenartigen Beprobung des Makrozoobenthos (MZB T 2) die Erfassung aller
Habitatfaktoren (physiko-chemische Parameter (P 2), Pegel (P 2), Stromung, Substrat- und Sohl-
strukturen (T 1-4)). Die Lage der jeweiligen Transekte ist in Abb. 2.2 dargestellt.
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Tab. 2.1: Ergebnisse der Strukturkartierung am Barolder Flief

Strémungsbild

glatt - gerippelt

Strukturparameter Aggregierter Abschnitt 1 Aggregierter Abschnitt 2
Laufent- Laufkrimmung gestreckt - schwach geschwungen gestreckt - mapig geschwungen
wicklung Langsbdnke keine keine

Besondere Laufstrukturen eine je Detailabschnitt keine

Krimmungserosion vereinzelt schwach vereinzelt schwach
Langs-profil Querbdnke keine keine

Stromungsdiversitat gering - mapig keine - gering

Tiefenvarianz gering - mapig keine - gering

Querbauwerke Wehr mit Absturz bei Seeabfluss keine

Verrohrung keine keine

Riickstau kein kein

glatt - gerippelt

Sohl-struktur

Sohlensubstrat

Sand, Detritus

Sand, Detritus

Substratdiversitat gering gering

Besondere Sohlenstrukturen | zwei je Detailabschnitt (Wurzelflache) | Ansdtze

Bes. Belastungen (Sohle) keine

Sohlenverbau Beton bei Durchlass unter Strafe keine

Makrophyten emerse Makrophyten (Randbereiche) | keine

submerse Makrophytenpolster

Querprofil Profiltyp Kastenprofil Kastenprofil

Profiltiefe sehr tief tief

Breitenerosion schwach schwach

Breitenvarianz gering - mapig gering

Besondere Umfeldstrukturen
Gewdsserrandstreifen

keine

Saumstreifen

Durchldsse unter StraBe (strukturell nicht schad- | unter Briicke (nicht schadlich)
lich)
Ufer-struktur Uferbewuchs bodenstandige Galerie (Erlen) Krautflur
Uferverbau Beton unter Strapenbriicke kein
Besondere Uferstrukturen zwei je Detailabschnitt (Prallbaum, keine
Bes. Belastungen (Ufer) Aste) keine
keine
Gewadsser- Fldchennutzung Grinland Grinland
umfeld Schédliche Umfeldstrukturen | befestigte Verkehrswege (Querung) unbefestigter Weg (Querung)

1 Weiher

keine (direkt Mahdwiese)
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= v
Beobachtungsabschnitt
Transekte

- Substratkartierung
= MZB Stichbeprobung

Messpunkte physiko-
chemische Parameter

© saisonale Dynamik
© diurnale Dynamik

500 Meter
7 "\__// 3

Abb. 2.2: Lage aller Untersuchungsstellen am Barolder Flief

Entsprechend den fir Brandenburg beschriebenen morphologischen Bachtypen (LUA Branden-
burg, 2001) gilt fiir das Barolder Flief3 als natiirlicher Referenzzustand der ,sanddominierte
Bach der alt- und jungglazialen Mulden- und Sohlentéler®. Eine eindeutige Leitbilddefinition ist
schwierig, da fiir diesen Gewadssertyp in Brandenburg 12 morphologische Referenzzustande
(LUA Brandenburg, 2001) beschrieben wurden. Das Barolder Flie3 wird hier als méfig bis deut-
lich verdndert (Strukturgiteklasse III bis IV) eingestuft. Ausschlaggebend sind dabei das Fehlen
von Laufstrukturen, Sohlenstrukturen und Totholz, die geringe Laufkrimmung,
Stromungsdiversitat, Breiten- und Tiefenvarianz, Substratdiversitédt und starke Eintiefung, die
vermutlich durch die jahrliche Mahd und Réumung im Gewadsserbett hervorgerufen werden.
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Abb. 2.3: Friihjahrsaspekte des Barolder Fliep im Beobachtungsabschnitt 1 (linke Reihe) und 2 (rechte Reihe)

Bardenitzer Flie3

Die Strukturkartierung am Bardenitzer Flie3 erfolgte in 6 aufeinander folgenden Abschnitten
(Tab. 2.2). Das sandgepragte Gewadsser hat flache und steilwandige Ufer, ist 34 m breit und mit
einem durchschnittlichen Wasserstand von 0,3 m bei Mittelwasser permanent flieBend (ca. 0,25
m/s O-FlieBgeschwindigkeit im Mittelstrom). Den Verfahrensvorgaben entsprechend konnte am
Bardenitzer Flie3 zu einem Abschnitt aggregiert werden (Abb. 2.4). Dieser Beobachtungsab-
schnitt entspricht der Simulationssituation ,beschatteter totholzreicher Waldbach® (vgl. Kapitel
1). Deshalb erfolgte hier, neben der stichprobenartigen Beprobung des Makrozoobenthos
(MZB), die Erfassung aller Habitatfaktoren (physiko-chemische Parameter, Pegel, Substrat- und
Sohlstrukturen).
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Abb. 2.4: Winter- und Friihjahrsaspekt des Barolder Fliep im Beobachtungsabschnitt

Auch das Bardenitzer Flie3 entspricht dem Gewadssertyp ,sanddominierter Bach der alt- und
jungglazialen Mulden- und Sohlentéler®. Das Gewdsser wurde zwar anthropogen beeinflusst
(Eintiefung nach Teichabfluss), jedoch scheint seine Eigendynamik lange unbeeinflusst. Trotz
der nicht natirlichen Linienfihrung wirkt das Bardenitzer Flie3, auf Grund der Laufstrukturen
und der erkennbaren Krimmungserosion, relativ wenig beeintrachtigt. Durch die besonderen
Sohl- und Uferstrukturen und die gute Breiten- und Tiefenvarianz zeigt es in gewissem Rahmen
Eigendynamik und diverse Ansétze zur Strukturbildung. Bewertungsrelevant ist auBerdem der
relativ naturnahe Totholzanteil, der maBgeblich zur Einstufung als nur ,méafig verdndert*
(Strukturgtiteklasse III bis gering verandert = II) beitrdgt. In Abb. 2.5 sind die Lage der
Transekte und die Messpunkte dargestellt.
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Tab. 2.2: Ergebnisse der Strukturkartierung am Bardenitzer Flief

Strukturparameter

Zusammenfassende Bewertung

Laufentwicklung Laufkriimmung mapig geschwungen
Langsbénke Ansdtze - eine
Besondere Laufstrukturen Mehrere
Krimmungserosion hdufig schwach

Langsprofil Querbanke keine
Strémungsdiversitat mapig - grop
Tiefenvarianz mapig

Besondere Uferstrukturen

Bes. Belastungen (Ufer)

Querbauwerke 2 Wehre: 1. Seeabfluss, 2. Ortseingang

Verrohrung eine (etwa 3 m unter Wanderweg)

Riickstau keiner

Strémungsbild gerippelt
Sohlenstruktur Sohlensubstrat Sand, Detritus

Substratdiversitat gering - mapig

Besondere Sohlenstrukturen zwei - mehrere

Bes. Belastungen (Sohle) keine

Sohlenverbau keine

Makrophyten emerse Makrophyten (Randbereiche)
Querprofil Profiltyp Kastenprofil

Profiltiefe mapig tief

Breitenerosion schwach

Breitenvarianz mapig

Durchldsse in Verrohrung Lauf verengt
Uferstruktur Uferbewuchs bodenstdndiger Wald und Galerie mit Krautflur

Uferverbau keiner

mehrere (Baumumlauf, Prallbaum, Holzansammlung)
keine

Gewdsserumfeld

Flachennutzung

Schadliche Umfeldstrukturen
Besondere Umfeldstrukturen
Gewdsserrandstreifen

bodenstdndiger Wald (dahinter Kiefernforste)
Keine

Quellen

Wald/Sukzession bis Gewasserrandstreifen
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Beobachtungsabschnitt

Transekte

| == Substratkartierung
= MZB Stichbeprobung

Messpunkte physiko-
chemische Parameter

© saisonale Dynamik (T 3)
© diurnale Dynamik (Z)

500 Meter ¢ N
4 ) -N

Abb. 2.5: Lage aller Untersuchungsstellen am Bardenitzer Flief

2.3 Differenzierte Erfassung der Habitatfaktoren

Dieser Arbeitsschritt umfasste sowohl die differenzierte Erfassung der physiko-chemischen Fak-
toren (1) als auch eine detaillierte Kartierung der Substrat- und Sohlstrukturen (2). Die Metho-
dik und die Zeitplanung zielten dabei auf die Erfassung saisonaler Effekte ab, die eine Be-
schreibung der fiir die Fauna wesentlichen Besiedlungsbedingungen leisten sollte.
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2.3.1 Methoden

Erfassung physiko-chemischer Parameter

Entsprechend den Vorgaben des Projektantrags sollten in den Referenzgewdssern die physiko-
chemischen Eigenschaften des Wasserkorpers und dessen saisonale Anderungen beobachtet
werden. Darauf hin war ein Vergleich mit den Bedingungen in den Mesokosmen mdoglich und
sollten dort so weit wie mdglich an die Gelandebedingungen angepasst werden. Zu diesem
Zweck wurden in jedem Referenzgewdsser Dauermessstellen festgelegt und regelmaBig
beprobt. Im Sommer und Herbst 2004 sowie im Frithjahr 2005 wurden im Barolder Flie3 detail-
lierte Stromungsmessungen durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten exemplarisch im Transekt
1 (Substratkartierung, T 1, Abb. 2.2). Hier wurde die Stromungssituation in und tiber den Sub-
straten und Strukturen bei unterschiedlichen saisonalen Bedingungen erfasst. Die Stromungs-
geschwindigkeit wurde mit Hilfe eines Fligelrades (@ 1 cm, Typ FVA915WM1, Messgerét
Almemo 2690-8, Fa. Ahlborn) an 14 Messpunkten tiber den Gewadsserquerschnitt in Tiefen von
4 cm und 15 cm unter der Wasseroberfldche gemessen. Parallel dazu wurden an diesen Mess-
punkten die Profiltiefen erfasst.

Die in Tab. 2.3 aufgelisteten Parameter wurden an beiden Referenzgewdéssern an den Mess-
punkten Barolder Flie P 1 und P 2 (Abb. 2.2), Bardenitzer Flie3 Transekt 3 (T 3, Abb. 2.5) mit
den genannten Gerdten und Methoden erfasst. Die Messungen wurden 2 bis 4 mal wochentlich
zur gleichen Tageszeit durchgefiihrt. Der Messrhythmus richtete sich nach dem Rhythmus der
so genannten Standardprobennahme, die in der FSA durchgefiihrt wird. Die
Standardprobennahme war angepasst an Versuchsphasen in der FSA, weshalb der Rhythmus
innerhalb der hier iiber 26 Monate durchgefiihrten Erfassung zwischen einem zwei- und vier-
wochentlichen Rhythmus schwankte. An jedem Mess- und Probennahmezeitpunkt wurden die
aktuellen Pegelstdnde an den Referenzgewdssern abgelesen und notiert.

Zusatzlich zur Erfassung der saisonalen Dynamik ausgewdhlter Parameter (s. 0.) wurden in je-
der Saison Tagesgédnge aufgezeichnet (Tab. 2.4). Diese Messwerte erlauben tiber ein 7-tdgiges
Messintervall hinweg einen Vergleich der Tagesgdnge im Gewadsser mit den Amplituden der
entsprechenden Parameter in den Mesokosmen. Hierzu wurden Online-Messsonden mit
Dataloggern und automatische Probennehmer eingesetzt. Die Messungen erfolgten sowohl am
Bardenitzer als auch Barolder Flie3 an den Punkten Z (Abb. 2.2 & 2.5). Die Punkte deckten sich
bei beiden Gewadssern nicht mit den Messpunkten der oben beschriebenen Messung der saiso-
nalen Dynamik. Die hochwertigen Gerdte mussten geschiitzt vor mutwilliger Zerstérung oder
Diebstahl an Positionen auf privaten Grundstiicken aufgestellt werden.
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Erfassungszeitrdume und verwendetes Gerét sind in Tab. 2.4 aufgelistet. Im Folgenden werden
die Ergebnisse aus drei Zeitrdumen dargestellt (Markierung in Tab. 2.3). Aufgrund von Geréte-
ausfdllen konnen die tibrigen Freilandmessungen nicht unmittelbar mit den Daten der Meso-

kosmen vergleichen werden.

Tab. 2.3: Parameter, Erfassungszeitrdume, Messgerdte und -methoden fiir die saisonalen Messungen

Parameter

Erfassungszeitraum

Messgerdt; Sensoren; Methode
(F) = Messung vor Ort / im Feld

(L) = Messung im Labor

Sauerstoffgehalt, -sattigung | Okt 2004 bis Dez 2006 (F) multi 340i (WTW); CellOx 325
pH-Wert Okt 2004 bis Dez 2006 (F) multi 340i (WTW); SensoLyt 650-7
Leitfahigkeit
Okt 2004 bis Dez 2006 (F) cond 340i (WTW); TetraCon 325
Temperatur
Nitrat (NOs-N)
Nitrit (NO2-N)
Ammonium (NHeN) Feb 2005 bis Dez 2006 (L) Continuous Flpw Analyzer.SA62XX (Skalar); FlieBanalytik
und spektrometrische Detektion
Phosphat (P04-P)
Silizium
Kalium Feb bis Sep 2005 und Mai bis (L) Em|s§|opsspektrometer I.RI.S In.trep|d.(Thermo Elemental);
Sep 2006 Atomemissionsspektrometrie im induktiv gekoppelten
Natrium Plasma (ICP-OES)
T0C Jan 2005 bis Dez 2006 (L) TOC Analyzer Typ TOC-600 (LFE)
. (L) Bestimmung der Trockenmasse / Filtrationsriickstand;
SEH AN (oAUt Filtrations- und Trocknungsverfahren nach DIN 38 409
(L) automatisiertes Titrationsverfahren mit
Alkalinitat Jan 2005 bis Juli 2006

0,02 m HCI-Losung nach DIN EN IS0 9963-1
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Tab. 2.4: Parameter, Messzeitrdume, -gerdte und -methoden fiir die Messungen der Tagesgange (Markierungen: Zeitrdume deren
Ergebnisse dargestellt werden)

Gewadsser und Erfassungs- | Parameter Messgerit; Sensoren; Methode
zeitrgume (F) = Messung vor Ort / im Feld
(L) = Messung im Labor
Barolder Fliep Sauerstoffsattigung (F) Multiparameter-Sonde DKQL-2000 (Driessen + Kern GmbH)
02.05.06 bis 17.05.06 integrierter Datalogger (Abb. 2.6 a,b)
pH-Wert
31.07.06 bis 15.08.06
Leitfahigkeit
Temperatur
210207 bis 28.02.07 Sauerstoffsattigung (F) Messelektroden MF 41K/PG (0,), LTC 1/23 K/PG (LF.); Mess-
verstarker MV 3020, MV 3030 (Sensortechnik Meinsberg
Temperatur GmbH);Datalogger HOBO U12 (Onset Computer Corporation)
technischer Aufbau siehe Abb. 2.6 ¢
Leitfahigkeit
Bardenitzer Fliep Sauerstoffsattigung (F) Messelektroden MF 41 K/PG (0,), LTC 1/23 K/PG (LF); Mess-
. verstarker MV 3020, MV 3030 (Sensortechnik Meinsberg
22.08.05 bis 05.09.05 Temperatur GmbH); Datalogger HOBO U12 (Onset Computer Corporation)
29.11.05 bis 06.12.05 technischer Aufbau siehe Abb. 2.6 ¢
02.05.06 bis 17.05.06 Leitfanigket
31.07.06 bis 15.08.06
13.11.06 bis 23.11.06
Barolder Fliep Nitrat (NO5-N)
02.05.06 bis 07.05.06 Nitrit (NO-N)
H1.07.06 bis 03.08.06 . (F) automatische Probennehmer PB-MOS-7 (Edmund Biihler
Ammonium (NH4N)
GmbH)
und Bardenitzer Fliep Phosphat (P04-P) (L) Continuous Flow Analyzer SA62XX (Skalar); Fliefanalytik
22.08.05 bis 28.08.05 und spektrometrische Detektion
29.11.05 bis 03.12.05
02.05.06 bis 08.05.06 Silizium
13.11.06 bis 18.11.06

Alle Datalogger wurden auf ein 60-mintitige Messintervall programmiert. Die automatischen
Probennehmer (Abb. 2.6 d) enthielten vierundzwanzig Flaschen (1 1), die jeweils tiber sechs
Stunden gefiillt werden. Jede Flasche enthielt eine Mischprobe aus sechs Einzelproben, die im
60-Minuten-Rhythmus gezogen wurden. Es ergab sich ein Probennahmezeitraum von sechs
Tagen.
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Zusétzlich zu diesen periodischen Messungen wurden seit April 2004 an beiden Gewdssern mit
Temperaturdataloggern (EBI-6) der Firma ebro (Abb. 2.6 e) kontinuierlich Messungen im 60-
Minuten-Rhythmus durchgefiihrt.

Abb. 2.6: Probennehmer, Messgerdte und deren Exposition (a) und (b) Multiparameter-Sonde im Barolder Fliep, (c) Technischer
Aufbau der Sonden und Datalogger zum Einsatz im Bardenitzer Flief, (d) Bsp. fiir Proben-nehmer (hier am Bardenitzer,
(e) Temperatur-Datalogger fiir Barolder und Bardenitzer Fliep
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Substratkartierung

Die Erfassung der Strukturen im Geldnde und ihre mdglichst weitgehende Etablierung in den
Mesokosmen bildeten die methodische Voraussetzung fiir die weiteren Arbeitsschritte zur An-
siedlung der Fauna. Zur Erfassung der Auspragung und Dynamik der Habitatfaktoren in den
Referenzgewdssern wurden in ausgewdahlten Teilstrecken der Beobachtungsabschnitte in jedem
Gewadsser 4 Transekte festgelegt, in denen jeweils detaillierte Substratkartierungen zur Erfas-
sung saisonaler Unterschiede durchgefiihrt wurden. Diese Kartierungen erfolgten im August
2004, November 2004, Marz 2005 und Juni 2005. Die vier Transekte je Gewdsser erstreckten
sich tiber einen 5 m langen Bachabschnitt und erfassten somit eine Flache von jeweils 5 m mal
der Bachbreite. Uber diese Fliche wurde ein Raster gelegt, welches 1 x 1m groBe Teilflichen
ergab. Entlang dieses Rasters wurde die Kartierung im Gewdsser mit einem 1 x 1 m gro3en
schwimmenden Holzrahmen durchgefiihrt. Dabei wurden in jedem Rasterrahmen die jeweili-
gen Substrattypen und deren Fldchenanteil verzeichnet. Bei der Verarbeitung dieses Rasters in
einem Geographischen Informationssystem (GIS) kann die Lage der einzelnen Substrate mit
maximal 10 ccn Abweichung dargestellt und deren saisonale Verdnderung verglichen werden.
Die Kartierung differenzierte beziiglich der in Tab. 2.5 aufgelisteten Substrate und
Habitatstrukturen. Die Erfassungsweise lehnt an das AQEM-site-protocol an (AQEM Consortium,
2002).

Tab. 2.5: Liste der Substrate und Habitatstrukturen der Substratkartierung. Differenzierung in Anlehnung an das AQEM-site-
protocol (AQEM Consortium, 2002, Annex 2, Site-protocol, Page -2-, verdnderte tabellarische Darstellung)

Mineral substrates

Biotic microhabitats

Megalithal (>40 cm)

phytal

Macrolithal (>20 ¢cm to 40 cm)

algae

Mesolithal (>6 cm to 20 cm)

submerged macrophytes

Microlithal (>2 cm to 6 cm)

emergent macrophytes

Akal (0.2 cmto 2 cm)

living parts of terrestrial plants

Psammal/psammopelal (>6 ~m to 2 mm)

xylal (wood)

Argyllal (< 6 <m)

CPOM (Coarse Particulate Organic Matter)

FPOM (Fine Particulate Organic Matter)

sewage bacteria and -fungi and saprobel

organic mud

debris
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Erfassung der Fauna

Die Beprobung des Makrozoobenthos (MZB) erfolgte im November 2004, Méarz 2005 und Juni
2005 und sollte zunédchst eine Eingrenzung der Zielarten und spéter den Vergleich der Fauna
des Barolder Flie3 mit der der Mesokosmen ermdglichen. Die an das AQEM-Verfahren ange-
lehnte substratreprdsentative Probennahmemethode erfolgte in zwei Transekten (MZB T 1 und
T 2, Abb. 2.2) mit einem modifizierten Surber-Sampler (Grundflache: 15 x 15 cm, Netz-
Maschenweite 500 um). Anders als bei der Beprobung nach dem AQEM-Verfahren (Stand 2002)
wurde hier mit einer reduzierten Grundfldche gearbeitet. Diese Grundflache wurde an die re-
prasentative Beprobung der kleinrdumigen Substratverteilungen (Tab. 2.5) in den Referenzge-
wadssern angepasst.

Jedem Bachabschnitt wurden 20 substratreprisentative Proben entnommen. Dabei wurde das
Substrat jeweils ca. 20 s lang aufgewiihlt, sodass die dort lebenden Benthosorganismen mit der
Strémung in das Netz getrieben wurden. Das Probenmaterial wurde anschlieSend in 80%igem
Ethanol fixiert. Bei der Beprobung von submersen Makrophyten-Polstern wurden die in der
Grundfldche befindlichen Pflanzenteile mit in das Netz Gberfiihrt, um fiir die Auswertung so-
wohl den Flachenbezug zum Untergrund als auch zur Pflanzenoberflache herstellen zu kdnnen.

2.3.2 Ergebnisse
Physiko-chemische Faktoren

Wasserstande

Ihrem Charakter als sublacustrische Systeme entsprechend, wiesen beide Referenzgewdésser re-
lativ ausgeglichene Wasserstdnde auf. Das Barolder Flie§ kennzeichneten deutlich groBere sai-
sonale Pegelschwankungen als das Bardenitzer Flie3 (Abb. 2.7). Maximale Wasserstdnde traten
in beiden Gewadssern im Spatsommer oder Herbst (August bis November) auf (Barolder Flief3:
maximal 47 cm, Bardenitzer Flie3: maximal 27 cm). Sommerliche Minima lagen bei 18 cm im
Barolder Flie3 und 8 cm im Bardenitzer Flief3.
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Pegelverlaufe der Referenzgewasser

‘ —e— Barolder Flie Bardenitzer Flie

7 NEvT
35 / \»/\ / \ 2
30 1 \/

25 4

Pegel (cm)

20 4

15 ~

10 ~

Jul. 04
Jul. 05 A
Jul. 06 -

Sep. 04
Nov. 04 -
Jan. 05
Mrz. 05
Mai. 05 -

Sep. 05
Nov. 05 -
Jan. 06
Mrz. 06
Mai. 06 -
Sep. 06 -
Nov. 06

Abb. 2.7: Pegelstdnde des Barolder und des Bardenitzer Fliep im Zeitraum Juli 2004 bis November 2006. Liicken in den Messreihen
sind auf Gerdteausfalle zuriick zu fiihren

Faktor Stromung

Das Barolder Flie3 weist anndhernd ein Kastenprofil auf. Beide Ufer sind relativ steil, lediglich
im rechten Uferbereich befindet sich eine leichte Abflachung (Abb. 2.8). Im August (Abb. 2.8 a)
waren die Makrophytenpolster (hier Flodea canadensis) relativ klein, im November (Abb. 2.8 b)
dann starker ausgeprégt und verengten den Querschnitt. Dadurch ergaben sich oberfldchen-
nah bei erhohten Pegelstinden FlieBgeschwindigkeiten von 37 bis 40 cm/s”. Durch die veran-
derte Makrophytensituation verlagerte sich der Bereich héchster Stromungsgeschwindigkeiten
von der rechten Gewadsserseite hin zur Mitte (Abb. 2.8 b). Sohlnahe FlieBgeschwindigkeiten la-
gen hier im Schnitt bei 5 cm/s” und in Ufer- und Makrophytennéhe bei 0 cm/s”. Im Mérz (Abb.
2.8 ¢), nach dem Absterben der Makrophyten, erweiterte sich der Querschnitt und die FlieBge-
schwindigkeiten in den beiden Messtiefen waren bei niedrigeren Pegelstdnden (27 cm) dahnlich.
Die maximalen oberflichennahen FlieBgeschwindigkeiten lagen bei 26 cm/s”, wobei Peaks we-

niger stark ausgepragt waren. Sohlnahe FlieBgeschwindigkeiten betrugen auch im Méarz 2-5
cm/s’.
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Abb. 2.8: Stromungs- und Sohlprofile im Barolder Fliep (a) Sommer, (b) Herbst, (c) Friihjahr
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Faktoren Wassertemperatur, Sauerstoffsattigung, Leitfahigkeit und pH-Wert

Der Vergleich von ausgewéhlten, auch die Fauna beeinflussenden Faktoren der beiden Refe-
renzgewadsser (Tab. 2.6) hatte zur Konsequenz, das Barolder Flie3 als Referenzgewdsser fur die
Ubertragung bzw. Ansiedlung der Fauna auszuwihlen. Das Bardenitzer stellte sich als sommer-
kiihles Gewdsser heraus. So war anzunehmen, dass sich die Fauna - aus dem Bardenitzer Flief3
in die Mesokosmen tibertragen - aufgrund der hohen Sommertemperaturen von ca. 25 °C nur
sehr eingeschréankt in den Mesokosmen etablieren wiirde. Insbesondere die Faktoren Tempera-
tur und Sauerstoffsattigung unterlagen im sommerwarmen Barolder Flief stérkeren Schwan-
kungen. Dies lie3 darauf schlieen, dass die an diese Bedingungen adaptierte Fauna sich besser
etablieren wiirde.

Tab. 2.6: Gegeniiberstellung der Faktoren Wassertemperatur, Sauerstoffsattigung, Leitfahigkeit und pH-Wert in den Referenzge-

wdssern
Bardenitzer Flief Barolder Fliep
Wassertemperatur
Jahresverlauf | sommerkiihl (max. 15-16 °C, O 11°C), geringe- | sommerwarm (max. 26 °C, O 15 °C), starke
(vgl. Anhang Abb. a u. b) re Schwankungen als Barolder Schwankungen von 1bis 26 °C
Tagesgénge Amplituden bis zu AT 3 K (im Mai), ausgegli- | mit bis zu AT 8 K (im Mai) grépere Amplitu-
(vgl. Anhang Abb. i - k) chene Verlgufe den, Phasenverschiebung

Sauerstoffsdttigung

Jahresverlauf | ausgeglichener Sauerstoffhaushalt von 80-90 | im Vergleich starke saisonale Schwankun-

0, - 04 i 0
(val. Anhang Abb. ¢ u. d) % gen von 50-140 %, im [0 100 %
Tagesgdnge
geringe Schwankungen von max. 4 % starke Schwankungen von 50 %
(vgl. Anhang Abb. [ - m)
Leitfahigkeit
Jahresverlauf | geringe Schwankungen im Mittel um 400 geringe Schwankungen im Mittel um 300
(vgl. Anhang Abb. e u. f) =Sfem ~Sfem
Tagesgdnge
keine Schwankungen keine bis geringe Schwankungen
(vgl. Anhang Abb. n - p)
pH-Wert
Jahresverlauf | konstante pH-Werte zwischen pH 7,6 und pH seenah (P 1) starke Schwankungen von pH
79 7,4 bis pH 9,2, im Mittel bei pH 8,4 (P 1) und
(vgl. Anhang Abb. g u. h) PHT9(P2)
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Struktur der Referenzgewdsser und deren saisonale Dynamik

Bardenitzer Fliep

Das Substratangebot im Benthal des Bardenitzer Flie3 war nahezu wéahrend des gesamten Jah-
res durch hohe Anteile (Abb. 2.9) stabiler Sandlagen (ohne Rippelbildung) gekennzeichnet. Sie
stellten im Frithjahr, Sommer und Winter 41-55% der Sohlsubstrate. Zusammen mit den mobi-
len Sandanteilen (mit Rippelbildung) erreichte Sand insgesamt Anteile bis zu 90%. Lediglich im
Herbst wurde der Sand von CPOM tiberlagert, welches in dieser Zeit nahezu 40% der Sohlsub-
strate stellte (Abb. 2.9). Dabei handelte es sich primar um den Bestandsabfall, vorrangig Erlen-
laub. Im Verlauf des Winters gewannen die FPOM-Fraktion (rd. 17%) oder Mischungen aus Sand
und FPOM (11-22%) hohere Anteile, wahrend CPOM auf 12% zuriickging. Totholz hatte im Jah-
resverlauf einen quasi unverdnderten Anteil von 3-5%.

Bardenitzer Fliel
Anteile der Substrate

Sommeraspekt Herbstaspekt

Winteraspekt Frihjahrsaspekt

O Sand (stabil) @ Sand (Rippel)

OFeinkies dsubmerse Makrophyten
Hemerse Makrophyten W Totholz

HCPOM mFP Ok

BFPOM & Sand @ angeschwemmte Makrophyten

Abb. 2.9: Anteile der Substrate und Strukturen im Bardenitzer Flie im saisonalen Vergleich
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Barolder Flief

Auch das Substratangebot im Barolder Flie3 war deutlich von Sand dominiert (Abb. 2.10). Die
Anteile der stabilen Sandfldchen schwankten zwischen 52% im Sommer und rd. 25% im Herbst.
Im Gegensatz zum Bardenitzer Flief spielten mobile Sandlagen eine unbedeutende Rolle.

Barolder Flie3
Anteile der Substrate

Sommeraspekt Herbstaspekt

Winteraspekt Frihjahrsaspekt

O Sand (stabil) @ Sand (Rippel)

OFeinkies O submerse Makrophyten

@ emerse Makrophyten W Totholz

W CPOM OFFOM

@ FFOM & Sand angeschwemmts Makrophyten

Abb. 2.10: Anteile der Substrate und Strukturen im Barolder Flief im saisonalen Vergleich

Anders als im Bardenitzer Flie3 verdnderte der Bestand an submersen und emersen Makrophy-
ten im Barolder Flief3 die saisonalen Aspekte erheblich. Der Bestand der emersen Makrophyten
setzte sich hauptsédchlich aus Seggen und Sparganium erectum zusammen. Polster von Flodea
canadensis und Sparganium emersum subsp. emersum bildeten die submersen Pflanzenbe-
stdnde. Zusammen stellten diese Substrate im Herbst bis zu 45% der Sohlsubstrate (Abb. 2.10).
Auch im Barolder Flief3 stieg der Anteil von CPOM ebenfalls in Form von Erlenlaub zum Herbst
bzw. Winter an, erreichte hier allerdings Werte von maximal 20%. Weiterhin stieg auch im
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Barolder Flie3 der Anteil an FPOM tiber Winter an und erreichte im Frithjahr Maxima von 19%.
Im Winter und Friihjahr war das Barolder Flie3 zudem durch gréBere Mengen (17 — 23%) ange-
schwemmter/abgestorbener Makrophyten (hier Flodea canadensis) gepragt.

3 Methodenentwicklung zur Ausstattung und Besatz der Mesokosmen

3.1 Theoretische Grundlage und Ziele des Methodenkonzeptes

Infolge der Ausstattung der Mesokosmen mit gewdssertypischen Strukturelementen (Totholz,
Makrophyten) wurde die Etablierung von Sohlstrukturen, Substratbeschaffenheit und Stro-
mungsbildern erwartet, die eine Anndherung an den Zustand im Referenzgewdsser gestatten
wiirden. Insbesondere Totholz und Makrophyten-Polster sollten einerseits eine Modifikation der
Stromung und eine Substratsortierung bedingen, andererseits direkt oder indirekt als Substrat
zur Verfiigung stehen.

Der Besatz der Mesokosmen mit flieBgewadssertypischer Makroinvertebraten-Fauna sollte mit
Hilfe von Substratexponaten auf Basis von natiirlichen Materialien (Laub, Sand, Makrophyten)
erfolgen. Den gedanklichen Ansatz fiir diese Vorgehensweise bildeten Kenntnisse tiber die z. T.
relativ enge Substratbindung vieler Makrozoobenthostaxa einerseits und ihr Driftverhalten
bzw. ihre Besiedlungsdynamik andererseits (vgl. Einleitung und Projektantrag).

Im Hinblick auf eine reproduzierbare Versuchsgestaltung wurden definierte Substratangebote
fur ebenfalls definierte Zeitrdume im Referenzgewdsser exponiert und danach in standardisier-
ter Form unmittelbar in die Mesokosmen tiberfiihrt. Die zuvor in den Mesokosmen etablierte
Substratausstattung und Sohlstrukturierung sollte eine Ansiedlung der Fauna in einem den
Freilandbedingungen &hnlichen Umfeld gestatten. So wurden z.B. Elodea-Exponate in
Mesokosmenbereichen exponiert, in denen ebenfalls £/odea wuchs. Zugleich wurden auf diese
Weise Drift- oder Migrationszeiten bzw. —distanzen zu weiteren geeigneten Substraten maog-
lichst gering gehalten.

Bei der Realisierung des wissenschaftlichen Konzeptes waren folgende methodischen Aspekte
von besonderer Bedeutung:

a) die standardisierbare Erfassung der Makroinvertebraten im Geldande;

b) die standardisierbare, reproduzierbare und steuerbare Ansiedlung der Fauna in den
Mesokosmen (vgl. Kap. 6);

c) die standardisierbare und reproduzierbare Uberpriifung des Besatzerfolges in den
Mesokosmen bei minimaler Storung der zuvor etablierten Strukturen zu bedingen
(vgl. Kap. 6).

33



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

3.2 Entwicklung von Besiedlungsangeboten (BA) und aktive Habitatgestaltung

Neben den gewdéssertkologischen Aspekten und einer maximalen Standardisierbarkeit der
Herangehensweise musste die Methodenoptimierung zur Besiedlung der FlieBgewéasser-
Mesokosmen Makrofauna auch logistische und technische Aspekte berticksichtigen.

Die Beschaffung der notwendigen Materialmengen, ihre Lagerung und Behandlung, die Dauer
und Kosten der Vor- und Nachbereitung jedes Versuches sowie die Verfiigbarkeit ausreichender
Transportkapazitédten spielte fiir die Realisierbarkeit des Vorhabens eine wichtige Rolle. Diese
Vorgédnge mussten fiir die aktuelle Umsetzung des Vorhabens, aber auch mit Blick auf die
Machbarkeit kiinftiger Forschungsvorhaben im Routinebetrieb der FSA optimiert werden. In
Absprache mit der Projektleitung im UBA sollten in der Hallenanlage ausschlieBlich natiirliche
Materialien als Substratexponate verwendet werden. Die im Projektantrag vorgeschlagenen
kiinstlichen Substratexponate als Besiedlungsangebote (BA) wurden im Rahmen einer Diplom-
arbeit in der AuBBenanlage der FSA getestet (vgl. Jahn 2005, 2006).

Nach Festlegung der Referenzgewdsser und der Substraterfassung in den beiden
sublacustrischen Systemen wurden als Substrattypen fiir die Grundausstattung Holz, Bestands-
abfall (Erlenlaub) sowie submerse und emerse Makrophyten als Substrattypen ausgewahlt. Stei-
ne und Wurzeln spielen in beiden Referenzgewdsser als Substratangebote keine oder eine
hochstens temporére, untergeordnete Rolle und blieben deshalb in dieser Phase unberiicksich-
tigt. Der Einsatz von Elodea, Laub und Sand als BA und fiir die aktive Habitatgestaltung in den
Mesokosmen ist in Kapiteln 3.3 und 4 beschrieben.

3.21 Totholz

Zahlreiche Arbeiten der letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass Totholz in FlieBgewdssern ent-
scheidende Funktion fiir die Ausprédgung der Gewasserbettmorphologie und die Substratsortie-
rung hat (u.a. Bilby 1984, Harmon et al. 1986, Carlson et al. 1990, Gregory & Davis 1992,
Shields et al. 1992, Gerhard & Reich 2001). Insbesondere in flachen Gewdssern modifiziert Tot-
holz die Stromung in groB3en Teilen des Wasserkorpers. Nach neueren Erkenntnissen tragt Tot-
holz zudem dazu bei, den vertikalen Flux in das und aus dem Interstitial zu verstdrken (Mutz in
UBA 2006 b). Damit sind zahlreiche indirekte Effekte verbunden. Die Verringerung der Kolma-
tion des Sedimentes, die einem Austausch zwischen Oberflachenwasser und Interstitial entge-
gen wirkt, oder die Retention von POM, das als Nahrungsgrundlage fiir das Makrozoobenthos
von entscheidender Bedeutung ist, sind nur zwei wichtige Bespiele fiir die Bedeutung von Tot-
holz in Tieflandgewadssern.

Diesem Projekt vorangehende Untersuchungen der Uni Cottbus (AG M. Mutz) haben gezeigt,
dass in Mesokosmen ohne Totholz ungewohnliche Verteilungen der internen Strémungskréafte
vorliegen, die in der vorliegenden Form im Freiland keine Entsprechung haben (vgl. Kapitel 4).
Kennzeichnend fiir die Mesokosmen mit reinem Sandbett war, dass die Turbulenzintensitét
nicht mit der in flachen Gewdssern ibereinstimmen, sondern vielmehr mit der in tiefen, ruhig
flieBenden Gewdssern. Im Vergleich zu natiirlichen Sandbdchen waren die Turbulenz und die
Schubspannungsgeschwindigkeiten in den Mesokosmen relativ gering (Mutz et al. 2007).

Mit dem Einsetzen von Totholz wurde die Erwartung verbunden, dass verstdrkt Turbulenzen
entstehen, die eine Substratsortierung bedingen. Infolge dessen wurde mit einer gréeren Sub-
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strat- und damit Habitatheterogenitit gerechnet. Die abiotischen Faktorenkombinationen in
den Mesokosmen sollten durch die Gesamtheit der totholzinduzierten Effekte an die Lebens-
raumbedingungen in natiirlichen Sandbdchen angenédhert werden. Direkte und indirekte Fol-
gen fiir den Besatz wurden erwartet. Die unmittelbare Funktion der frisch eingebrachten Holz-
elemente als Nahrungsquelle oder Lebensraum wurde dabei als sekundér betrachtet. Ihr Ein-
fluss auf die Partikelretention und die Stromungsbedingungen in ihrem Umfeld hingegen wur-
den als wesentliche Einflussgroen auf die Diversitdt der Fauna eingeschatzt.

Strukturgestaltung in den Mesokosmen

Die Menge und GroSe der in die Mesokosmen eingebrachten Totholzstiicke von Alnus glutinosa
sollte typisch fir Tieflandgewadsser sein. Aufgrund der Rinnendimensionen wurden Lingen und
Breiten der Stdmme im Bereich von 5 bis 20 cm gewdhlt. Zwar lagen im Bardenitzer Flie$3 pri-
mar diinnere Holzer im Bachbett. Von diesen groB8eren Holzstarken wurde in den geradlinigen
Mesokosmen eine grof3ere Auswirkung auf die Sohlstruktur erwartet. Gleichwohl deckte sich
der Gesamtanteil der Holzmasse in den Mesokosmen mit dem im Referenzgewdsser kartierten
Anteil. Hierdurch entsprach die Menge von Totholz als Besiedlungssubstrat dem im Referenz-
gewadsser. Entsprechend dicke Stémme wurden ebenfalls in den Untersuchungen zum Einfluss
von Totholz auf den vertikalen Wasseraustausch in Sandbédchen der AG Mutz verwendet. Die
Lage der Stimme und Aste orientierte sich an fiir holzreiche Biche typischen natiirlichen Posi-
tionen (Mutz in UBA 2006 b).

3.2.2 Makrophyten

Neben ihrer direkten Rolle als Nahrungs- und Besiedlungssubstrat kommt den in FlieBgewds-
sern wachsenden Pflanzen eine wichtige hydromorphologische Funktion zu. Generell wird in
vielen fritheren Arbeiten davon ausgegangen, dass Makrophyten eine Reduktion der durch-
schnittlichen Stromungsgeschwindigkeit sowie eine erhgohte Retention und Sedimentation
feinpartikuldren Materials bedingen konnen (u. a. Madsen & Warncke 1983, Watts & Watts
1990, Bohle 1995, Gillert & Malmqvist 1998).

Untersuchungen in der sogenannten Einfahrphase der Mesokosmen (vgl. UBA 2006 a) zeigten
jedoch, dass von der emersen Vegetation tiefenabhdngig unterschiedliche Effekte auf die Stro-
mung ausgehen konnen. Wéhrend die Pflanzen offenbar oberflachennah zu einer Beschleuni-
gung des Wassers beitragen, nimmt die Stromung zundchst mit zunehmender Tiefe ab,
sohlnah steigt sie zwischen den Halmen allerdings wieder messbar an (UBA 2006 a). Starke Ab-
lagerungen feinpartikuldren Materials unter Polstern von Elodea (Bohle 1995) weisen darauf
hin, dass diese hydromorphologischen Effekte pflanzen- und damit wuchsformspezifische Un-
terschiede aufweisen. Obwohl nur relativ wenige Makroinvertebraten direkte Nutzer der vita-
len Pflanzenbiomasse sind, begiinstigt die verstdarkte Sedimentation héufig eine Ansiedlung von
Sammlern und Filtrierern (Taniguchi et al. 2003, Gregg & Rose 1982, Brennan & McLachlan
1979). Weiterhin bieten Makrophyten in Gewdssern mit instabiler Sohle oftmals das einzige
relativ dauerhafte Hartsubstrat, das die Ansiedlung diverser functional feeding groups begiins-
tigen kann (vgl. Darstellungen zu Substratprdaferenzen in Kapitel 3. Eine wesentliche trophische
Funktion entsteht nach dem Absterben der Pflanzenbiomasse und dem dadurch erhéhte Ange-
bot an Detritus (Allan 1997). Dariiber hinaus kann eine Zunahme an Makrophyten ggf. auch

35



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

eine Erhéhung des Angebotes an besiedelbaren Oberfldchen bedingen (Gregg & Rose 1982).
Diese Oberflachen werden i. d. R. von epihytisch wachsenden Algen und anderem Aufwuchs
genutzt und liefern dadurch insbesondere Weidegdngern und Sammlern eine wesentliche
Nahrungsgrundlage (Gregg & Rose 1982).

Bepflanzung

Die Bepflanzung der Mesokosmen mit submersen und emersen Makrophyten verfolgte zum
einen das Ziel, eine naturndhere Gestaltung im Hinblick auf hydromorphologische Faktoren zu
erreichen. Zum anderen sollte dadurch Einfluss auf die o. g. trophischen Faktoren genommen
werden, um direkt und indirekt die Ansiedlung von Sammlern, Filtrierern und Weidegangern
zu beguinstigen. Fiir die Bepflanzung mit submersen Makrophyten wurden Biischel der in Tief-
landgewadssern typischen Arten Elodea canadensis und Myriophyllum spicatum verwendet.
Vereinzelt wurden Pflanzen von Potamogeton nitens und Potamogeton crispus hinzugesetzt.
Elodea canadensis, Potamogeton nitens und Potamogeton crispus wurden aus dem Barolder
FlieB entnommen, Myriophyllum spicatum wurde aus Bestédnden in Nebenbecken der FSA ent-
nommen. Diese Pflanzen wurden direkt in das Sediment der Mesokosmen-Abschnitte (M) einge-
setzt (vgl. Kapitel 4.5.2). Entgegen der urspriinglichen Planungen wurde, aufgrund der gerin-
gen Sedimenttiefen (max. 20 cm) in den schmalen Mesokosmen-Abschnitten, auf die Verwen-
dung von Topfpflanzen verzichtet. Lediglich in einem der Beruhigungsbecken, d.h. den ver-
breiterten und tieferen Mesokosmen-Segmenten, konnten emerse Makrophyten (Sparganium
erectum) in Topfen eingepflanzt werden.

Exposition von Besiedlungsangeboten mit Makrophyten

Das Wachstum einiger Pflanzen blieb hinter den Erwartungen zuriick. Um den Entwicklungs-
prozess nicht zu storen und keine Biomasseverluste durch Direktbeprobung in Kauf nehmen zu
miussen, wurden deshalb zur Ansiedlung und Kontrolle der Makrophyten besiedelnden Fauna
ausschliefllich Besiedlungsangebote (BA) verwendet. Im Barolder Flie3 wies EFlodea candensis
mit Abstand die dichtesten Bestdnde auf. Deshalb wurde fir die Exposition, die Ansiedlung und
die reprasentative Erfassung ausschlieBlich auf Flodea zuriickgegriffen. Es wurde damit eine
Ansiedlung von aktiven und passiven Filtrierern, Weidegdngern und Sammlern erwartet.
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3.2.3 Llaub

Als Teil des Energieflusses und des ,nutrient cycling’ hat Falllaub eine entscheidende Funktion
im Stoffhaushalt lotischer Systeme (Pascoal et al. 2003, Haapala & Muotka 2001, Allan 1979).
Der aquatischen Fauna (insbesondere den shreddern) steht dieses Nahrungsangebot allerdings
erst nach den Prozessen des ,leaching’, der mikrobiellen Besiedlung sowie der mechanischen
und biologischen Zerkleinerung zur Verfiigung (Allan 1997). Dariiber hinaus bedingt Falllaub
in FlieBgewdssern eine tempordre Modifikation der Substrat- und Stromungsbedingungen. Im
Herbst sammeln sich Blatter insbesondere in stromungsberuhigten Bereichen (hinter Totholz,
in langsam durchstromten Bettbereichen etc.). Oftmals sedimentieren bzw. akkumulieren dort
nachfolgend groBBe Mengen FPOM (Lemly 2000). Sie dienen im Allgemeinen Zerkleinerern und
Sammlern (deposit feeder) als Nahrungsgrundlage (Hoffmann 2005, Dangles et al. 2001). Dieser
allochthone Eintrag bildet in kleinen Gewdssern die entscheidende natiirliche Nahrungsbasis
(speziell Vannote 1980). Aufgrund der bei der Referenzgewdsserauswahl erfassten Ufer- und
Auenvegetation wurde davon ausgegangen, dass im Norddeutschen Tiefland (hier im Besonde-
ren das siidliche Brandenburg) der Bestandabfall von Schwarzerle (A/nus glutinosa) daran den
wesentlichen Anteil stellt. Entsprechend wurde auch fir die Bestiickung der Mesokosmen mit
Falllaub ausschlieBlich auf A/nus glutinosa zuriickgegriffen. Allerdings bedeutet dies zumindest
fir die Simulationssituation ,makrophytenreicher, unbeschatteter Seeabfluss (Mesokosmen-
Abschnitt M, vgl. Kapitel 1, Abb. 1.6) einen Kompromiss. Es ist davon auszugehen, dass das tro-
phische Gefiige im oberen Seeabfluss nicht oder zumindest weniger stark von Falllaub gepragt
wird, als in einem nicht durch einen Seezufluss geprédgten FlieBgewdsser. Neben den verander-
ten hydrodynamischen und thermischen Bedingungen liefert der See gro3e Mengen von Plank-
ton und Detritus (Habdija et al. 2006). Abiotische wie biotische Verdnderungen durch den See
geben der Entwicklung einer Zénose Vorschub. Ublicherweise ist diese durch niedrigere
Diversitdt und hohere Besiedlungsdichten, insbesondere von Filtrierern und Sammlern bzw.
von niedrigeren Dichten der Zerkleinerer gekennzeichnet (Habdija et al. 2006, Poepperl &
Meyer 2005, Knépp 1952).

3.2.4 Sand

Sand ist im Vergleich zu Laub weniger dicht besiedelt. In den sandgepragten Referenzgewds-
sern liegt Sand als Sohl-Substrat allerdings in gro3en Anteilen vor. Entsprechend war ein Besatz
mit typischen Vertretern der Sandfauna des Referenzgewdssers geplant.

Im Antrag war dazu die Verwendung von Sedimentkammern mit Einsdtzen aus Gaze vorgese-
hen. Im Hinblick auf den erheblichen Zeit- und Kostenaufwand, die deren Fertigstellung gekos-
tet hétte, wurde in Absprache mit der Projektleitung am UBA davon abgesehen. Stattdessen
wurden fiir die Ansiedlung der Sandfauna Pflanztopfuntersetzer verwendet. Die Besiedlung
dieser BA kann sowohl durch Drift als auch durch horizontale, nicht aber durch vertikale Wan-
derungen auf dem Gewdssergrund erfolgen. Diese horizontalen Wanderungen wurden u. a.
durch die Arbeit von Elser (2001) beschrieben. Die vertikale Besiedlung aus dem Interstitial
heraus wird bei diesen Pflanztopfuntersetzern aufgrund des geschlossenen Bodens unterbun-
den.
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3.3 Ansiedlung der Fauna in den Mesokosmen

3.3.1 Material & Methoden

Die Verwendung natiirlicher, gewdssertypischer Materialien (Sand, Laub und Makrophyten)
zum Fang von Makrofauna im Gewdsser wurde fiir die Ansiedlung der Zielgruppen in den Me-
sokosmen weiter entwickelt (vgl. Einleitung). Das hier gewdhlte Prinzip der substratgebunde-
nen Etablierung der Referenzgewdsserfauna in den Mesokosmen ist in Abb. 3.1 dargestellt. Die
Abbildung zeigt die in Netzgaze portionierten organischen Substrate (Laub, £F/odea) sowie das
mit Hilfe von Pflanzenuntersetzern exponierte Sandsubstrat. Nach einer Expositions- bzw. Be-
siedlungszeit von 21-28 Tagen im Barolder Flie3 wurden diese Exponate mit der Fauna in die
Mesokosmen tiberfiihrt. Jede Substratform wurde dort an Positionen befestigt, die den Frei-
landbedingungen vergleichbar waren (zur Ausstattung der Mesokosmen vgl. Kapitel 4). Die
Expositionsformen und Konditionierung der Substrate sind in Tab. 3.1 aufgefiihrt.

Es wurde erwartet, dass auf den fiir definierte Zeitrdume im Referenzgewdsser ausgebrachten
Exponaten eine substratspezifische (oder wenigstens substrattypische) Besiedlung durch die
Faunenelemente des Gewassers erfolgt. Mit ihrer anschlieBenden, weitgehend verzdgerungs-
freien und standardisierten Uberfiihrung in die Mesokosmen (s. u.) wurde eine méglichst ver-
lustfreie Ansiedlung der wesentlichen Faunenelemente und damit auch der gewdasserdkologi-
schen functional feeding groups angestrebt.

Substratgebundener Besatz in den Mesokosmen

Einsatz unbesiedelter BA
Elodea

Laub
gt

Uberfithrung
besiedelter BA

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Methode zur substratgebundenen Ansiedlung der Fauna (BA = Besiedlungsangebote)
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Tab. 3.1: Beschaffenheit, Expositionsform und Vorbehandlung der Substratexponate als Besiedlungsangebote (BA)

Substratangebot Material Expositionsform (Vor-) Behandlung
Laub Bestandsabfall von Nylonséckchen a 20 g, Ma- Lagerung bei -23 °C, Lufttrock-
Alnus glutinosa schenweite 15 x 2 cm, stro- nung: 36 Stunden bei 12 °C
mungsexponiert (s. 0.) &
sohInah (beschwert)
Makrophyten Flodea canadensis Nylonsdckchen a 30 g, Ma- Entnahme aus Bach, spiilen,
schenweite 1,5 x 2 cm, stro- schleudern (=Abtropfen), Stich-
mungsexponiert (Schnur, proben zur Besiedlungskontrol-
Holzstab) le
Sand Sandmischung PP-Teller, 214 cm< Sandvolu- Herkunft: Sandgrube, auf
(0,063mm ->2mm) men, grundschlissig in Bach- | Schadstoffe Uberpriift, trocken
sohle gelagert

Laub

Das Laub wurde in Form von Laubsdckchen im Barolder FlieB eingesetzt (Abb. 3.2). Es war zu-
vor von Erlendsten (A/nus glutinosa) kurz vor dem Blattwurf gepfliickt und fiir 2 Tage luftge-
trocknet worden. Jeweils 20 g Laub wurden dann in ein Nylonsdckchen (Vogelschutznetz aus
Polyamid) mit 1,5 x 2 cm mittlerer Maschenweite gefillt. Die Platzierung der Sdckchen erfolgte
an Positionen, an denen sich auch auf natiirliche Weise Laub in gré8eren Mengen ansammelt.
Dies sind Bereiche langsamer Stromung oder fédngige Strukturen wie z.B. Ufersubstrate, sub-
mersen Wasserpflanze oder Totholzelemente. Die Kennzeichnung der Exponate erfolgte mit
angebrachten Pflanzetiketten, auf denen mit wasserfester Beschriftung die Position, eine lau-
fende Nummer pro Position und der vorgesehene Mesokosmos notiert waren. Laub-Exponate,
die am Ufer (U), auf ElodeaPolstern (AE), vor ElodeaPolstern (VE) und auf Sand (AS) positioniert
wurden, waren mit einer Schnur an einem Bambusstab verankert und lagen so leicht treibend
auf den darunter liegenden Substraten auf. Laub-Exponate vor und hinter Totholzstimmen (VS
und HS) lagen durch einen Stein im Sdckchen beschwert locker auf dem Grund. Angaben zur
Verteilung von Laubsdckchen auf die Positionen sind Tab. 3.2 zu entnehmen.

==

Abb. 3.2: Laub-BA
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Tab. 3.2: Verteilung und Anzahl der Laub-BA

Verwendung Kontrollen Kontrollen Parallelen BA in Mesokosmen
(nach 1Woche Expositi- | (2 Wochen Exposi- | (3 Wochen Expo- (3 Wochen Exposition)

Position onim Bach) tion) sition)

vor £lodeaPolster (VE) 1 1 6 16
auf FlodeaPolster (AE) 2 2 42 160
auf Sand (AS) 20 80
vor Stamm (VS) 2 2 38 172
hinter Stamm (HS) 2 2 38 172
Uferbereich (U) 1 1 28 122
Summe 8 8 172 712

Die Exposition und die Uberfithrung der Laub-BA in die Mesokosmen erfolgten in gestaffelter
Form, wobei jeweils 100 Laubexponate zur selben Zeit exponiert bzw. in die Mesokosmen iiber-
fuhrt wurden. Nach jeweils dreiwdchiger Expositionszeit wurden die besiedelten Laubsédcken
aus dem Gewdsser entnommen. Der im Antrag aufgefiihrte, in der Literatur beschriebene
Netzgreifer (Marklund 2000) kam nach einer ersten Probephase nicht mehr zum Einsatz. Seine
Handhabung im Barolder FlieB hatte sich als zeitaufwandig und unspezifisch erwiesen. Insbe-
sondere bei Wassertriibung und/oder direkter Lage der Exponate auf Bachsubstraten konnte
damit nicht vermieden werden, dass andere Substrate oder sogar Exponate ungewollt mit er-
fasst wurden. Durch den sperrigen Rahmen konnten Laub-Exponate, die z.B. nahe an Totholz-
stimmen lagen, nicht problemlos entnommen werden. Zudem war erkennbar, dass der zeit-
aufwédndige Ausspiilvorgang des Netzgreifers vor dem nédchsten Einsatz erhohte Mortalitéts-
oder wenigsten Schdadigungsraten bei den Faunenelementen zur Folge hatte. Der nach Delong
et al. (1993) zur Erfassung von MZB auf Totholz in flachen Gewdssern geeignete ,snag-sampler”
kam aus denselben Griinden nicht zum Einsatz.

Fiir die Entnahme war deshalb eine schonendere und weniger zeitaufwandige Methode zu
entwickeln. Es wurden, entsprechend der Zahl ausgebrachter Substrate, insgesamt 100 einfache
Keschernetze (Polyester, Maschenweite: 100 ym) gendht, die mit Wascheklammern schnell 16s-
bar an einem Kescherrahmen (MaBe: 27 x 17 cm) befestigt wurden (Abb. 3.3). Jedes Exponat
wurde damit unter Wasser ziigig und direkt in das unterhalb gehaltene Netz tiberfiihrt. Dieses
Netz wurde dann vom Kescherrahmen gel6st, mit einem Clipverschluss aus Kunststoff ver-
schlossen und in grofrdaumigen Transportbehdltern (ohne Wasserfiillung) gelagert. Die Farbe
der Verschlussclips codierte die Mesokosmen-Abschnitte, in die die Substrate spater Giberfiihrt
werden sollten. Bei der Lagerung wurde darauf geachtet, dass die Netze locker nebeneinander
lagen. Dies sollte die Druckbelastung auf das Exponatmaterial klein halten. Die Tiere konnten
so bei ausreichender Sauerstoffversorgung und ohne gedriickt zu werden transportiert werden.

40



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

N/ Pt/ z Y | P

Abb. 3.3: Entnahme der BA mit schnell wechselbaren Keschernetzen

Die Handhabung und Sortierung gewihrleistete zudem eine duBerst ziigige Uberfiihrung der
Exponate in die Mesokosmen. An der Beschriftung war das Exponat sofort eindeutig zu erken-
nen, konnte sofort in der FSA aus dem Netz genommen und an der festgelegten Position (Abb.
3.6) im Mesokosmos eingesetzt werden. Das Netz wurde anschlieBend im Wasser direkt iiber
dem Exponat griindlich gespiilt.

Diese Form der laubgebundenen Ansiedlung von MZB erfolgte an 8 Terminen im Dezember
2004 und in der Zeit von Dezember 2005 bis Mérz 2006. Dabei wurden in dieser Weise insge-
samt 900 Laubexponate (inkl. Kontrollen und Parallelen, s. u.) verarbeitet. Durch ein Hochwas-
serereignis (im Méarz 2006), das zur Versandung von BA fiihrte, musste der Verlust von ca. 50
BA hingenommen werden. Diese Verluste wurden jedoch in der folgenden Expositionsserie
wieder ausgeglichen.

Kontroll- und Parallelexponate Laub

Parallel zu den in die Mesokosmen tiberfiihrten BA wurden in der ersten Expositionsserie auch
so genannte ,Kontrollen’ im Referenzgewdsser eingesetzt. Diese analog gestalteten BA mit Laub
wurden nach 1 bzw. 2 Wochen entnommen und nach der Entnahme in 80%igem Ethanol fi-
xiert und direkt untersucht. Sie sollten den Verlauf der Besiedlung im Referenzgewdsser im
zeitlichen Verlauf der Exposition dokumentieren und langfristig dazu beitragen, den Expositi-
onszeitraum zu optimieren.

Weiterhin wurden parallel zu jeder Expositionsserie so genannte ,Parallelen’ im Gewasser ex-
poniert. Diese Laub-BA wurden nach drei Wochen zusammen mit den BA entnommen. Sie
wurden, wie die Kontrollen, direkt ausgewertet und dienten der quantitativen und qualitativen
Abschédtzung der im Referenzgewdsser erfolgten Ansiedlung auf Laub. Ihre Auswertung lieferte
die Datenbasis fiir die angestrebten Aussagen iiber die Anzahl und Zusammensetzung der in
die Mesokosmen iibertragenen Makrofauna.

In 4 der 8 Expositionsserien dienten die Parallelen auBerdem als Mortalitatskontrollen. Diese
Versuche wurden zur genauen Bestimmung des Methodenfehlers (= Verlust an Tieren durch
Transport, Halterung und Handhabung allg., vgl. Kapitel 3.4) durchgefiihrt. Diese umfassende
Untersuchung der Parallelen lieferte die Gesamtanzahl der in die Mesokosmen eingebrachten
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Individuen und die Mortalitdtsdaten und damit eine Aussage tiber die effektive Eingangsgrofe
(Differenz = Besatz der Mesokosmen mit lebendigen Tieren).

Die Positionierung der Kontrollen und Parallelen im Bach und ihre Entnahme erfolgte in glei-
cher Weise wie die der in die Mesokosmen eingesetzten BA (Tab. 3.2).

Elodea

Zur Herstellung der normierten Flodea-BA wurden im Barolder Flie3 gro3ere Biischel von
Elodea canadensis aus den oberen 30 cm der Pflanzenpolster entnommen, griindlich in Wasser
gespilt und anschlieend tiber ein Netz per Hand geschleudert. Aus diesem Pflanzenmaterial
wurden pro Expositionsserie 100 Besiedlungsangebote a 30 g Frischgewichteinwaage, in der
gleichen Weise wie Laub-Exponate (Nylonsackchen), hergestellt (Abb. 3.4).

Abb. 3.4: Flodea-BA

Alle BA wurden im Barolder Flie$ an fiir £/lodea typische Positionen gesetzt, d.h. im Bereich
vorhandener Makrophytenpolster und auf Sand in Bachmitte (Tab. 3.3).

Tab. 3.3: Verteilung und Anzahl der £/odea-BA

Verwendung Parallelen BA in Mesokosmen
Position (3 Wochen Exposition) (3 Wochen Exposition)
vor £lodeaPolster (VE) 30 140
auf Sand (AS) 30 100
Summe 60 240

Zur Kontrolle der Grindlichkeit des Spiilvorgangs wurden 9 Stichproben des gespiilten Materi-
als zuféllig entnommen und direkt in 80%igem Ethanol fixiert. Sie wurden spéter im Labor auf
evtl. noch anhaftende Tiere untersucht. Dabei wurden 250 bis 300 Individuen pro 30 g Frisch-

gewicht gezahlt. Den grofSten Anteil der nicht entfernten Besiedler hatten dabei die
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Chironomidae (ca. 98%). Vereinzelt wurden Trichoptera festgestellt. Eine 100%-ige Entfernung
der Larven, Puppen und ggf. auch Eigelege konnte bei dieser Bearbeitungsweise nicht erwartet
werden. Diese Vorgehensweise stellte vielmehr einen Kompromiss zwischen dem Arbeitsauf-
wand fur die zeitnahe Fertigstellung von 100 FlodeaExponaten (Frischmaterial) einerseits, dem
Grad der mechanischen Schddigung von Biota durch die Spiilvorgange andererseits und der fir
die anschlieBeden Exposition angestrebten Freiheit von Besiedelung dar.

Die Entnahme und Uberfiihrung der Besiedlungsangebote in die FSA erfolgte nach einer Expo-
sitionszeit von drei Wochen. In die Mesokosmen wurden sie analog der Positionen im Refe-
renzgewdsser eingesetzt (Abb. 3.6). Die Markierung, Exposition und Entnahme sowie der
Transport und die Uberfiihrung erfolgten wie fiir die Laubexponaten beschrieben (s. 0.). Aller-
dings wurden die Transportbottiche, die auch hier ebenfalls nicht mit Wasser befiillt waren,
zur Verhinderung der Austrocknung mit Plastikfolien abgedeckt.

Diese Form der an Makrophyten gebundenen Ansiedlung von MZB erfolgte an drei Terminen
in der Zeit von August bis Oktober 2005. Dabei wurden insgesamt 316 FlodeaExponate verar-
beitet.

Parallelexponate £F/odea

Analog zur Vorgehensweise bei den Laub-Exponaten wurden auch hier zu jeder Expositionsse-
rie Parallelen eingesetzt und nach 3 Wochen entnommen. Entsprechend dem Vorgehen bei
Laub wurde in einer Expositionsserie eine Mortalitdtskontrolle durchgefiihrt.

Sand

Die zur Exposition von Sand verwendeten Pflanztopfuntersetzer aus Polypropylen (Durchmes-
ser: 16,5 cm, Oberfldche: 214 cm?) wurden jeweils mit 900 g Sand gestrichen gefiillt (Abb. 3.5).
Die KorngréBenzusammensetzung entsprach der des Sedimentes in den Mesokosmen (vgl. Ka-
pitel 4.1). Die grundschlissige Exposition erfolgte in einen Bachabschnitt des Barolder Flie3 mit
leicht strukturierter Sohle (R = Rippel) und in einem Abschnitt mit stabiler Sohle, die leichte
Ansétze zur Kolmation aufwiesen (S/K) (Tab. 3.4).

Abb. 3.5: Sand-BA und entsprechender Siebaufsatz mit schwarzer Schaumstoffdichtung
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Tab. 3.4: Verteilung und Anzahl der Sand-BA

Verwendung Parallelen BA in Mesokosmen
Position (4 Wochen Exposition) (4 Wochen Exposition)
Rippel (R) 6 8
stabil (S/K) 6 8
Summe 12 16

Nach einer Expositionsdauer von vier Wochen wurden alle Sand-BA entnommen. Hierzu wurde
ein Siebaufsatz mit 500 um Maschenweite und stabilem Rand auf den Rand des Exponates
(Polypropylen-Teller) gesetzt. Das Sieb entsprach den MaB3en des Exponates und wies eine fest
angeklebte Schaumstoffpolsterung auf, mit der das Sieb biindig auf die Exponate gepresst wer-
den konnte (Abb. 3.5). Das Exponat wurde mit dem Siebaufsatz ziigig aus dem Sediment geho-
ben und das tiberschiissige Wasser ohne Verluste der Faunenelemente iiber das Sieb abgegos-
sen. Die Exponate wurden dann in einzelne wieder verschlieBbare Gefrierbeutel tiberfithrt und
in stabilen Kisten eben gelagert. Diese BA wurden in vier Mesokosmen ausgebracht, die dhnlich
strukturierte Sedimentbereiche aufwiesen, wie sie im Freiland vorlagen (Abb. 3.6). Dabei wurde
der Siebaufsatz noch im Beutel erneut auf den Rand der Sandexponate aufgepresst und so jedes
BA sorgfiltig in das Mesokosmen-Sediment eingesetzt, ohne dass Material aus den Exponaten
herausspiilte.

Parallelexponate Sand

Auch bei den Versuchen mit Sand kamen Parallel-Exponate zum Einsatz. In Tab. 3.5 sind die
Arbeitsschritte und der Arbeitsaufwand (Tag/Person) fiir die Verwendung von Besiedlungsan-
geboten dargestellt. Alle Arbeitsschritte konnen sehr gut von zwei Personen erledigt werden.
Dabei wird bei gleichem Arbeitsaufwand die Dauer der Arbeitsschritte halbiert.
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3.4 Eingrenzung des Methodenfehlers

Bei der Bestimmung des Methodenfehlers wurde zwischen der unmittelbaren Schddigung und
der kurzfristigen Mortalitédt unterschieden.

Unmittelbare Schadigung

Ein separater Versuch diente der Uberpriifung des moglichen Methodenfehlers durch Trans-
port und Handhabung der Exponate bis zum Besatz der Mesokosmen. Geklirt werden sollte die
Frage, in welchem MaBe die dem Bach entnommenen Tiere durch den Transport letal gescha-
digt wurden.

Kurzfristige Mortalitat

Ein weiterer Versuch sollte die kurzfristige Mortalitédt erfassen, denn es wurde angenommen,
dass fiir einen Teil der in die Mesokosmen tiberfiihrten Fauna, die dort vorliegenden Bedin-
gungen Stressfaktoren gleichzusetzen sind. Zudem wurde erwartet, dass Transport und Ent-
nahme auch subletale Schadigungen bedingen, die zusammen mit den anderen Stressoren ins-
besondere in den ersten Tagen einen Ausfall groBerer Anteile der Besiedler bedingen konnten
(.kurzfristige Mortalitat®). Der Erfassungszeitraum fiir die ,kurzfristigen Mortalitat® wurde auf
einen bzw. sechs Tage festgelegt.

3.41 Methoden

Erfassung der unmittelbaren Schadigung

Insgesamt wurden 80 Laub-Parallelen und 20 FlodeaParallelen firr diese Analyse ausgewertet.
Wie oben beschrieben wurden zu jeder BA-Staffel 20 Parallelen im Barolder Flie3 exponiert. Sie
dienten der quantitativen und qualitativen Abschédtzung der im Referenzgewdsser erfolgten
Ansiedlung und damit als Aussage tiber die Anzahl und Zusammensetzung der in die Meso-
kosmen tibertragenen Makrofauna. Vor ihrer Fixierung in 80%igem Ethanol wurden sie fiir die
Mortalitédtskontrolle nach dem Transport noch am selben Tag bearbeitet (Abb. 3.7). Die Expona-
te wurden dem Keschernetz entnommen (Wechselnetz, Abb. 3.3) und das Netz tiber einer Pho-
toschale gereinigt. Danach wurde das Exponat vorsichtig mit Wasser in eine Photoschale ge-
spiilt. Das gespiilte Exponat wurde in eine wieder verschlieBbare Gefriertiite (ZIP-LOC Brand®)
uiberfiihrt. Dann wurde der abgespiilte Anteil des Exponates (organisches Material, Fauna) in
der Photoschale makroskopisch auf das Vorhandensein toter Tiere untersucht. Die toten Tiere
wurden aus der Schale genommen, gezahlt und in ein Probenrdhrchen (1 ml) tiberfiihrt. Die
Sofortzahlung erfolgte hier zundchst auf dem Bestimmungsniveau der Ordnungen. Weiterhin
wurden Schiddigungen an lebenden Tieren notiert (z.B. fehlende Beine, Cerci oder Kiemen).
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8 x 100 Laub-BA (2005/2006)
3 x 100 Elodea BA (2005)

8 x 20 Parallelen 8 x 80 BA in Mesokosmen
Unmittelbare Schadigung kurzfristige Mortalitat
Tote nach Transport In Mesokosmen
4 x 20 Laub Parallelen 4 x 20 Laub BA
1 x 20 Elodea BA
Besiedlungsdichte Nach 1 Tag (10 BA)
Nach 6 Tagen (10 BA)
8 x 20 Parallelen

EingangsgroBe Kurzfristiger Ansied-

Besatz in den Me- lungserfolg

sokosmen in den Mesokosmen

hEingrenzung des Me-d

thodenfehlers

Abb. 3.7: Prinzip der Ermittlung des Methodenfehlers und der dazu verwendeten Stichproben

Das Material mit den lebenden Tieren in der Fotoschale wurde anschlieBend wieder dem jewei-
ligen Exponat (Gefriertiite) hinzugefiigt und fiir die differenzierte Bearbeitung mit 80%igem
Ethanol fixiert. Zur weitergehenden Bearbeitung wurde spéter jeweils die gesamte Probe unter
dem Binokular (Zeiss Stemi 2000-C und Leica MZ-5) bei 6,5 bis 10facher Vergroerung aussor-
tiert, bestimmt und die Taxa ausgezihlt. Die Auswertung dieser Stichproben ergab eine Aussa-
ge tiber den effektiven Besatz (Anzahl der dem Bach entnommenen Tiere abziiglich Anzahl der
toten Tiere).

Erfassung der kurzfristigen Mortalitat

Stichproben von vier Expositionsserien mit Laub (Termine 15.02.2006, 21.02.2006, 07.03.2006,
06.04.2006) und einer Expositionsserie mit £/odea (Termin 05.10.2005) dienten der Erfassung
der kurzfristigen Mortalitédt. An diesen Terminen wurden jeweils 20 BA zufdllig ausgewahlt. Sie
wurden nicht sofort nach der beschriebenen Methode (vgl. Kapitel 3) in die Mesokosmen tber-
fihrt, sondern sofort nach dem Transport mit dem umgebenden Netzbeutel (Wechselnetz) in
den Mesokosmen platziert. Nach einer Versuchsdauer von 1 und 6 Tagen wurden jeweils 10 BA
entnommen und in derselben Weise untersucht, wie oben fiir die Ermittlung der unmittelba-
ren Schddigung beschrieben. Die toten Tiere wurden nach dem Spiilen ausgezéhlt und in
80%igem Ethanol fixiert. Der lebende Teil der Fauna wurde wieder den jeweiligen Laub- oder
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ElodeaBA zugefihrt. Diese BA wurden danach in tiblicher Weise an den vorgesehenen Positio-
nen in den Mesokosmen exponiert. Zur Berechnung der Mortalitdtsrate wurde die hier ermit-
telte Anzahl der toten Individuen nach 1 und 6 Tagen auf die, mit Hilfe der Parallelen erfasste,
durchschnittliche Grundgesamtheit der eingesetzten Individuen pro BA bezogen (s. 0. Abb. 3.7).

3.4.2 Ergebnisse

Unmittelbare Schadigung

Transportbedingte Mortalitét trat bei Laub lediglich in acht von 22 Taxa und bei Elodea in fiinf
der 17 Taxa und jeweils nur in einzelnen Féllen auf. In allen Proben blieb die Zahl der zwi-
schen Entnahme und Besatz gestorbenen Individuen minimal. Sie betrug bei Laub (rein rech-
nerisch) 3,5 Individuen pro Probe, bei Elodea 1,6 Individuen pro Probe. Der hichste Durch-
schnittswert toter Tiere lag in der Gruppe der Chironomidae bei durchschnittlich 1,68 Tieren
(auf Laub) bzw. 1,3 Tieren (auf £lodea) (Tab. 3.6).

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass auf jedes Substrat im Freiland mdglicherweise auch tote Tiere
zudriften oder wdhrend ihres Aufenthalts auf dem Substrat gestorben sein konnen. Aufgrund
der im Promillebereich liegenden Mortalitédtsrate (Tab. 3.6) ist davon auszugehen, dass die ge-
wéhlte Form der Handhabung und des Transportes der BA duf3erst schonende Prozesse sind. In
deren Folge ist keine nennenswerte Schadigung bzw. Mortalitédt zu erwarten. Sofern nach Be-
satz der Mesokosmen erhohte Mortalitédtsraten auftreten, diirften sie nicht auf die Be-
satzmethode zuriickzufiithren sein.
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Tab. 3.6: Mortalitdt pro Probe bezogen auf Eingangsqréfe (Besatz)

Proben

Laub

Elodea

80

20

Durchschnittliche Taxa auf BA

19

19

Taxazahlen mit Mortalitat

5

Mittelwert Relative An-
pro Probe teile

Mittelwert pro Relative
Probe Anteile

Tote Individuen gesamt

3,50 0,5164%

1,60 0,0557%

Gastropoda

Bivalvia

Oligochaeta

0,03 0,15%

0,05 012%

Hirudinea

Acari

Amphipoda

1.50 1.49%

0,05 0,04%

Isopoda

0,03 0,40%

0,05 2,55%

Ephemeroptera

Odonata

0,01 043%

Plecoptera

Megaloptera

0,01 28,57%

Heteroptera

Coleoptera

Trichoptera

019 0.77%

0,15 045%

Dipteral

Diptera P

Tabanidae

Ceratopogonidae

Chironomidae

1.68 0,37%

1.30 0,05%

Ptychopteridae

Simuliidae L

0,06 0,64%

Simuliidae P

Kurzfristige Mortalitét / Kurzfristiger Ansiedlungserfolg

Weder auf Laub noch auf Elodea trat kurzfristig eine nennenswerte Mortalitdt auf (<2% der
Besiedlungsdichte). Der kurzfristige Ansiedlungserfolg (1-6 Tage, Tab. 3.7) lag auf beiden Sub-
straten fiir die meisten Taxa bei nahezu 100% des Besatzes. Lediglich bei den Megaloptera be-

trug der Ansiedlungserfolg rechnerisch nur 20%. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass

Megaloptera sowohl im Bach als auch auf den BA lediglich vereinzelt auftraten (vgl. folgende

Kapitel).
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Aus diesen Daten wird geschlossen, dass auch die subletale Schddigung der mit den BA in die
Mesokosmen eingebrachten Tiere minimal ist. Weder Transport noch Ubertragung in die Me-
sokosmen hatten kurzfristig gravierenden Einfluss auf die Vitalitdt der Fauna

Tab. 3.7: Kurzfristiger Ansiedlungserfolg mit Laub- und £/odea-BA (= Besatz minus Mortalitdt nach 1 & 6 Tagen)

Probe Laub Elodea
N 80 20
alle Taxa 98,60% 99,96%
Taxazahlen 22 17
Gastropoda 100,00% 100,00%
Bivalvia 100,00% 100,00%
Oligochaeta 99,1% 100,00%
Hirudinea 100,00%

Acari 100,00% 100,00%
Amphipoda 95,68% 99,84%
Isopoda 98,38% 100,00%
Ephemeroptera 100,00% 100,00%
Odonata 97.39% 100,00%
Plecoptera 100,00%

Megaloptera 20,00%

Heteroptera 100,00%
Coleoptera 98,73% 100,00%
Trichoptera 98.34% 99,70%
DipteraL 100,00%

Diptera P 100,00% 100,00%
Tabanidae 100,00%
Ceratopogonidae 100,00% 100,00%
Chironomidae 99,14% 99,97%
Ptychopteridae 100,00%

Simuliidae L 95.13% 100,00%
Simuliidae P 100,00% 100,00%

3.43 Fazit

Fir den Betrieb der FSA bedeutet die geringe Mortalitét, dass bei der hier entwickelten Form
der Entnahme von Tieren aus dem Referenzgewdsser und bei deren Ansiedlung in den Meso-
kosmen kurzfristig kaum Verluste auftreten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das hier als Re-
ferenzgewdsser ausgewdhlte, sublacustrische Gewdsser ein sehr spezielles System darstellt.
Temperatur, Nahrungszusammensetzung und Sauerstoffhaushalt stellen Selektionsfaktoren dar,
die unterhalb von Seen nur bestimmte, relativ euryoke Faunenelemente unter der typischen
Fauna kleiner Bachldufe selektiert. Bei Besatz der Mesokosmen mit Faunenelementen anderer
Gewdssertypen sollten deshalb zukiinftig vorab die Mortalitdtsraten geprift werden. Aufgrund
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der relativ hohen Temperaturen in den Mesokosmen konnten eventuell hohere Verluste auftre-
ten, wenn z. B. Faunenelemente quellgepragter Gewdsser angesiedelt werden sollen. Die hier
durchgefiihrte Methode stellt dafiir ein geeignetes Verfahren dar.

3.5 (Uberpriifung des Représentativititsgrades der angesiedelten Fauna

Zentrales Ziel dieser Untersuchung war die Ansiedlung von typischen Makrozoobenthos-Arten
der Tieflandgewadsser in den Mesokosmen. Die qualitative und quantitative Zusammensetzung
der Fauna des Referenzgewdssers und insbesondere die Etablierung wesentlicher funktioneller
Erndhrergilden bildeten GroBen, anhand derer sich die Erfolgsaussichten der Simulation mess-
bar machen sollten. dabei die Orientierungshilfe und den Gradmesser Simulation.

Hierzu wurde die Fauna der natiirlichen Substrate in den Referenzgewdssern mit der Besied-
lung auf den Substratangeboten verglichen, die dem Besatz der Mesokosmen dienten. Ziel war
es, eine Aussage tiber den Grad der Représentativitédt der mit den Besiedlungsangeboten (BA) in
die Mesokosmen tibertragenen Fauna zu erhalten.

Zwei Hypothesen bilden die Grundlagen der Auswertung.

1. Die Fauna der BA dhnelt qualitativ, quantitativ und in Bezug auf functional feeding
groups (FFG) der Fauna in den entsprechenden Substrattypen im Referenzgewadsser.

2. BA erfassen neben substratspezifischen Besiedlern auch zahlreiche euryoke bzw. euryto-
pe Taxa, die in den Mesokosmen angesiedelt werden konnen.

Die Analyse umfasst die Differenzierung der Fauna auf hoherem taxonomischem Niveau. Die
weitere Bestimmung einiger ausgewdahlter Ordnungen (meist individuenreiche) auf Familien-,
Gattungs- oder Artniveau erlaubt zudem eine Zuordnung der Erndhrungstypen und weiterer
Okologischer Praferenzen. Die Zuordnung zu den unterschiedlichen Praferenzen basiert auf der
Okologischen Typisierung der aquatischen Makrofauna des Bayerischen Landesamtes fiir Was-
serwirtschaft (Schmedtje & Colling 1996). In Tab. 3.8 und 3.9 sind die Substratpréferenzen und
Erndhrungstypen beschrieben. Bei der Auswertung fir diesen Bericht werden die hier als
Lithalpréferenden bezeichneten Gruppen, entsprechend den langjahrigen Erfahrungen ver-
schiedener Forschergruppen an Tieflandgewdssern, als Hartsubstratbesiedler allgemein gewer-
tet.

Tab. 3.8: Beschreibung der Einteilung nach Substratpraferenzen (Schmedtje & Colling, 1996, Seite 17)

Abiotische Substrate Erlduterung

Pelal: unverfestigte Feinsedimente (Schlick, Schlamm; Korngrdpe < 0,063 mm)
Psammal: Fein-Grobsand (Korngrope 0,063-2 mm)

Akal: Feinkies, Mittelkies (Korngrope 0,2-2 cm)

Lithal: Grobkies, Steine bis Felsblocke (Korngrope > 2 cm)

Biotische Substrate

Phytal: aquatische Algen, Moose und hohere Wasserpflanzen einschl. lebender
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POM:

partikulares organisches Material: u.a. Totholz, Aste, Zweige, Falllaub,

Sonstige
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Tab. 3.9: Beschreibung der Einteilung nach Erndhrungstypen (gekiirzt, Schmedtje & Colling, 1996, Seite 21)

Erndhrungstyp Nahrungsmaterial

Weidegdanger: Biofilme auf Hartsubstraten

Zellstecher: Zellen von Algen und hdheren Wasserpflanzen

Zerkleinerer: Falllaub und weiteres CPOM (coarse particular organic mater)

Sedimentfresser: sedimentiertes FPOM (fine POM) (Gemisch: Detritus, Bakterien, lebende Algen)
Filtrierer: planktische Algen, kleine Beutetiere oder FPOM (aktiv oder passiv z.B. iiber Netze)
Rauber: lebende Beutetiere

Parasiten: Korpersubstanzen des Wirts

sonstige: Sonstige Erndhrungstypen (z. B. Aasfresser)

Statistische Auswertung

In diesem und einigen folgenden Ergebniskapiteln wurden zur multivariaten Klassifizierung
der Daten AhnlichkeitsmafBe berechnet und Clusteranalysen durchgefiihrt. Auf Basis aller be-
stimmten Taxa (ThO und Unterfamilien, Gattungen und Arten der Trichoptera, Gastropoda und
Chironomidae) und deren Hiufigkeiten auf den MBA wurde das AhnlichkeitsmaB nach
Wainstein (Berechnung nach Miihlenberg, 1993, S. 346) berechnet. Auch die hierarchischen
Clusteranalysen (Clusterbildung: group average, Distanzmalf: Chi-Quadrat, Berechnungen nach
McCune & Mefford, 1999) basieren auf diesen Daten. Es wurden ausschlieBlich Distanzmale
gewahlt, welche die Haufigkeiten der Taxa mit einbeziehen. Die Verwendung von Présenz-
Absenz-Daten wdre auf dem vorliegenden Bestimmungsniveau verfdlschend gewesen.

3.5.1 Substratspezifische Besiedlung natiirlicher Substrate im Barolder Flief

Die nachfolgende Analyse der natiirlichen Substrate bezieht sich auf die in Anlehnung an die
AQEM-Methodik (AQEM Consortium 2002) erfasste Besiedlung im Barolder Flie3 (Methode vgl.
Kapitel 2). Diese Substrate wurden im November 2004 (Laub) und Juni 2005 (£/odea, Sand)
beprobt.

Kennzeichnend fiir die Besiedlung aller natiirlichen Substrate im Barolder Flie3 war ein hoher
Anteil an Chironomidae. Er betrug im Durchschnitt aller Substrate 50%. Der Anteil der
Chironomidae lag auf Laub bei mehr als 70% der insgesamt dort ansiedelnden Fauna. Auf den
anderen Substraten lag der Anteil der Chironomidae bei 38 — 40% (Abb. 3.8).

53



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

Neben den Chironomidae gehérten Oligochaeta® und Amphipoda zu den Taxa mit groBerer
quantitativer Bedeutung. Oligochaeta hatten durchschnittlich rd. 25% Anteil an der Besiedlung,
Amphipoda durchschnittlich rd. 10%. Wahrend Oligochaeta weit hohere Anteile an der Sand-
besiedlung stellten, traten Amphipoda vermehrt in Laub und Elodea auf (Abb. 3.9). Die je Sub-
strattyp erfasste Zahl der Taxa hoherer Ordnung war mit 17 bzw. 18 Gruppen auf beiden Sub-
strattypen recht dhnlich (Abb. 3.10).

Auch die Gesamtzahl der Tiere je Probe war relativ dhnlich. Mit der AQEM-Technik wurden auf
Sand im Durchschnitt aller Proben rd. 950 Tiere erfasst, auf Laub 800 und auf £Elodea rd. 1.110
Individuen. Aufgrund der unterschiedlichen Materialien, und damit der betreffenden Bezugs-
groBen, ist ein direkter Vergleich nur bedingt mdéglich. Die Daten geben aber einen Hinweis
auf die Dichte der Tiere. Methodisch bedingt beziehen sich diese Daten nur auf die ersten Zen-
timeter des Sohlsubstrates.

® Bei der Bewertung der Daten zu den Oligochaeta ist zu beriicksichtigen, dass methodisch bedingt vielfach nur
Bruchstiicke der Tiere vorlagen. Wéhrend bei ausgewachsenen Tieren durch Auszdhlung allein der Vorderenden
verldssliche Daten ermittelt werden konnen, muss hier von einer nicht wertbaren Fehlerquote ausgegangen werden,
wenn Anteile junger und jingster Oligochaeta auftraten. Dies war im Gewdsser im Frithjahr und in den Mesokosmen

durchgéngig der Fall.
54



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

o Simuliidae P
Besiedlung naturlicher Substrate o Simuliidae L
100% 1200 O Ptychopteridae
— O Chironomidae
0
90% 0O Ceratopogonidae
- 1000 m Tabanidae
80% -
0 — m Diptera P
m Diptera L
70% - .
. 800 W Trichoptera
;\a ) m Coleoptera
=~ o)
g 60% | | — S
c o O Heteroptera
— e
g 2‘ O Megaloptera
o 50% - - 600 o
i3 ! I m Plecoptera
= c
)
o S m Odonata
= 40% - k=]
< =
< S O Ephemeroptera
* -400 Isopoda
S
30% Heop
! @ Amphipoda
20% m Acari
- 200 O Hirudinea
10% [— O Oligochaeta
m Bivalvia
0% 0 @ Gastropoda
Substrate Laub Elodea Sand — Individuenzahl gesamt
Gesamt (n=13) (n=9) (n=11) ’

Abb. 3.8: Relative Anteile der Taxa in natiirlichen Bachsubstraten. Datengrundlage: Probennahmen im November 2004 (Laub) und
Juni 2005 (£/odea, Sand)
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Abb. 3.9: Relative Anteile der Taxa (ohne Chironomidae) in natiirlichen Bachsubstraten. Datengrundlage: Probennahmen im No-
vember 2004 (Laub) und Juni 2005 (£/odes, Sand)
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Abb. 3.10: Anzahl der Taxa je Substrat. Datengrundlage: Bachproben (AQEM) im November 2004 (Laub) und Juni 2005 (£/odea,
Sand)
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3.5.2 Besiedlung der Besiedlungsangebote (BA)

Datenbasis fir diesen Vergleich bildet die Besiedlung jener ,Parallelen’, die im Dezember 2004
(Laub-BA), im April 2005 (Sand-BA) sowie im August und September 2005 (£/odea-BA) fir 21-28
Tage im Barolder Flie3 exponiert waren (Methode siehe Kapitel 3.3.1).

Auch diese Besiedlungsangebote (BA) wurden von Chironomidae dominiert. Diese Gruppe stell-
te dort im Durchschnitt ca. 70%. Ihr Anteil erreichte auf Sand knapp 50%, auf Laub 53% und
auf FlodeaExponaten 80% (Tab. 3.10 und Abb. 3.11). Zu berticksichtigen ist, dass die Elodea
Exponate bereits beim Einsatz der BA in das Referenzgewdasser mit Chironomidae besetzt wa-
ren, da sie nicht vollstdndig abgereinigt werden konnten (vgl. auch Abb. 3.12). Neben den
Chironomiden gehérten Amphipoda (auf Laub rd. 25%, auf Elodea rd. 7%) bzw. Oligochaeta

(auf Sand rd. 35%) zu den quantitativ bedeutenden Besiedlern (Abb. 3.11).

Tab. 3.10: Durchschnittliche Individuenzahlen auf BA und relative Anteile der Taxa

Proben Laub-BA Elodea-BA Sand-BA

N 28 25 8

Individuen gesamt 630,21 1445,36 647,63

Taxazahlen 18 18 13
Mittelwert pro Relative Mittelwert pro Relative Mittelwert pro Relative

BA Anteile BA Anteile BA Anteile

Gastropoda 442 7,0% 65.0 4,5% 135 2%

Bivalvia 73 12% 23 0.2% 40,1 6,2%

Oligochaeta 279 4.4% 27,0 1.9% 2215 351%

Hirudinea 04 01% 09 0.1% 16 0.3%

Acari 17 0.3% 6,8 0.5% 8,9 14%

Amphipoda 159,4 25,3% 104,9 7,3% 149 2,3%

Isopoda 4] 0,7% 36 0.2% 08 0,1%

Ephemeroptera 4,0 0,6% 8.8 0,6% 38 0,6%

Odonata 49 0.8% 15,3 11%

Megaloptera 0,1 0,0% 0.2 0,0%

Heteroptera 0,0 0,0% 0,0% 41 0,6%

Coleoptera 49 0,8% 4.6 0,3% 03 0,0%

Trichoptera 16,0 2,5% 108 0,7% 6,5 1.0%

Diptera L 0.2 0.0% 08 01%

Diptera P 03 0,1% 44 0,3%

Tabanidae 0,0 0,0% 0,0 0,0%

Ceratopogonidae 0,6 0,1% 13 0,1% 6.6 1,0%

Chironomidae 3353 53.2% 1614 80,4% 3175 49,0%

Simuliidae L 18,4 2,9% 20,2 14%

Simuliidae P 13 0,1%
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Abb. 3.11: Durchschnittliche Besiedlung auf BA (Probennahmen: Laub-BA 09.12.2004, Sand-BA 02.05.2005, £/odea-BA 19.08.2005):
Relative Anteile der Taxa und mittlere Gesamtindividuenzahl pro Exponat (Frischgewicht Laub = 20 g, £/odea= 30 g,
Oberfldche Sand = 214 cm?)
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Abb. 3.12: Durchschnittliche Besiedlung auf BA ohne Chironomidae (Probennahmen: Laub-BA 09.12.2004, Sand-BA 02.05.2005,
FlodeaBA 19.08.2005): Relative Anteile der Taxa und mittlere Gesamtindividuenzahl pro Exponat (Frischgewicht Laub
=20 g, £lodea = 30 g, Oberfldche Sand = 214 cm?)

Die Zahl der insgesamt mit Hilfe der BA in dieser Untersuchung erfassten Taxa lag zwischen 13
(Sand) und 18 (Laub, Elodea) (Abb. 3.13). Im Hinblick auf die Zahl der Taxa hdherer Ordnung
traten zwischen Laub- und F/odeaBA keine Unterschiede auf. Die Besiedlung je Gramm Frisch-
gewicht waren fir Flodea (48,2 Ind./g) deutlich héher als fiir Laub (31,5 Ind./g). Chironomidae
dominierten auf Laub und F£lodea (Abb. 3.14). Die Besiedlung der Sandfldchen betrug rd. 11
Ind./cm? Oberfliche und wurde von Chironomidae und Oligochaeta dominiert.
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Abb. 3.13: Anzahl der Taxa auf BA (Probennahmen: Laub-BA 09.12.2004, Sand-BA 02.05.2005, £/odea-BA 19.08.2005)
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Abb. 3.14: Individuendichten der Taxa GroBgruppen auf BA (Laub und £/odea1 g Frischgewicht, Sand 1 cm?, Pro-bennahmen: Laub-
BA 09.12.2004, Sand-BA 02.05.2005, £/odea-BA 19.08.2005)
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3.5.3 Vergleich der Fauna natiirlicher Substrate und der Besiedlungsangebote

Die Zahl der auf natiirlichen Substraten und Besiedlungsexponaten siedelnden Taxa ist auf die-
sem Niveau der taxonomischen Bearbeitung fiir Laub und £/odea sehr dhnlich (17-18 Taxa je
Substrat) (Abb. 3.15). Lediglich die Zahl der auf Sand siedelnden Gruppen war in den Expona-
ten um 4 niedriger als in den AQEM-Proben. Auf Sandexponaten fehlten, im Vergleich zu Sand-
flachen im Bach, verschiedene Grogruppen vollig: Odonata, Tabanidae, Ptychopteridae und
Larven der Simuliidae. Diese 4 Gruppen hatten allerdings auch auf den natirlichen Sandflé-
chen weniger als 0,1% Anteil an der Gesamtfauna. Da seltene Taxa mit zunehmender GroS3e
der Bearbeitungsflache oder Anzahl der Proben mit groBerer Chance erfasst werden, konnte
das Fehlen dieser Taxa auf Sandexponaten die Folge der relativ geringen Substratmenge oder
Substratoberfldchen im Vergleich zu der durch die AQEM-Methode beprobten Flédche sein. Zu-
mindest die Besiedlungsverhéltnisse auf Laub- und FlodeaBA repréasentieren offenbar sehr
weitgehend die qualitative Zusammensetzung im Referenzgewasser.

Taxazahl
5
|
|

AQEM- Exponate | AQEM- | Exponate AQEM- Exponate
Proben Proben Proben

Laub Elodea Sand

Abb. 3.15: Taxazahlen in AQEM-Proben (November 2004, Marz 2005, Juni 2005) und BA (Laub: November und Dezember 2004,
Sand: Mai 2005, £/odea. August 2005)

Auf quantitativer Ebene werden teilweise erhebliche Unterschiede deutlich. Die AQEM-
Laubproben aus dem Bach weisen eine mehrfach so hohe Individuendichte je Gramm Trocken-
gewicht auf (etwa 150 Ind./g) wie die Laubexponate auf (etwa 57 Ind./g) (Abb. 3.16). Dabei lag
der entscheidende Unterschied in der Besiedlungsdichte der Chironomidae. Auf Sandsubstrat
zeigte sich ein anderes Bild. Hier waren die Unterschiede weniger gravierend (AQEM ca. 4
Ind./cm? vs. ca. 3 Ind./cm? auf BA, Abb. 3.17).
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Abb. 3.16: Besiedlungsdichten auf Laub: AQEM-Proben und BA im November und Dezember 2004 (Bezug: 19 Trockengewicht)

Bezogen auf die jeweilige Probengriof3e war die Gesamtzahl der Individuen auf Laub- wie auch
auf Sand-BA deutlich niedriger als auf den natiirlichen Substraten im Freiland (Abb. 3.16 und
Abb. 3.17). Im Fall von Flodea hingegen wiesen die BA hohere Individuenzahlen auf. Die relati-
ven Anteile der auf Sand siedelnden Gro3gruppen waren auf den natiirlichen Sandflachen und
den Sandexponaten sehr dhnlich (Abb. 3.18). Insbesondere die quantitativ bedeutenden
Faunenelemente des Referenzgewdssers waren auf den Laub- und Flodea-BA gut reprasentiert.
Bei Flodea hatten Chironomidae auf den BA einen deutlich (rd. 40%) hoheren relativen Anteil
als auf den naturlichen Substraten. Dies ist moglicherweise darin begriindet, dass die ElodeaBA
nicht vollstandig gereinigt werden konnten, und so bereits vor dem Einsatz in das Gewadsser
von Chironomiden besiedelt waren (vgl. Kapitel 3.3.1).
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Abb. 3.17: Besiedlungsdichten auf Sand: AQEM-Proben und BA im Mérz und Mai 2005 (Fldchenbezug: 1 cm?)

Bei Laub war der Anteil der Chironomidae auf den natiirlichen Substraten rd. 15% hoher als
auf den BA. Der Anteil der Gammaridae war hingegen auf den Laub-BA um etwa 15% hoher als
auf den natirlichen Substraten. Die relativen Anteile der tibrigen Gruppen waren relativ ahn-
lich. Die Individuenzahlen der Gastropoda betrugen 15 (Sand-BA) bis 67 (ElodeaBA) Individuen
pro Probe (Abb. 3.19). Sowohl auf Laub- als auch auf Sand-BA war die Anzahl nur etwa halb so
hoch, wie auf den entsprechenden natiirlichen Substraten. Auf £F/lodeaBA siedelten jedoch pro
Probe etwa 15 Individuen mehr als auf dem natiirlichen Substrat (Abb. 3.19). Auf allen Substra-
ten dominierten die Hydrobiidae (Potamopyrgus antipodarum juv.). Auf den natiirlichen Sub-
straten und auf Laub-BA trat weiterhin die Art Ferrissia wautieri mit 5 bis 20 Individuen pro

Probe auf.
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Abb. 3.18: Relative Anteile der einzelnen Taxa in AQEM-Proben (November 2004, Mdrz 2005, Juni 2005) und BA je Substrat (Laub:
November und Dezember 2004, Sand: Mai 2005, £/odea. August 2005): Relative Anteile der Taxa und mittlere
Gesamtindividuenzahl pro Probe (AQEM-Proben: Grundfldche 225 cm?; Frischgewicht Laub-BA = 20 g, £/odeaBA = 30 g,
Oberfldche Sand-BA = 214 cm?)
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Abb. 3.19: Relative Anteile der Gastropoda in AQEM-Proben (November 2004, Médrz 2005, Juni 2005) und BA je Substrat (Laub:
November und Dezember 2004, Sand: Mai 2005, £/odea. August 2005): Relative Anteile der Gastropoda und mittlere
Gesamtindividuenzahl pro Probe (AQEM-Proben: Grundfldche 225 cm?; Frischgewicht Laub-BA = 20 g, £/odeaBA = 30 g,
Oberfldche Sand-BA = 214 cm?)

Sowohl auf natirlichen Substraten als auch auf den BA siedelten kaum Trichopteren. Die
Individuenzahl war auf Laub- und Sand-BA mit 2 und 7 Individuen pro Probe geringfiigig ho-
her als auf natiirlichen Substraten (Abb. 3.20). Auf Elodea traten Unterschiede zwischen natirli-
chen Substraten und BA von 20 Individuen pro Probe auf. Laub- wie auch FlodeaBA waren
durch das Auftreten von Taxa gekennzeichnet, die auf diesen Substrattypen im Referenzgewds-
ser fehlten. Auf Laub-BA betraf dies Plectrocnemia sp., die etwa 15% der Laub-BA-Besiedler
ausmachten (Abb. 3.20). Gravierender war der Unterschied auf den Flodea-Substraten. Die Be-
siedlung der natiirlichen £/odeaSubstrate wurde von Leptoceridae dominiert (rd. 95% der
Trichopterenbesiedlung). Demgegeniiber wiesen auf ElodeaBA Polycentropodidae die gréfiten
Individuendichten auf, wobei auf £/odeaBA insgesamt viermal so hohe Taxazahlen und we-
sentlich héhere Besiedlungsdichten erreicht wurden.
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Abb. 3.20: Relative Anteile der Trichoptera in AQEM-Proben (November 2004, Mérz 2005, Juni 2005) und BA je Substrat (Laub:
November und Dezember 2004, Sand: Mai 2005, £/odea. August 2005): Relative Anteile der Trichoptera und mittlere
Gesamtindividuenzahl pro Probe (AQEM-Proben: Grundfldche 225 cm?; Frischgewicht Laub-BA = 20 g, £/odeaBA = 30 g,
Oberfldche Sand-BA = 214 cm?)

Laub- und Sand-Exponate wurden von vergleichbaren Individuenzahlen der Chironomidae be-
siedelt, wie die entsprechenden Laub- und Sand-Flachen im Bach (Abb. 3.21). Anders war hin-
gegen die Situation auf Elodea. Die Individuenzahlen auf F/odea-BA waren etwa 6-mal so hoch
wie auf den FlodeaPflanzen im Gewadsser. Kennzeichnend war dariiber hinaus, dass die Zu-
sammensetzung der auf £F/odeaBA siedelnden Chironomidenfauna erheblich von der Referenz-
situation abwich. Demgegeniiber traten auf den anderen BA zwar Unterschiede in den relati-
ven Anteilen aber nicht in der taxonomischen Zusammensetzung auf.

Die auf naturlichen Elodea-Substraten hdufigen Individuen der Unterfamilie der Prodiamesinae
fehlten auf den BA vollig. Umgekehrt stellten Tanytarsini, die auf natiirlichen Substraten selten
waren, auf den BA rd. 30% der Chironomiden (Abb. 3.21). Diese Unterschiede konnten auf die

bereits beschriebene ,Vorbesiedlung“ der BA zuriickzufiihren sein. Laub-BA unterschieden sich
hingegen von den natirlichen Substraten im Wesentlichen durch einen etwa doppelt so hohen
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Anteil der Tanypodinae (Abb. 3.21). Sand-BA wiesen geringfiigig niedrigere Anteil der
Prodiamesinae und geringfiigig hohere Anteile der Tanytarsini auf.
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Abb. 3.21:Relative Anteile der Chironomidae in AQEM-Proben (November 2004, Marz 2005, Juni 2005) und BA je Substrat (Laub:
November und Dezember 2004, Sand: Mai 2005, £/odea. August 2005): Relative Anteile der Chironomidae und mittlere
Gesamtindividuenzahl pro Probe (AQEM-Proben: Grund-flache 225 cm? Frischgewicht Laub-BA = 20 g, £/odeaBA = 30
g, Oberfldche Sand-BA = 214 cm?)

Der ausschlieBlich auf presence/absence-Daten (p-/a-Daten) bezogene Vergleich bestétigt eine
relativ hohe Ahnlichkeit der Besiedlung von BA und natiirlichen Substraten. Sowohl die Daten
der BA- und AQEM-Proben fiir Laub als auch fiir Sand-Substrate bilden in der Clusteranalyse
nach Bray-Curtis gemeinsame Gruppen mit hoher Ahnlichkeit, aber relativ groBen Unterschie-
den zu den anderen Substraten (Abb. 3.22). Lediglich die Besiedlung auf F/odea wich davon ab.
Wiéhrend ElodeaBA eine geringe Ahnlichkeit zu den Laubsubstraten aufwiesen, stand die Be-
siedlung nattirlicher £/odeaPolster Sandsubstraten naher.
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Abb. 3.22: Besiedlung (Taxazahlen) auf natiirlichen Substraten und BA: Clusteranalyse (Bray-Curtis: presence/absence (p-/a-))

Aber auch bei Berticksichtigung der Individuendichten (Wainstein-Index und Chi-Quadrat-
Distanz) wird deutlich, dass die auf Laub und Sand siedelnde Fauna sehr dhnlich war (Tab. 3.11
und Abb. 3.23). Zwischen den natiirlichen F/odeaSubstraten und FlodeaBA hingegen bestan-
den erhebliche Unterschiede.

Tab. 3.11: Besiedlung (Taxazahlen) auf natiirlichen Substraten und BA: Ahnlichkeitsmatrix nach Wainstein

Ahnlichkeitsmap nach Laub- Elodea Sand-
Wainstein Laub AQEM BA AQEM Flodea-BA | Sand AQEM BA
Laub AQEM 47 2% 32.3% 46,71% 17,5% 21,4%
Laub-BA 20,2% 46,3% 1,4% 17,0%
Flodea AQEM 16,0% 415% 28,5%
Flodea-BA 171% 22,0%
Sand AQEM 40,6%
Sand-BA
Klassen 0-25% 26 -50 % 51-75%  |NIonI0000N

Clusteranalyse (Chi-Quadrat): Vergleich der Besiedlung in natiirlichen
Substraten und Besiedlungsangeboten (durchschnittliche Individuendichte pro
Probe)
Dendrogram using Median Method
CASE 0 5 10 15 20 25

Label Nugm e e s e s i aa e aaw +

Sand AQEM 5 J

Sand-BA 6

Elodea AQEM 3

Laub AQEM 1

Laub-BA 2

Elodea-BA 4

Abb. 3.23: Besiedlungsdichten auf natiirlichen Substraten und BA: Clusteranalyse (Chi-Quadrat-Distanz: Haufigkeiten der Taxa)

Auf allen BA waren sdmtliche functional feeding groups in Anteilen vertreten, die den natirli-
chen Substraten vergleichbar waren. Auf Laub- und FlodeaBA waren geringfiigig hohere Antei-
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le an Rdubern (Abb. 3.24). Auf den natiirlichen £lodeaPolstern fehlten die Zellstecher
(Oxyethira flavicornis). Diese traten aber auch auf den anderen Substraten in geringen Anteilen
auf oder fehlten. Auf Sand-BA waren die Sedimentfresser in hoheren Anteilen vertreten als auf
natiirlichen Sand-Substraten (Abb. 3.24).

100% 1 = — =
= - B Sonstige

B Parasiten
80% - — —

| 0O Rauber

I — — 0O Filtrierer
o | L |
60% || — O Sedimentfresser

| Zerkleinerer
40% +— —

m Zellstecher

. @ Weidegénger
- 8 B B B ]

0% T T T T T

AQEM Laub-BA AQEM Elodea- AQEM Sand-BA
Laub Elodea BA Sand

Abb. 3.24: Relative Anteile der Erndhrungstypen auf natiirlichen Substraten und BA

Auch die Verteilung der unterschiedlichen Substratpréferenden entsprach auf den 3 Wochen
lang exponierten BA weitgehend der Verteilung auf natiirlichen Substraten (Abb. 3.25). Auf
FElodeaBA waren die Anteile der Phytal- und Hartsubstratbesiedler geringfiigig hoher als auf
natiirlichen Substraten, auf den Laub-BA nur die Anteile der Phytalbesiedler. Auf Sand-BA hin-
gedgen hatten die Hartsubstratbesiedler geringfiigig hohere Anteile als auf Sand am Gewasser-
grund (Abb. 3.25).

100% -
l B Sonstige
POM
80% - O
B Phytal
o Lithal
60% +— —
B Akal
f— . _— O Psammal
40% -+ —
O — o Pelal

20% +—

0% T T T T T

AQEM Laub-BA AQEM Elodea- AQEM  Sand-BA
Laub Elodea BA Sand

Abb. 3.25: Relative Anteile der Substratpréferenzverteilung auf natiirlichen Substraten und BA
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Fiir die nachfolgenden Vergleiche der taxaspezifischen Besiedlungsdichten wurden lediglich
Daten zu jenen Taxa herangezogen, die im Referenzgewdsser und in den Mesokosmen hohe
Individuenzahlen aufwiesen, d.h. die Gruppen Gastropoda, Bivalvia, Oligochaeta, Acari,
Amphipoda, Trichoptera und z. T. Chironomidae.

Auf Laub- wie auch auf £F/odeaBA traten die groeren Streuungen nur bei den Amphipoda und
den Chironomidae (Abb. 3.26-3.29) bzw. auf £Flodea-BA bei den Gastropoda auf. Auf Sand-BA
streute die Besiedlung der Chironomidae und der Oligochaeta erheblich (Abb. 3.30 und 3.31).
Vergleicht man die Streuungen auf den BA mit denen im Referenzgewdsser, wird deutlich, dass
zumindest auf Sand-BA und den natirlichen Sandsubstrate (AQEM-beprobt) vergleichbare
Streuungen vorlagen (Abb. 3.30 und 3.31). Auf natiirlichen Laub-Substraten wiesen lediglich die
Amphipoda etwas hohere Schwankungen auf. Bei £F/odea traten in allen Tiergruppen sowohl
auf natiirlichen Substraten als auch auf Exponaten relativ gro3e Unterschiede auf.

[ Gastropoda

600 * M Bivalvia
DDIigDchaeta
B Acari

i [JAmphipada
I Trichoptera

o}

400~

c

@

5

:2300—'

-

£

— *

200

o
o
100 * . &
0
: pid. '
O *
o 2 ] . - X i
T T
Laub AQEM Laub-BA

Abb. 3.26: Streuung der Individuenzahlen ausgewdhlter Taxa (ohne Chironomidae) auf Laub-Substraten (AQEM, n =13, 12.11.2004)
und Laub-BA (n = 28, 09.12.2004): AQEM Fldche = 225 cm?, BA Frischgewicht 20 g
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Abb. 3.27: Streuung der Individuenzahlen ausgewdhlter Taxa auf Laub-Substraten (AQEM, n =13, 12.11.2004) und Laub-BA (n = 28,
09.12.2004): AQEM Fldche = 225 cm?, BA Frischgewicht 20 g
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M Trichoptera
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Abb. 3.28: Streuung der Individuenzahlen ausgewahlter Taxa (ohne Chironomidae) auf £/odea-Substraten (AQEM, n = 6,
08.06.2005) und £/odea-BA (n = 15, 18.08.2005): AQEM Fldche 225 cm?, BA Frischgewicht 30 g
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B Gastropoda
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[ Cligochaeta
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Abb. 3.29: Streuung der Individuenzahlen ausgewahlter Taxa auf £/odea-Substraten (AQEM, n = 6, 08.06.2005) und £/odea-BA (n =
15,18.08.2005): AQEM Fldche 225 cm?, BA Frischgewicht 30 g
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Abb. 3.30: Streuung der Individuenzahlen ausgewdhlter Taxa (ohne Chironomidae) auf Sand-Substraten (AQEM, n =11, 08.06.2005)
und Sand-BA (n = 8, 02.05.2005): AQEM Flache 225 cm?, BA Fldche 214 cm?
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B Gastropoda
ikl B Bivalvia

[l Cligochaeta
B Acari
[JAmphipoda
500 M Trichoptera
[Z Chironomidae

600 —

Individuen

400 1

200

Sand AQEM Sand-BA

Abb. 3.31: Streuung der Individuenzahlen ausgewdhlter Taxa auf Sand-Substraten (AQEM, n =11, 08.06.2005) und Sand-BA (n = 8,
02.05.2005): AQEM Flache 225 cm?, BA Fldche 214 cm?

3.54 Fazit

Die Daten zeigen, dass trotz der unterschiedlichen Probenahmezeitrdume und trotz der z. T.
deutlichen Unterschiede in den Individuenzahlen mit der gewéhlten Methode der Exposition
von Besiedlungsangeboten (BA) eine hohe Reprdsentativitédt in Bezug auf die Laub- und Sand-
fauna erreicht werden kann. Die grundsétzlichen biozonotischen Aspekte die Prasenz und die
Anteile der wesentlichen taxonomischen Gruppen, die Anteile der functional feeding groups
und der Substratprédferenden stimmten mit denen im Referenzgewdsser tiberein.,

Eine relativ geringe Reprasentativitat musste hingegen fir £/lodea-BA statiert werden. Dies be-
traf sowohl die quantitativen Besiedlungsverhdltnisse (Individuendichten, Dichten einzelner
Taxa) als auch die qualitativen 6kologischen KenngroBen (Erndhrungstypen, Substratpraferen-
zen, sowie die Prasenz und Absenz einzelner Taxa).

Wird zukiinftig eine Anndherung der Fauna in den Mesokosmen an die Situation eines Baches
gewiinscht, so kann dafir die hier gewédhlte Methode der Laub- und Sand-Exposition empfohlen
werden. Wenn im Rahmen zukiinftiger Versuche allerdings vorrangig Wert auf hohe
Individuendichten der Chironomidae gelegt werden soll, kann die Verwendung von Elodea
zielfiihrend sein. Vorteilhaft ist, dass £Flodea-BA noch bis in den Winter hinein zur Verfiigung
steht und schon bei ersten Versuchen im Jahr eingesetzt werden kann, ohne besondere Lage-
rungskapazitédten zu binden, wie dies bei Verwendung von Laub nétig ware.
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3.6 Optimierung des Einsatzes von Besiedlungsangeboten

Fir die Optimierung der verwendeten Besiedlungsangebote werden im Folgenden zwei Fragen
bearbeitet:

1. In wie weit dndert sich die Besiedlung auf Laub-Exponaten quantitativ und qualitativ,
bei unterschiedlicher Expositionsdauer?

2. Welche Unterschiede ergeben sich bei der Besiedlung von Laub- und £/odeaBA zu un-
terschiedlichen Expositionszeitpunkten?

Als Grundlage der Bearbeitung von Fragestellung 1 dienten die Daten zur Besiedlung der Laub-
Kontrollen (identische Handhabung wie bei BA, Methodik vgl. Kapitel 3.3.1) nach einer Woche
(25.11.04) und nach zwei Wochen (02.12.04) Expositionsdauer sowie die drei Wochen lang ex-
ponierten Laub-BA (09.12.04).

Die 2. Fragestellung wurde anhand der am 21.02.06 und 06.04.06 entnommenen Laub-BA und
den am 18.08.05 und 05.10.05 entnommenen £/odeaBA untersucht.

Statistische Auswertung

In diesem und einigen folgenden Ergebniskapiteln kommen bei den Berechnungen zur Vertei-
lung einzelner Taxa zwei der nicht parametrischen Tests zur Anwendung: der Mann-Whitney-

Test (U-Test) und der Kruskal-Wallis-Test (H-Test). Die Rechenwege der beiden Tests sind z.B. in

Kohler et al. (1984, S. 101 ff. und S. 178 ff.) nachzuvollziehen.

3.6.1 Expositionsdauer

Im Vergleich der ein- bis dreiwdchigen Expositionsdauer ergaben sich auf den Laubexponaten
nicht signifikante Besiedlungsunterschiede von rd. 100 bis 180 Individuen pro 20 g eingesetz-
tem Frischgewicht (Kruskal-Wallis, Mittelwert der Individuenzahl, Abb. 3.32). Hochste Dichten
wurden nach der ldngsten Expositionsdauer ermittelt. Die Differenzen betreffen weitgehend
alle Gruppen gleichermaBen. Amphipoda und Chironomidae stellten nach jeder Expositions-
dauer hochste Anteile an der Gesamtbesiedlung (Abb. 3.32). Lediglich die Oligochaeta fehlten
in den ersten zwei Wochen nahezu vollstdndig, wahrend ihr Anteil zur dritten Woche hin an-
gestiegen war (Abb. 3.32).
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Abb. 3.32 3: Individuendichten auf Laub-BA nach 1, 2 und 3 Wochen Expositionszeit (Probennahmen: 25.11.2004, 02.12.2004 und
09.12.2004, Bezugsgrdpe: 20 g eingesetztes Frischgewicht)

3 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Zumindest fir einzelne Taxa filhrten unterschiedliche Expositionszeiten zu qualitativen und
quantitativen Unterschieden. Innerhalb der Trichoptera lag die Besiedlungsdichte insgesamt
nach 3 Wochen zwar nicht signifikant hoher als bei kiirzerer Expositionsdauer (Abb. 3.33), al-
lerdings trat eine deutliche Zunahme von Oxyethira flavicornis sowie eine Zunahme der Poly-
centropodidae auf. Relativ konstant blieb der Anteil der Limnephilidae.

Trichoptera
O Hydropsyche sp.

25

o O Orthotrichia sp.
o
I
-g' 20 @ Agraylea sp.
z o
§ O Oxyethira flavicornis
E’ 15 —
g O Leptoceridae Gen. sp.
i
E B Limnephilidae Gen. sp.
S 10 4
5 @ Psychomyiidae Gen. sp.
|5
3 s B Plectrocnemia sp.
E .
£ g O Neureclipsis bimaculata

0 O Polycentropus sp.

(n=9) (n=7) (n=5)
1 Woche 2 Wochen 3 Wochen | | Polycentropodidae Gen. sp.
Exposition Exposition Exposition
Laub-BA O Trichoptera indet.

Abb. 3.33: Individuendichten der Trichoptera auf Laub-BA nach 1, 2 und 3 Wochen Expositionszeit (Probennahmen: 25.11.2004
02.12.2004 und 09.12.2004, Bezugsgrofe: 20 g eingesetztes Frischgewicht)

Innerhalb der Chironomidae wurde ebenfalls die héchste Abundanz nach 3 Wochen Expositi-
onsdauer festgestellt. Wahrend im Verlauf der Exposition die Besiedlungsdichte der Gattung
Corynoneura sp. von <10 auf 170 Individuen signifikant anstieg (Kruskal-Wallis-Test, Signifikanz
0,018), gingen die Dichten der Tanytarsini zuriick (Abb. 3.34). Weder die relativen Anteile der
Substrat- noch der Erndhrungspréaferenzen unterschieden sich im Verlauf ein- bis dreiwéchiger
Expositionszeiten (3.35 und 3.36).
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Abb. 3.34: Individuendichten der Chironomidae auf Laub-BA nach 1, 2 und 3 Wochen Expositionszeit (Probennahmen: 25.11.2004,
02.12.2004 und 09.12.2004, Bezugsgrofe: 20 g eingesetztes Frischgewicht)
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Abb. 3.35: Relative Anteile der Erndhrungstypen auf Laub-Kontrollen und -BA nach 1, 2 und 3 Wochen Expositionszeit (Probennah-
men: 25.11.2004, 02.12.2004 und 09.12.2004, Bezugsgrofe: 20 g eingesetztes Frischgewicht)
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Abb. 3.36: Relative Anteile der Substratpréferenden auf Laub-Kontrollen und -BA nach 1, 2 und 3 Wochen Expositionszeit (Proben-
nahmen: 25.11.2004, 02.12.2004 und 09.12.2004, Bezugsgrofe: 20 g eingesetztes Frischgewicht)

3.6.2 Fazit

Uber die Expositionsdauer der Laub-BA ist eine gewisse Steuerung der qualitativen Besatzbe-
dingungen moglich. Unter Berticksichtigung der Unwéagbarkeiten der Freilandarbeit wéare eine
Expositionsdauer von weniger als drei Wochen zwar weniger riskant, wiirde allerdings mit ge-
ringeren Besiedlungsdichten je BA einhergehen.

Soll in den zukinftigen Versuchen allerdings ein Fokus auf die gezielte Ansiedlung bestimmter
Taxa liegen, kann deren Anteil im Besatz durch die Expositionsdauer in gewissem Rahmen ge-
steuert werden (z.B. geringe Dichten der Oligochaeta nach kurzer Expositionsdauer, hochste
Dichten von Corynoneura sp. nach dreiw6chiger Exposition).

3.6.3 Expositionszeitpunkt

Nachfolgend werden Proben unterschiedlicher Jahreszeiten verglichen. Dieser saisonale Ver-
gleich geschieht im Hinblick auf die Frage nach optimalen oder suboptimalen Expositionszei-
ten. Fur die Exposition der Laub-BA wurden Expositionsserien im Winter (Februar 2006) und
Frithjahr (April 2006) miteinander verglichen. Die Besiedlung der £F/odeaBA wird fur die Som-
mer- und Herbstsaison (August und Oktober 2005) gegeniibergestellt.

Hochste Besiedlungsdichten traten bei den im Februar exponierten Laub-BA auf. Die Besied-
lungsdichten im April lagen unter 50% der vorherigen Dichten (Abb. 3.37). Bei p=0,017 (Krus-
kal-Wallis-Test) waren diese Besiedlungsunterschiede hoch signifikant. Die Besiedlung der zu
unterschiedlichen Zeiten exponierten Laubsubstrate wurde stets von Chironomidae dominiert
(350 bis 590 Ind./20 g).

Auch die Dichten anderer Taxa unterschieden sich z. T. signifikant (Signifikanz 0,016). Im Feb-
ruar war Gamimarus roeseli (Amphipoda vgl. FuBnote) in relativ hohen Dichten vertreten (171
Ind./20 g) (Abb. 3.37). Dessen Anteil war im April mit 37 Ind./20 g signifikant (Signifikanz 0,01)
niedriger als im Winter. Im April fehlten auBerdem Oligochaeta und Gastropoda vollig.
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Abb. 3.37 “ Saisonaler Vergleich der Individuendichten auf Laub-BA (Bezugsgrdpe: 20 g eingesetztes Frischgewicht)

4 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Die Anteile der auf Laub-BA siedelnden Trichoptera unterlagen ebenfalls saisonaler Schankung.
Im Februar hatten Limnephilidae, gefolgt von Polycentropodidae (und Plectrocnemia sp.)
hochste Dichten (Abb. 3.38). Niedrigste Dichten der Trichoptera wurden auf Laub im April er-
mittelt (14 Ind./20 g). In diesem Zeitraum dominierten Polycentropodidae mit ca. 50%.
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2 25 P
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% O Neureclipsis bimaculata
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'-g B Polycentropodidae Gen. sp.
01 @ Trichoptera indet.
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21.02.2006 06.04.2006
Laub-BA

Abb. 3.38: Saisonaler Vergleich. Individuendichten der Trichoptera auf Laub-BA (Bezugsgrope: 20 g eingesetztes Frischgewicht)

Auch innerhalb der Chironomidae traten saisonale Unterschiede auf. Zwar dominierten sowohl
im Februar als auch im April die Tanypodinae mit 50-55%, allerdings ging ihre Dichte von 340
im Februar auf 170 Ind./20 g im April zuriick (Abb. 3.39). Chironomini traten ebenfalls im Feb-
ruar in hochsten Dichten von 180 Ind./20 g auf (30 %). Ihre Dichten gingen jedoch im April auf
30 Ind./20 g zuriick.

Die Erndhrungstypen zeigten im saisonalen Vergleich kaum Unterschiede (Abb. 3.40). Auffallig
war der im Laub gleichbleibend niedrige Anteil an Zerkleinerern (10-15%). Ebenso wiesen die
auf Laub siedelnden Substratpréaferenden im saisonalen Vergleich kaum Unterschiede auf (Abb.
3.41). Nur im April war ein geringfiigig groBerer Anteil der Hartsubstratbesiedler von 30%
(Februar = 19%) zu erkennen.
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Abb. 3.39: Saisonaler Vergleich der Individuendichten der Chironomidae auf Laub-BA (Bezugsgrofe: 20 g eingesetztes Frischge-
wicht)

100% 1 p— — 100% - .
B Sonstige Bl Sonstige
B Parasiten 0O POM
80% O Rauber 80% B Phytal
O Filtrierer O Lithal
60% 0O Sedimentfresser 60% | | mAkal
B Zerkleinerer 0O Psammal
W Zellstecher @ Pelal
1 . " 40% —
40% O Weidegéanger °
20% - 20% —
0% 0%
21.02.2006 06.04.2006 21.02.2006 06.04.2006
Laub-BA Laub-BA

Abb. 3.40 und 3.41: Saisonaler Vergleich der relativen Anteile der Erndhrungstypen (links) und Substratpraferenden (rechts) auf
Laub-BA (Bezugsgrdpe: 20 g eingesetztes Frischgewicht)
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ElodeaBA wiesen im Oktober signifikant (Mann-Whitney-Test, p<0,001) héhere Dichten als im
Sommer auf (2800 vs. 1070 Ind./30 g Frischgewicht). An beiden Expositionsterminen dominier-
ten die Chironomidae. Sie wiesen mit 780 Ind./30 g (ca. 75 %) im Sommer allerdings signifikant
(Mann-Whitney-Test, p<0,001) niedrigere Besiedlungsdichten auf als im Herbst (2430 Ind./30 g,
ca. 85 %) (Abb. 3.42). Im Oktober war zudem der Anteil der Amphipoda (ausschlieBlich Gam-
marus roeseli) leicht, jedoch nicht signifikant gestiegen.

Auch die Dichten der Trichoptera stiegen im Winter signifikant an (Mann-Whitney-Test,
p=0,024) (Abb. 3.43). Zudem é&nderten sich die Anteile wesentlicher Besiedler. Im August traten
zundchst Hydropsyche sp., Limnephilidae und Polycentropodidae zu etwa gleichen Anteilen auf
(3-5 Ind./30 g), im Oktober dominierten Polycentropodidae mit 25 Ind./30 g (55%) und sowohl
die Leptoceridae und als auch Oxyethira flavicornis kamen neu hinzu (8 und 3 Ind./30 g).

Innerhalb der Chironomidae erhohte sich die Zahl der Individuen von August zum Oktober in
allen Gruppen (Orthocladiinae und Chironomini; Abb. 3.44). Besonders deutlich stieg der Anteil
der Tanytarsini (100 auf 1020 Ind./30 g Frischgewicht). Sowohl fiir die Anteile der Erndhrungs-
typen als auch fiir die Anteile der Substratpraferenden ergaben sich aus diesen saisonalen Un-
terschieden der FlodeaBesiedlung kaum Konsequenzen (Abb. 3.45 und 3.46).
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Abb. 3.42 5: Saisonaler Vergleich der Individuendichten auf £/odea-BA (Bezugsgrope: 30 g eingesetztes Frischgewicht)

> Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Abb. 3.43: Saisonaler Vergleich der Individuendichten der Trichoptera auf £/odea-BA (Bezugsqrofe: 30 g eingesetztes Frischge-
wicht)
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Abb. 3.44: Saisonaler Vergleich der Individuendichten der Chironomidae auf £/odeaBA (Bezugsgrofe: 30 g eingesetztes Frischge-
wicht)
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Abb. 3.45 und 3.46: Saisonaler Vergleich der relativen Anteile der Erndhrungstypen (links) und Substratpréferenden (rechts) auf
FlodeaBA (Bezugsqrofe: 30 g eingesetztes Frischgewicht)

3.6.4 Fazit

Wahrend die Expositionsdauer insgesamt relativ wenig Einfluss auf den Besatz hatte, waren die
saisonalen Effekte und damit die Expositionszeitpunkte qualitativ und quantitativ von Bedeu-
tung. Die Besiedlungsdichten auf Laub-BA waren z.B. im Winter (Februar) deutlich hoher als im
Frithjahr (April). Unter quantitativem Aspekt ist deshalb eher ein Besatz mit Laub in der Win-
terperiode empfehlenswert. In dieser Zeit erreichten auch die meisten Taxa relativ hohe Dich-
ten, insbesondere Trichoptera und Chironomidae. Der Einsatz von Elodea-BA kann aufgrund
der hohen Individuendichten hingegen eher fiir die Herbst- als die Sommerperiode empfohlen
werden. Auch die Dichten der Chironomidae und - unter den Trichoptera — der
Polycentropodidae waren im Herbst deutlich hoher.
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3.7 Zusammenfassende Bewertung der unterschiedlichen BA-Typen und technisch-
methodischen Aspekten

Auf Basis der bisher dargestellten Ergebnisse soll die Eignungen der BA-Typen miteinander
verglichen werden. Hauptkriterien sind dabei die Fertigung und die Handhabung im Verlauf
der Exposition der BA sowie deren Effizienz. Im Hinblick auf den Betrieb der Mesokosmen wer-
den neben dem Grad der Repréasentativitdt dabei auch die zu erzielenden Besatzdichten und
der hier ermittelte Besatzerfolg als Kriterien herangezogen. Die Bewertung erfolgt anhand ei-
ner dreistufigen Klassifizierung (Tab. 3.12). Die zusammenfassende Bewertung entspricht dem
Mittel der vergebenen Noten pro Klasse (resp. Kriterium).

Danach sind Sand-BA relativ schlecht bewertet. Diese Beurteilung ergibt sich in erster Linie
aufgrund der aufwédndigen Handhabung bei gleichzeitig wenig bestdandiger Exposition

Laub-BA eigneten sich unter den hier gegebenen Rahmenbedingungen deutlich besser (Tab.
3.12). Eine weitere Optimierung des Materialaufwands konnte ihre Effizienz verbessern. Die
FlodeaBA sind unter methodisch-technischen Aspekten und im Hinblick auf die zu erzielende
Besatzdichte am besten zu bewerten (Tab. 3.12). Allerdings bestehen deutliche Abstriche hin-
sichtlich der Représentativitét, da die mit Hilfe der FlodeaBA in die Mesokosmen iibertragene
Fauna nur eingeschrankt dem Referenzgewdsser dhnelte.

Tab. 3.12: Vergleichende Bewertung von Laub-, £/odea- und Sand-BA. 1= sehr qut, 2 = qut, 3 = befriedigend, ' Anflligkeit fiir Sto-
rungen des Substrates / BA durch Stromung und Zersetzung, 2 Anfalligkeit fiir eine héhere Sterberate aufgrund der
Handhabbarkeit (Kapitel 3.4), * Vergleichbarkeit der Zusammensetzung der Fauna auf BA mit der auf natiirlichen Sub-
straten (Kapitel 3.5)

Kriterienkatalog fiir BA Laub-BA Elodea-BA Sand-BA
. Materialaufwand/Kosten 3 1 2
Fertigung .
Zeitaufwand 2 1 2
- Zeitaufwand 1 1 3
Exposition .
Bestandigkeit ' 2 1 3
Mortalitat 2 1 1
Effizienz/Fauna Représentativitat * 1 3 1
Individuendichten 2 1 2
Zusammengefasste Bewertung 1,7 13 2,2
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4 Etablierung reproduzierbarer Simulationssituationen in den Mesokosmen

Die Entwicklung geeigneter Methoden zur Etablierung gewéssertypischer Sohlsubstrate und
Faunenelemente in den FlieBgewasser-Mesokosmen der Hallenanlage bildeten das Kernziel
dieser Arbeitsphase. Diese Methoden sollten geeignet sein, reproduzierbare Versuchsbedingun-
gen zu erreichen. Die Methodenentwicklung zielte darauf ab, den Bedingungen im Referenz-
gewdsser moglichst nahe zu kommen.

Die Basis dafiir lieferten die in den Referenzgewdssern nachgewiesenen mineralischen und
organischen Substrate, die im Barolder Flie3 erfasste Dynamik der physiko-chemischen Fakto-
ren sowie die substratspezifische Verteilung vieler Makroinvertebraten im Referenzgewdsser.
Sie kdonnen zundchst allerdings nur als Orientierung dienen (vgl. Kapitel 2). Wichtige und bin-
dende Faktoren fiir eine moglichst gute Anndherung bildeten die verschiedenen baulichen und
betrieblichen Eckwerte der Mesokosmen-Anlage (u.a. Form der Mesokosmen, Temperaturgege-
benheiten in der Halle; vgl. Einleitung). Auch der zur Verfiigung stehenden Bearbeitungszeit-
raum und die Personalkapazitit innerhalb dieses Projektes spielten eine Rolle. Dabei konnte
keine vollstandige Simulation aller Bedingungen des Referenzgewdssers erreicht werden. Ver-
schiedene grundsétzliche Abweichungen von der Freilandsituation mussten im Verlauf dieses
Projektes von vornherein in Kauf genommen werden und wurden mit dem Auftraggeber abge-
sprochen:

Laub

Die im Herbst i Referenzgewdsser stark ansteigende Laubmenge konnte in den Mesokosmen
nicht realisiert werden. Dafiir hatten mindestens 280 kg (Frischgewicht!) Laub, (= 20 Gefriertru-
hen a 500 Liter) im Herbst beschafft und nach Vorbehandlung bis zur Verwendung standardi-
siert (tiefgekiihlt bei konstanter Luftfeuchtigkeit) gelagert werden miissen. Im Projektverlauf
standen die notwendigen Lager- und Personalkapazitdten in einer solchen Groenordnung
nicht zur Verfiigung.

FlieBgeschwindigkeit/Abflussverhdltnisse

Die im Freiland gemessenen, iiber den Erfassungszeitraum schwankenden Abflussverhéltnisse
(Pegel/Wasserstdnde) und damit einhergehende Hoch- bzw. Niedrigwasserphasen sollten in
Absprache mit dem Auftraggeber in den Mesokosmen nicht simuliert werden. Dies hitte die
Komplexitdt der Simulationsfaktoren wahrend der Besatz- und Kontrollphasen zu stark erhoht.
Die Ausstattung der Mesokosmen folgte dem in Abb. 4.1 dargestellten Ablauf.
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Kapitel 4 Etablierung reproduzierbarer Simulationssituationen

Grundlage: sandgepragte Sohle in allen Mesokosmen

Etablierung hydromorphlogisch wirksamer Strukturelemente:
Totholz

ad

Erfassung und Bewertung der hydromorphologischen Effek-
te von Totholz in den Mesokosmen (Mutz 2004)

Charakterisierung der Sohimodifikation durch Totholz:
Fotographische Kartierung

Makrophytenbepflanzung: Fotodokumentation

Erfassung physiko-chemischer Fakioren
(auch Lichtmessungen)

4

Substratspezifischer Besatz mit MZB
Angebot typischer Substrate
und Nahrungsgrundlagen
(Laub, Elodea, Sand)

Abb. 4.1: Etappen der Methodenentwicklung zur Etablierung von Strukturen und zum Besatz der Mesokosmen mit gewdssertypi-
scher Fauna

4.1 Sohlsubstrat und Wasserkorper

Alle Mesokosmen der Hallenanlage waren vor Projektbeginn im April 2004 mit Sohlsubstrat
ausgestattet worden. Dabei wurde eine maximale Sedimenthéhe von 20 cm (tiefster Punkt des
Rinnenbodens bis Sedimentoberflache) eingehalten. Dem Simulationsziel (sandgepragter Tief-
landbach) entsprechend, wurde Sand folgender Korngré8enzusammensetzung verwendet:

e max. 10 Masse%: >2 <4 mm
e 7 35%: >0,5 <2 mm
7 35%:>0,25 <0,5 mm
7 20%: >0,063 <0,25 mm
* max. 4%: <0,063 mm
Das Sediment wurde in zwei Schichten eingebracht. Uber die erste Sandschicht wurde eine

wassrige Mischung aus organischen und mineralischen Feinsedimenten verteilt, die in die erste
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Sandschicht einsickerte. Das Feinsediment stammte aus einer See-Entschlammung. Es wurde
weitestgehend von groben Pflanzen- und Wurzelresten befreit. Feine organische Bestandteile
sollten enthalten bleiben. Mit dieser organischen Anreicherung des sonst mineralischen Sedi-
mentes in den Mesokosmen wurde eine Konditionierung angestrebt, die als Ausgangspunkt fiir
eine erfolgreiche Etablierung von Makrophyten betrachtet wurde. Die Mesokosmen wurden
nachfolgend bis zu einem Wasserstand von 20 cm iiber dem Sediment (= 40 cm iber Rinnen-
boden) befillt. Das Wasser wies eine Leitfdhigkeit von 400 pS/cm auf, die Leistung der Pumpen
wurde zundchst entsprechend einer FlieBgeschwindigkeit von 10 cm/s eingestellt.

4.2 Etablierung von Totholz

Vereinbarungsgemal wurde angestrebt, in jeder FlieBrinne die Situation in beide Referenzge-
wdssern zu gleichen Teilen (50/50) abzubilden. Der erste Abschnitt nach der Schneckenpumpe
sollte die Waldbachsituation reprasentieren (Abschnitt T = Referenzbach Bardenitzer FlieB3, be-
schattet und reich an Totholz, Abb. 4.8). Dementsprechend blieb die kiinstliche Beleuchtung
iiber den Mesokosmen ausgeschaltet und die Sandsohle mit Totholzanteilen ausgestattet. Als
langfristige, lagestabile Substrate wurden dort groB3e Totholzelemente (s. 0.) eingebracht und
durch Ast- bzw. Zweigmaterial erganzt.

Mit der Einbringung des Totholzes wurde im Juli 2004 begonnen. Je Mesokosmos wurden 6
Alnus glutinosa-Stammstiicke (@ 12-20 cm, Lange ca. 80 cm) und 11 Zweige (@ 5-10 cm) an je-
weils identischen Positionen auf den Sand gelegt (Abb. 4.2) Die Totholzelemente wurden wegen
ihres spezifischen Eigengewichtes vorsorglich beschwert und durch Stébe in ihrer Position gesi-
chert. Die Steine zur Beschwerung wurden so positioniert, dass sie keinen zusétzlichen und
wenn zumindest einen sehr geringen und in jedem Mesokosmos gleichméBigen Einfluss auf die
Strémung hatten.

Abb. 4.2: Lage der Totholzelemente in den Mesokosmen (schematische Darstellung; gelb: Zweige, braun: Stammstiicke, blauer
Pfeil: Strémungsrichtung)

Von Mai bis Ende Juli 2004 wurden in Zusammenarbeit mit der TU Cottbus in zwei FlieBgewds-
sermesokosmen Tracer-Versuche zum Einfluss der Totholzelemente auf den vertikalen Wasser-

austausch durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau, die Methoden und Ergebnisse sind im Tétigkeits-
bericht des UBA (2006b) und in Mutz et al. (2006) dargestellt.
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4.3 Etablierung von Makrophyten

Im Juni 2004 wurde im zweiten Abschnitt der Mesokosmen (Abschnitt M = Referenzbach
Barolder Flie3, besonnt und reich an Makrophyten, Abb. 4.8) jeweils ein Beruhigungsbecken
(BB 3) mit aufrechtem Igelkolben (Sparganium erectum) bestiickt. In diesemn Bereich wurden
auf jeder Seite 6 Einzelpflanzen eingesetzt (Abb. 4.3), um so typische Pflanzen der Uferzone zu
etablieren. Das folgende Beruhigungsbecken (BB 4) wurde in jedem Mesokosmos mit submer-
sen, Polster bildenden Pflanzen (£lodea canadensis) ausgestattet. Dazu wurden tiber die gesam-
te Flache 28 Biischel (insgesamt ca. 1900 g Abtropfgewicht) direkt in das Sediment eingesetzt
(Abb. 4.4). In einen Bereich zwischen den beiden Beruhigungsbecken wurden kurz gewachsene
flutende Igelkolben Sparganium emersum subsp. emersum exponiert. Im September 2004 wur-
den jeweils 8 Biischel (a 40 g) von Myriophyllum spicatum jeweils in das Segment unterhalb BB
3 positioniert (Abb. 4.5).

Abb. 4.4: Pflanzung und Verteilung der £/odea canadensisim Beruhigungsbecken (BB 4) des Mesokosmos HR 3
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Der Abschnitt M wurde beleuchtet. Liickenlos iiber die Gesamtlange der jeweiligen Abschnitte
angebrachte Leuchtstoffrohren (Lichtfarbe LF72) erreichten Werte der aktiven Strahlung
(PhAR), die Werten in der GréB8enordnung der Strahlung in den Referenzgewdssern an bewolk-
ten Sommertagen entsprachen (UBA 2006 a). Die Schaltzeiten der Beleuchtung wurden (ent-
sprechend der Routine und Erfahrung der FSA Mitarbeiter) an den natiirlichen Tag-Nacht-
Rhythmus der jeweiligen Jahreszeit angepasst. In der Absicht, einer starken Vermehrung von
fadigen Griinalgen und Cyanobakterien vorzubeugen, wurden etwa 70% jedes Mesokosmos mit
Folien abgedunkelt. Nur die bis zu diesem Zeitpunkt mit Makrophyten bepflanzten Bereiche
wurden dem kiinstlichen Licht ausgesetzt (Abb. 4.6).

Abb. 4.6: Mesokosmos HR 3 mit Verdunkelung iiber Teilstrecken der Abschnitte M (links) und T (rechts)

Diese starke Abdunkelung musste jedoch nach 12 Monaten im Mai 2005 wieder entfernt wer-
den, da nun alle Bereiche des Abschnittes M bepflanzt und somit beleuchtet werden sollten. Im
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August 2005 wurden weitere submerse Makrophyten eingepflanzt. Zunédchst wurden die

FElodeaBestande in den Beruhigungsbecken 4 aufgestockt, so dass in allen Mesokosmen wieder
die anndhernd gleiche Menge an Biomasse vorhanden war. Weiterhin wurden iiber die gesam-
te Lange des Abschnitt M 29 ElodeaBiuischel (insgesamt ca. 4000 g Abtropfgewicht) eingesetzt
(Abb. 4.7). Zur Unterstiitzung des Wachstums der Makrophyten wurde ein allochthoner Eintrag
mit einer kontinuierlichen Diingung mit NaNOs (Natriumnitrat), K;HPO4

(Dikaliumhydrogenphosphat) und Na,SiOs; (Natronwasserglas) simuliert. Zielkonzentrationen

waren dabei die in den Referenzgewdassern gemessenen Werte. In Tab. 4.1 sind die Zeitpunkte

und Zugabemengen der Diingung aufgelistet.

Abb. 4.7: Frisch eingepflanzte £/odeaBiischel in Abschnitt M (Beispiel HR 3)

Tab. 4.1: Diingung: Datum und Menge

Datum K:HPO4(g) NazSi0s (1) NaNO;s (g) Datum K:HPO4(g) NazSi0s (1) NaNO0; (q)
17.09. 04 19 120,0 0,0 26.08.05 40,0 1250,0 3000
2110. 04 75 600,0 0,0 27.09.05 20,0 9315 150,0

11.11. 04 15,0 625,0 0,0 28.11.05 20,0 9315 150,0
0212.04 225 625,0 0,0 14.12.05 15,0 9315 200,0
05.01.005 22,5 6250 0,0 17.01.06 20,0 1562,5 250,0
27.01.05 3.8 3125 100,0 20.02.06 40,0 21875 3000
08.02.05 0,0 3215 0,0 17.03.06 60,0 2500,0 400,0
03.03.05 0,0 3215 100,0 11.04.06 60,0 3125,0 7250
07.04.05 10,0 625.0 150,0 08.05.06 40,0 3125,0 400,0
10.04.05 0,0 3125 0,0 12.06.06 0,0 3125,0 200,0
21.04.05 20,0 1250,0 75,0 06.10.06 0,0 0,0 200,0
19.05.05 20,0 1500,0 150,0 20.10.06 0,0 500,0 0,0
02.06.05 40,0 2500,0 3000 17.11.06 0,0 1000,0 100,0
14.07.05 20,0 1500,0 200,0 20.12.06 0,0 1562,5 3000
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Ausstatiung

EEH Sand [Ripp=!) M suamerse Mzkrophyten
[ sand [stabil) [ emerse Makrophyten
I Tciholz

Ausstattung der Mesokosmen

Abschritt b
Abschnitt T

Abb. 4.8: Beispiel der Ausstattung eines Mesokosmen mit Totholz und Makrophyten (blauer Pfeil: Stromungsrichtung)
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4.4 Kontrolle der Etablierung und Strukturentwicklung in den Mesokosmen

Folgende Untersuchungen wurden zur Dokumentation bzw. zur Kontrolle der Entwicklungen
in den Mesokosmen durchgefiihrt:

a) Stromungsmessungen zur Darstellung der hydrodynamischen Situation in den Meso-
kosmen und Vergleich mit den Referenzgewadssern,

b) Erfassung weiterer physiko-chemischer Parameter (Temperatur, Sauerstoffsattigung,
pH-Wert, Leitfédhigkeit, Nitrat, Phosphat, Silizium, Natrium, Kalium, TOC, Seston,
Alkalinitat)

c) vergleichende Erfassung der Lichtexposition der Mesokosmen,
d) Dokumentation und Kontrolle der Substratstruktur in den Mesokosmen,
e) Probenahmen zur Charakterisierung der Algenentwicklung,

f) Erfassung der in Mesokosmen vor Projektbeginn vorhandenen Besiedlung.

441 Methoden

Stromungsmessungen

Zur Erfassung der Stromung in den Mesokosmen wurde die gleiche Gerdtekombination wie im
Referenzgewadsser genutzt (vgl. Kapitel 2.3). Die Messungen erfolgten exemplarisch im Septem-
ber 2005 an folgenden sechs Positionen in einem Mesokosmos

¢ schmales Mesokosmen-Segment mit reinem Sandbett
* breites Segment mit reinem Sandbett

¢ schmales Segment mit Totholz

* schmales Segment mit Makrophyten

* Dbreites Segment mit Totholz

* breites Segment mit Makrophyten

Die Messungen im Umfeld der Strukturen Totholz und Makrophyten erfolgten entlang eines
Transekts direkt tiber einem Totholzelement oder einem Makrophytenpolster. Vom rechten
Mesokosmenrand wurden jeweils in 4 und 15 cm Wassertiefe in Abstdnden von 20 cm 6 Mes-
sungen in schmalen bzw. 7 Messungen in breiten Segmenten (Beruhigungsbecken) durchge-
fuhrt.

Ziele dieser Messungen waren:

a) Erfassung der Effekte von Totholz und Makrophyten auf die hydrodynamischen Be-
dingungen durch presence/absence (p/a) Vergleich.

b) Vergleich der hydrodynamischen Bedingungen in Mesokosmen und Referenzgewds-
sern.
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In diese Auswertungen wurden auch die Untersuchungen von PD. Dr. M. Mutz (Bad Saarow)
zum Einfluss von Totholz auf den vertikalen Wassertransport in den FlieBgewdésser-Mesokosmen
einbezogen.

Erfassung weiterer physiko-chemischer Parameter

Zur Erfassung der weiteren abiotischen Faktoren wurde in den Mesokosmen die gleichen Gera-
te verwendet und der gleiche Messrhythmus eingehalten wie in den Referenzgewdssern (vgl.
Kapitel 2.3.1).

Dokumentation und Kontrolle der Substratstruktur in den Mesokosmen

Nach dem Einsetzen der Stammstiicke erfolgte im Abschnitt T jedes Mesokosmos eine sehr ge-
naue Fotokartierung zur Erfassung der Sohlstrukturen, die durch die Stimme induziert wurden.
Zu diesemn Zweck wurde eine Kamera (Canon S40) an einem Gestell parallel zur Sohle so aus-
gerichtet, dass digitale Bilder in konstanter Héhe tiber der Sohle und in regelméBigen Abstan-
den aufgenommen werden konnten. Zur Minderung von Reflektionen auf der Wasseroberfla-
che wurde ein grofler, an einem Kran befestigter Fotoschirm iiber dem Gestell mitbewegt. Die
Bilder wurden im Bildbearbeitungsprogramm PhotoStitch 3.1 (Canon Utilities) zusammenge-
fiigt und in das GIS ArcView importiert. Nach einer Digitalisierung der einzelnen Sohlstruktu-
ren konnten die jeweiligen Flachenanteile berechnet und verglichen werden. Die weitere Ent-
wicklung der eingesetzten Makrophyten und der durch Pflanzen und Totholz initiierten Veran-
derungen der Sohlsubstrate in den Abschnitten M und T wurde ebenfalls durch Fotoserien do-
kumentiert und GIS-tauglich verarbeitet. Allerdings wurden diese Bildserien nicht senkrecht
von oben aufgenommen, sondern seitlich mit zugeschaltetem Blitz. Die Periphytonentwicklung
bedingte einen dunklen Hintergrund, die ein Arbeiten mit dem zusatzlich abdunkelndem Foto-
schirm nicht mehr mdoglich machte.

Parallel zu dieser Fotodokumentation wurde die Substratbeschaffenheit der einzelnen Fldchen-
strukturen erfasst, da allein mit den Fotos die Qualitét aller Strukturen nicht eindeutig héatte
bestimmt werden konnen. Tabelle 4.2 beinhaltet eine Auflistung und Erlduterungen (mit Ver-
weisen auf Beispielphotos) der kartierten Flachenstrukturen. Die Fldchenberechnungen aus
diesen Dokumentationen fiir die Mesokosmen konnen mit den Resultaten der detaillierten
Strukturkartierung im Bardenitzer und Barolder Flie3 verglichen werden.
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Tab. 4.2: Beschreibung der kartierten Sohlstrukturen

Struktur Beschreibung

Sand (stabil) Ebene Sandsohle (vgl. Abb. 4.9 a)

Sand (Rippel) Morphodynamisch verdnderte Sandsohle (vgl. Abb. 4.9 b)

Sand (Kolmation) Verfestigung der oberen Sandschicht (0,5-1 cm), mit einer Periphytonentwicklung

einhergehend (vgl. Abb. 4.9 ¢).

Sand (Kolmation), Algen Verfestigung der oberen Sandschicht (0,5-1 cm), mit einer makroskopisch sichtba-
ren Entwicklung von fadigen Griinalgen oder Blaualgen einhergehend (vgl. Abb. 4.9
dunde).

Sand (Kolmation), FPOM Verfestigung der oberen Sandschicht (0,5-1 cm), mit diinnen FPOM-Auflagen (0,5-15
cm) (vgl. Abb. 4.9 e und f)

FPOM Dicke organische Schichten (ab 1,5 cm) aus feinpartikuldrem Material (vgl. Abb. 4.9
9

FPOM, Sand Diinne FPOM- Lagen (0,5-1,5 cm) auf der Sandsohle (vgl. Abb. 4.9 h)
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Abb. 4.9: Sohl-Substrattypen: (a) Sand (stabil), (b) Sand (Rippel), (c) Kolmation, (d) Fadenalgen auf Kolmation, (e) Blaualgen und
FPOM auf Kolmation, (f) FPOM auf Kolmation, (g) FPOM (dick), (h) FPOM auf Sand
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Probenahmen zur Charakterisierung der Algenentwicklung

Zur Quantifizierung der Biomasseentwicklung der fddigen Griinalgen in den unterschiedlichen
Mesokosmen wurden am 09. Juni und 18. August 2005 Beprobungen durchgefiihrt. Hierzu
wurden samtliche Griinalgen nach dem Abspiilen der Fauna aus den Mesokosmen entnomimen,
in einer Schleuder von anhaftendem Wasser befreit und gewogen (vgl. Mohr et al. 2007). Die
Erfassung dieser Entwicklung beschrénkt sich auf diese zwei Termine, da durch ein fortwéh-
rendes Absammeln der Algen zu hdufig Stérungen aufgetreten wéren.

Erfassung der in den Mesokosmen vor Projektbeginn vorhandenen Besiedlung

Vor der ersten Ansiedelung von Makroinvertebraten aus dem Referenzgewdsser wurde eine
faunistische Beprobung in den Mesokosmen durchgefiihrt (29.11.2004). Fur diese Bestandsauf-
nahme wurden mit einem modifiziertem Surber-Sampler (15 x 15 cm Grundflache) in jeder
Fliefrinne die folgenden 5 Sedimentbereiche untersucht:

* nicht kiinstlich beleuchtete Bereiche mit nicht strukturierter Sohle,

* nicht kiinstlich beleuchtete Bereiche mit strukturierter Sohle vor Totholz,

« nicht kiinstlich beleuchtete Bereiche mit strukturierter Sohle hinter Totholz,
* durch Folien abgedunkelte Bereiche mit nicht strukturierter Sohle,

« kinstlich beleuchtete Bereiche im BB 3 (Mischprobe aus Strommitte und Sparganium-
Zwischenraumen).

Am 29. April 2005 erfolgte eine weitere Direktbeprobung (Vorabbeprobung) des Sediments. Mit
einem Stechzylinder wurden insgesamt 8 Sedimentkerne (je 1,5 cm dick, Oberflédche: 50 cm?)
pro Mesokosmos entnommen und in 80%igem Ethanol fixiert. Die 8 Proben verteilten sich auf
4 Positionen (2 x Sand stabil, 2 x Sand mobil) in den Mesokosmen. Nach Siebung tiber 200 um
wurden die Besiedler aussortiert (Zeiss Stemi 2000-C und Leica MZ-5: Vergroerung 6,5x-10x)
und bestimmt (Zeiss Stemi 2000-C: VergroBBerung 6,5x-50x). Die Ergebnisse dieser Beprobung
werden in Kapitel 6 dargestellt.

Am 20. Juni 2005 erfolgte auBerdem eine stichprobenartige Erfassung der Gastropoda an den
Waénden der Mesokosmen. In acht Abschnitten von jeweils 50 cm Liange wurde in jedem
Mesokosmos die Individuendichte der Gastropoda durch Direktzahlung erfasst. Wahrend der
Auszéhlung wurde eine GroBenklassendifferenzierung vorgenommen (<1 cm; 1-2,5 cm; >2,5
cm), von der Aussagen tiber die Altersstruktur der Gastropoda erwartet wurden.

4.4.2 Ergebnisse
Einfluss der Totholzelemente auf den vertikalen Wassertransport

Die Versuche der AG von PD Dr. Mutz (TU Cottbus) ergaben, dass der vertikale Wasseraustausch
zwischen flieBender Welle und hyporheischem Interstitial durch Holzeintrag in Sandbéchen
gesteigert wird. Durch Holz ausgeloste Sohlstrukturen als auch die direkte hydraulische Wir-
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kung des Holzes verursachen die verbesserte Koppelung von Freiwasser und Porenraum. (vgl.
Mutz et al. 2006 und UBA 2006 b).

Stromungsmessungen

Die FlieBgewdsser-Mesokosmen wiesen in den ausschlieSlich durch Sand geprégten, struktur-
freien Bereichen ein reines Trapezprofil mit ebener Sohle auf. Die sohlnahen und die oberfla-
chennahen Stromungsgeschwindigkeiten waren tiber den gesamten Querschnitt dhnlich (Abb.
4.10, oben). Sie erreichten maximal rd. 17 cm s am Gleithang und rd. 21 cm s am Prallhang.
In unmittelbarer Nahe der Winde sank die Stromung auf 11-13 cm s™. In den breiten Segmen-
ten (BB) mit reinem Sandbett bildeten sich groere Unterschiede zwischen sohl- und oberfléa-
chennahen FlieBgeschwindigkeiten aus (Differenz: ca. 1-6 cm s) (Abb. 4.10, unten). An den
senkrecht abfallenden Winden sank die Strémung auf 0-4 cm s™.

Trotz relativ geringer Menge an Totholz in den Mesokosmen wurde sofort nach deren Expositi-
on in allen Systemen eine vergleichbare Verdnderung der Sohlstruktur deutlich (Abb. 4.11). Vor
den Totholzstimmen manifestierte sich der Staudruck. Neben und tiber den Stdimmen entstan-
den Bereiche deutlich erh6hter FlieBgeschwindigkeit (Abb. 4.12 a). Neben dem Totholz bildeten
sich kleine Sohlkolke, unmittelbar hinter den Stémmen entstanden Aufsandungen (Abb. 4.11
rot und griin). Die Auskolkung betrug jeweils rd. 5-7 cm. Diese Entwicklung war in den breite-
ren und schmalen Rinnenabschnitten zu beobachten (Abb. 4.12 a und b).

In geringer Entfernung unterhalb der Totholzstdmme bildeten sich kleinrdumig wechselnde
Stromungsmosaike. Sie waren mit Sohlerosionen, Rippelbildung und Ablagerungen (Bénke) der
feineren Sandfraktionen verbunden (Abb. 4.11 rot, blau, griin). Insgesamt erfolgte durch das
Totholz induziert eine markante Sortierung der SedimentgréBenfraktionen. Diese betraf je
Mesokosmos etwa 1/6 bis 1/5 der Sohlflache.

99



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

Schmales Rinnensegment mit Sand (stabil)
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Abb. 4.10: Stromungsverhdltnisse und Sohlstruktur im Staudruckbereich von Totholz (oben: schmales Segment, unten: breites
Segment (Beruhigungsbecken))

Die Effekte der Totholzelemente driickten sich in messbaren Verdnderungen der sohlnahen
Stromung wie auch der oberflachennahen Stromungsgeschwindigkeiten aus (Abb. 4.12). Im
Sohlenbereich bewirkte das einzelne Totholzelement eine Verstdrkung der Stromungsdiversitét.
Waéhrend die FlieBgeschwindigkeit im Bereich der Stdimme auf null sank, traten unmittelbar
daneben andere Geschwindigkeiten auf. Sie waren etwa 5-8 cm hoher als in den Bereichen oh-
ne Totholzexponate. Die oberflachennahe Stromung war im Staudruckbereich héher und
gleichmaéBiger als in den vergleichbaren Abschnitten ohne Totholzexponate.
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HR 2 HR 5 HR 2 HR 7
Abschnitt A Abschnitt A _— Abschnitt B Abschnitt B

Abb. 4.11: SohlIstrukturen zweier analog eingerichteter Abschnitte in je zwei Mesokosmen (griin: Ablagerungen von Feinfraktionen;
rot: Sohlenerosion und Auskolkungen mit groben Sandfraktionen; blau: Riffelbildung)
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Abb. 4.12: Stromungsverhaltnisse im Staudruckbereich von Totholz (a, b) und Makrophytenpolstern (c, d)
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Die durch kleine Makrophytenpolster induzierten Verdnderungen der Sohle und der sohlnahen
Stromung dhnelten den Effekten von Totholz (Abb. 4.12 a-d). Hier wechselten Bereiche leichter
Sohlerosionen und erhohter Erosionsgeschwindigkeiten neben den Pflanzenpolstern mit Berei-
chen reduzierter Stromung tiber den Pflanzen (Abb. 4.12 c). Die Makrophytenpolster bedingten
auch in den breiten Rinnenabschnitten (Abb. 4.12 d) eine Modellierung der Sohle. Seitlich der
Polster bildeten sich tiefere Bereiche. Uber und dicht neben den Pflanzen war keine Stromung
messbar. Im Gegensatz zu den schmalen Rinnenbereichen war hier allerdings die oberfldchen-
nahe Stromung gegeniiber der Ausgangssituation stark verdandert. Sie lag im flachen Bereich
der Gerinnemitte um ca. 10 cm niedriger als an den Randern.

Ein ganz anderes Bild ergab sich im Bereich der randlich bepflanzten breiten Rinnenabschnitte
(Abb. 4.13). Durch die Querschnittsverkleinerung verbunden mit einer Strémungserhéhung
entstand dort, besonders im sohlnahen Bereich der Rinnenmitte eine Eintiefung von 3 cm. Zu
beiden Rédndern hin nahm die Strémung sohl- und oberfldchennah stark ab.
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Abb. 4.13: Stromungsverhdltnisse und Sohlstruktur in breiten Rinnensegmenten mit emersen Makrophyten

Vergleich der hydrodynamischen Faktoren in den Referenzgewdssern und in den Mesokosmen

Nachfolgend wird gepriift, ob typische saisonale Auspragungen hydromorphologischer Para-
meter der Referenzgewdsser in einzelnen Abschnitten der Mesokosmen etabliert werden konn-
ten. Keine der Sohl- und Strémungsbedingungen in den FlieBgewéasser-Mesokosmen stimmte
vollstindig mit den Bedingungen im Referenzgewdsser tiberein.

Das anndhernd kastenformige Bachbett des Barolder Flie3 war im Friihjahr durch ein geringes
Aufkommen submerser und das weitgehende Fehlen emerser Makrophyten (Kapitel 2) gekenn-
zeichnet. Es wurde angenommen, dass die Gegebenheiten im Friithjahr deshalb jenen Rinnen-

abschnitten am dhnlichsten wéren, in denen keine oder nur wenige Makrophytenpolster wach-
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sen. Der Vergleich mit diesen Rinnenabschnitten (Abb. 4.14 a-d) bestétigte diese Annahme.
Auch in den schmalen Abschnitten mit kleinen Makrophyten-Polstern hatte sich ein Wechsel
von flachen und eingetieften Sohlbereichen entwickelt (Abb. 4.14 c). In reinen Sandabschnitten
der Mesokosmen prégte sich hingegen keine den Freilandbedingungen dhnliche Sohlmorpho-
logie aus (Abb. 4.14 b).

Die oberfldchennahe Stromung schwankte im Referenzgewadsser relativ wenig. An den meisten
Messpunkten im Gewésserquerschnitt betrug sie 20-25 cm s™. Sie trat in vergleichbarer Form in
den schmalen Rinnensegmenten mit kleinen Makrophytenpolstern (Abb. 4.14 c) sowie in den
mit Totholz ausgestatteten Abschnitten (Abb. 4.14 d) auf. Wahrend im Totholzbereich der Me-
sokosmen auch die absoluten Stromungsgeschwindigkeiten dhnlich hoch waren wie im Refe-
renzgewdsser, lag die oberflachennahe Stromung in den Rinnenabschnitten mit kleinen
Makrophytenpolstern durchschnittlich um 5 cm s niedriger.

Die sohlnahen Stromungsbedingungen im Freiland unterschieden sich im Friithjahr deutlich
von allen Messdaten in den Mesokosmen. Im Referenzgewdsser herrschten sohlnah relativ
niedrige Stromungsgeschwindigkeiten. Hochste Werte lagen bei rd. 15 cm s und traten typi-
scherweise im Bereich der Sohlvertiefungen auf. Demgegeniiber waren die Mesokosmen ent-
weder durch ein dichtes Nebeneinander von stromungsfreien und schnell strémenden Berei-
chen gekennzeichnet (Abschnitte mit Totholz und Makrophyten Abb. 4.14 ¢, d) oder wiesen
gleichméfBig hohe Werte im Bereich der Oberfldchenstromung auf (reine Sandabschnitte; Abb.
4.14 b).
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a Stromungsquerschnitt im Barolder MihlenflieB
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Abb. 4.14: Gegeniiberstellung der Stromungsverhdltnisse im (a) Barolder Fliep (Friihjahr) und in schmalen Rinnensegmenten mit (b)
Sandsohle, (c) Makrophyten und (d) Totholz
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Im Sommer entwickelten sich im Barolder Flie3 verstarkt submerse und emerse Makrophyten
(Abb. 4.15 a). Zum Zeitpunkt der Messungen wichen allerdings weder die Sohlmorphologie
noch die sohl- und oberfldchennahen Stromungsmuster wesentlich von der Frithjahrssituation
ab (Abb. 4.15 a). Ahnlichkeiten zu den schmalen Rinnenabschnitten waren nicht evident. Zu
den breiten Rinnenabschnitten mit Makrophytenpolstern bestand insofern eine gewisse Ahn-
lichkeit, als auch dort die hochsten sohlnahen Stromungsgeschwindigkeiten im Randbereich
auftraten (Abb. 4.15 a und b).

Im Herbst traten im Referenzgewdsser deutliche Verdnderung der Sohlmorphologie und der
Stromungsverhdltnisse auf (Abb. 4.15 c). Zu diesem Zeitpunkt hatte das Wachstum der submer-
sen Makrophyten und die dadurch induzierte Sohlerh6hung ihr Maximum erreicht. In der N&-
he des BoschungsfuB3es wirkte auf beiden Seiten Sohlerosion, wédhrend die Gewdssermitte von
deutlicher Aufhohung gekennzeichnet war. Eine gewisse Ahnlichkeit zur Herbstsituation im
Freiland hatte in den FlieBgewdsser-Mesokosmen die Sohlstruktur schmaler Rinneabschnitte mit
Totholz (Abb. 4.15 d). Dort traten, dhnlich den Verhéltnissen im Barolder Flief3, starkere Sohl-
erosionen im Randbereiche auf, wahrend in der Mitte Aufhthung stattfand und sohlnah ein
Stromungsriickgang kennzeichnend war. Ahnliche Sohlstrukturen und grundnahe Strémungs-
bedingungen, wie sie fiir die Herbsituation im Freiland typisch waren, traten auch in den mit
Totholz ausgestatteten breiten Rinnenabschnitten auf (Abb. 4.15 d). Wenngleich mit anderen
absoluten Werten, wurden auch in diesen Gewdsserquerschnitten die relativ héchsten sohlna-
hen Stromungsgeschwindigkeiten im Randbereich gemessen, wahrend in der Mitte der Meso-
kosmen verminderte Stromungsgeschwindigkeiten vorlagen.

Die vom Barolder Flie3 abweichende Situation, besonders in den totholzfreien Abschnitten,
deckt sich mit fritheren Untersuchungen in den Mesokosmen. Dabei wurden ,.eine nicht er-
klarbare Verteilung der internen Strémungskréafte festgestellt (vermutlich verursacht durch
Form des Gerinnes, Wandwiderstand, geringe Rauhigkeit oder den Drall der Pumpe)®“. Im Ver-
gleich zu natiirlichen Sandbéchen sind demnach die Turbulenzen zu gering und dhneln eher
tiefen, ruhig flieBenden Gewdssern (miindlich Mutz, Vortrag 2003).
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a Stromungsquerschnitt im Barolder Miihlenflie B
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Abb. 4.15: Gegeniiberstellung der Stromungsverhdltnisse im (a) Barolder Flief (Sommer), (b) in breiten Rinnensegmenten mit
Makrophyten, (c) Barolder Fliep (Herbst) und (d) in breiten Rinnensegmenten mit Totholz
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Vergleich weiterer abiotischer Faktoren in den Mesokosmen und in den Referenzgewdssern

Im Folgenden werden von den erfassten abiotischen Faktoren diejenigen beschrieben, welche
einen relevanten Einfluss auf den Besiedlungserfolg in den Mesokosmen haben kénnten.

Faktor Temperatur

Alle Mesokosmen wiesen iiber den gesamten Beobachtungszeitraum (Oktober 2004 - Dezember
2006) sehr ahnliche Temperaturverldufe auf. Unterschiede zwischen den Mesokosmen sind mi-
nimal. Temperaturminima um 4 °C traten im Winter (Januar 2005) auf. Maxima lagen bei 23
°C und wurden jeweils im Juli (2005) oder im Zeitraum Mai - Juli (2006) gemessen (Abb. 4.16).
Es wurde die Erwartung bestatigt, dass die Mesokosmen deutlich hohere Sommertemperatur-
maxima erreichen als im Bardenitzer Flie3. Dort betrugen die Sommermaxima héchstens 15—
16 °C (Mai - Juli). Unterschiede zeigten sich auch in Bezug auf die Wintertemperaturen. Mit
minimal 1 °C (Januar) lagen die Werte im Bardenitzer Flie3 deutlich niedriger als in den Meso-
kosmen.
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Abb. 4.16: Temperatur im Jahresverlauf in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen

Demgegeniiber dhnelten die Temperaturverldufe im Barolder Flie3 erwartungsgemas eher den
Verldufen in der Mesokosmenanlage (Abb. 4.17). Im Barolder Flie3 wurden um 3-4 °C hohere
Sommer-, allerdings auch 3-5 °C niedrigere Wintertemperaturen, festgestellt als in den Meso-
kosmen. Zwischen den Mesokosmen zeigten sich keine Unterschiede.
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Abb. 4.17: Streuung der Temperaturdaten in den FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen: Oktober 2004 bis Sep-tember 2006
(Boxplots: Maximum, 75. Perzentil, Median, 25. Perzentil, Minimum)

Faktor Sauerstoffsattigung

Mit Werten um 90% der Sattigung im Winter und bis 125% der Sadttigung im Sommer (Abb.
4.18) wiesen alle Mesokosmen nahezu identische Sauerstoffverhéltnisse auf. Beide Referenzge-
wdsser ergaben demgegenitiber durchschnittlich niedrigere Sauerstoffsattigungswerte (Abb.
4.19). Die Verldufe in den Mesokosmen d&hnelten weitgehend den Verhaltnissen im Bardenitzer,
nicht aber denen des Barolder Flie. Wahrend im Bardenitzer Flie3 héchstens temporére Un-
terschiede von etwa 20% Sattigung auftraten, waren die Verhdltnisse am Barolder Flie3 durch
starke Schwankungen gekennzeichnet. Die diese Saisonalitdt war direkt unterhalb des Sees (P 1)
starker ausgeprégt als im weiteren Verlauf an P 2. Im Beobachtungszeitraum traten Sauer-
stoffminima von z. T. unter 50% der Sattigung auf (November 2005) und Maxima von z. T.
>170% auf. Dieses durch den Stillwassereinfluss geprégte Bild der abiotischen Bedingungen
weicht von den Bedingungen in den FlieBgewdsser-Mesokosmen der Halle deutlich ab. Wie bei
der Temperatur zeigten sich auch bei der Sauerstoffsattigung keine Unterschiede zwischen den
Mesokosmen.
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Abb. 4.19: Streuung der Sauerstoffwerte (% Sattigung) in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen: Oktober 2004 bis September
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Faktor pH-Wert

Die pH-Werte schwankten in den Hallenrinnen im Messzeitraum zwischen pH 7,9 und pH 8,9
(Abb. 4.20). Geringfiigige Unterschiede zwischen den einzelnen Mesokosmen traten immer
wieder auf, betrugen aber nur im Einzelfall (Januar 2005) mehr als pH 0,4 (Abb. 4.20). Der
durchschnittliche pH-Wert von 8,5 in den Mesokosmen liegt damit um 0,7 héher als im
Bardenitzer FlieB3, dass nur geringfiigige Schwankungen zwischen pH 7,6 und 7,9 aufwies (Abb.

4.21).

Das Barolder Flie3 hingegen war insbesondere im oberen (seenahen) Untersuchungsabschnitt
(P 1) durch starke Schwankungen des pH-Wertes gekennzeichnet. Zwar sind die durchschnittli-
chen Werte hier denen in den Mesokosmen am dhnlichsten, jedoch weichen die Freilandbe-
dingungen mit Maxima bis pH 9,2 und Minima bei pH 7,4 in den absoluten Werte als auch
hinsichtlich der saisonalen Verdnderungen stark von den Bedingungen in den Mesokosmen ab.
Diese saisonalen Schwankungen im Friihjahr und Spatsommer sind moglicherweise auf die er-
hohte Algenproduktion im See zuriick zu fithren. Zwischen den Mesokosmen bestanden keine
Unterschiede.
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Abb. 4.20: pH-Werte im Jahresverlauf in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen
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Abb. 4.21: Streuung der pH-Werte in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen: Oktober 2004 bis September 2006 (Boxplots: Maxi-
mum, 75. Perzentil, Median, 25. Perzentil, Minimum)

Faktor Leitfahigkeit

Auch hinsichtlich der Leitfadhigkeit wiesen die Mesokosmen weitgehend &hnliche Verldufe auf.
Im Verlauf der einjdhrigen Messdauer war allerdings in allen Mesokosmen ein signifikanter
Anstieg der Leitfadhigkeit von etwa 500 uS/cm auf >950 uS/cm festzustellen (Abb. 4.22). Leitfa-
higkeitswerte in dieser Gro8enordnung treten in basenreichen Gewassern der Sander und san-
digen Aufschiittungen durchaus auf, insbesondere in landwirtschaftlich genutztem Umfeld.
Allerdings lagen die LF-Werte in den Mesokosmen zum Ende des Beobachtungszeitraumes
mehr als 3 x so hoch wie in den Referenzgewdssern. Beide wiesen relativ dhnliche Schwankun-
gen im Bereich um 300 uS/cm (Barolder Flie3) bis 400 uS/cm (Bardenitzer Flie3) auf (Abb. 4.23).
Es wird angenommen, dass dieser Anstieg im Wesentlichen durch die Diingung mit NaNO;
(Natriumnitrat), K;HPO, (Dikaliumhydrogenphosphat) und Na,SiO; (Natronwasserglas) verur-
sacht wurde. Die Leitfdhigkeitswerte der Mesokosmen unterschieden sich kaum voneinander.
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Abb. 4.22: Leitfahigkeit im Jahresverlauf in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Béchen
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Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

Faktoren Nitrat, Phosphat, Silikat, Kalium und Natrium

Die Werte fiir Nitrat, Phosphat und Silikat stiegen in der zweiten Jahreshdlfte 2006 plotzlich
signifikant an. Die Gehalte an Kalium und Natrium stiegen sogar schon im Jahr 2005 kontinu-
ierlich bis auf das Doppelte an (Abb. 4.24, 4.25). Im Zeitraum Mai bis September 2006 lagen die
Werte dann bei mehr als dem Doppelten der Gehalte im August 2005. Die Leitfdhigkeits- und
die Nitratgehalte wiesen eine signifikante Korrelation auf (Spearman-Rank-Correlation: Koeffi-
zienten von 0,747). Dieser Zusammenhang lasst sich im Streuungsdiagramm nachvollziehen
(Abb. 4.29). Diese Werte tiberschritten dabei die im Barolder FlieB3 auftretenden Maxima erheb-
lich (Abb. 4.24, 4.25, 4.26).

Die Nitratgehalte unterschieden sich zwischen den Mesokosmen (Abb. 4.24), sie waren in 2005
in HR 2, 7, 1 und 4 mit 0,70 bis 0,83 mg/l) am hochsten. Im Juli 2006 hingegen wiesen die HR
4, 6, 2 und 3 (2,46 bis 4,874 mg/l) die héchsten Gehalte auf, HR 1 und 7 wiesen hingegen rela-
tiv niedrige Werte auf (1,62 und 1,68 mg/l). Fir den Phosphatgehalt (Abb. 4.25) zeigte sich ein
dhnliches Bild. Auch hier lagen die HR 7 und 1 im Jahr 2005 mit 0,09 und 0,07 mg/1 in der
oberen Halfte des Wertebereichs. HR 6, 3 und 5 wiesen mit 0,02, 0,02 und 0,03 geringste Ge-
halte auf. Im Juli 2006 war die Situation in Bezug auf die Phosphatgehalte dhnlich wie bei den
Nitratgehalten. HR 2 und 3 lagen mit 0,66 und 0,56 mg/l am héchsten wdhrend HR 1 und 7
(0,36 und 0,40 mg/l) die geringsten Werte aufwiesen. Der Silicatgehalt war im Juli 2005 (Abb.
4.26) in HR 6, 1 und 8 mit 8,29, 7,89 und 7,17 mg/1 am hoéchsten wobei HR 3 und 2 niedrigere
Werte aufwiesen (4,34 und 4,41 mg/l). Im Juli 2006 hingegen zeigte sich ein vollig anderes
Bild. Die Wertespanne war hier deutlich gré8er. HR 4 lag mit 21,33 mg/1 klar an der Spitze
wohingegen HR 7 mit 3,29 mg/l einen wesentlich niedrigeren Gehalt aufwies.

Allerdings wird auch der Verbrauch des Nahrstoffs in den Mesokosmen erkennbar. Die Silikat-
und Phosphat-Kurven sind durch ein Absinken (Verbrauch/Turnover durch Makrophyten und
Algen) nach den Applikationen gekennzeichnet. Die Kalium- und Natrium-Werte stiegen hin-
gegen kontinuierlichen an (Abb. 4.27 und Abb. 4.28).
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Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

Abb. 4.24: Nitratgehalte im Jahresverlauf in Fliefgewédsser-Mesokosmen und Béchen

15

Abb. 4.25: Phosphatgehalte im Jahresverlauf in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen
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Abb. 4.26: Siliziumgehalte im Jahresverlauf in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen
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Abb. 4.27: Natriumgehalte im Jahresverlauf in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen

16




Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

Kalium
—a—HR1
R i i
—8—HR 2
12
HR 3
oL HR 4
HR 5
8, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
% —e—HRG6
S
—a—HR7
—4—HRS8
—m— Barolder Flie
77777777777777777777777777777777777 P1
—a— Barolder Flie
A_\_—- —_— P2
8888888838888 888888888S8 Flef
2 N 5 8 @ £ 3 2 29 ¥ Z N £ 29 N 5 8 ® £ 3 2 o
e s 22232832882 s3=:23°~28
s oo dEgNggagggge s dAdgrlgg
Abb. 4.28: Kaliumgehalte im Jahresverlauf in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen
3,00
° o
2,507
2,00
(o)
% 1,50 o
E
=z
8
- (o)
> 1,00
o
(o)
0,50 o o o
(] 800
® o o °
o o
0,00 e} co®o~ o
-0,50 1
T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000
Leitfahigkeit (uS/cm)

Abb. 4.29: Nitrat- und Leitfahigkeitswerte in FlieBgewdsser- Mesokosmen. (Spearman-Rank-Correlation: Koeffizient von 0,747)

n7




Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

In den Referenzgewdssern werden diese Salze alsbald ausgewaschen, abgeschwemmt und
sammeln sich nicht an. Anstiege konnen hier nur durch anthropogene Verunreinigungen ent-
stehen. In den Mesokosmen scheinen sich Kalium und Natrium durch das Kreislaufsystem je-
doch stark anzureichern. Die Spearman-Rank-Korrelationen der Leitfdhigkeitsdaten mit Natri-
um und Kalium wiesen hohere Koeffizenten von 0,885 (Natrium) und 0,891 (Kalium) auf als mit
Nitrat (0,747). Auch die Streudiagramme (Abb. 4.30 und 4.31) geben Hinweise auf diesen Zu-
sammenhang.
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Abb. 4.30: Natrium- und Leitfahigkeitswerte in Fliefgewdsser-Mesokosmen (Spearman-Rank-Correlation: Koeffizient von 0,885).
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Abb. 4.31: Kalium- und Leitfahigkeitswerte in FlieBgewdsser-Mesokosmen (Spearman-Rank-Correlation: Koeffizient von 0,891)

Faktor TOC

Der Vergleich der in allen Mesokosmen nahezu identischen TOC-Gehalte mit denen der Refe-
renzgewadsser zeigt, dass die im Jahr 2005 ermittelten Werte (rd. 3-5 mg/l) etwa denen des
Bardenitzer Flie3 entsprachen (Abb. 4.32). In 2006 hingegen néherten sie sich mit rd. 59 mgj/1
den Werten im Barolder Flie3 an.

Faktor Seston

Der Sestongehalt war im gesamten Jahresverlauf im Barolder Flie am hochsten und zeigte
unterhalb des Seeabflusses die gro3ten Schwankungen (3,5 bis 10 mg/l). Im Bardenitzer Flie3
betrug der Sestongehalt durchschnittlich 2,5 mg/1 (Abb. 4.33). Die Mesokosmen lagen mit
durchschnittlich 1 mg/l deutlich unter den Werten im Barolder Flie3. Lediglich im Mai/Juni
2005 war der Gehalt mit bis zu 13,5 mg/1 in HR 4, 6 und 8 stark erhoht. Der Gehalt an Seston
(Abb. 4.33) lag in allen Mesokosmen in der Mehrzahl der Monate zwischen 0,5 und 1 mg/l. Im
Sommer 2005 zeigten sich jedoch deutliche Differenzen zwischen den Systemen. Dabei wurden
Wertespannen von 8,9 mg/l (HR 8) bis zu 13,4 mg/l (HR 4) ermittelt. Im Juli 2006 waren die
Spannweiten der Werte geringer. HR 7 und HR 2 wiesen in dieser Zeit mit 6,1 und 3,7 mg/1 die
hochsten Werte auf, HR 8 lag lediglich bei 1 mg/l.
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Abb. 4.32: TOC-Werte im Jahresverlauf in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen
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Faktor Alkalinitat

Zu Beginn des Erfassungszeitraums lagen die Alkalinitdtswerte der Mesokosmen mit 1,8 bis 2,9
mol/l noch im Wertebereich der Referenzgewdsser (Abb. 4.34). Im Jahresverlauf stiegen die
Werte in den Mesokosmen jedoch kontinuierlich an und erreichten im Juli 2006 mit durch-
schnittlich 5 mol/l Werte, die mehr als das Doppelte der Werte im Referenzgewdsser (2 mol/l)
betrugen. Die Alkalinitédt unterschieden sich kaum zwischen den Mesokosmen.
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Abb. 4.34: Alkalinitat im Jahresverlauf in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen

Vergleich der Tagesgange

Temperatur

Die Tagesgdnge der Temperaturwerte zeigten in allen Systemen im Mai 2006 die groten Amp-
lituden (Abb. 4.35). Im Barolder Flie wurden deutlich héhere Temperaturmaxima erreicht als
im Bardenitzer und in den Mesokosmen. Gegentiiber den Freilandwerten im Barolder Flie3 wa-
ren die Temperaturkurven der Mesokosmen deutlich phasenverschoben. Tagesmaxima wurden
im Barolder Flie$} friither, d.h. im Allgemeinen am frithen Nachmittag erreicht. In der Halle
hingegen traten die Maxima in den frithen Abendstunden bzw. nachts auf.
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Abb. 4.35: Tagesgdnge der Wassertemperatur in FlieBgewdsser-Mesokosmen und Bachen vom 06.05.06 bis 13.05.06 (Messrhyth-
mus 60 Minuten)

Im August 2006 waren die Schwankungen im Freiland und in den Mesokosmen insgesamt ge-
ringer (Abb. 4.36). Die Unterschiede zwischen den Freilandgewdassern, aber auch zwischen Frei-
land und Mesokosmen blieben deutlich. Wédhrend im Bardenitzer Flie3 die tdglichen Amplitu-
den etwa 1 °C betrugen, traten im Barolder Flie Wertespannen von 2-4 °C auf. Zwischen
Barolder Flie3 und Mesokosmen fand eine gewisse Anndherung statt. Die Temperaturmaxima
wiesen in dieser Zeit nur noch geringfiigige Unterschiede auf. Allerdings blieben die Tempera-
turkurven der Mesokosmen gegentiiber denen im Freiland nach wie vor phasenverschoben und
aufgrund geringerer Temperaturminima deutlich gedampfter als im Barolder Flief3.
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Abb. 4.36: Tagesgdnge der Wassertemperatur in Fliefgewdsser-Mesokosmen und Béchen vom 31.07.06 bis 05.08.06 (Messrhyth-
mus 60 Minuten)
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Im Februar 2007 wichen die Verldufe im Barolder Flie3 und in den Mesokosmen erneut deut-
lich voneinander ab (Abb. 4.37). Wahrend in den Mesokosmen im Tagesverlauf minimale
Schwankungen auftraten, préagte sich im Freiland deutliche Tagesgdnge mit Minima bei 2° C
und Maxima bei 6,5° C aus.
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—a-HR1
—8-HR2
HR3
HR 4
HR5
—e—HR6
——HR7
—+—-HRS8
Bardenitzer
FlieR
—a— Barolder
Flie
O O O O ©O O O © O O O O 0O O O O O © O ©O © © O o O o
O O O O O O O 0O O O 0O O O O o o O O O O o o o o o o
<t o < 4 0+ 0 O N IO N OO N O O MO Mo MmO O~ o N~ o
— N - - — N - - — N — N - - — N

Abb. 4.37: Tagesgdnge der Wassertemperatur in FlieBgewdsser-Mesokosmen und im Barolder Flief vom 21.02.07 bis 28.02.07
(Messrhythmus 60 Minuten)

Sauerstoff

Bei Auswertung der nachfolgend dargestellten Sauerstoffwerte (Abb. 4.38) ist zu berticksichti-
gen, dass im Barolder Flie3 im August keine Werte oberhalb 102% Sauerstoffsédttigung (Grenze
des Kalibrationsbereichs) aufgezeichnet werden konnten (vgl. Kapitel 2). Dies war offenbar
entweder Folge eines Geratedefektes oder einer fehlerhaften Werkseinstellung, denn Werte
auBerhalb des Kalibrationsbereichs werden tiblicherweise extrapoliert.

Die Tagesgédnge der Sauerstoffsattigung wurden fiir die Mesokosmen exemplarisch in HR 1 er-
fasst. Zwischen Mai und August 2006 traten hier im Tagesverlauf Unterschiede von maximal 15
bis 20% auf (Abb. 4.38 und 4.39). Die Minima lagen bei 70% Sattigung, Maxima bei 100%. Die
Sauerstoffverhdltnisse im Bardenitzer Flie waren demgegeniiber im gesamten Untersuchungs-
zeitraum deutlich ausgeglichener. Die maximalen Schwankungen betrugen dort im Tagesver-
lauf etwa 5%. Das Barolder Flie3 wies hingegen deutlich stérkere Schwankungen auf. Die Mi-
nima betrugen dort in den spiten Nachtstunden z. T. weniger als 50 % Sattigung, die Sauer-
stoffmaxima etwa 100%.

Ahnlich den Temperaturkurven, waren auch die Sauerstoffkurven in den Mesokosmen gegen-
iiber denen der Freilandgewadsser deutlich phasenverschoben. Die Amplituden blieben in den
Mesokosmen gegeniiber dem Barolder Flief3 insofern deutlich gedampft, als durch néchtliche
Sauerstoffzehrungen im Barolder Flie Minima bis < 50% Séttigung erreicht wurden, wahrend
in den Mesokosmen stets Sauerstoffsédttigungen > 70% vorlagen.
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Sauerstoffsattigung (06.05.06 - 13.05.06)
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Abb. 4.38: Tagesgdnge der Sauerstoffsdttigung in Fliefgewdsser-Mesokosmen (HR 1) und Bachen vom 06.05.06 bis 13.05.06
(Messrhythmus 60 Minuten).
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Abb. 4.39: Tagesgdnge der Sauerstoffsattigung in Fliefgewdsser- Mesokosmen (HR 1) und Bachen vom 31.07.06 bis 05.08.06
(Messrhythmus 60 Minuten). Fehlende Daten im Barolder Fliep sind darauf zuriickzufiihren, dass keine Werte iiber dem
Kalibrationsbereich erfasst/extrapoliert wurden.
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Die im Februar 2007 erfassten Werte der Sauerstoffsattigung werden hier nicht dargestellt und
besprochen, da ein Geratefehler angenommen werden muss. Sowohl tagsiiber, als auch nachts
zeichnete der Datalogger Werte tiber 150% auf. Diese Werte waren unplausibel und wurden
des-halb nicht einbezogen.

Einfluss der Mesokosmenausstattung auf die Substratstruktur

Verdnderung der Sedimentstruktur in den beschatteten/nicht beleuchteten Abschnitten (T) nach Beginn der Aus-
stattung

Die GIS-basierte Auswertung der Substratkartierung und der Fotodokumentation (Abb. 4.40)
zeigte, dass kurz nach Exposition der Totholzelemente (Juli 2004) bis zum Frithjahr 2005 im
beschatteten Abschnitt T (Abb. 4.40 a-d) der Mesokosmen kaum strukturelle Verdnderungen
festzustellen waren. Das Sohlsubstrat bestand — vom Totholz abgesehen - zu rd. 44% aus mobi-
lem Sand, der durch Rippel gekennzeichnet war. Weitere rd. 53% der Sandsohle schienen rela-
tiv stabil. Bereits im Sommer 2005, also etwa ein Jahr nach Exposition der Totholzelemente,
fand eine erkennbare Substratverdnderung statt (Abb. 4.40 e).

Sommer 2004 Herbst 2004 Winter 2004
Substratverteilung in / / /

den Mesokosmen . \ |

im Abschnitt T \ \ ‘\\

) \x%__ |
a b c

Fruhjahr 2005 Sommer 2005 Herbst 2005
f / / f /
|l | \
\\ \‘\ 4 \ /'/

d T e T f I
Frihjahr 2006 Sommer 2006 Herbst 2006 Winter 2006
- — O FPOM
/ O FPOM, Sand
/’ B Sand (Kolmation)
I.‘ @ Sand (Kolmation), Algen
| O Sand (Kolmation), FPOM
l". B Sand (Rippel)
N\ / 0 Sand (stabil)
\ / W Totholz
e . W Laub
h i ]

Abb. 4.40: Sohl- und Substratstrukturen im Verlauf des Bearbeitungszeitraumes im Abschnitt T. Datengrundlage: Mittelwerte 8
Mesokosmen je Saison.
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Der Anteil mobiler Sandflachen sank auf knapp 25%, wédhrend der Anteil stabiler Sandflachen
auf rd. 68% angestiegen war. Hinzu kamen geringe Anteile von Sandflachen, FPOM-
Ablagerungen und Bereiche, die deutliche Anzeichen von Kolmation aufwiesen. Das Laub hatte
zu diesem Zeitpunkt noch einen zu vernachlassigenden Anteil an der gesamten Sohlstruktur.
Im Folgejahr (2006) veranderte sich die Substratsituation deutlich. Kennzeichnend war die
groBflachige Kolmation des Sandsubstrates. Bis zum Herbst 2006 waren rd. 75% der Flachen
davon betroffen. Auf diesen hatten sich mit einem Fldchenanteil von jeweils rd. 30% entweder
fadige Algen entwickelt (Abb. 4.40 i) oder eine FPOM-Schicht abgelagert (Abb. 4.40 j). Der An-
teil mobiler Sandfldchen ging entsprechend auf rd.12% zuriick, der Anteil von FPOM stieg auf
rd. 6%.

Verdnderung der Sedimentstruktur im unbeschatteten/beleuchteten Abschnitt (M) nach Beginn der Ausstattung

Die GIS-basierte Auswertung der Strukturkartierung und Fotodokumentation zur Entwicklung
der Sohlstruktur nach Etablierung natiirlicher Substrate zeigte fiir den unbeschatteten (kiinst-
lich beleuchteten) Abschnitt M zunéchst eine dhnliche Entwicklung wie fiir den Abschnitt T der
Mesokosmen (Abb. 4.41). Trotz Etablierung submerser und emerser Makrophyten im Juli 2004
traten im Abschnitt M bis zum Frithjahr 2005 kaum Verdanderungen der Sohlstruktur auf. In
diesen Rinnenabschnitten dominierte stabiler Sand. Die eingesetzten Makrophyten hatten Fla-
chenanteile von 2 - 6% (submerse Makrophyten) bzw. 0 — 4% (emerse Makrophyten). Die emer-
sen Makrophyten gingen bis zum folgenden Winter nahezu vollstdndig zuriick. Dies war teil-
weise Effekt der natiirlichen Saisonalitdt, wurde aber dadurch verstérkt, dass nach einem Blatt-
lausbefall alle nekrotisierten Bldtter entfernt werden mussten.

Mit Beginn des Sommers 2005 (Abb. 4.41 e) setzte eine Verdnderung der Sohlstruktur ein, die
bis zum Frithjahr 2006 annéhernd konstant blieb. Stabile Sandbereiche wechselten mit mobi-
len, Rippel bildenden Sandbereichen und durch Kolmation gekennzeichnete Flachen. Diese
drei Substrattypen hatten jeweils rd. 30% Anteil an der gesamten Sohlstruktur.

Im Verlauf des Sommers 2006 (Abb. 4.41 i) ging der Anteil instabiler Sandbereiche nahezu voll-
standig zuriick (3%). Die Sohle war bis zum Ende des Beobachtungszeitraumes durch stabilen
Sand (45%) und Bereiche mit Kolmation (46%) geprédgt. Die Anteile der Makrophyten blieben
im Gesamtzeitraum <10%. Wie in Abschnitt T hatte sich auch in Abschnitt M iber den gesam-
ten Versuchszeitraum FPOM angesammelt. Dies bedingte eine Verdnderung der Zusammenset-
zung und Qualitat der Sohlsubstrate. Dieser Effekt konnte jedoch nicht gesondert kartiert wer-
den. FPOM-Ablagerungen traten hauptsachlich zwischen den dichten submersen und emersen
Makrophyten auf und waren durch die Fotos nicht angemessen darstellbar.
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Sommer 2004 Herbst 2004 Winter 2004

Substratverteilung in W \ / \1 / KI \
den Mesokosmen | | | |. |

\ | | !
im Abschnitt M \ / \ / \ /X
\__ - / o \ -
a b c
Friihjahr 2005 Sommer 2005 Herbst 2005 Winter 2005
Il/ If
| |
\ \
e f g
Herbst 2006 Winter 2006
O Sand (Kolmation)
/ & Sand (Rippel)
( 0O Sand (stabil)
@ Makrophyten (submers)
\ @ Makropyhten (emers)
W Laub

Abb. 4.41: Sohl- und Substratstrukturen im Verlauf des Bearbeitungszeitraumes im Abschnitt M. Datengrundlage: Mittelwerte aller
8 Mesokosmen je Saison

Vergleich der Mesokosmen-Abschnitte

Qualitative Substratverdnderungen

Es wird deutlich, dass bei der konstanten Stromungsgeschwindigkeit von 13 cm s™ in beiden
Rinnenabschnitten nach etwa einem Jahr eine Stabilisierung der Sohle einsetzte. Das anfang-
lich zu relativ hohen Anteilen mobile (= Rippel bildende) Sandsubstrat war nach 2 1/4 Jahren
zu 40% (Abschnitt M) bis 75% (Abschnitt T) verfestigt bzw. durch Kolmation geprégt. Die Sohl-
stabilitét, gemessen an den durch Rippelbildung gekennzeichneten Substratanteilen, war in
beiden Abschnitten dhnlich. Im Abschnitt T hatte Kolmation durch Algen und FPOM (bis Herbst
2006) hohe Anteile an der Substratmodifikation. In den Abschnitten M der Mesokosmen waren
diese Anteile unbedeutend oder fehlten.
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Substratheterogenitat

Abschnitt M und T unterschieden sich hinsichtlich ihrer Substratheterogenitdt. Am Ende des
Beobachtungszeitraumes lagen im Abschnitt T acht Substrattypen vor, von denen vier in etwa
gleichen Anteilen vertreten waren. In Abschnitt M dominierten zum Schluss zwei der insgesamt
funf Substrattypen.

Vergleich der Substratstrukturen in Referenzgewdssern und Mesokosmen

Im Folgenden werden die Substratstrukturen in Referenzgewdssern und Mesokosmen vergli-
chen. Gegeniibergestellt werden:

e Bardenitzer FlieB (beschattet, Totholz) Abschnitt T (nicht beleuchtet, Totholz)
» Barolder Flie3 (unbeschattet, Makrophyten) Abschnitt M (beleuchtet, Makrophyten)

Die Gegeniiberstellung in Abb. 4.42 zeigt, dass die im Bardenitzer Flie$3 typischen Muster der
Substratstruktur deutlich von den Bedingungen in den Mesokosmen abwichen. Lediglich die
Frithjahrsaspekte wiesen dhnliche Verteilungsmuster auf. In diesem Zeitraum dominierten
auch im Bardenitzer Flie3 die Sandsubstrate. Im Unterschied zu den Bedingungen im Refe-
renzgewdsser konnten in den Mesokosmen bis 2006 keine ausreichenden FPOM-Anteile aufge-
baut werden. Die Sommeraspekte 2004 und 2005 in den Mesokosmen schienen sich der Situa-
tion im Bardenitzer Flie anzunéhern. Allerdings fehlte der CPOM/Laub-Anteil. In 2006 hatte
sich in den Mesokosmen zwar mehr FPOM abgelagert, allerdings trat auch vermehrt Kolmation
auf. Dies wurde im Bardenitzer Flie3 nicht beobachtet. Die Herbstaspekte im Bardenitzer Flief3
wiesen aufgrund der Dominanz an CPOM-Ablagerungen keine Ahnlichkeiten zur Mesokosmen-
Situation auf. Zwar dominierten im Bardenitzer FlieB im Winter wieder die Sandsubstrate, Ahn-
lichkeiten zwischen dem Referenzgewdsser und den Mesokosmen waren sonst allerdings nicht
zu erkennen.

Auch im Vergleich zum Barolder Flie3 wiesen die Mesokosmen erhebliche Unterschiede der
Substratstruktur (Abb. 4.43) auf. Lediglich die Anteile stabiler Sandflachen an der Gesamtzu-
sammensetzung der Sohlsubstrate dhnelten sich relativ hdufig. Wahrend das Referenzgewésser
in den Sommer- und Herbstmonaten hohe Anteile an Makrophyten und CPOM/Laub aufwies,
blieb der Makrophyten- und Laubanteil in den Mesokosmen vergleichsweise niedrig. Die fiir
das Frithjahr im Barolder Flie$ typischen, relativ hohen Anteile an FPOM traten in den Meso-
kosmen nicht auf. Ebenso wenig kam es auch in diesem Referenzgewdsser zu der fiir die Meso-
kosmen typischen, groBflachigen Kolmation der oberen Sandschicht.
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Abb. 4.42: Saisonale Aspekte der Substratverteilung im Bardenitzer Fliep und im Abschnitt T der Mesokosmen
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Abb. 4.43: Saisonale Aspekte der Substratverteilung im Barolder Fliep und im Abschnitt M der Mesokosmen
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Makrophytenentwicklung

Die Bilddokumentation des Wachstums der eingesetzten ElodeaPflanzen belegte in 2005 eine
Zunahme der Makrophytendichte. Der Zuwachs blieb jedoch geringer als im Jahr 2004 (4.44 bis
4.47). Trotz der kontinuierlichen Diingung und der in 2005 zusétzlich eingepflanzten EFlodea
Polster (vgl. Kap 4.3) konnten sich die Pflanzen langfristig nicht etablieren. Beeintrachtigt wur-
de das Wachstum offenbar durch das wiederholte Auftreten von fadigen Griinalgen (Abb. 4.45).
Deren Wachstum war in 2005 stérker als zuvor. Licht- und Néhrstoffkonkurrenz werden als
wesentliche Ursachen fiir die verminderte Wuchsleistung von Elodea betrachtet. Zusétzlich
schien der durch die langen Algenfdden hervorgerufene hohe Stromungswiderstand bei den
zunehmend geschwéachten Pflanzen abrasive Effekte zu bedingen.

Abb. 4.44: (a) Relativ kréftiges Wachstum von Elodea in 2004 mit geringer Entwicklung fadiger Griinalgen (HR 3), (b) schiitteres
Wachstum von Elodea bei starkem Wachstum fadiger Griinalgen in 2005 (HR 3).

Die Igelkolben (Sparganium erectum) wiesen eine typische saisonale Dynamik auf. Sie trieben
im Frihjahr 2005 stark aus und wuchsen bis zum Herbst 2006 offenbar unbeeintrachtigt und
gut (Abb. 4.46 a). Auch das Tausendblatt (Myriophyllum spicatum) zeigte Uiber den gesamten
Versuchszeitraum ein deutliches Laingenwachstum (Abb. 4.46 b). Es wurde durch eine starkere
Algenentwicklung offenbar kaum beeintrachtigt. Die Etablierung der flutenden Igelkolben
(Sparganium emersum subsp. emersum) erwies sich als schwieriger. Die in 2004 eingesetzten
Pflanzen wuchsen nur in einigen Mesokosmen (HR 3, 5, 7, 8) gut (Abb. 4.47 a) und wurden von
dort aus im August 2005 gleichmé8ig auf die anderen Mesokosmen verteilt. Insgesamt konnten
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sie sich aber auch danach nicht gut etablieren (Abb. 4.47 b). Dieses schlechte Wachstum kann
jedoch nicht auf das Algenwachstum zuriickgefiihrt werden, da in HR 7 sowohl das Wachstum
von Algen als auch die Entwicklung von Sparganium emersuim subsp. emersum sehr gut war.

Abb. 4.45: Algenwachstum in (a) HR 1und (b) HR 7 in 2005
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Abb. 4.46: (a) Igelkolben (Sparganium erectum) und (b) Tausendblatt (Myriophyllum spicatum) in 2005

Abb. 4.47: Flutender Igelkolben (Sparganium emersum subsp. emersum) (a) gut gewachsen in HR 7 (2005) und (b) nach
Umpflanzung in andere Mesokosmen

Entwicklung fadiger Algen

Unterschiede in der Algenentwicklung der acht Mesokosmen lassen sich anhand des Algen-
frischgewichtes (nach dem Schleudern, vgl. Mohr et al. 2007) darstellen. Abb. 4.48 zeigt, dass
zum Zeitpunkt beider Probennahmen die HR 1 eine relativ hohe Algenbiomasse aufwies (um
600 g Frischgewicht pro Rinne). Demgegeniiber waren die Algenmengen in den HR 3, 4, 6 und
8 niedrig. In allen Fillen blieben die Werte bei max. 100 g Frischgewicht pro Mesokosmos. Die
Resultate fiir die beiden Beprobungen ergaben fiir die HR 2, 5 und 7 erhebliche Unterschiede
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in der Gesamttendenz. Wahrend die Algenmengen der ersten Probenahme in diesen drei Me-
sokosmen bei Werten zwischen rd. 100-200 g Frischgewicht pro Rinne lagen, wurden hier im
Verlauf der zweiten Beprobung mit Abstand die héchsten Werte ermittelt. Das Frischgewicht
der fadigen Algen war im August in den Mesokosmen 1, 2, 5 und 7 am gréfiten (Abb. 4.48).
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Abb. 4.48: Darstellung des Frischgewichts der fadigen Griinalgen in den Mesokosmen

Schneckenentwicklung

Bereits vor Beginn der Etablierung von Faunenelementen aus dem Barolder Flie$3 traten in den
Mesokosmen der Hallenanlage zahlreiche Schnecken (Gastropoda: Lymnea stagnalis) auf. Als
Ursache dieser ungewollten Entwicklung kommt nur der Eintrag durch iiberdauernde Eigelege
schon vor dem Einsetzen der ersten Pflanzen in Betracht, die offenbar im Restsediment verblie-
ben waren. Die Zahl der Schnecken stieg in der Folgezeit kontinuierlich an, wobei ein zusatzli-
cher Fremdeintrag durch die eingesetzten Pflanzen (moglw. Radix balthica) nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Durch den im Herbst 2004 beginnenden Besatz mit Laubexponaten wurden
im Wesentlichen Potamopyrgus antipodarum und Ferrissia wautieri eingebracht. Stichproben
(Juni 2006) wiesen auf unterschiedliche Besiedlungsdichten der Gastropoda in den Mesokosmen
hin (Abb. 4.49 und 4.50). In HR 1, 2, 7 u. 8 wurden die hochsten Dichten ermittelt.

Ein statistischer Zusammenhang zwischen der Schneckendichte und der Algenbiomasse lief3
sich nicht signifikant belegen (Tab. 4.3). Nur der Korrelations-Koeffizient nach Pearson lie3 fiir
die Juni-Daten einen moglichen Zusammenhang annehmen (Tab. 4.4). Allerdings zeigt Abb.
4.50 und 4.51, dass diese Korrelation durch einen Ausrei3er gepréagt ist.
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Abb. 4.49: Individuendichte der Gastropoda in den acht Mesokosmen (Mittelwerte pro Rinne, n = 4)
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Abb. 4.50: Individuendichte der Gastropoda und Algenbiomasse in den acht Mesokosmen

Tab. 4.3: Rangkorrelationen nach Spearman zur Dichte der Gastropoda und Biomasse der Fadenalgen (Juni 2005)

Spearman Gastropoda (Ind./ 400 cm?) Fadenalgen (g/Rinne) Juni '05
Gastropoda Korrelationskoeffizient 1,000 0,548
(Ind./ 400 cm?) Sig. (2-seitig) . 0,160
N 8 8
Fadenalgen Korrelationskoeffizient 0,548 1,000
(g/Rinne) Juni '05 Sig. (2-seitig) 0,160 .
N 8 8
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Tab. 4.4: Rangkorrelationen nach Pearson zur Dichte der Gastropoda und Biomasse der Fadenalgen (Juni 2005)

Gastropoda (Ind / 400 cm?)

Pearson Gastropoda (Ind./ 400 cm?) Fadenalgen (g/Rinne) Juni '05
Gastropoda Korrelation nach Pearson 1 0,968(**)
(Ind./ 400 cm?) Signifikanz (2-seitig) 0,000
N 8 8
Fadenalgen Korrelation nach Pearson 0,968(**) 1
(g/Rinne) Juni '05 Signifikanz (2-seitig) 0,000
N 8 8
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Abb. 4.51: Dichte der Gastropoda und der Algenbiomasse (g/Rinne)

443 Fazit

Die durch das Totholz induzierten Sohlstrukturen konnten zu Beginn der Versuchsphase in al-
len Mesokosmen vergleichbar etabliert werden. Die Substratbedingungen in den Mesokosmen

wiesen Ahnlichkeit zu den Bedingungen in den Referenzgewissern auf. Die Strémungsverhélt-

nisse in den Mesokosmen dhnelten allerdings nur teilweise denen im Referenzgewdsser.

Der chemische Charakter des Wasserkorpers kam den Bedingungen in den Referenzgewdssern

insgesamt recht nah. Die Mesokosmen wiesen aufgrund der konstanten Umfeldbedingungen

allerdings eine geringere Dynamik auf. Insbesondere die abiotischen Parameter schwankten in

den kiinstlichen Systemen weit weniger als im Freiland.

136




Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

Die Anpassung der Nahrstoffverhéltnisse in den Mesokosmen war problematisch. Die stoBweise
Zugabe von hochkonzentrierten Diingemitteln konnte zu schlecht kontrollierbaren Bedingun-
gen fihren. Zudem tragt die Menge und Zusammensetzung der Diingemittel offenbar zur
langfristigen Erh6hung der Leitfahigkeit bei. Die Effekte einer weniger stoBweisen Diingung
und die Wahl anderer Diingemittel (weniger natrium- bzw. kaliumhaltig) sollten zukinftig ge-
prift werden.

Die nach 1 Jahr Versuchszeit insgesamt starke Kolmation, der Sohlsubstrate in den Mesokosmen
bedingte grundsatzliche Unterschiede zu den Referenzgewdéssern. Ursache war eine starke
Aufwuchsentwicklung und die vermehrte Ablagerung von feinpartikuldrem Material. Die Kol-
mation fuhrte tiblicherweise zu einer Reduktion des vertikalen Wasseraustausches im Sediment
(Wroblicky et al. 1998) und begiinstigte das Periphytonwachstum. Sie diirfte wesentlich durch
die spezielle hydrodynamische Situation — d.h. die Konstanz der Strémung — hervorgerufen
worden sein. In den Untersuchungen von PD Dr. M. Mutz (Mutz et al. 2006b) wurden die relativ
geringen Schubspannungsgeschwindigkeiten bereits als Besonderheit der Mesokosmen be-
nannt. Werden Versuchszeitrume von 1 Jahr oder ldnger angestrebt, kann zur Minderung
dieser Entwicklung eine Erh6éhung der Strémungsdynamik beitragen. Durch zeitlich begrenzte
Erhohungen der FlieBgeschwindigkeit konnen die Sohlstrukturen und das Periphytonwachstum
z. T. umgelagert und modifiziert und eine Anndherung an die natiirliche Abflussdynamik in
FlieBgewdssern erreicht werden kann.

Eine Anndherung der CPOM-, FPOM- und Makrophytenbestédnde an die Gegebenheiten im Refe-
renzgewdsser erfordern kurz und langfristig erhohten Arbeitsaufwand. Eine vermehrte Laub-
zugabe erscheint notwenidg und lasst langfristig die Anreicherung von FPOM erwarten. Zudem
sollten vermehrt submerse Makrophyten-Polster eingesetzt werden. Zum einen bedingen diese
eine Erhéhung der Strémungsvielfalt. Zum anderen resultiert daraus eine verstarkte Konkur-
renz fir die faddigen Griinalgen um Néahrstoffe und Licht.

137



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

5 Besatz

In diesem Kapitel wird versucht, die Zahl der insgesamt eingebrachten Makroinvertebraten zu
quantifizieren. Diese Hochrechung des ,Besatzes” beriicksichtigt alle Substrat-Parallelen (vgl.
Kapitel 3.3.1) und die Gesamtzahl der BA, die in den verschiedenen Arbeitsphasen (Tab. 5.1)
aus dem Referenzgewdsser in die Mesokosmen tiberfithrt wurden.

Weiterhin werden Besatzdichten errechnet. Fir die zuvor hochgerechneten Gesamt-
Individuenzahlen, die wahrend der einzelnen Besatzphasen eingesetzt wurden, bestand dabei
die Annahme, dass sich die Tiere auf die Gesamtfldche in den Mesokosmen verteilen (,ausdiin-
nen“) konnten. Daher werden die Individuenzahlen durch die Gesamt-Besiedlungsflache (cm?)
geteilt. Als Oberfldche der Mesokosmen wurde, die durch alle Substrattypen insgesamt gebilde-
te Flache (Sand, Makrophyten, Totholz und Mesokosmen-Wand) betrachtet. Dabei wurden die
in der Fotodokumentation durch zweidimensionale Aufsicht kartierten Flachen sowie Flachen
unterhalb der Arbeitbiihne und in den Kurven vor der Pumpe (,sonstige Flachen®) einbezogen,
da auch diese von einem Teil des Makrozoobenthos besiedelt werden konnten. Allerdings
konnte keine Anndherung an die reale Oberflédche der organischen Substrate (z.B. Pflanzenpols-
ter, Algen) erreicht werden. Die reale Besiedlungsfldche ist (z.B. in einem FElodea-Polster) weit
grofer, als ihre hier rechnerisch zugrunde gelegte zweidimensionale Ausdehnung. Deshalb
konnen die im Folgenden dargestellten Individuendichten nur eine Tendenz aufzeigen. Zudem
muss die Berechnung auf einer theoretischen Gleichverteilung basieren und kann die norma-
lerweise auftretende geklumpte Verteilung der Fauna nicht berticksichtigen.

Die Besatzdichten werden anschlieBend mit den Besiedlungsdichten im Referenzgewdsser
(AQEM-Beprobung) verglichen. Dies ermoglicht eine Einschédtzung, welche Dichten in den Me-
sokosmen bei Eintrag der BA erzielt werden konnen. Am Ende des Kapitels wird eine Bilanzie-
rung des Material- und Arbeitsaufwands vorgestellt, der fiir den Besatz mit den berechneten
Individuenzahlen angesetzt werden muss.

5.1 Hochrechnung der eingesetzten Individuenzahlen

Lange und chronologische Abfolge der Besatzphasen mit Laub-, Sand- und FElodeaBA sind in
Tab. 5.1 dargestellt. Zudem ist die Anzahl der in diesen Phasen pro Mesokosmos eingesetzten
BA eingetragen. Im Dezember 2004 wurden mit 14 Laub-BA pro Mesokosmos etwa 8.780 Indi-
viduen eingebracht (Tab. 5.2). Den Hauptanteil hatten mit etwa 4.600 Larven die Chironomidae
und mit 2.200 Individuen die Gammariden. Gastropoda (600 Ind.), Oligochaeta (400), Larven
der Simuliidae (250) und Trichoptera (200) konnten ebenfalls in relativ hoher Zahl vom Refe-
renzgewdsser in die Mesokosmen iibertragen werden (Tab. 5.2). Im Rahmen des kleiner dimen-
sionierten ,Dispersionsversuch” (vgl. Kapitel 6.2.2) wurden mit 4 Sand-BA 1.200 Chironomiden
und 900 Oligochaeta eingebracht (Tab. 5.2). Die Individuenzahl aller iibrigen Taxa lag unter
200.
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Tab. 5.1: Lange und chronologische Abfolge der Besatzphasen mit BA

Jahr 2004 |2005 2006
Substrattyp Monat 2 |123456789 10 1N 12(1 2345
Laub-BA 14 70
FlodeaBA 30
Sand-BA 4

Ziffern in farbig unterlegten Besatzphasen = Anzahl der pro Mesokosmos eingesetzten BA

Der Besatz mit Hilfe von Flodea-BA im Sommer 2005 war wesentlich umfangreicher. Insgesamt

wurden 30 BA pro Mesokosmos und pro Systemn damit 59.100 Individuen eingebracht (Tab.
5.2). Davon waren die iiberwiegende Mehrzahl (rd. 49.700) Chironomidae. Weiterhin wurden
die Mesokosmen in grof3er Zahl mit Gammaridae (3.900 Ind.), Gastropoda (1.500) und

Oligochaeta (1.000) besetzt.

Der Besatz mit Laub-BA im Frithjahr 2006 lieferte mit den 70 BA pro Mesokosmos insgesamt

48.000 Individuen (Tab. 5.2). Darunter waren 33.200 Chironomidae, 6.800 Gammaridae, 1.700

Trichoptera und 1.100 Oligochaeta. Die Hohe des Besatzes je Taxon ist fiir die wesentlichen
Gruppen (Gastropoda, Trichoptera, Chironomidae) Tab. 5.3 zu entnehmen.
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Tab. 5.2 ¢ : Hochrechung der insgesamt je Mesokosmos etablierten Individuenzahlen

Laub-BA 2004 Sand-BA 2005 EfodeaBA 2005 Laub-BA 2006
iﬁ:«):hnunqsqrundlaqe (Paral- n=28 n=8 n=35 n=33
Mesokosmos . . 30 ™
Gastropoda 619 54 1.530 736
Bivalvia 102 161 45 145
Oligochaeta 390 910 1.090 1.179
Hirudinea 5 7 22 41
Acari 24 36 338 1.146
Amphipoda 2.232 60 3.982 6.815
Isopoda 58 3 76 568
Ephemeroptera 56 1 210 574
Odonata 68 0 435 205
Plecoptera 0 0 0 2
Megaloptera 1 0 4 2
Heteroptera 1 17 0 8
Coleoptera 69 1 134 582
Trichoptera 221 26 558 1.799
DipteraL 3 0 21 21
Diptera P 5 0 189 56
Tabanidae 0 0 0 4
Ceratopogonidae 9 21 31 89
Chironomidae 4.663 1.270 49.745 33.200
Ptychopteridae 0 0 0 8
Simuliidae L 257 0 679 766
Simuliidae P 0 0 82 64
:]'Ldsi;’:::e"zah' 8.785 2.580 59.171 48.01

6 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Tab. 5.3: Hochrechnung der je Mesokosmos insgesamt etablierten Individuendichtzahlen aus den Gruppen Gastropoda, Trichoptera
und Chironomidae

Laub-BA 2004 Sand-BA 2005 Elodea-BA 2005 Laub-BA 2006
Berechnungsgrundlage (Paralle-
len) n=28 n=8 n=35 n=33
Exponate pro
Mesokosmos 14 4 30 70
Gastropoda indet. 6 0 39 1.064
Potamopyrqgus antipodarum 256 57 1.959 778
Ferrissia wautieri 29 0 21 0
Gyraulus sp. 10 0 0 28
Trichoptera indet. 3 1 102 0
Polycentropodidae Gen. sp. 0 0 408 414
Polycentropus sp. 35 0 24 51
Neureclipsis bimaculata 0 0 3 65
Plectrocnemia sp. 58 0 9 265
Psychomyiidae Gen. sp. 0 0 0 0
Limnephilidae Gen. sp. 70 3 51 452
Leptoceridae Gen. sp. 13 25 129 173
Oxyethira flavicornis 176 0 39 0
Hydropsyche sp. 6 0 96 6
Tanypodinae Gen. sp. 381 9 5136 17.998
Chironomini Gen. sp. 429 323 15.195 7131
Tanytarsini Gen. sp. 1197 105 16.776 4817
Orthocladiinae Gen. sp. 1152 967 15.900 2.998
Corynoneurasp. 2.104 0 1908 19
Prodiamesinae Gen. sp. 16 1 0 404
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5.2 Besatzdichten

Die Berechnung der Besatzdichten bezieht sich auf eine Fldche von 120 m?* pro Mesokosmos.
Die GroBe der nicht mit Sediment (wenig bis kein Sand, keine Makrophyten, kein Laub etc.)
ausgestatteten Flachen (unter der Briicke und vor der Pumpe) wurde mit < 30% der Gesamtfla-
che geschatzt. In Tab. 5.4 wird auf Basis der bereits dargestellten Hochrechung deutlich, dass
mit einem Besatz der Mesokosmen von insgesamt rd. 5-111 Ind./225 cm? je Substrattyp ausge-
gangen werden kann. Im Vergleich zum Referenzgewdsser, d.h. den nach AQEM ermittelten
Besiedlungsdichten je Substrattyp, war der Besatz der Mesokosmen relativ niedrig. Mit Hilfe der
BA wurden 0,5 bis 12 % der im Freiland ermittelten Besiedlungsdichten erreicht (Tab. 5.4). Bei
ElodeaBA wurden fiir Chironomidae bis zu 20% der natiirlichen Besatzdichten erreicht.

Diese Bilanz zeigt, dass die in die Mesokosmen eingebrachten Tiere sich dort offenbar stark
verteilten. Sie fiihrt zu dem Schluss, dass ein weit hoherer Material- und Zeitaufwand notwen-
dig ist, sofern in den Mesokosmen Besiedlungsdichten erreicht werden sollen, die denen im
Referenzgewdsser entsprechen. Je nach Substrattyp und Tiergruppe miissten 5-200% mehr BA
in die Mesokosmen eingebracht werden.
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Tab. 5.4: Hochrechung der Individuendichten (auf 225 cm?), die mit den einzelnen Substrattypen je Mesokosmos etabliert wurden
und Vergleich mit im Referenzgewdsser ermittelten Dichten (AQEM-Beprobung, vgl. Kapitel 3)

Laub-BA | Sand-BA Elodea-BA Laub-BA | Mittelwert im Referenzgewdsser

2004 2005 2005 2006 (AQEM)

IE:::Ir)echnunqsqrundlaqe (Paralle- n=28 n=8 n=35 n=33 n=33
Individuen auf 225 cm?

Gastropoda 117 010 2,89 1.39 45,11
Bivalvia 0,19 0,30 0,09 0,27 69,22
Oligochaeta 0.714 1.72 2,06 2,23 242,33
Hirudinea 0,01 0,01 0,04 0,08 097
Acari 0,04 0,07 0,64 217 3,45
Amphipoda 422 on 753 12,88 95,68
Isopoda 0 0,01 014 1,07 2,38
Ephemeroptera 0,10 0,02 0,40 1,09 379
Odonata 013 0,00 0,82 039 3,55
Plecoptera 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Megaloptera 0,00 0,00 0,01 0,00 0,74
Heteroptera 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00
Coleoptera 013 0,00 0.25 110 0,66
Trichoptera 043 0,05 1,05 340 12,72
Diptera L 0,00 0,00 0,04 0,04 0,32
Diptera P 0,01 0,00 0,36 0. 2,75
Tabanidae 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12
Ceratopogonidae 0,02 0,05 0,06 017 3,74
Chironomidae 8,81 2,40 94,04 62,76 459,12
Ptychopteridae 0,00 0,00 0,00 0,01 039
Simuliidae L 049 0,00 1,28 145 372
Simuliidae P 0,00 0,00 0,16 0,12 0,00
L’Ldsi;’:,:'e"zah' 16,61 4,88 111,85 90,76 951,37
Individuendichte im Verhaltnis
zur Besiedlung im Referenzge- 1,75% 0,51% 1,76% 9,54% 100%
wasser
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5.3 Bilanzierung des Aufwands

Nachfolgend wird auf den in Kapitel 3 bilanzierten Aufwand fiir die Verarbeitung und Exposi-
tion der BA Bezug genommen. In Tab. 5.5 wird deutlich, dass mit einem zeitlichen Aufwand
von 7,5 Tagen pro Person (zuziiglich einer Expositionszeit von 21 Tagen), 100 Laub-BA und
damit 66.000 Individuen in einen Mesokosmos eingebracht werden konnen. Mit Hilfe von 100
Elodea-BA und einem Arbeitsaufwand von 4,1 Tagen pro Person (exkl. der dazwischen liegen-
den Ex-positionszeit von 21 Tagen) konnen sogar 197.000 Individuen (meistenteils
Chironomidae) in einen Mesokosmos tibertragen werden (Tab. 5.5).

Tab. 5.5: Arbeitsschritte und Aufwand (Tag/Person = d/p) fiir den Besatz mit einer hochgerechneten Individuenzahl auf unter-
schiedlichen BA-Typen (aufgeteilte Tabelle)

BA-Anzahl pro|Beschaffung und Konditionierung |Verarbeitung zu Exponaten
Mesokosmos |des Materials
Arbeitsschritte Aufwand Arbeitsschritte |Aufwand
dip dip
Laub 100 BA |Aste holen 1 Metze knipfen, 158
heschriften
Blatter zupfen, 2.5 Laubh abwiegen und 05
hefeuchten, einfrieren abfllen
(vor Verarbeitung
auftauen und trocknen)
Elodea 100 BA|im BEach pflicken, 0,1 Metze knipfen, 158
spllen, Hand- beschriften
Trockenschleudern Flodea abwiegen 0.5
und abfillen
Sand 50 BA Teller heschriften 0,2
Sand abfillen 05
BA-Anzahl pro|Einsatz im Entnahme und Uberfilhrung |Summel |Besatz:
Mesokosmos |Referenzgewidisser |in Mesokosmen Gesamt |Individuenzahl pro
Aufwand Aufwand Aufwand|Mesokosmaos
dip dip dip
Laub 100 BA 1 1 7.5 66.000
Elodea 100 BA 1 1 4.1 197.000
Sand 50 BA 1 1 27 32.000
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6 Kontrolle der Besiedlung und Anndherung an das Referenzgewasser durch aktive
Habitatgestaltung

Da die weitere Entwicklung der in den FlieBgewdsser-Mesokosmen angesiedelten Fauna nicht
durch Direktbeprobungen erfasst werde konnte (vgl. Kap 3), wurden erneut indirekte Verfah-
ren entwickelt. Ziel war es, Aussagen tiber die Besiedlungsverhéltnisse in den Mesokosmen
nach mehreren Wochen (,mittelfristige Besiedlungssituation“) und Monaten (,langfristige Be-
siedlung®) zu gewinnen.

Die gedankliche Grundlage der hier entwickelten Methode der aktiven Habitatgestaltung resul-
tiert aus Erkenntnissen der flieBgewdsserokologischen Grundlagenforschung. Sie beziehen sich
auf Drift sowie auf benthostypischen Besiedlungs- und Migrationsaktivitdten in Verbindung mit
Erfahrungen tiber die substratspezifische Ansiedlung der Fauna.

Die Migrations- resp. Driftaktivitdt der FlieBgewdasserfauna ist im Freiland bereits dadurch er-
kennbar, dass unbesiedelte Substrate oder Flachen der Stromsohle in relativ kurzer Zeit neu
besiedelt werden (Matthaei et al. 1996, Matthaei & Townsend, 2000; Matthaei et al. 2003). Eine
wesentliche Rolle dabei spielt der Prozess der Drift. Hinzu kommt die artspezifische Migrati-
onsaktivitdt. Nur wenige Arten sind dauerhaft bzw. in allen Lebensphasen sessil. Die Migration
der nicht sessilen Taxa kann stromaufwarts, aber auch quer zur Stromung gerichtet oder (selte-
ner) stromabwadrts sein (z.B. Elser 2001).

6.1 Mittelfristige Besiedlungssituation

In gewisser Weise vergleichbar den in der terrestrischen Okologie eingesetzten Bodenfallen,
erfassen die hier verwendeten BA eine Aktivitdtsdichte. Da die verschiedenen Makroinvertebra-
ten unterschiedlich stark driften, stellen die durch BA erfassten Daten ein relatives Maf dar.
Dieses liefert in erster Linie Aussagen tiber die art- und ggf. stadienspezifische Drift- bzw. Mig-
rationsaktivitat. Dariiber hinaus konnten dort Eier oder Junglarven auftreten, die als Anzeichen
erfolgreicher Reproduktion direkt abgelegt wurden. Ein Riickschluss auf absolute Dichten aller
Gruppen im System ist hingegen kaum maoglich. Allerdings ist davon auszugehen, dass die
Driftrate der Tiere, und damit die erfasste Drift- und Migrationsdichte, proportional zur Abun-
danz der Organismen ist. Bei gleicher Ausstattung der Mesokosmen ermoglicht dies z.B. einen
Vergleich des Besiedlungserfolges in den einzelnen Mesokosmen.

In einer Zeitreihe lassen Besiedlungsunterschiede gleicher Substratangebote Riickschliisse auf
Anderungen der Drift- und Migrationsaktivitit (und ggf. der Eiablage) zu. Sie werden als indi-
rektes MaB der Anderungen der Populationsdichte im System gewertet. Die hier gewihlte Vor-
gehensweise erlaubt allerdings keine Berechung der Erfolgsquote. Auf Basis der oben vorge-
stellten Hochrechnung muss davon ausgegangen werden, dass die Besiedlungs- und deshalb
auch die dazu proportionale Driftdichte in den Mesokosmen weitaus niedriger ist, als in den
Referenzgewdssern.
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6.1.1 Methode

Zur indirekten Erfassung der Drift wurden ,baugleiche®, d.h. hinsichtlich Material, Menge und
Behandlung den zur Ansiedlung genutzten BA entsprechende, unbesiedelte Substratangebote
(Laub, Sand, Flodea) als Driftfangstrukturen (Abb. 6.1) verwendet (= MBA). Fir die Laub- und
ElodeaMBA wurden gleiche Mengen an Biomasse verwendet wie fiir die BA. Mit der Exposition
der Sand-Substrate sollten zugleich Untersuchungen zur Dispersion im Sand lebender Taxa ver-
bunden werden. Diese Versuche setzten die Verwendung vieler kleiner Exponate voraus. Die
Sand-MBA wiesen deshalb mit 57 cm?® eine kleinere Oberflédche auf als die Sand-BA (214 cm?).

Die MBA wurden nach einer substratspezifischen Etablierungsphase der Fauna (Tab. 6.1) in die
Mesokosmen eingesetzt. Es wurde erwartet, dass auch in den Mesokosmen stets ein Teil der
Fauna mobil, also drift- bzw. migrationsaktiv sein wiirde. Entsprechend der jeweiligen Substrat-
spezifitdt des Besatzes sollte sich dadurch ein reprdsentativer Anteil der Mesokosmenfauna in
den unbesiedelten Exponaten ansiedeln und somit erfasst werden.

Die hier gewdhlten organischen Substrattypen treten im Freiland zu unterschiedlichen Zeit-
rdumen in unterschiedlichen Anteilen auf (Laub im Winterhalbjahr, £/odea im Sommer). Dem
entsprechend wurde im Rahmen dieses Projekts Laub ausschlieflich im Winter beprobt und
Laub-BA auch nur im Winter in die Mesokosmen eingebracht. £/odea hingegen wurde im
Sommer (August 2005) und Sand im Friihjahr (April 2005) exponiert (Abb. 6.2). Aufgrund dieser
phénologischen Differenzierung sind hier die Besiedlungsergebnisse fiir verschiedene Substrat-
typen nicht direkt miteinander vergleichbar.

Tab. 6.1: Zeitphasen des Besatzes und der Kotrollversuche

Substrattyp Besatzzeitraum Etablierungsphase Kontrolle des mittelfristigen Besatzerfolges
mit BA der Bachfauna (Expositionsdauer der MBA)
Laub 3 Wochen; 1Exp.-Serie a 7 Wochen 3 Wochen
140 BA
Flodea 10 Wochen; 3 Exp.-Serie 3 Wochen 3 Wochen
a236 BA
Sand 4 Wochen: 1Exp.-Serie a keine 3 Wochen
16 BA
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Abb. 6.1: Mittelfristige Besiedlungskontrolle: Einsatz frischer unbesiedelter MBA in die Mesokosmen

Nach einer Expositionszeit von 3 Wochen wurden die MBA mit der gleichen Technik aus den
Mesokosmen entnommen wie die BA aus dem Referenzgewadsser. Sie wurden in 80%igem Etha-
nol fixiert und spater bei 6,5 bis 10facher VergréBerung ausgewertet. Die Ergebnisse dieser
Kontrollversuche lieferten Aussagen uiber die Besiedlungssituation in einem Zeitraum von 6
Wochen nach Beginn der Etablierung von Flodea, 10 Wochen nach Etablierung von Laub und
3 Wochen nach Etablierung von Sand-BA. Die genannten Zeitraume umfassten die Etablie-
rungsphase und die Expositionsdauer der MBA (Abb. 6.2 und Tab. 6.1). Bei der Bewertung der
Resultate ist zu bertiicksichtigen, dass zum Zeitpunkt der jeweiligen Kontrolle (MBA, Abb. 6.2)
unterschiedliche Mengen an zuvor eingebrachten BA in den Mesokosmen vorlagen (Kapitel 5).

147



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

van-gneT 1sp swyeuyug — 90 L0FC

§ —1 ool
9009z
FooaoglL
F 90 5062
F a0 sost
Fo0s0oLo
F a0 oLl
P90 F0en
P90 00T
P90 e0g0
Fo0zons
F 902090
Fo0loes
- 901060
FS0eLee
Fs0ZLel
Fs0llee
FS0 Ll

Laub-MB

Laub-BA

vaWn-espo|J isp swyeujuy
—_ T soLLe
FsooLil
FSsooLen
Fs0B0sL
F S0 B0°S0
FS080zee
F SO e080
P S0 ioss
FS0i0LL

Elodea-MBA

Elodea-BA

Fsoanis
F 090l
vEIN-pUBS I8p 8 wyBUNT ————— O SO0
Fsosogl

BA
A

and-

S

o
@ 3
sjuaUIPas sap BUNTOIdBqBIOoA s0°50¢0
P S0 RogL
F S0 PO FD
FSOe0Le
S0 ensn
FsoEoLy

Yaw-gne Jep awyeuug
<

R EAr]
s LoEe
s ool
FrOEL LT
Frozlel
sjuswipas sep Bungqoidsqqelopn —t #0711 BT

Laub-MBE.

aub-BA

L

T FOLLSL
[}

faul

o
lyezajeyidey

o}

600 4
500 4
400 -
200 4
100
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6.1.2  Ergebnisse

Besiedlung auf MBA nach 3, 6 und 10 Wochen

Aufgrund der unterschiedlichen BezugsgréBen (Frischgewicht (g) bzw. Fliche (cm?)) sind ledig-
lich die organischen Substrate direkt miteinander vergleichbar. Ihr Vergleich zeigt, dass hochs-
te Besiedlungsdichten auf den Laubsubstraten auftraten. Auch die Zahl der Gro3gruppen war
auf beiden Substraten dhnlich hoch. Sand wies eine niedrigere Taxazahl und Dichte von rd.
einem Individuum pro Quadratzentimeter auf (Tab. 6.2). Die Betrachtung auf Ebene der Taxa
hoherer Ordnung zeigt, dass zumindest mit den beiden organischen Substraten saisonal unab-
héngig vergleichbare Taxazahlen nachgewiesen werden konnen (Tab. 6.2). Die mit den jeweili-
gen Substrattypen erfasst Dichten der Taxa unterschieden sich hingegen stark. Beispielsweise
wurden mit Laub knapp dreimal so viele Individuen nachgewiesen wie mit £F/odea.

Grofte Dichten einzelner Taxa wurden bei Corynoneura sp. festgestellt (Tab. 6.3). Auf Laub er-
reichte diese Chironomidae rd. 17 Ind./ g Frischgewicht. Von Potamopyrgus antipodarum ab-
gesehen (£lodea: 2,11 Ind./g), traten alle weiteren Taxa auf allen Substrattypen in Dichten von
rechnerisch <1 Ind. pro Gewichts- oder Flacheneinheit auf. Gastropoda und Acari siedelten of-
fenbar zum Jahresende in héheren Dichten auf £F/odea. Die grofSten Individuendichten der
Oligochaeta und Chironomidae wurden hingegen zu Beginn des Jahres auf Laub nachgewie-
sen.
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Tab. 6.2 7: Individuendichten auf MBA an unterschiedlichen Zeitpunkten bezogen auf 1 g Frischgewicht (Laub und £/odea) und 1 cm?

(Sand)
Laub-MBA Sand-MBA Elodea-MBA
25.02.2005 25.05.2005 19.11.2005
Zeitpunkt nach Besatz 10 Wochen 3 Wochen 6 Wochen
N 56 160 63
Gesamtindividuen (Mittelwert) 24,03 1,17 8,50
Taxazahlen 18 9 15
Gastropoda 0,83 0,09 4,05
Bivalvia 0,01 0,01
Hirudinea 0,02
Acari 012 316
Amphipoda 0,75 0,01 on
Isopoda 0,04
Ephemeroptera
Odonata 0,01 0,01
Plecoptera
Megaloptera
Heteroptera
Coleoptera 0,03
Trichoptera 0,18 0,10
Diptera
Tabanidae
Ceratopogonidae
Chironomidae 16,45 0,77 016
Ptychopteridae
Simuliidae 0,03 0,05

7 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Tab. 6.3: Individuendichten der Gastropoda, Trichoptera und Chironomidae auf MBA an unterschiedlichen Zeitpunkten bezogen auf
1 Frischgewicht (Laub und £/odea) und 1 cm? (Sand)

Laub-MBA Sand-MBA Elodea-MBA

25.02.2005 19.11.2005 25.05.2005
Zeitpunkt nach Besatz 10 Wochen 6 Wochen 3 Wochen
N 47 160 49
Gastropoda indet. 012 0,09 0,55
Planorbidae Gen. sp. 0,02 0,01
Hydrobiidae Gen. sp. 0,16
Potamopyrgus antipodarum 0,06 211
Lymnaeidae Gen. sp. 0,05 0,01
Stagnicolasp. 0,03
Radix balthica 0,01 0,10
Ferrissia wautieri
Physellasp. 0,16 0,09
Trichoptera indet. 0,03 0,02
Polycentropodidae Gen. sp.
Polycentropus sp. 0,01
Neureclipsis bimaculata
Plectrocnemia sp.
Psychomyiidae Gen. sp.
Limnephilidae Gen. sp. 0,03
Leptoceridae Gen. sp.
Oxyethira sp. 0,10 0,07
Agrayleasp. 0,02
Orthotrichiasp.
Hydropsychesp.
Chironomidae indet.
Tanypodinae Gen. sp. 0,04
Chironomini Gen. sp. 0,01 0,02
Tanytarsini Gen. sp. 0,01 0,05
Orthocladiinae Gen. sp. 0,08
Corynoneurasp. 17,10 0,77
Prodiamesinae Gen. sp.

Vergleich der kurz- und mittelfristigen Besiedlungssituation

Eine Gegeniiberstellung der Besiedlungsdichten der BA (nach sechs Tagen in den Mesokosmen,
vgl. Kapitel 3.4.2) und der MBA (substratbezogen nach 3, 6 und 10 Wochen) gibt Hinweise da-
rauf, dass nach Besatz der Mesokosmen qualitative und quantitative Verdnderungen stattfan-
den. Wahrend niedrigere Dichten auf MBA als auf den eingebrachten BA lediglich Ausdruck
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der Dispersion in den Mesokosmen sein konnen, deuten extreme Anstiege der Dichten auf den
MBA auf eine mdogliche Vermehrung oder substratspezifische Konzentration unter den Bedin-
gungen der Mesokosmen hin. Von 17 ThO (Taxa hoherer Ordnung), die mit den BA in die Me-
sokosmen eingebracht wurden, konnte in der Stichprobenerhebung nach 3-6 Wochen bei 15
ThO ein Ansiedlungserfolg festgestellt werden (Tab. 6.4). Keine Ansiedlungsnachweise lagen bei
Megaloptera und Heteroptera vor. Beide Gruppen waren bereits auf den BA selten aufgetreten
und offenbar nur in einzelnen Exemplaren resp. in relativ geringer Dichte in die Mesokosmen
eingebracht worden.

Tab. 6.4 ®: Substrat- und taxonspezifische quantitative Darstellung der Mesokosmenbesiedlung nach 3-10 Wochen: Prozentuales
Verhiltnis von Besatz (=100%) und Stichprobenerhebung mit Hilfe der MBA

relative Besiedlung der
Laub-MBA Sand-MBA Elodea-MBA
(25.02.2005) (25.05.2005) (19.11.2005)
Besatzerfolg nach 10 Besatzerfolg nach 3 | Besatzerfolg nach 6
Taxa Wochen Wochen Wochen
Gastropoda 36,8% 137,3% 219,0%
Bivalvia 2,0% 3.2% 0.9%
Hirudinea 90,0% 43% 15,2%
Acari 139.4% 4,0% 915,1%
Amphipoda 9.2% 16,9% 2,6%
Isopoda 19,0% 0,0% 0,5%
Ephemeroptera 1,8% 0,0% 0,0%
Odonata 2.2% 1.8%
Megaloptera 0,0% 0,0%
Heteroptera 0,0% 0,0% 0,0%
Coleoptera 10,6% 0,0% 0,0%
Trichoptera 22.2% 10,5% 18,0%
Diptera 21.4% 0,5%
Ceratopogonidae 2.9% 0,4% 14%
Chironomidae 97.0% 51,6% 0.3%
Simuliidae 3.2% 54%
Erlduterungen Taxa deren Dichten sich in den Mesokosmen erhoht haben

8 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Weitere 3 der 17 ThO wurden in den Besiedlungskontrollversuchen auf MBA in weit hoherer
Dichte erfasst, als urspriinglich auf den Besatzsubstraten (BA) ermittelt wurden. Die Gastropoda
und Acari wiesen auf bestimmten MBA weitaus h6here Dichten auf als auf den BA (Tab. 6.4).
Dies betraf Gastropoda auf Sand und Flodea (>130-200%) sowie Acari auf Elodea (> 900%) und
auf Laub (rd. 140%). Bei diesen Gruppen ist zu berticksichtigen, dass sie sehr wahrscheinlich
nicht nur mit Hilfe der BA in die Mesokosmen eingebracht wurden. Die Gastropoda entwickel-
ten sich offenbar bereits im alten Restsediment der Mesokosmen und sehr wahrscheinlich wur-
den beide Gruppen zusitzlich mit Pflanzmaterial eingeschleppt.

Hirudinea und Chironomidae wurden zumindest auf Laub in anndhernd denselben Dichten
erfasst, wie diese auch auf den Laub-BA vorlagen (90% bzw. 97%). Beide Gruppen schienen rela-
tiv substratspezifisch. Von den Hirudinea wurde auf Flodea und auf Sand-MBA lediglich rd. 4-
25% des Besatzes festgestellt (Tab. 6.4). Bei Chironomidae wurde auf Sand-MBA rd. 52%, auf
ElodeaMBA hingegen weniger als 1% der Eingangsgrof3e erfasst.

Innerhalb der Gastropoda konnte fir Planorbidae auf Laub und fir Potamopyrgus
antipodarum auf Elodea ein hoher Ansiedlungserfolg festgestellt werden (78-97%). Fur Ferrissia
wautieri wurden auf Laub- und Elodea-MBA Ansiedlungserfolge <5% ermittelt (Tab. 6.5). Ob-
wohl Lymnaeidae, Stagnicola sp., Radix balthica und Physella sp. (Tab. 6.5) nicht mit Exponaten
aktiv in die Mesokosmen eingebracht wurden, entwickelten sie sich dort gut. Auch bei diesen
Gruppen wird von Einschleppung mit Sediment oder Makrophyten ausgegangen. Entsprechend
kann fiir sie kein prozentuales Verhdltnis zum Besatz angegeben werden.

Innerhalb der Trichoptera wurde nur fir Oxyethira flavicornis ein Dichteanstieg auf den
ElodeaMBA ermittelt (Tab. 6.5). Diese Art scheint sich in den Mesokosmen und insbesondere
auf Flodea erfolgreich zu entwickeln. Zudem war regelmasig zu beobachten, dass sich diese
Zellstecher auch zahlreich an fadigen Griinalgen und an den Wandungen der Mesokosmen
ansiedelten. Der Entwicklungserfolg konnte durch Imaginalschlupf belegt werden. Alle weite-
ren Trichoptera wurden auf den jeweiligen Substrattypen nach 6-10 Wochen in geringerer
Dichte angetroffen (Tab. 6.5). Polycentropus sp. und die Familien der Limnephilidae und
Hydropsychidae wiesen daneben auf Laub-MBA hohe Wiederfangquoten auf (rd. 14-21%). Die
Menge von Netzfunden der Polycentropodidae an den Wandungen der Mesokosmen belegten
deren zahlreiche Prasenz. Abgesehen von Oxyethira flavicornislag die Wiederfangquote der
Trichoptera mit Hilfe der £/lodeaBA maximal bei rd. 4% (Tab. 6.5). Verschiedene, durch FElodea
eingebrachte Taxa konnten auf diesem Substrat nicht wieder nachgewiesen werden.

Chironomidae wurden mit allen Substrattypen in die Mesokosmen eingebracht. Die auf Sand
eingebrachten Taxa der Chironomidae wurden dort nach 3 Wochen nicht mehr nachgewiesen
(Tab. 6.5). Jedoch wurde hier die vorher mit den Laub-BA eingebrachte Gattung Corynoneura
sp. gefunden. Innerhalb der Chironomidae trat sie quantitativ besonders hervor. Ihre Dichten
lagen auf Laub-BA bei >200% der mit diesemn Substrattyp erzielten Besatzzahl. Bei allen anderen
Taxa der Chironomidae wurden auch auf Laub und Flodea niedrige Ansiedlungserfolge festge-
stellt (Tab. 6.5).
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Tab. 6.5: Substrat- und taxonspezifische quantitative Darstellung der Mesokosmenbesiedlung fiir Gastropoda, Tri-choptera und
Chironomidae nach 3-10 Wochen: Prozentuales Verhdltnis von Besatz (=100%) und Stich-probenerhebung mit Hilfe der

MBA
relative Besiedlung der
Sand-MBA Elodea-MBA
Laub-MBA (25.02.2005) (25.05.2005) (19.11.2005)
Besatzerfolg nach 10 Besatzerfolg nach 3 Besatzerfolg nach 6
Wochen Wochen Wochen
Gastropoda nicht bestimmt
Planorbidae Gen. sp. 78,0%
Potamopyrqgus antipodarum 8.1% 97.2%
Lymnaeidae Gen. sp.
Stagnicola sp.
Radix balthica
Ferrissia wautieri 1.2% 4,5%
Physella sp.
Trichoptera nicht bestimmt
Polycentropodidae Gen. sp. 0,3%
Polyce ntropus sp. 13.5% 2,6%
Neureclipsis bimaculata 0,0%
Plectrocnemia sp. 0,6% 0,0%
Psychomyiidae Gen. sp.
Limnephilidae Gen. sp. 15,5% 0,0%
Leptoceridae Gen. sp. 0,0% 0,0%
Oxyethira flavicornis 19,0% 150,7%
Agrayleasp.
Hydropsyche sp. 213% 3.8%
Chironomidae
Tanypodinae Gen. sp. 3,8% 0.0% 0,1%
Chironomini Gen. sp. 0,7% 0,0% 0,1%
Tanytarsini Gen. sp. 0,3% 0,0% 0,3%
Orthocladiinae Gen. sp. 0,1% 0,0% 0,4%
Corynoneurasp. 202,3% 0,1%
Prodiamesinae Gen. sp. 0,0% 0,0%
Taxa die nicht mit Hilfe des markierten Substrats eingesetzt wurden (Besatz = 0),
. aber in den Mesokosmen mit diesem Substrat nachgewiesen wurden (genauer
Erlduterungen Wert nicht errechenbar da Besatz/Bezug = 0)
Taxa deren Dichten sich in den Mesokosmen erhdht haben
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Die Individuenzahlen der Taxa insgesamt waren auf allen drei MBA-Substraten deutlich niedri-
ger als auf dem jeweiligen BA (Abb. 6.3). Der Unterschied in der Besiedlung war auf £/odea am
groften. Mit Hilfe der ElodeaBA (30 g Frischgewicht) wurden >1.800 Individuen je Exponat in
die Mesokosmen eingebracht, weniger als 250 Individuen wurden im Durchschnitt je MBA er-
fasst. Die Anzahl der mit den anderen Substraten eingebrachten Tiere betrug zwar nur rd. 1/3
der ElodeaBesiedlung (Abb. 6.3), die Wiederfangquoten waren auf den MBA aber vergleichs-
weise hoch. Sand-MBA (auf 214 cm? Flache hochgerechnet) wiesen dhnlich niedrige
Individuenzahlen auf, wie ElodeaBA. Auf Laub-MBA (20 g Frischgewicht) lag die Gesamtzahl
der Besiedler hoher als auf Elodea-MBA. Im Detail betrachtet ergeben sich also in den Meso-
kosmen vollstdndig andere Besiedlungsverhéltnisse.

Auf Laub, auffallender aber noch auf Elodea, unterschied sich die taxonomische Zusammenset-
zung der entsprechenden BA und MBA erheblich. Abb. 6.3 zeigt, dass auf ElodeaMBA signifi-
kant niedrigere Dichten der Chironomidae und Amphipoda vorlagen (Mann-Whitney, alpha =
0,05). Die Verdnderungen auf Laub betrafen in erster Linie die Amphipoda. Deren Dichte war
auf den MBA signifikant (Mann-Whitney, alpha = 0,05) niedriger. Auf Sand-MBA lag die Besied-
lungsdichte insgesamt zwar bei ca. 1/3 der Besatzdichte, grundsitzliche Anderungen der taxo-
nomischen Zusammensetzung traten allerdings nicht auf.

Die taxonomische Zusammensetzung innerhalb der auf Besatzsubstraten (BA) siedelnden
Chironomidae unterschied sich quantitativ erheblich. Wahrend Laub- und ElodeaBA aber zu-
mindest eine dhnliche taxonomische Zusammensetzung aufwiesen, fehlten auf den Sand-BA die
Gruppe der rduberischen Tanypodinae und die Gattung Corynoneura sp. fast vollig (Abb. 6.4).
Die Besiedlungssituation in den Mesokosmen (Mittelwerte der MBA) wich von der Ausgangssi-
tuation sehr weit ab. Corynoneura sp. schien die einzige Gattung, die in den HR sowohl auf
Laub als auch auf Sand erfolgreich siedelte. Allerdings wurde sie im November 2005 nicht
mehr nachgewiesen (Abb. 6.4). Dies ist auf die zwischenzeitliche Emergenz zuriick zu fihren.
Alle weiteren Chironomiden-Arten traten auf den Laub-MBA lediglich vereinzelt auf.
Orthocladiinae und Tanypodinae besiedelten ElodeaMBA in etwas hoheren Anteilen aber
ebenfalls in geringen Dichten.
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Abb. 6.3 % Durchschnittliche Besiedlung auf BA und MBA (Zeitrdume: Laub — Dezember 2004 - Februar 2005, Sand — April - Mai
2005, £lodea — August — November 2005): Relative Anteile der Taxa und mittlere Gesamtindividuenzahl pro Exponat
(Frischgewicht Laub = 20 g, £/odea= 30 g, Oberfldche Sand = 214 cm?)

? Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Durchschnittliche Besiedlung der Chironomidae auf B A und MBA
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Abb. 6.4: Durchschnittliche Besiedlung der Chironomidae auf BA und MBA (Zeitrdume: Laub —Dezember 2004 - Februar 2005,
Sand — April - Mai 2005, £/odea —August - November 2005): Relative Anteile der Chi-ronomidae und mittlere
Gesamtindividuenzahl pro Exponat (Frischgewicht Laub = 20 g, £/odea = 30 g, Oberfldche Sand = 214 cm?)

Mit den BA-Substraten wurden insgesamt 9 Taxa der Trichoptera in die Mesokosmen einge-
bracht. Die Besiedlung der Trichopteren wies substratspezifische Unterschiede auf (Abb. 6.5).
Mit Hilfe der Sand-BA erfolgte ein geringer Besatz von durchschnittlich <10 Individuen pro Ex-
ponat und lediglich 3 Taxa (Trichoptera indet., Limnephilidae indet. und Leptoceridae indet.).
Mit Elodea und Laub wurden 9 bzw. 7 Taxa eingebracht (Abb. 6.5). Hochste Anteile hatten da-
ran auf FlodeaBA die Polycentropodidae, auf Laub-BA die Art Oxyethira flavicornis. Die Besied-
lungsdichten auf den MBA waren erheblich niedriger und unterschieden sich z.T. in der taxo-
nomischen Zusammensetzung. In den Mesokosmen hatte Oxyethira flavicornis sowohl auf Laub
als auch auf ElodeaMBA die hochsten Anteile, alle anderen Taxa traten insbesondere auf
ElodeaMBA deutlich zuriick (Abb. 6.5). Mit Agraylea sp. trat in den Mesokosmen eine Art auf,
die auf den Besatzsubstraten nicht nachgewiesen worden war.
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Durchschnittliche Besiedlung der Trichoptera auf BA und MBA
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— Individuenzahl Trichoptera
Laub Sand | Elodea | Laub Sand | Elodea gesamt
BA MBA

Abb. 6.5: Durchschnittliche Besiedlung der Trichoptera auf BA und MBA (Zeitrdume: Laub — Dezember 2004 - Februar 2005, Sand
— April - Mai 2005, £/odea — August - November 2005): Relative Anteile der Trichoptera und mittlere
Gesamtindividuenzahl pro Exponat (Frischgewicht Laub = 20 q, £/odea=30q, Oberfldche Sand = 214 cm?)

Mit Hilfe der BA wurden insgesamt 3 Taxa der Gastropoda in die Mesokosmen eingebracht
(Abb. 6.6). Mit 85 bis 100% war hier Potamopyrgus antipodarum dominant. Mit den Laub-BA
wurden zudem Lymnaeidae und Planorbidae etabliert. Bei der ersten Beprobung mit Laub-MBA
zeigte sich jedoch ein sehr heterogenes Bild (Abb. 6.6). Die Hydrobiidae bzw. Potamopyrgus
antipodarum hatten lediglich 35% der Anteile. Mit Anteilen von >35% und 5-10% traten zudem
Physella sp. und Radix balthica auf, die vermutlich schon vorher in den Mesokosmen etabliert
waren. Bei der spéateren Stichbeprobung mit Flodea-MBA war Potamopyrgus antipodarum dann
dominant (70%, Abb. 6.6).
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Durchschnittliche Besiedlung der Gastropoda auf BA und MBA
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Abb. 6.6: Durchschnittliche Besiedlung der Gastropoda auf BA und MBA (Zeitrdume: Laub —bezember 2004 - Februar 2005, Sand —
April - Mai 2005, Elodea —Augqust - November 2005): Relative Anteile der Gastropoda und mittlere
Gesamtindividuenzahl pro Exponat (Frischgewicht Laub = 20 g, Elodea = 30 g, Oberfldche Sand = 214 cm?)

Die Differenzierung der Erndhrungstypen zeigt, dass mit jedem der drei Substrattypen (BA) alle
wesentlichen Erndhrungstypen unter den Makroinvertebraten in die Mesokosmen eingebracht
wurden (Abb. 6.7). Hochste Anteile hatten auf allen BA-Typen die Sedimentfresser (rd. 20-40%)
und die Rduber (15-25%). Lediglich Zellstecher fehlten auf den Sand-BA. Zerkleinerer,
Weidegédnger und Filtrierer hatten Anteile zwischen 10% und knapp 20%. Die Stichprobener-
hebungen (MBA-Proben) zur Erfassung der Etablierung dieser Faunenelemente (Ansiedlungser-
folg) zeigten, dass alle Erndhrungstypen auch nach 3-10 Wochen in den Mesokosmen nachge-
wiesen werden konnten.

Die Zellstecher fehlten auch auf den Sand-MBA, hatten jedoch auf Laub und Elodea grolere
Anteile erreicht (Abb. 6.7). Im Vergleich zum Besatz (BA) verschoben sich die relativen Anteile
der Erndhrungspréferenzen zugunsten der Weidegénger. Ihr Anteil stieg auf rd. 30-40%. Die
Riickgédnge bei den anderen Erndhrungstypen verteilten sich relativ gleichma8ig.
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Abb. 6.7: Relative Anteile der Erndhrungstypen auf BA und MBA (Zeitrdume: Laub — Dezember 2004 - Februar 2005, Sand — April
- Mai 2005, £/odea — August - November 2005)

Auf allen drei Substrattypen, die in die Mesokosmen eingebracht wurden (BA), waren grund-
sdtzlich Pelal- bis Lithal- und POM-Besiedler (Abb. 6.8) vertreten. Die Einstufung als
Lithalbesiedler ist allerdings fiir die Gewdsser des Tieflandes im Sinne ,Hartsubstratbesiedler”
zu verstehen. Geringste Anteile an der Besiedlung der Substratangebote hatten die Akal- und
POM-Praferenden sowie die der Kategorie ,Sonstige“ subsummierten Taxa (Abb. 6.8). Wahrend
auf den Sandsubstraten die wesentlichen Prdaferenden in etwa gleichen Anteilen zwischen 17
und rd. 25 % vertreten waren, wiesen die unterschiedlichen relativen Anteile der einzelnen Pra-
ferenden auf Laub und F£lodea auf eine gewisse Substratspezifitdt hin. Auf Laub hatten Phytal-
und Hartsubstratpraferenden héchste Anteile (>35% und 30%), auf Flodea hatten diese jeweils
rd. 30% Anteil (Abb. 6.8). Psammal- und Pelalpraferenden stellten an der Besiedlung dieser bei-
den organischen Substratangebote etwa gleiche Anteile (10 % bzw. 20%). Nach der Etablie-
rungsdauer von 3-10 Wochen waren zu den jeweiligen Zeitrdumen in den Mesokosmen nach
wie vor alle Substratprédferenden auf den Substratangeboten (MBA) vertreten. Ihre relativen
Anteile unterschieden sich auf den MBA graduell von der Ausgangssituation. Auf £F/lodea und
Laub war der Anteil der Phytal- und Psammalbesiedler leicht angestiegen. Auf Sand gingen die
Anteile der Hartsubstrat- und Phytalbesiedler zugunsten der Pelalbesiedler zuriick (Abb. 6.8).
Zudem war der Anteil der Akalbesiedler auf Laub- und Sand-MBA groé8er, als auf den jeweiligen
BA. Alle skizzierten Unterschiede zwischen den verschiedenen Substrattypen stehen unter den
Vorbehalten hier nicht bewertbarer Einfliisse durch die unterschiedlichen saisonalen und phéa-
nologischen Effekte.
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Abb. 6.8: Relative Anteile der Substratprdferenden auf BA und MBA (Zeitrdume: Laub — Dezember 2004 - Februar 2005, Sand —
April - Mai 2005, Elodea — August — November 2005)

Entsprechend der in Kapitel 3.5.3 dargestellten Betrachtung der Besiedlungsvarianz auf den
jeweiligen BA, erfolgt hier ein Vergleich der Varianzen auf MBA und BA. Auf den Laub-MBA
und BA ergaben sich auf BA und MBA grolere Schwankungen der Chironomidendichte (Abb.
6.10). Noch groBere Unterschiede traten jedoch bei Oligochaeta und Amphipoda auf. Sie wie-
sen auf BA und MBA erhebliche Dichteunterschiede und groe Spannweiten auf (Abb. 6.9). Ein
Vergleich der Besatzsituation (BA) mit der mittelfristigen Besiedlungssituation belegt fiir
Elodea und Sand-Exponate, dass die Besiedlung aller MBA in den Mesokosmen von extremen
Spannweiten und Einzelwerten innerhalb der Stichprobe gekennzeichnet war (Abb. 6.11 und
6.13). Dies konnte ein Hinweis auf eine hohe Patchiness in den Mesokosmen sein. Allerdings
konnte dieses Resultat auch auf unterschiedliche Besiedlungs- oder Driftdichte in den einzelnen
Mesokosmen zuriickgehen. Vergleicht man jeweils eine HR mit dem Referenzgewdsser, so er-
geben sich (bei geringerer Replikatezahl) geringere Schwankungen (Abb. 6.12 und 6.14). Trotz-
dem sind noch deutliche Unterschiede zu erkennen. Lediglich die auf Sand-BA und -MBA
individuenreichen Chironomidae zeigen @hnliche Spannweiten.
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Abb. 6.9: Streuung der Individuenzahlen ausgewdhlter Taxa (ohne Chironomidae) auf Laub-MBA (n = 54, Februar 2005) und Laub-
BA (n = 28, 09.12.04): Frischgewicht 20 g
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Abb. 6.10: Streuung der Individuenzahlen ausgewahlter Taxa auf Laub-MBA (n = 54, Februar 2005) und Laub-BA (n = 28, 09.12.04):
Frischgewicht 20 g
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Abb. 6.11: Streuung der Individuenzahlen ausgewahlter Taxa auf £/odea-MBA (n = 63, November 2005) und £/odeaBA (n =15,
18.08.05): Frischgewicht 30 ¢
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Abb. 6.12: Streuung der Individuenzahlen ausgewahlter Taxa auf £/odea-MBA in HR 7 (n = 8, Novem-ber 2005) und £/odeaBA (n =
15, 18.08.05): Frischgewicht 30 g
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Abb. 6.13: Streuung der Individuenzahlen ausgewahlter Taxa auf Sand-MBA (n =160, April 2005) und Sand-BA (n =15, 25.05.05):
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Abb. 6.14: Streuung der Individuenzahlen ausgewdhlter Taxa auf Sand-MBA in HR 3 (n = 40, April. 2005) und Sand-BA (n =15,
25.05.05): Oberflache 57 cm?
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6.1.3 Fazit

Mit den unterschiedlichen Substrattypen wurde die Mehrzahl der fiir das Referenzgewdsser
typischen Makroinvertebraten-Gruppen in relativ hoher Dichte in die Mesokosmen eingebracht.
Nur einzelne ThO konnten mit den Substraten in geringer Dichte eingetragen werden. Alle
relativ hdufigen Arten oder ThO lieBen sich auch noch nach 3-10 Wochen und zu allen
Beprobungsterminen in den Mesokosmen nachweisen. Daraus wird auf eine Etablierung und
Weiterentwicklung geschlossen.

Die Weiterentwicklung lésst sich bei zahlreichen Gruppen auch durch das Auftreten spaterer
Entwicklungsstadien belegen. Es wurde u. a. ein erhohter Anteil an Puppen diverser Diptera
festgestellt. Zudem wurde fiir Odonata, Trichoptera und Chironomidae Imaginalschlupf beo-
bachtet und mit den MBA wurden Jungtiere von Gastropoda und Gammaridae erfasst. Auf-
grund der Zeitspannen zwischen Besatz und Kontrolle kann gefolgert werden, dass der Nach-
wuchs nicht eingeschleppt wurde. Allerdings fand offenbar trotzdem kein deutliches Populati-
onswachstum der Gammaridae statt.

In den Mesokosmen wurden zudem Taxa nachgewiesen, die nicht allein mit den BA angesie-
delt worden waren. Ursache ihres Auftretens kann Einschleppung (Sediment, Pflanzmaterial)
oder Zuflug sein. Agraylea sp. wurde z.B. in anderen Gewdssertypen auf dem FSA-Geldnde (Jahn
2005) und in Stichproben in den Hallen-Teichen erfasst (eigene Aufnahme). Eiablagen in den
Mesokosmen konnen daher nicht ausgeschlossen werden. Der Besatz mit den BA lieferte jedoch
eine taxareiche Fauna, die nicht durch Zuflug erreicht werden kann. Dies trifft insbesondere
fur Chironomidae zu. Sie konnten insbesondere anhand und auf £/odea etabliert werden (MBA-
Nachweis nach einigen Wochen). Auch auf Laub-MBA wurden die meisten Taxa erfolgreich
angesiedelt, allerdings verschob sich hier das Dominanzverhdaltnis zu Corynoneura sp. Auf
Sand-MBA war mittelfristig ausschlieBlich Corynoneura sp. prasent.

Nach dem Besatz der Mesokosmen erfolgte offenbar Migration und/oder Drift. Daraus resultier-
te die Besiedlung der MBA. Allerdings blieben die Besiedlungsdichten auf allen MBA relativ
niedrig. Unter den Bedingungen in den HR stellte sich zudem in allen Féllen eine andere taxo-
nomische Zusammensetzung ein, als sie auf den BA aus dem Referenzgewdsser vorlag. Die Be-
siedlung der in den HR angebotenen Laub- und £/odea-Substrate scheint in gewissern Rahmen
spezifisch. Durch die Ausstattung der Mesokosmen mit unterschiedlichen organischen Substrat-
typen kann also Einfluss auf die Qualitdt und Quantitdt der Fauna und deren Verteilung ge-
nommen werden. Unter den hier erfassten Arten oder ThO finden sich allerdings kaum absolu-
te Substratspezialisten. Lediglich die quantitativen Verhaéltnisse auf Laub konnten darauf hin-
weisen, dass z.B. Corynoneura sp. in diese Kategorie fallt.

Soll zukiinftig Wert auf kurze Laufzeiten und Ausstattung mit hohen Individuendichten gelegt
werden, kann die Ausstattung mit £/odea{M)BA empfohlen werden. Soll Besiedlungskonstanz
bei zukiinftigen Versuchen im Vordergrund stehen, ist Laub zu préferieren. Sollen wiederum
bestimmte taxonomische Gruppen in den Systemen allgemein oder in bestimmten Abschnitten
etabliert werden, kann durch die Ausstattung resp. das Angebot an Substraten eine Steuerung
erreicht werden. Insbesondere die Menge an Laub in den Mesokosmen misste dann deutlich
erhoht werden. Dies wiirde sehr wahrscheinlich nicht nur die Entwicklung der Gammaridae
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begunstigen sondern auch die Bildung von FPOM und dadurch die positive Entwicklung weite-
rer Erndhrungstypen.

Die gewdhlten Substrattypen und der methodische Ansatz zur Ausstattung der Mesokosmen
mit den gewdssertypischen Substraten und Faunenelementen eignen sich fiir den Besatz der
Mesokosmen mit allen typischen Erndhrergruppen unter den Makroinvertebraten. Alle
functional feeding groups lassen sich mittelfristig etablieren. Grote Anteile haben nach meh-
reren Wochen auf allen Substraten die Weidegdnger.

Die Methode eignet sich au3erdem, um alle wesentlichen Substratpréaferenden der Referenz-
gewadsserfauna in den Mesokosmen zu etablieren. Nach den Etablierungsphasen wurden sie auf
den jeweiligen Substrattypen wieder angetroffen. Die graduellen Unterschiede in den relativen
Anteilen der Prdferenden weisen auf zwischenzeitlich abgelaufene, dynamische Prozesse hin.
Die neu eingebrachten Substrate (MBA) werden offenbar durch Drift und Migration besiedelt.
Bezogen auf die quantitativ bedeutenden Substratpraferenzen ergeben sich dabei nur geringe
Unterschiede zum Referenzgewasser.

6.2 Dispersion der eingesetzten Fauna

In diesem Kapitel wird auf Basis der Daten zur Besiedlungskontrolle mit Laub-MBA untersucht,
wie sich die in die Mesokosmen eingesetzte Fauna verteilte. Die Positionen diese MBA waren in
allen Mesokosmen identisch und kénnen somit als Replikate dienen.

6.2.1 Methode

Am 09.12.2004 wurde mit der Exposition von jeweils 14 Laub-BA in jeden Mesokosmos die ge-
zielte Ansiedlung von Makrozoobenthostaxa aus dem Referenzgewdsser begonnen. Nach einer
Etablierungsphase von sieben Wochen wurden am 04.02.2005 sieben Laub-MBA in jede HR
eingesetzt. Die Verteilung der Laub-BA und Laub-MBA auf die Positionen in den Mesokosmen
ist in Abb. 6.15 dargestellt. Die nachfolgend verwendeten Positionskiirzel der sieben MBA pro
Mesokosmos sind in Tab. 6.6 erldutert.

Nach drei Wochen wurden die MBA am 25.02.2005 wieder entnommen. Auf Basis der Daten
sollten folgende Fragestellungen bearbeitet werden:

1. Unterscheiden sich die Besiedlungsdichten an den einzelnen Positionen (vor Stamim,
hinter Stamm, auf Makrophyten oder am Ufer) voneinander?

2. Ist die Verteilung der Fauna durch die Stromungsrichtung beeinflusst?
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Tab. 6.6: Erlduterung der Positionskiirzel fiir Laub-BA und -MBA
E Positionskiirzel Bedeutung
VS1und?2 Vor Stamm, fangige Struktur
i HSTund 2 Hinter Stamm, Strémungsschatten
U Ufer, strdmungsberuhigter Bereich
- VE Vor £lodes, fangige Struktur
D AE Auf Flodea, fangige Struktur
Ziffern = laufende Nummer in FlieBrichtung (Abb. 6.14)
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Abb. 6.15: Raumliche Verteilung der Laub-BA und -MBA in den Mesokosmen.
Rote Beschriftung: Positionskiirzel des jeweiligen MBA. Blauer Pfeil bezeich-
net die Stromungsrichtung
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6.2.2 Ergebnisse

Abb. 6.15 zeigt die Individuendichten der Taxa an den unterschiedlichen Positionen (Mittelwer-
te pro Position uber alle Mesokosmen). Die Gesamtindividuendichten je Laub-MBA (20 g Frisch-
gewicht) schwankten zwischen 386 und 630 Individuen. Dominant waren die Chironomidae
(zu ca. 98 % Corynoneura sp.) mit 257 (Position: HS 2) bis 434 (AE) Individuen. Weitere zahl-
reich vertretene Gruppen waren die Oligochaeta (64 bis 154), Gastropoda (6 bis 24) und
Amphipoda (Gammarus roesell) mit 4 bis 24 Individuen.

O Simuliidae P

Besiedlung auf Laub-MBA O Simuliidae L
O Ptychopteridae

700 . .
O Chironomidae

S O Ceratopogonidae
600 —

@ Tabanidae

B Diptera P
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B Trichoptera

400 1 B Coleoptera

O Heteroptera
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200 1 | (| m Odonata
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Individuendichten je Laub-MBA (20 g Frischgewicht)

@ Amphipoda
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VS1 HS 1 VS 2 HS 2 ] VE AE

O Hirudinea

O Oligochaeta

Abschnitt T Abschnitt M
B Bivalvia

Positionen in den Mesokosmen (Flie3richtung -->) B Gastropoda

Abb. 6.16 '°: Besiedlungsdichten an einzelnen Positionen (vgl. Tab. 6.6) in den Mesokosmen am 25.02.2005 - Mittelwerte der Taxa
auf Laub-MBA pro Position in den 8 HR (20 g Frischgewicht)

10 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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In dem bepflanzten Abschnitt M der Mesokosmen schien die Gesamtindividuendichte in Flief3-
richtung zuzunehmen. Allerdings sind diese Unterschiede nicht signifikant (p > 0,05, Tab. 6.7).
Auch die Datenanalyse zur Verteilungen der Individuendichten von Gastropoda, Acari und
Chironomidae ergaben keine signifikanten Hinweise auf Positionsunterschiede (Tab. 6.8).

Tab. 6.7: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test: Dichten der Individuen (Taxa gesamt) an den unterschiedlichen Positionen auf Laub-

MBA
Kruskal-Wallis-Test Individuen gesamt
Chi-Quadrat 0,605
df 2
Asymptotische Signifikanz 0,739

Tab. 6.8: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test: Dichten der Individuen (Gastropoda, Acari, Amphipoda, Trichoptera) an den unter-
schiedlichen Positionen auf Laub-MBA

Kruskal-Wallis-Test Gastropoda Acari Amphipoda Trichoptera Chironomidae
(Gammarus roesel))

Chi-Quadrat 8,388 3,369 17,563 18,801 2173

df 6 6 6 6 6

Asymptotische Signifikanz 0,21 0,761 0,007 0,005 0,903

Lediglich die Amphipoda und Trichoptera zeigten signifikante Unterschiede in ihrer Besied-
lungsdichte (Tab. 6.8). Bei den Amphipoda bestanden Unterschiede zwischen den strémungsbe-
ruhigten (HS und U) und stérker durchstromten Positionen (VS, VE, AE) (Abb. 6.17). Bei den Tri-
choptera lag eine andere Verteilung vor. Die gro3ten Dichten fanden sich in dieser Gruppe auf
den Makrophytenpolstern (AE) in Stromungsrichtung am unteren Ende des Abschnitt M (Abb.
6.18).
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Besiedlung auf Laub-MBA
Amphipoda
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Frischgewicht)

Individuendichten je Laub-MBA (20 g

Abschnitt T Abschnitt M

Positionen in den Mesokosmen (Fliel3richtung -->)

Abb. 6.17: Besiedlungsdichten an einzelnen Positionen (Tab. 6.6) in den Mesokosmen am 25.02.2005 - Mittelwerte der Amphipoda
auf Laub-MBA pro Position in den 8 HR (20 g Frischgewicht)

Besiedlung auf Laub-MBA
Trichoptera
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Positionen in den Mesokosmen (FlieRrichtung -->)

Abb. 6.18: Besiedlungsdichten an einzelnen Positionen (Tab. 6.6) in den Mesokosmen am 25.02.2005 - Mittelwerte der Trichoptera
auf Laub-MBA pro Position in den 8 HR (20 g Frischgewicht)
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6.2.3 Fazit

Anhand der vorliegenden Daten zur Dispersion der Fauna in den Mesokosmen konnten nur
einzelne eindeutige Hinweise auf eine gerichtete Ausbreitung ermittelt werden. So wurden bei
den Amphipoda und Trichoptera folgende signifikante Muster deutlich: Gammaridae (Gamma-
rus. roeseli) scheinen in allen Mesokosmen eher auf den in stromungsberuhigten Bereichen
exponierten Laub-MBA zu siedeln. Die Trichoptera (vorrangig Oxyethira flavicornis) sammeln
sich hingegen eher am unteren Ende des Versuchsabschnitts auf den ElodeaPolstern.

6.3 Langfristige Besiedlungssituation

Zur Einschétzung der langfristigen Besiedlungssituation wurden am Ende des 3 jahrigen Ver-
suchszeitraums zwei Mesokosmen (HR 3 und 6) ausgewahlt und beprobt. Diese Mesokosmen
wiesen nach makroskopischer Einschdtzung dhnliche strukturelle Ausgangsbedingungen auf.
Die Erfassung der langfristigen Besiedlungssituation wurde erneut mit Hilfe von Laub-MBA
durchgefiihrt. Zudem wurden das Sediment und die Wandung der Mesokosmen direkt beprobt.
Die Storung, die durch diese Beprobung in den Systemen maoglicherweise ausgel6st wurde,
konnte zu einem fritheren Zeitpunkt nicht hingenommen werden. Die Beprobungen erfolgten
am 20. und 21. Juli 2006, mithin 15 Wochen nach der letzten Ansiedlungsphase mit Laub-BA,
die wiederum im Dezember 2005 begonnen und im April 2006 beendet wurde. Uber diesen 18-
wochigen Zeitraum war ein intensiver Besatz von insgesamt 70 Laub-BA je Mesokosmos expo-
niert worden.

6.3.1 Methode

Sediment

Fiir die Beprobung des Sedimentes wurde entsprechend dem Vorgehen im Referenzgewésser
ein Surber-Sampler (Grundflache 225 cm?) verwendet. Die Probenahmetechnik entsprach der
im Geldnde (vgl. Kapitel 2.3.1). In beiden Mesokosmen wurden in jedem zweiten Segment bei-
der Mesokosmen-Abschnitte Proben entnommen (N=11 je HR).

Mesokosmenwand

Die Beprobung der Mesokosmenwand erfolgte analog der Sedimentuntersuchung mit 11 Pro-
ben je HR in denselben Segmenten. Die Wandung wurde zu diesem Zweck auf einer Flache
von 225 cm? von der Wasseroberfldche bis zum Sediment mit einem Spatel abgeschabt. In
Stromungsrichtung unterhalb wurde ein Kescher gehalten, der abdriftendes Material aufnahm.
Dieser Kescher konnte aufgrund seiner angepassten Form schlissig an die Wandung ange-
presst werden (Abb. 6.19). Zudem war an seiner Unterkante eine Platte montiert, welche das
herabsinkende Material auffing.
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Abb. 6.19: Kescher zur Beprobung der Mesokosmenwand mit angepasstem Rahmen (rechts gebogen = rote Markie-rung) und Bo-
denplatte

6.3.2 Ergebnisse

Mit Hilfe der Laub-MBA konnten nach 18 Wochen (20.07.05) in den Mesokosmen 9 Taxa nach-
gewiesen werden. Dominant waren dabei die Acari mit 1160 Ind./ 20 g (Abb. 6.20). Die
Chironomidae wiesen mit 44 Ind./20 g eher geringe Dichten auf. Die Dichten der Gastropoda
lagen bei 70 Ind.. Deren Dichte war im Vergleich zur mittelfristigen Beprobung angestiegen
(Abb. 6.20). Der grofite Dichteanstieg hatte bei den Acari von 4 auf 1160 Ind./20 g stattgefun-
den. Auffallig ist das Fehlen der Amphipoda am 20.07.06 und der Riickgang der Chironomidae.
Waéhrend letzteres mit Imaginalschlupf (Beobachtung einer Massenemergenz Ende Mai 2006)
zu erkléren ist, scheinen fiir Gammaridae trotz relativ hohem Besatz langfristig relativ schlech-
te Entwicklungsvoraussetzungen zu bestehen. Insgesamt konnten im Juli 2006 nur noch 4
Ind./20 g nachgewiesen werden. Im Februar 2005 zdhlten sie noch 14 Ind./20 g (Abb. 6.20).
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Individuendichten auf 20 g Frischgewict
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Abb. 6.20 ™ Besiedlungsdichten in den Mesokosmen auf Laub-MBA am 25.02.05 und 20.07.06 - Mittelwerte der Taxa pro Probe (20

g Frischgewicht)

Die Gastropoda wiesen Dichten von 10 Ind./ 225 cm? auf. Deutlich héhere Dichten hatten sie
jedoch auf der Mesokosmenwand (23 Ind./225 cm?, Abb. 6.21). Auch die Acari (13 Ind.), Tri-

choptera (2 Ind.) und Chironomidae (3 Ind.) wiesen dort héhere Dichten auf.

1 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —

Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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O Simuliidae P
45 O Simuliidae L
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Abb. 6.21'% Besiedlungsdichten in den Mesokosmen auf dem Sediment und der Wandung am 20.07.06 - Mittelwerte der Taxa pro
Probe (Bezug = 225 cm?)

6.3.3 Fazit

Waéhrend kurzfristig und mittelfristig mehrere Taxa erfolgreich in den Mesokosmen angesie-
delt werden konnten, scheint der Langzeitbetrieb limitiert. Bei einer, wie hier auf >3 Jahre fest-
gesetzten Laufzeit, ist in den Mesokosmen mit einer starken Verarmung der Fauna zu rechnen.
Dabei spielt u.a. der Imaginalschlupf merolimnischer Taxa eine Rolle (Chironomidae, Trichop-
tera oder Odonata). Allerdings scheinen unter den gewdhlten Versuchsbedingungen auch an-
dere Arten (insbesondere Amphipoda) langiristig durch Populationsriickgdnge gekennzeichnet.
Gastropoda und Acari zeigten hingegen eine positive Entwicklung.

Die Besiedlungsverldufe in den Mesokosmen hdngen wesentlich von der artspezifischen Phéno-
logie ab. Versuchzeitraume von maximal 3 Monaten dirften in jeder Saison geeignet sein. Ge-

12 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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nerell kann davon ausgegangen werden, dass bei ldngerer Versuchsdauer hochstens im Herbst
und Winter mit relativ konstanten Versuchsbedingungen zu rechnen ist. Alternativ sollte die
Durchfiithrbarkeit eines regelméBigen und in geringeren Abstdnden durchgefiihrten Besatzes
abgewogen werden.

6.4 Entwicklung der Mesokosmen im Vergleich zum Referenzgewdsser

Die vorgestellten Ergebnisse fithren zu folgender zusammenfassenden Bewertung der Anndhe-
rung der Mesokosmen an die Referenzgewasser.

Physiko-chemische Parameter

In Kapitel 4.6.2 kann die Entwicklung der abiotischen Situation in den Mesokosmen im Detail
nachvollzogen werden. Mit Ausnahme der Stromungsbedingungen (vgl. Kapitel 4.4.2) entwi-
ckelten sich die meisten Parameter in den Mesokosmen anndhernd parallel zu den Verhéltnis-
sen im Referenzgewdsser. Sauerstoffsattigung und pH-Wert wiesen bei vergleichbaren Durch-
schnittswerten in den Mesokosmen allerdings weit aus geringere Schwankungen auf. Schwer zu
kontrollieren waren hingegen in den Mesokosmen insbesondere die Schwankungen der Néahr-
stoffgehalte (Nitrat, Phosphat) im dritten Versuchsjahr (2006). Moglicherweise wurden punktu-
ell zu groBe Diingemittelzugaben gewahlt.

Struktur- und Substratverteilung

Die trogformige Konstruktion der Mesokosmen bedingt grundséatzliche Unterschiede zu den

Referenzgewdssern (vgl. Kapitel 4.4.2). Im Verlauf des Projektes konnten diese durch die Aus-
stattung mit natiirlichen Substraten nicht aufgewogen werden. Das schlechte Wachstum der
Makrophyten und die zunehmende Kolmation der Sandsohle trugen hauptsachlich dazu bei.

Faunistische Besiedlung

Die Entwicklung der Makroinvertebraten in den Mesokosmen unterlag einer erheblichen Dy-
namik. Die Ausbreitung der eingesetzten Tiere in den Mesokosmen, aber auch Imaginalschlupf
und Mortalitét einzelner Taxa bedingten relativ niedrigere und z.T. iiber den Gesamtzeitraum
abnehmende Besiedlungsdichten.

T Ermittlung stabiler Versuchszeitraume

Im Folgenden wird die Entwicklungen der einzelnen Mesokosmen iiber den Projektzeitraum
(Sommer 2004 bis Herbst 2006) auf Basis der in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten
Daten miteinander verglichen. Im Hinblick auf die Planung und Durchfiihrung von dkotoxiko-
logischen Effektversuchen steht folgende Fragestellung im Vordergrund: Uber welchen Zeit-
raum hinweg laufen die Mesokosmen in einer vergleichbaren Entwicklung, d.h. sind stabile
Versuchszeitriume gewdéhrleistet.
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7.1 Physiko-chemische Parameter

Wie in Kapitel 4.4.2 dargestellt, unterschieden sich die Mesokosmen in der Mehrzahl der Pa-
rameter wahrend des gesamten Versuchszeitraums nicht merklich voneinander. Auffallig war
allerdings die divergierende Entwicklungen der Ammonium-, Nitrat- und Phosphatwerte sowie
die des Silicat- und Sestongehalts. Bei maximalen Gehalten in den Frithsommer- und Sommer-
monaten (Mai bis Juli) unterschieden sich die Mesokosmen jeweils im Sommer der Jahre 2005
und 2006 recht deutlich. Deshalb werden diese Daten in die folgenden Clusteranalysen und
Berechnung der Ahnlichkeitsindices einbezogen.

7.2 Struktur- und Substratverteilung

Nachfolgend wird die strukturelle Entwicklung der Mesokosmen mit Bezug auf Strukturen und
Substrate mit dominanten Flachenanteilen verglichen. Die Struktur ,Sand (stabil)“ (Abb. 7.1)
charakterisierte zu Beginn mit ca. 50 m?® alle Mesokosmen. Ab Sommer 2005 wiesen lediglich
HR 3, 6 und 8 diese Struktur in so hohen Fldchenanteilen auf. In den anderen Mesokosmen
lagen dann lediglich 20 bis 25 m? vor. Bis zum Sommer 2006 trat eine weitere Verdnderung
ein. Die Struktur ,Sand (stabil)* war in HR 3, 6 und 8 nahezu verschwunden, wohingegen sie in
den restlichen Mesokosmen geringfiigig angestiegen war (30 bis 40 m?). Die Struktur ,Sand
(Kolmation)“ (Abb. 7.2) entwickelte sich mit Flichengréfien um 17 m? erst im Sommer 2005 in
den HR 1, 2, 4, 5 und 7. In den Mesokosmen 3 und 6 verblieb die Struktur ,Sand (stabil)“ in den
entsprechenden Bereichen. Bis zum Sommer 2006 trat eine Verdnderung ein. HR 3, 6 und 8
waren zu diesem Zeitpunkt auf einer Flache von ca. 35 bis 55 m? von Kolmationen betroffen.
Die Flachenanteile der Struktur ,Sand (Rippel)” (Abb. 7.3) waren bis zum Friithjahr 2005 in fast
allen Mesokosmen dhnlich groB (13-16 m?). Danach stieg ihr Anteil in 7 Mesokosmen auf 35 bis
38 m” an. Lediglich HR 8 wies weiterhin die niedrigsten Anteile dieser Struktur auf (um 10 m?).
Bis zum Sommer 2006 verringerte sich der Anteil der Flachen mit Rippelstruktur in allen Meso-
kosmen auf <10 m” und blieb bis zum Herbst 2006 in allen Systemen etwa gleich.
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Struktur "Sand (stabil)"
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Abb. 7.1: Flachenverdnderungen der Struktur ,,Sand (stabil)” im Jahresverlauf in den Mesokosmen (HR 1-8)
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Abb. 7.2: Fldchenveranderungen der Struktur ,Sand (Kolmation)" im Jahresverlauf in den Mesokosmen (HR 1-8)
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Struktur "Sand (Rippel)"
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Abb. 7.3: Flachenveranderungen der Struktur ,,Sand (Kolmation)" im Jahresverlauf in den Mesokosmen (HR 1-8)

Die Entwicklung der submersen Makrophyten (Abb. 7.4) war bis zum Sommer 2005 in allen
Mesokosmen relativ &hnlich. Nach Pflanzungen im Sommer und Herbst 2004 ging ihre Dichte
stark zuriick, wobei HR 1 und 6 durchgéngig die groten Dichten aufwiesen, wédhrend in HR 8
stets die geringste Dichte festgestellt wurde. Im Sommer 2005 wurde durch erneutes Bepflan-
zen die Flache der submersen Makrophyten auf ca. 6 m* erhoht. Allerdings ging die
Makrophytenfldche erneut in allen Mesokosmen kontinuierlich zurtick. In HR 1 und 2 verrin-
gerte sie sich bereits im Herbst 2005 stark auf 3 bis 4 m? wéhrend die restlichen Mesokosmen
noch Flachen von 4,5 bis 5,5 m? aufwiesen. In HR 1 und 2 konnten sich die Makrophyten im
restlichen Versuchszeitraum auf diesen Fldchen halten. Besonders die Flachen in HR 3, 4 und 8
gingen am starksten zuriick (1-1,5 m?).

Die Entwicklung der Algen konnte aufgrund der schwer messbaren Ausbreitungsfldche nicht
quantifiziert werden. Eine Abschédtzung der Algenmengen durch Absammeln war nur an 2
Terminen in 2006 mdglich, da mit dem Entfernen der Biomasse die angesiedelte Fauna gestort
oder mit entfernt worden wére. Deshalb wird in Abb. 7.5 lediglich das Auftreten von fadigen
Griinalgen oder Blaualgen (Cyanobakterien) in den einzelnen Mesokosmen dargestellt. Bis zum
Frihjahr 2005 entwickelten sich Algen in HR 5, 6, 7 und 8. Im Sommer waren dann HR 2 und 7
vom Algenwachstum betroffen. Ab Herbst und bis zum Ende des Beobachtungszeitraums hiel-
ten sich die Algen dann besonders in HR 4, 7 und 8.
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Struktur "Makrophyten (submers)"
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Abb. 7.4: Fldchenverdnderungen der Struktur ,,Makrophyten (submers)" im Jahresverlauf in den Mesokosmen (HR 1-8)
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Abb. 7.5: Prasenz und Absenz der fadigen Griinalgen und Blaualgen im Jahresverlauf in den Mesokosmen (HR 1-8)
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7.3 Zusammenfassende Auswertung

Es wurde deutlich, dass gerade in den Sommermonaten Veranderungen der Néhrstoffverhalt-
nisse und der strukturellen Ausstattung der Mesokosmen auftreten (Kapitel 4.4.2 und 7.2.2).

Im Folgenden sollen mit Hilfe von Clusteranalysen (Medianmethode) und Ahnlichkeitsindices
(Chi-Quadrat) die Bedingungen in den Mesokosmen verglichen werden. Dies geschieht zu-
nachst unter Bezug auf die chemischen Parameter, dann im Hinblick auf die strukturelle Situa-
tion. Berechnungsgrundlage bilden die jeweils im Juli 2005 und 2006 erfassten Daten zum
Néahrstoffgehalt sowie zu Silikat und Seston bzw. die an drei Terminen (Sommer 2004, 2005
und 2006) durchgefiihrte Strukturkartierung. In die Analysen wurden quantitativen Daten, also
die absoluten Fldchen der Strukturen (m?) und die absoluten Gehalte der chemischen Parame-
ter (mg/l) verwendet. Wie auch bei Abundanzdaten der Fauna kénnen so quantitative multiva-
riate Analysen erfolgen.

Chemische Daten

Die Clusteranalysen der Parameter Nitrat, Ammonium, Phosphat, Silicat und Seston geben fir
den Sommer 2005 (Abb. 7.6) ebenfalls einen Hinweis auf die besondere Entwicklung in HR 8.
Sie wies hinsichtlich der chemischen Parameter offenbar erheblich groBere Unterschiede auf,
als zwischen den tibrigen Mesokosmen bestanden.

Sommer 2005 (ausgewdhlte chemische Parameter)
Dendrogram using Median Method
CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num +-——-———-—- e R e S e R T
HE 2 2
HE 7 7 J
HE 2 2
HE 4 4 ———————J
HE 1 1
HR 5 5 ———J
HE © 5]
HE & g

Abb. 7.6: Vergleich der Mesokosmen anhand des Nitrat-, Ammonium-, Phosphat-, Silikat- und Sestongehalts im Sommer 2005 (HR
1- HR 8): Clusteranalyse (Chi-Quadrat-Distanz: Menge (mg/I) der genannten Parameter)

Die zum Sommer 2006 eingetretenen Verdanderungen weisen auf gro3ere Unterschiede zwi-
schen HR 7 und den iibrigen Systemen hin (Abb. 7.7). Die Bedingungen in letzteren scheinen
weitgehend dhnlich.
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Sommer 2006 (ausgewihlte chemische Parameter)
Dendrogram using Median Method
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Abb. 7.7: Vergleich der Mesokosmen anhand des Nitrat-, Ammonium-, Phosphat-, Silikat- und Sestongehalts im Sommer 2006 (HR
1- HR 8): Clusteranalyse (Chi-Quadrat-Distanz: Menge (mg/I) der genannten Parameter)

Strukturparameter

Die Clusteranalyse auf Basis der Strukturparameter zeigt fiir den Sommer 2004 (Abb. 7.8), dass
HR 3 und HR 5 sich am deutlichsten von den restlichen Mesokosmen unterschieden. Weiterhin
wiesen HR 1 und HR 8 zum Untersuchungszeitpunkt erhebliche Differenzen zu HR 2, 4, 6 und
7 auf.

Sommer 2004 (Strukturparameter)
Dendrogram using Median Method
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Abb. 7.8: Vergleich der Struktursituation in den Mesokosmen im Sommer 2004 (HR 1- HR 8): Clusteranalyse (Chi-Quadrat-Distanz:
Fldchengrofe der Strukturen)

Bis zum Sommer 2005 trat eine deutliche Verdnderung ein. Die strukturelle Situation in HR 3, 6
und 8 wich zu dieser Zeit offenbar erheblich von der in den iibrigen Mesokosmen ab (Abb. 7.9),
wdahrend zwischen den iibrigen Mesokosmen kaum Unterschiede festzustellen waren (vgl. auch
Kapitel 7.2.2,).

181



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

Sommer 2005 (Strukturparameter)
Dendrogram using Median Method
C ASE 0 5 10 15 20 25
Label Num +————— T T e e +
HR 2 2 —
HE 7 7 J
HR 1 1 :]——
HR 5 5
HE 4 4 —
HE 3 3
HR & & —J
HE: & g

Abb. 7.9: Vergleich der Struktursituation in den Mesokosmen im Sommer 2005 (HR 1- HR 8): Clusteranalyse (Chi-Quadrat-Distanz:
Fldchengrofe der Strukturen)

Das Clusterdendrogramm weist fir den Sommer 2006 weitgehend dieselben Paarungen aus
(Abb. 7.10). Allerdings lassen die hoheren Distanzmale bereits auf eine groBere Variation zwi-
schen den Mesokosmen schlieB3en, als sie im Sommer 2005 vorlag.
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Abb. 7.10: Vergleich der Struktursituation in den Mesokosmen im Sommer 2006 (HR 1- HR 8): Clusteranalyse (Chi-Quadrat-Distanz:
Fldchengrofe der Strukturen)

Fir die Fragestellung wie lang von einem Gleichtakt der Mesokosmen ausgegangen werden
kann, ist die Betrachtung der durchschnittlichen Ahnlichkeitsindices hilfreich. Tatséchlich zei-
gen die Indices, dass die Mesokosmen in Bezug auf die Strukturparameter von 2004 bis 2006
zunehmend geringe Ubereinstimmungen aufwiesen (0 = groBte Ahnlichkeit). Die Werte im
Sommer 2004 (Tab. 7.1) lagen im Durchschnitt bei 0,41, im Sommer 2005 bei 4,02, wahrend sie
im Sommer 2006 (Tab. 7.3) im Mittel 6,72 aufwiesen.
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Tab. 7.1: Vergleich der strukturellen Situation der Mesokosmen (HR 1- HR 8) im Sommer 2004: (Chi-Quadrat-Distanz: Flachengrdfe

der Strukturen)

HR1 HR 2 HR 3 HR 4 HR 5 HR 6 HR 7 HR 8
HR1 0,000 0,227 0,735 0,357 0,812 0,286 0,451 0,162
HR 2 0,000 0,520 0,163 0,596 0,060 0,256 0,386
HR 3 0,000 0,393 0,076 0,461 0,302 0,893
HR 4 0,000 0,468 0,119 0,100 0,517
HR 5 0,000 0,538 0,375 0,969
HR 6 0,000 0,205 0,446
HR7 0,000 0,610
HR 8 0,000

Tab. 7.2: Vergleich der strukturellen Situation der Mesokosmen (HR 1- HR 8) im Sommer 2005: (Chi-Quadrat-Distanz: Flachengrdfe

der Strukturen)

HR1 HR 2 HR 3 HR 4 HR 5 HR 6 HR7 HR 8
HR1 0,000 1,350 6,314 0,930 0,565 6,382 1,276 7,350
HR 2 0,000 5,951 1124 1278 6,038 0,483 6,876
HR 3 0,000 5,795 5,985 0,564 5,843 3,525
HR 4 0,000 0,819 5,860 1,048 6,724
HR 5 0,000 6,064 1,184 7173
HR 6 0,000 591 3441
HR7 0,000 6,852
HR 8 0,000

Tab. 7.3: Vergleich der strukturellen Situation der Mesokosmen (HR 1- HR 8) im Sommer 2006 (Chi-Quadrat-Distanz

der Strukturen)

: Fldchengrope

HR1 HR 2 HR 3 HR 4 HR5 HR 6 HR7 HR 8
HR 1 0,000 462 9,582 6,735 3,062 9,598 5779 10,068
HR 2 0,000 8,189 5,017 4,410 8,718 2,894 8,503
HR 3 0,000 9,237 7,853 2,605 6,810 3,526
HR 4 0,000 7,317 10,430 451 8,142
HR5 0,000 7,821 4,896 8,636
HR 6 0,000 7,809 5278
HR7 0,000 6,633
HR 8 0,000

Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass nach etwa einem Jahr Laufzeit Unterschiede zwischen den Meso-
kosmen entstanden und sich im weiteren Verlauf verstarkten. Sie betrafen insbesondere die
Entwicklung von Kolmationsbereichen, Pflanzen und Algen. Die Sandstrukturen zeigten in ih-
rer Entwicklung tiber die 3 Versuchsjahre stark stufenweise Veranderungen im zeitlichen Ver-
lauf. Dies konnte darauf zuriick zu fithren sein, dass bei gleichbleibender FlieBgeschwindigkeit
in den Mesokosmen Stromungsverdnderungen und damit auch Sohlverdnderungen (Rippel,
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stabil und Kolmation) lediglich durch erhéhte Makrophytendichten im Sommer hervorgerufen
wurden. Die Kolmationen bildeten sich durch die gleichméBige FlieBgeschwindigkeit, FPOM-
Ablagerungen und unterschiedliches Periphytonwachstum. Da das Periphytonwachstum nicht
mit erfasst wurde, ist dessen Einfluss auf den Gleichtakt der Systeme kaum nachzuvollziehen.
Der oft abrupte Wechsel zwischen Kolmationsbereichen und stabilen Sandbereichen scheint
nach eigenen Beobachtungen mit dem Ldngenwachstum der Algen in Verbindung zu stehen.
Mit zunehmendem Lidngenwachstum wurden immer wieder Algen los gerissen. Es verblieb ei-
ne periphytonfreie, stabile Sandlage.

Schwankungen der Maximalwerte fiir Nitrat und Silicat deuten an, dass die in jedem
Mesokosmos identische Zugabe von Diinger nicht in gleichem MaBe umgesetzt wurde. Hinzu
koénnten aber auch ein verstdrkter Abbau von z.B. Algen und die Riicklosung aus dem Sediment
kommen. Es scheint empfehlenswert, die Diingegaben auf Zeiten besonders hoher Produktion
(z.B. Friihjahr) abzustimmen.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der chemischen und strukturellen Entwicklung kann da-
von ausgegangen werden, dass bei vergleichbarer Vorgehensweise stabile Versuchszeitraume
von etwa 10 bis 12 Monaten erreicht werden konnen. Langerfristig entwickeln sich die Meso-
kosmen offenbar unter den hier gewdhlten Bedingungen schnell und markant auseinander.

Nach bisherigem Kenntnisstand konnten folgende Verdanderungen zur Verbesserung des
Gleichtakts fiihren:

1. Kurzfristige Strémungserh6hungen: Es ist davon auszugehen, dass die Umlagerung des Se-
dimentes bei erhohter Sohlschubspannung den Prozess der Kolmation unterbindet und eine
heterogenere Sohlstruktur bedingt.

2. Etablierung groBerer Mengen Laub: Die Funktion von Laub als Substrat und Lebensraum
zahlreicher Arten im Referenzgewdsser und in den Mesokosmen wurde eindeutig belegt. Es
wird erwartet, dass der Eintrag groBerer Laub-Mengen der Entwicklung des Besatzes forder-
lich ist. Allerdings konnen an dieser Stelle noch keine Aussagen iiber Obergrenzen gemacht
werden. Leaching-Prozesse und Laubabbau sollten zukinftig unter den Bedingungen des
Kreislaufbetriebes getestet werden.

3. Bepflanzung: Auch die Makrophytenentwicklung kann unter den Bedingungen der Meso-
kosmen offenbar nur exogen gesteuert werden. Ihre hydromorphologische und trophische
Funktion wurde ebenso deutlich, wie ihre Rolle als Besiedlungsstruktur. Eine stirkere An-
ndherung an die Substratsituation im Referenzgewdsser setzt hier, wie beim Laub, die Etab-
lierung groBerer Mengen flieBgewdssertypische Vegetation voraus.

4. Eine an den Bedarf der Makrophytenarten angepasste Diingung, ware eine Mdoglichkeit das
Makrophytenwachstum in Bezug auf die Konkurrenz zu den Algen mehr zu forcieren. Die
Orientierung an den im Referenzgewdsser gemessenen Werten ist dabei mdglicherweise
wenig zielfiihrend. In makrophytenreichen Gewadssern ist der Turnover der Pflanzen héufig
so hoch, dass die tatsédchlich ins Gewdsser eingegangenen Mengen an z.B. Nitrat und Phos-
phat nicht erfasst werden kénnen. Jedoch besteht auch bei angepasster Diingung die Mo6g-
lichkeit, dass sich kein zufrieden stellender Gleichtakt einstellt, da weitere Ursachen hinzu-
kommen kénnen (s.o.).
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7.4 Faunistische Besiedlung

Die vergleichende Betrachtung der Fauna zeigt, dass an allen Probennahmeterminen erhebli-
che Unterschiede zwischen den Mesokosmen bestehen (Abb. 7.11). Dies betrifft sowohl die
Individuenzahl insgesamt als auch die Anteile einzelner Taxa. Wahrend bei den Laub-MBA le-
diglich die HR 1, 5 und 7 durch niedrige Gesamtindividuenzahlen auffielen, hatten bei den
ElodeaMBA die HR 1, 4 und 7 die hochsten Individuenzahlen.

Unabhédngig von den Unterschieden in der Gesamtindividuenzahl, belegen die Daten fiir Laub
und Flodea in allen Mesokosmen die Substratspezifitédt der eingesetzten Taxa (Abb. 7.11). Wéh-
rend Chironomidae in fast allen HR als quantitativ herausragende Besiedler auf Laub-MBA auf-
traten, waren auf £F/odea in den meisten HR Gastropoda dominant oder hatten Gastropoda zu-
sammen mit den Acari die héchsten Anteile. Beide Gruppen wiesen zu diesem Zeitpunkt signi-
fikant (Kruskal-Wallis, alpha = 0,05) unterschiedliche Dichten in den Mesokosmen auf. Die
Dichten der Chironomidae waren dabei in jedem Mesokosmos auf Laub-MBA signifikant (Krus-
kal-Wallis, alpha = 0,05) unterschiedlich. Fiir Sand ergab sich kein einheitliches Bild. Wiahrend
in einigen HR Chironomidae die Fauna der Sand-MBA dominierten, hatten in anderen
Oligochaeta grote Anteile oder waren beide Gruppen in etwa gleich stark vertreten.

Anders als bei Laub und F/odea musste bei der Bewertung der Sand-MBA berticksichtigt wer-
den, dass bereits vor Beginn dieses Projektes Sand in den Mesokosmen vorlag und somit als
Besiedlungsraum zur Verfiigung stand. Nach erstem optischem Eindruck bestanden allerdings
Unterschiede in der Besiedlung des Sandes zwischen den Mesokosmen. Eine vorab durchge-
fihrte Direktbeprobung sollte mdgliche Unterschiede in Qualitdt und Quantitédt der Besiedlung
aufzeigen.

Die in Abb. 7.12 dargestellten Ergebnisse bestdatigen den optischen Eindruck, denn in den Me-
sokosmen siedelten bereits Oligochaeta, Gastropoda und teilweise Chironomidae. HR 1, 3, 5
und 7 unterschieden sich zu diesem Zeitpunkt sowohl in den Besiedlungsdichten als auch in
den GroB3gruppenanteilen an der jeweiligen Fauna. Oligochaeta wiesen die hdchsten Anteile an
dieser Ausgangsbesiedlung auf. Die Dichten der Oligochaeta waren in den HR 1 und 7 am
hochsten (Abb. 7.12). Gastropoda waren in 3 Mesokosmen nur vereinzelt in den Proben, ledig-
lich in HR 3 traten sie in Dichten von durchschnittlich 10 Ind./57 cm?2 auf. In den HR 1 und 3
wurden zudem Chironomidae erfasst, die in HR 3 vergleichsweise hohe Dichten erreichten.

Die taxonomische Zusammensetzung unterschied sich 3 Wochen nach Besatz der HR nur we-
nig von der Ausgangssituation. Weiterhin waren hoéchste Dichten in HR 3 zu verzeichnen (Abb.
7.12). Diese ergaben sich primdr durch die hohen Anteile der Chironomidae, die zu diesem
Zeitpunkt nur in HR 3 auftraten. Selbst die relativen Anteile der Gro3gruppen an der jeweiligen
Substratbesiedlung waren fiir die Daten der Vorabbeprobung und der Sandexponate &hnlich
(Abb. 7.12). Dieser Vergleich zeigt allerdings auch, dass bei Auswertung der Sand-MBA ver-
schiedene Taxa erfasst wurden, die zuvor fehlten (Bivalvia, Hirudinea, Acari, Amphipoda, Tri-
choptera).

Bei der Interpretation dieser Daten ist zu beriicksichtigen, dass die Vorabbeprobung nur in
geringem Stichprobenumfang durchgefiihrt werden konnte (MaBgabe der minimalen Stérung
der Mesokosmen — vgl. Kapitel 3.1). Insbesondere bei seltenen oder stark geklumpt vorkom-
menden Arten steigt die Chance auf Erfassung mit der Bearbeitungsintensitét (z.B. Stichpro-
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bengroBle oder GroBe der bearbeiteten Flache). Es ist denkbar, dass diese Taxa bei der geringen
StichprobengrofBle (n = 4) z. T. nicht erfasst wurden.
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Abb. 7.11 % Besiedlung auf MBA in den Mesokosmen (Zeitrdume: Laub 25.02.2005, Sand 25.05.2005, £/odea19.11.2005): Relative
Anteile der Taxa und mittlere Gesamtindividuenzahl pro Exponat (Frischgewicht Laub = 20 g, £/odea = 30 g, Oberfldche
Sand = 57 cm?)

13 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,
Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Abb. 7.12: Besiedlung auf Sand vor und nach dem Besatz in den Mesokosmen (Vorabbeprobung 04.05.2005, Sand-MBA

25.05.2005): Relative Anteile der Taxa und mittlere Gesamtindividuenzahl pro Exponat (Oberfldche = 57 cm?)

Die Zahl der Trichoptera war stets auf allen MBA und in allen Mesokosmen recht gering (Abb.
7.13). Sowohl auf Laub als auch auf Elodea war in der Mehrzahl der Falle Oxyethira flavicornis
dominant. Auf den Laub-MBA ergaben sich die gro3ten Unterschiede zwischen den Mesokos-
men. Hier hatten ebenfalls die Limnephilidae und Agraylea sp. gro3ere Anteile (Abb. 7.13). HR
1 und 8 unterschieden sich bei den Laub-MBA am stédrksten von den anderen Mesokosmen, da

Oxyethira flavicornis hier fehlte.
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Abb. 7.13: Trichopterenbesiedlung auf MBA in den Mesokosmen (Zeitrdume: Laub 25.02.2005, Sand 25.05.2005, £/odea
19.11.2005): Relative Anteile der Trichoptera und mittlere Gesamtindividuenzahl pro Exponat (Frischgewicht Laub = 20
g, £lodea = 30 g, Oberflache Sand = 57 cm?)

Abgesehen von den stark unterschiedlichen Dichten der Chironomidae auf den Laub-MBA la-
gen in Bezug auf die taxonomische Zusammensetzung bei Laub und Sand keine Unterschiede
vor (Abb. 7.14). Corynoneura sp. dominierte hier das Bild. Auf den ElodeaMBA hatten die
Orthocladiinae und Tanytarsini hohe Anteile. In HR1 und 8 waren zudem Chironomini und
Corynoneura sp. dominant (Abb. 7.14). Allerdings sollten diese Unterschiede aufgrund der sehr
geringen Individuendichten auf Flodea nicht iiberbewertet werden.
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Abb. 7.14: Chironomidenbesiedlung auf MBA in den Mesokosmen (Zeitraume: Laub 25.02.2005, Sand 25.05.2005, £/odea

Die Verteilung der Gastropoda auf den Laub-MBA ergibt ebenfalls ein heterogenes Bild (Abb.
7.15). Obwohl die Dichten der Gastropoda auf dem Ordnungsniveau betrachtet keine gravie-
renden Unterschiede zwischen den Mesokosmen aufwiesen, war ihre taxonomische Zusam-
mensetzung in den Mesokosmen deutlich verschieden. Physella sp. z.B. trat nur in HR 5 und 7

19.11.2005): Relative Anteile der Chironomidae und mittlere Gesamtindividuenzahl pro Exponat (Frischgewicht Laub =
20 g, £lodea= 30 g, Oberfldche Sand = 57 cm?)

auf und war dort mit 60 und 70% dominant (Abb. 7.15). Auch andere Taxa traten in unter-

schiedlichen Dichten in den einzelnen Mesokosmen auf. Auf Elodea war die Verteilung in den
Mesokosmen weniger heterogen. HR 1 und 7 fielen zwar aufgrund hoher Individuendichten

auf, jedoch war nur in HR 3 Radix balhica in groBerer Dichte vertreten als Potamopyrgus
antipodarum (Abb. 7.15).
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Abb. 7.15: Besiedlung der Gastropoda auf MBA in den Mesokosmen (Zeitrdume: Laub 25.02.2005, Sand 25.05.2005, £/odea
19.11.2005): Relative Anteile der Gastropoda und mittlere Gesamtindividuenzahl pro Exponat (Frischgewicht Laub = 20
g, £lodea = 30 g, Oberfldche Sand = 57 cm?)

Die relative Verteilung der auf Laub und £/odea-MBA festgestellten Erndhrertypen wies ver-
gleichsweise geringe Unterschiede zwischen den Mesokosmen auf. Weidegéanger und Sedi-
mentfresser hatten in allen Mesokosmen die hochsten Anteile, gefolgt von Zerkleinerern, Rau-
bern und Filtrierern (Abb. 7.16). Auf Sand dominierten entweder Weideganger und Sediment-
fresser (HR 1 und 3) oder waren alle Gruppen in dhnlichen Anteilen vertreten (Abb. 7.16). Da-
bei miissen jedoch die geringen Gesamtindividuendichten auf Sand-MBA beriicksichtigt wer-
den.

190



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

100% 1 .
.....Ill _.II IIIIIIIIISonstlge

B Parasiten

80% 1 T [ N A O L e ) ) | | O R&auber

— . I O Filtrierer

— — O Sedimentfresser
60% - ]

B Zerkleinerer

Ll L I W Zellstecher
40% - l - N T I O Weideganger
20% I

0%

HR
1

HR
2

HR
3

HR
4

HR
5

HR
6

HR
7

HR
8

HR
1

HR
3

HR
5

HR
7

HR
2

HR
3

HR
4

HR
5

HR
6

HR
7

HR
8

1

HR

Laub-MBA Sand-MBA Elodea-MBA

Abb. 7.16: Anteile der Erndhrungstypen auf MBA in den Mesokosmen (Zeitrdume: Laub 25.02.2005, Sand 25.05.2005, £lodea
19.11.2005)

Die Auswertung unter dem Aspekt ,Substratpréferenz der Fauna“ weist darauf hin, dass in al-
len HR Phytalpréferenden auf Laub- und £/lodeaMBA die hochsten Anteile stellten (Abb. 7.17).
Die unterschiedliche Prédsenz der Phytalprédferenzen bestéatigt den z.T. makroskopisch erkennba-
ren Mangel an Gleichtakt. Insbesondere der Anteil der Phytal- und Hartsubstratpriaferenzen
schwankt. Dabei haben HR 4 und 7 jeweils die h6chsten Anteile an Phytal- und
Hartsubstratbesiedlern auf Laub (Abb. 7.17), wdhrend die Mesokosmen 3 und 7 durch relativ
hohe Anteile an Phytalpréaferenden auf £F/odea auffallen. Auf Sandsubstraten bildet HR 1 eine
Ausnahme. Dort fehlen Phytalpraferenden ebenso wie POM-Prédferenden und unter Sonstige
subsummierte Taxa.
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Abb. 7.17: Anteile der Substratpréferenden auf MBA in den Mesokosmen (Zeitrdume: Laub 25.02.2005, Sand 25.05.2005, £lodea
19.11.2005)

Der multivariate Vergleich der Mesokosmenbesiedlung auf Basis des vorliegenden Bestim-
mungsniveaus bestédtigt das insgesamt heterogene Bild der Besiedlung. Die Mesokosmen dhnel-
ten sich in Bezug am 25.02.2005 nur bedingt. Die Ahnlichkeiten der Laub-MBA lag mehrheit-
lich zwischen 26 und 50% (Tab. 7.4). Eine groBere faunistische Ubereinstimmung wiesen nach
Wainstein zu diesem Zeitpunkt nur HR 3, 4 und 5 auf. Die geringsten Ahnlichkeiten zu allen
anderen Mesokosmen zeigte HR 7.

Tab. 7.4: Mesokosmenbesiedlung (HR 1- HR 8) auf Laub-MBA (25.02.2005): Ahnlichkeitsmatrix nach Wainstein

Mesokosmen
HR1
HR 2
HR 3
HR 4
HR 5
HR 6
HR7
HR 8

Mittelwerte pro HR
Klassen
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Auch die auf Laub-MBA bezogene Clusteranalyse weist auf die Sonderstellung von HR 7 hin
ebenso wie auf Unterschiede zwischen HR 1 bzw. HR 8 und den iibrigen Mesokosmen (Abb.
7.18).

Distance (Objective Function)

1,2@-05 | 1,9@-04 | H,HE-UA | 5,6@-04 | 7‘4?04
Information Remaining (%)

[ S S S

He 1 |

Hr '

H ? ———

HR 3

HR 4

HR6

HR S

K7

Abb. 7.18: Mesokosmenbesiedlung (HR 1- HR 8) auf Laub-MBA (25.02.2005): Clusteranalyse (Chi-Quadrat-Distanz: Haufigkeiten der
Taxa)

Fiir die Besielung der ElodeaMBA lieferte sowohl der Index nach Wainstein (Tab. 7.5) als auch
die Clusteranalyse (Abb. 7.19) Hinweise darauf, dass die Besiedlung in HR 4, 3 und 5 sich von
der Fauna anderer Mesokosmen unterschied. Augenféllig war, dass — im Gegensatz zu Laub -
auf Elodea deutlich weniger Ahnlichkeitsindices in den Bereichen 26 bis 50% und >50% auftra-
ten. Betrug die durchschnittliche Ahnlichkeit auf Laub im Februar 2005 noch 38%, lag sie im
November 2005 auf £F/odea nur noch bei 29,9%. Saisonale Effekte diirften diese Ergebnisse al-
lerdings stark beeinflusst haben. Dies wird u.a. daran deutlich, dass jene Mesokosmen, welche
am 25.02.2005 die groBten Ahnlichkeiten aufwiesen (HR 3, 4 und 5), am 19.11.2005 die ge-
ringsten Ubereinstimmungen zeigten. Insgesamt verdeutlicht die Abnahme an Ahnlichkeit
auch anhand der faunistischen Daten den geringen Gleichtakt nach mehr als 1 Jahr Versuchs-
zeitraum.

Tab. 7.5: Mesokosmenbesiedlung (HR 1- HR 8) auf Elodea-MBA (19.11.2005): Ahnlichkeitsmatrix nach Wainstein

Mesokosmen HR1 HR 2 HR 3 HR 4 HR 5 HR 6 HR7 HR 8

HR1 218% | 10,3% 6,1% 107% | 418% | 415% | 332%
HR 2 314% | 288% | 292% | 355% | 212% | 254%
HR 3 108% | 257% | 356% | 103% | 17,1%
HR 4 214% | 132% 5,4% 4.4%
HR5 259% | 241% | 29.4%
HR 6 2% | 432%
HR7 63,4%
HR 8

Mittelwerte pro HR 246% | 216% | 203% | 130% | 23,8% | 346% | 296% | 31,0%

Klassen 0-25% 26-50 % 51-75 %
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Abb. 7.19: Mesokosmenbesiedlung (HR 1- HR 8) auf Flodea-MBA (19.11.2005): Clusteranalyse (Chi-Quadrat-Distanz: Haufigkeiten der
Taxa)

Fazit

Sowohl der qualitative, als auch der quantitative Vergleich der faunistischen Besiedlung der
einzelnen Mesokosmen zeigte, dass zu keinem Beprobungszeitpunkt ein volliger Gleichtakt
herrschte. Trotz maximal maoglicher Konstanz der wesentlichen abiotischen und biotischer Fak-
toren stellten sich unterschiedliche Besiedlungsbedingungen ein.

Saisonale Effekte, ebenso wie die Unterschiede im Drift-, Migrations- und Ansiedlungsverhalten
der Taxa konnten dabei eine Rolle spielen (vgl. Kapitel 6). Allerdings kann die Wirkung der
einzelnen Faktoren und ihr Wechselwirken aktuell nicht differenziert dargestellt werden. Be-
sonders die Erfassung der patchiness ist abhéngig von der Stichprobengréf3e pro System. Die
umfangreiche Beprobung der jeweiligen Substrattypen stellt allerdings gleichzeitig eine Sto-
rung der Mesokosmen dar, die beim hier zugrunde liegenden Versuchsansatz nicht toleriert
werden konnte.

Wie in Kapitel 6.1.3 ausgefiihrt, konnten auch nach 10 Wochen alle ThO in allen Mesoksomen
nachgewiesen werden. Aus diesem Grund ist diese Probenahmemethode fiir die Beprobung
wahrend 6kotoxikologischer Versuche zu empfehlen. Die gewédhlte Methode zur Ausstattung
der Mesokosmen und zur Etablierung der Faunenelemente resultierte sowohl bei Verwendung
von Laub als auch von F£lodea in einem relativen Gleichtakt der Mesokosmen in Bezug auf die
wesentlichen Erndhrertypen. So eignen sich nach dem aktuellen Kenntnisstand offenbar die
gewdahlten Laub- wie auch FlodeaExponate, um befristet eine dem Referenzgewdsser dhnliche
substratspezifische Besiedlungssituation zu erzielen.

7.5 Vergleich der Besiedlungs- und Substratsituation

Den in Kapitel 7.4 erorterten Ergebnissen zufolge, unterschieden sich die Mesokosmen an den
zwei Beprobungsterminen (25.02.05 und 20.07.06) deutlich in Bezug auf die Besiedlung der
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Laub-MBA (Abb. 7.20). Diese faunistischen Unterschiede scheinen nicht durchgehend auf Diffe-
renzen in der strukturellen Situation zuriickzufiihren sein. Im Februar dominierte in allen Me-
sokosmen gleichméBig die Struktur ,Sand (stabil)“. Alle anderen Substrattypen hatten in allen
Mesokosmen geringe, aber etwa gleich gro3e Anteile (Abb. 7.21). Trotzdem ergaben sich Unter-
schiede insbesondere in der Individuendichte der Chironomidae von 50-600 Individuen pro
MBA zwischen den Mesokosmen (Abb. 7.20). Bis zum Juli hatte sich die Substratsituation deut-
lich verdndert. Bereiche mit Kolmation dominierten und der Anteil organischer Substrate,
Makrophyten, Algen und FPOM-Ablagerungen auf Sand hatte zugenommen (Abb. 7.21 und
7.22). Dementsprechend war die Flache der durchweg mineralischen Substrate zuriickgegan-
gen. Zu diesem Zeitpunkt dominierten in beiden Mesokosmen auf Laub-MBA die Acari.

O Simuliidae P
1767 o Simuliidae L
1000
O Ptychopteridae
900 O Chironomidae
O Ceratopogonidae
800 1 _ B Tabanidae
— | [} i
§ 700 Diptera P
% ] B Diptera L
2
S 600 o B Trichoptera
L;, B Coleoptera
o 500 4 —
N O Heteroptera
>
T
c 400 O Megaloptera
Q
S B Plecoptera
=]
§ 300 1 B Odonata
e
= O Ephemeroptera
T 200 e B [
= —l = | Isopoda
4 @ Amphipoda
100 — L phip
= B Acari
0 O Hirudinea
HR1 |HR2 | HR3|HR4 |HR5 HR6| HR7|HR8 | HR3 | HR6
M=7)(n=7)(n=8)|(n=7)|(n=8)[(n=T7)(n=7)(n=7)|(n=9)|(n=9) O Oligochaeta
Laub-MBA 25.02.05 Laub-MBA B Bivalvia
20.07.06
O Gastropoda

Abb. 7.20 ": Besiedlungsdichten in den Mesokosmen auf Laub-MBA am 25.02.05 und 20.07.06 - Mittelwerte der Taxa pro Probe
(20 g Frischgewicht)

1 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,
Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Abb. 7.21: Struktursituation in den Mesokosmen - Relative Anteile der Flachen im Friihjahr 2005 und Sommer 2006 und Prasenz-
Absenz von Algen
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Abb. 7.22: Struktursituation in den Mesokosmen - Fldchengréfe der organischen Substrate im Friihjahr 2005 und Sommer 2006
und Présenz-Absenz von Algen

Die Gegeniiberstellung der Besiedlungs- und Struktursituation (Abb. 7.23 und 7.24) weist fiir
Sand-MBA auf Besonderheiten in HR 3 hin. Sie war die einzige von 4 Rinnen die einerseits
durch extrem hohe Dichten der Chironomidae, andererseits durch das Fehlen von Kolmation
gekennzeichnet war. Dieser vermeintliche Zusammenhang wurde bisher nur einmalig beo-
bachtet und kann nicht sicher bestitigt werden. Allerdings sollte bei weiteren Untersuchungen
Wert auf die Beobachtung vergleichbare Situationen gelegt werden. Weitere Unterschiede
zeigten die Anteile der organischen Substrate (Abb. 7.25). In 2006 waren die submersen
Makrophyten gegeniiber 2005 zuriickgegangen.
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Abb. 7.23 ¥*: Besiedlungsdichten im Sediment der Mesokosmen am 25.05.05 und 21.07.06 - Mittelwerte der Taxa auf 225 cm?

1 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Abb. 7.24: Struktursituation in den Mesokosmen - Relative Anteile der Fldchen im Sommer 2005 und 2006 und Pra-senz-Absenz
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Abb. 7.25: Struktursituation in den Mesokosmen - Fldchengrofe der organischen Substrate im Sommer 2005 und 2006 und Pra-
senz-Absenz von Algen

Die vergleichende Bewertung der F/odea-Besiedlung und der Struktur- bzw. Substratsituation in
den Mesokosmen im November 2005 ist unauffallig (Abb. 7.26 bis 7.29). Die deutlichen Dichte-
unterschiede der Chironomidae, Oligochaeta, Trichoptera und Amphipoda zeigte keine Bezie-
hungen zur Ausprédgung von Kolmationsbereichen, Algenprésenz oder zur Menge der organi-
schen Substrate.
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Abb. 7.26 *: Besiedlungsdichten in den Mesokosmen am 17.11.05 - Mittelwerte der Taxa je £/odea-MBA (30 g Frischgewicht)

16 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,

Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Abb. 7.27 '": Besiedlungsdichten in den Mesokosmen am 17.11.05 - Mittelwerte der Taxa je £/odeaMBA ohne Gastropoda und Acari
(30 g Frischgewicht)

7 Folgende Taxa hoéherer Ordnung wurden nahezu zu jeweils 100 % von einer Art reprasentiert: Gastropoda —
Potamopyrgus antipodarum, Bivalivia — Pisidium spp., Amphipoda — Gammarus roeseli, Isopoda — Asellus aquaticus,
Odonata - Calopteryx splendens, Megaloptera — Sialis lutaria, Coleoptera — Orectochilus villosus
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Abb. 7.28: Struktursituation in den Mesokosmen - Relative Anteile der Fldchen im Herbst 2005
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Abb. 7.29: Struktursituation in den Mesokosmen - Fldchengrofe der organischen Substrate im Herbst 2005

Auch die Verteilung der Substratprdferenzen zeigt keinen deutlichen Zusammenhang mit der
strukturellen Situation (Abb. 7.30)
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Abb. 7.30: Relative Anteile der Substratprdferenzen auf Elodea-MBA am 17.11.05 (30 g Frischgewicht)

Fazit

Die vergleichende Betrachtung der Besiedlung in den acht Mesokosmen lie nur wenige Riick-
schliisse auf die moéglichen Ursachen der ermittelten Unterschiede in der Besiedlungsdichte der
Fauna zu. Nur in Einzelfdllen ergaben sich Hinweise auf Zusammenhédnge zwischen den Besied-
lungsunterschieden und Verdnderungen der Sediment- bzw. Substratsituation. Aufgrund der
teilweise geringen Replikatezahl, wurde auf eine weitergehende statistische Auswertung ver-

zichtet.

Sofern angestrebt wird bei mehreren oder allen Mesokosmen einen Gleichtakt zu erzielen, soll-
ten diese Zusammenhédnge mit gezielten Versuchen und hoherer Replikatezahl gepriift wer-

den.
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8 Folgerungen und Empfehlungen
8.1 Besatzmethode

Grundsatzliche Aspekte

Die geringen Mortalitdtsraten und der hohe Repréasentativitdtsgrad des Besatzes belegen die
grundsatzliche Eignung der in diesem Projekt gewédhlten Methoden. Die Fauna typischer,
sommerwarmer Seeabflusssysteme kann in dieser Weise sowohl fiir kurz- als auch mittelfristige
Versuchszeitrdume schonend und effizient in den Mesokosmen etabliert werden. Die zu ver-
nachlassigend geringen Mortalitdtsraten unmittelbar nach dem Transport und in den ersten
sechs Tagen nach Besatz der Mesokosmen belegen die besondere Eignung der Laub- und
FElodeaExponate (BA) und die durchgefiihrte Handhabung. Sollten zukiinftig jedoch
Faunenelemente anderer, ggf. sommerkalter Tieflandgewdsser fiir die Ubertragung der Fauna
ausgewahlt werden, wird die Priifung der Mortalitdt entsprechend der hier vorgestellten Me-
thode empfohlen.

Im Verlauf der Freilandphase konnen Storungen auftreten. Nach Stromungsédnderungen waren
einmalig 40% der Exponate versandet oder abgedriftet. Bei gestaffelter, relativ kurzer Expositi-
on (ca. 3 Wochen) stehen aber Aufwand, Risiko und Resultat in einem vertretbaren Verhaltnis.
Die Substrate weisen dann vergleichbare Dichten und Besiedler auf.

Qualitative und quantitative Aspekte des Besatzes

Erwartungsgemas unterschied sich die taxonomische Zusammensetzung der Besiedler unter-
schiedlicher Substratangebote. Auf Laub- und Sand-Exponaten bestand eine sehr hohe Ahnlich-
keit zu den natiirlichen Substraten im Bach. Diese bezog sich sowohl auf die Prdsenz und die
Anteile der taxonomischen Gruppen als auch auf die Anteile der Erndhrungstypen und
Substratpraferenden. Unter diesen Aspekten wiesen FlodeaBA allerdings erhebliche Unter-
schiede zur Fauna der im Bach flutenden FElodea-Polster auf, d.h. waren durch auergewdhn-
lich hohe Dichten der Chironomidae gekennzeichnet.

Unter qualitativen Aspekten, d.h. dem Ziel der Anndherung an eine dem Freiland &hnliche bio-
zonotische Situation, wird deshalb der Einsatz von Laub-, nur bedingt von Sand-BA empfohlen.
Unter quantitativen Aspekten hingegen, d.h. dem Ziel der Ansiedlung hoher Individuendichten
der Chironomidae, wdre ein Besatz mit Hilfe von ElodeaBA zweckméBig. Der Einsatz von
ElodeaBA kann zu bestimmter Zeit auch mit Laub-BA kombiniert werden. Beide Substrate ste-
hen vom Herbst bis in den frithen Winter zur Verfiigung.

Technische Vorschldage zur Verbesserung der BA-Besiedlung

Der Grad an Représentativitdt der Fauna auf Sand-BA und deren Besiedlungsdichte kénnten
durch eine Modifizierung der Exponate optimiert werden. Die hier verwendete Expositionsform
(Teller) ermoglichte lediglich eine horizontale Besiedlung tiber die Sandoberflédche. Vertikale
und horizontale Ansiedlung aus dem Liickenraum heraus wurden durch Boden und Wandung
des Exponates unterbunden. Etwa 50% des geschlossenen Bodens der Exponate konnte aber
perforiert oder durch Gaze ersetzt werden. Sofern die Maschenweite der Gaze oder die Loch-
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grofe die KorngroB3en des Sediments im Exponat nicht iiberschreitet, ist Sedimentbesiedlern
die Passage moglich.

Uberlegungen zum Einsatz anderer Materialien

Die Verwendung artifizieller Materialien (z.B. Folien, Stroh, Metall, Steine, Kies etc.) ist grund-
satzlich moglich. Sie bilden z.T. effektive Fangstrukturen und konnten insbesondere kurzfristig
unterstiitzend wirken. Diese Substrate liefern Stromungsschutz, fangen Detritus und werden
von driftenden Tieren und von Detritivoren zahlreich genutzt.

Die detaillierte Methodenentwicklung kénnte auf der hier gewdhlten Vorgehensweisen und
Erfahrungen aufbauen. Insbesondere im Verhéltnis zum Besatz mit Laub-BA diirfte dadurch
eine Reduktion des Arbeitsaufwandes bei hoher Standardisierbarkeit zu erzielen sein.

Allerdings besteht fiir alle AS (artificial substrates) das Risiko der Fangselektivitdt. Qualitative
und quantitative Unterschiede zur Fauna der natiirlichen Substrate kénnen resultieren. Die
Wahl geeigneter AS und deren Expositionsdauer misste auf die Versuchsziele zugeschnitten
werden. Die Effekte einer mittel- oder langfristigen Exposition dieser Fangstruktur in den Me-
sokosmen sollte zudem in Vorversuchen tiberpriift werden. Die abweichenden C:N-Verhéltnisse,
andere Abbauraten und Abbauprodukte sowie das von natiirlichen Substraten abweichende
hydraulische Verhalten missten aus Sicht der Autorinnen kritisch beobachtet werden.

Der Besatz mit kiinstlichen Substraten anstelle von Elodea (oder anderer Makrophyten) lie3e
sich moglicherweise besser standardisieren, erscheint aber zumindest unter dem Aspekt der
Simulation wenig sinnvoll. Zwar konnte weder aus Fachliteratur noch durch eigene Beobach-
tungen Hinweise auf absolut spezifische Besiedler bzw. Praferenden fiir £/odea gewonnen wer-
den. Trotzdem sollte daraus nicht gefolgert werden, dass der Ersatz dieses Substrats durch be-
liebige Pflanzen unbedenklich ist. F/lodea ist iiber lange Zeitrdume im Jahr, bis in den Winter
verfiigbar und kann vorab gut gehéltert werden. Sie liefert zudem — auch als BA — eine Ausstat-
tung der Mesokosmen mit organischen Substraten, die als Lieferanten allochthonen Materials
in jedem Fall notwendig sind. Der Einsatz von AS, auch von Heu- oder Strohexponaten kann
diese Funktion nicht oder hochstens eingeschriankt ersetzten. Grundsatzlich sollte darauf geach-
tet werden, dass Pflanzen Verwendung finden, die als Besiedlungssubstrat dhnliche Funktionen
erfiillen, wie sie im natiirlichen Lebensraum gegeben sind.

8.2 Maglichkeiten der verbesserten Standardisierbarkeit und zur Optimierung des Einsatzes

Generell

Im Vergleich zur Besiedlung natiirlicher Substrate im Bach wiesen zeitgleich exponierte BA
eine relativ hohe Varianz der Besiedlungsdichten auf. Dies wiederum kann auch bei randomi-
sierter Verteilung der BA auf die Mesokosmen zu unterschiedlichen Besatzdichten fiihren. Dem
kann nicht entgegen gewirkt werden, indem der Besatz mit wenigen gro8eren BA durchge-
fihrt wird. Auch wenn die Verwendung gro3erer BA vordergriindig weniger aufwendig er-
scheint und zugleich groBere Detritusmengen liefern wiirde, ist der Besatz mit moglichst vie-
len, h6échstens doppelt so gro3en BA zu empfehlen.
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Expositionsdauer im Freiland

Eine Steuerung des Besatzes tiber die Expositionsdauer der BA im Gewadsser erscheint nur ein-
geschriankt maoglich. Expositionszeiten von 1-3 Wochen Expositionsdauer ergaben keine klaren
qualitativen und quantitativen Unterschiede.

Expositionszeitpunkt — saisonale Aspekte

Die natiirliche Saisonalitdt des Referenzgewadssers bildet ein grundlegendes Kriterium fir die
qualitative und quantitative Zusammensetzung der in den Mesokosmen anzusiedelnden Fauna.
Hochste Besiedlungsdichten insgesamt wurden auf E/lodeaBA im Herbst erzielt, hdchste Dich-
ten bei gleichzeitig hoher Représentativitdt der Fauna ergaben sich im Winter auf Laub-BA. Da
ElodeaPolster im Referenzgewdasser noch bis in den Spéatherbst in ausreichender Qualitédt und
Menge zur Verfiigung stehen, ist die Verwendung der daraus gefertigten BA auch in der
Herbst-Winter-Saison maoglich.

Die Festlegung der Expositions- und Besatzzeitrdume hangt im Einzelfall allerdings wesentlich
von der Wahl der Zielorganismen und deren spezifischer Phdnologie ab (Sommerarten, Win-
terarten). Beispielsweise spiegelte die signifikant geringere Dichte von Gammarus roeseli auf
Laub-BA im April 2006 im Vergleich zum Februar 2006 die typische Populationsdynamik der
Gammaridae wider. Deren Dichten nehmen im Winter i.d.R. stark ab (z.B. Brehm & Meijering
1990). Winterversuche in den Mesokosmen mit Gammaridae als Zielorganismen erfordern also
bei der hier gewédhlten Vorgehensweisen deutlich hoheren Aufwand (=Anzahl BA). Fallt die
Wahl auf merolimnische Insekten, kann wédhrend des Winters mit hohen Individuendichten
gerechnet werden, da hier die Dichten der Larvalstadien einiger Taxa hoch ist.

Elodea (und auch andere Makrophyten), die als Substratangebot (BA) verwendet werden, mis-
sen vor der Exposition gereinigt werden. Kontrollen zur Uberpriifung der Effektivitit des Spiil-
vorgangs zeigten, dass etwa 10-15 % der nach dreiwdchiger Exposition auf FlodeaBA ange-
troffenen Besiedlung als ,Methodenfehler” zu bezeichnen wéaren. Eigelege, fest haftende Arten
oder winzige juvenile Tiere waren durch den Spiilvorgang nicht vollstindig entfernt worden.
Dieser ,Riickstand” sollte parallel zu jeder Exposition berechnet werden. Sofern allerdings die
Ansiedlung grofer Zahlen referenzgewdssertypischer Faunenelemente in den Mesokosmen das
primadre Ziel ist, erscheint ein Verbleib gewisser Mengen haftender Organismen oder Eigelege
unproblematisch. Dies gilt besonders dann, wenn das fiir die F/lodeaBA verwendete Material
aus demselben Gewdsser entnommen wird, aus dem heraus der Besatz erfolgen soll.

8.3 Angleichung der physiko-chemischen Faktoren, Gleichtakt zwischen den Mesokosmen und
Sicherstellung stabiler Versuchszeitraume

Die Temperaturen in den Mesokosmen konnen im Sommer die tiblichen Temperaturen som-
merkalter Bache deutlich tiberschreiten. Fiir eine langerfristige Simulation, die auch die Som-
merphase einbeziehen soll, sind deshalb solche Systeme als Referenzgewdsser am besten geeig-
net, die — z.B. als sublacustrische oder interlacustrische Systeme - durch typische sommerliche
Erwarmung auf > 25°C gekennzeichnet sind. Die Temperaturverldufe in diesen Systemen dh-
neln sehr weitgehend den Bedingungen in den Mesokosmen der Hallenanlage.

205



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

Unter Berticksichtigung der besonderen Temperaturbedingungen ist die Anndherung der abio-
tischen Faktoren an die Situationen im Freiland sehr weitgehend mdoglich. Durch gezielte Diin-
gung kann eine Angleichung auch der Nitrat-, Phosphat und Silikatverhéltnisse erreicht wer-
den. Allerdings scheinen die oft hochkonzentrierten Dosierungen nicht in allen Mesokosmen
gleiche Wirkung zu erzielen. Zudem fiihrte die Zugabe der mineralischen Verbindungen zu
einer Zunahme der Natrium- und Kaliumgehalte und damit zur Erh6hung der Leitfdhigkeit.
Eine weniger stoBweise Diingung und die Effekte anderer Dingemittel sollten zukinftig ge-
prift werden.

Die saisonalen Schwankungen der chemischen Parameter in den Mesokosmen &hneln den Ver-
laufen der Referenzgewadsser. Dies bot zunéchst die Basis fiir eine Etablierung gewéassertypi-
scher Substrate und die Uberlebenschance zahlreicher Faunenelemente.

Trotz gleicher Grundausstattung (Sediment, Totholz und Makrophyten), Abiotik (inkl. Diingung)
und weiterer Etablierung der jeweiligen Substrattypen (Laub, Elodea, Sand), entwickelten sich
die Mesokosmen auseinander. Die Verdnderungen der Sohlstruktur sowie das Ausmaf der Al-
genentwicklung verliefen innerhalb der 8 HR nicht synchron. Sowohl die Fotodokumentation
der Sohlstrukturen und der Makrophytenentwicklung als auch die Daten zur Algenentwicklung
gaben dariiber hinaus Hinweise darauf, dass eine hohe saisonale Variation bestand. Wende-
punkte in der Entwicklung traten vorrangig in den Sommermonaten ein, nachdem im Frithjahr
bei verstarkter Primdrproduktion unterschiedliche Entwicklungen einsetzten.

Auch der Vergleich der Besiedlung der einzelnen Mesokosmen zeigte deutliche, mit der Zeit
groBer werdende Unterschiede. Dies lieB sich durch die Clusteranalysen und Ahnlichkeitsindi-
ces nachweisen. Unterschiedliche Drift-, Migrations- und Ansiedlungsverhalten waren mogli-
cherweise ausschlaggebend und fiihrten offenbar zu einer relativ stark geklumpten Verteilung.
Diese konnte allerdings bei der hier bearbeiteten Stichprobenmenge nicht ausreichend doku-
mentiert werden.

Ein wesentlicher Faktor fiir die auseinander driftende Entwicklung der Mesokosmen konnte das
unterschiedlich starke Auftreten fadiger Griinalgen sein. Sie bilden ein zuséatzliches sehr
fangiges Substrat, welches von einigen Taxa besiedelt wird. Die in den HR stark entwickelnden
Cladophorales bieten zwar den Invertebraten nicht direkt als Nahrung, liefern aber eine wich-
tige Struktur fiir epiphytische Diatomeen. Diese wiederum dienen zahlreichen aquatischen In-
vertebraten als Nahrungsressource (Stevens et al., 1997). Die unterschiedliche Algenentwick-
lung konnte deshalb indirekt, d.h. tiber die Wirkung trophischer Faktoren, unterschiedliche
Dichten und Verteilungen der aquatischen Makroinvertebraten gesteuert haben.

Eine stdrkere Anndherung der Algen-, Stromungs- und FPOM-Bedingungen an die Gegebenhei-
ten im natirlichen Gewdsser wird als Losungsansatz gegen die zunehmende Divergenz der
Mesokosmen betrachtet (s.u.).
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8.4 Besonderheiten der Stromungs- und Substratverhaltnisse und Sicherstellung stabiler Ver-
suchszeitraume

Die Anndherung der Stromungsbedingungen war baulich bedingt in den Mesokosmen limi-
tiert. Dies wurde bereits vorab durch Untersuchungen von PD Dr. Mutz gezeigt. Weiterhin
muss berticksichtigt werden, dass das Referenzgewdsser etwa 3 m breiter ist, als die Mesokos-
men der Simulationsanlage. Diese Verengung des hydraulischen Querschnitts wirkt zwangslau-
fig auf die Stromungs- und damit auf Sohlverhdltnisse. Entsprechend konnte keine der im Frei-
land vorliegenden Stromungsmuster in identischer Form in den Mesokosmen etabliert werden.

Die Entwicklung der Struktur- und Substratsituation gestaltete sich au8erdem schon zu Beginn
problematisch. Ursache war die Degeneration der submersen Makrophyten. Mit fortschreiten-
der Versuchsdauer unterschied sich deshalb die Situationen in den Mesokosmen zunehmend.
Grundsitzliche Ahnlichkeiten bestanden allerdings zwischen verschiedenen Strecken in den
Mesokosmen und saisonalen Aspekten der hydromorphologischen Situation im Freiland. Die
gréBten Ubereinstimmungen ergaben sich zwischen der Friihjahrssituation im Barolder FlieB3
und den schmalen Mesokosmen-Abschnitten. Die starke Makrophytenentwicklung im Gewésser,
die keine Entsprechung in den Mesokosmen hatte, wird als ein wesentlicher Grund fir die spa-
ter im Jahr auftretenden Unterschiede betrachtet.

Solange bei zukiinftigen Versuchen spezifische Substratbedingungen Bedeutung haben, kann
schon aus diesen Griinden nur eine befristete Anndherung an das Referenzgewdsser erwartet
werden, sofern die bisher gegebenen Betriebsvoraussetzungen unverdndert bleiben.

Wesentlich scheint den Autorinnen zukiinftig die Berticksichtigung des Faktors Stromung. Be-
reits im ersten Jahr nach der Substratexposition wurde eine markante Stabilisierung der Sand-
sohle festgestellt. Vergleichsweise gro3e Fldchen waren von Kolmation betroffen. Trotz Totholz-
und Makrophytenausstattung der Mesokosmen naherten sich die Sohlstrukturen in den Meso-
kosmen auch im Folgejahr nicht der Freilandsituation an.

Als Ursache der Kolmation und Homogenitédt der Sohle wird die relativ niedrige und langfristig
(2 Jahre) stabile Stromungsgeschwindigkeit betrachtet. Sie war in beiden Referenzgewdssern
im Durchschnitt um mindestens 10 cm s héher als in den Mesokosmen, wies dort weit grofere
saisonale Schwankungen und eine erheblich héhere Stromungsdiversitiat im Quer- und Langs-
schnitt auf. Durch die Kolmation wird der Wasseraustausch zwischen Porenraum und Wasser-
sdule reduziert. Im verengten Porenraum geht die Sauerstoffsattigung zuriick, ggf. entstehen
anaerobe Verhdltnisse. Bei giinstigen Lichtverhaltnissen entwickelt sich ein Biofilm, der den
Wasseraustausch noch weiter reduziert (Battin & Sengschmitt 1999 und Woodruff et al. 1999).

Kolmationen kénnen durch rédumliche und zeitliche Verdanderungen der FlieBgeschwindigkeit
in den Mesokosmen reduziert oder verhindert werden. Moderate Hochwasserereignisse bzw.
Phasen stdrkerer Stromung tragen in Verbindung mit Sohlstrukturierung durch Totholz zu ei-
ner verbesserten bzw. natirlichen Dynamik bei (Rehg et al. 2005 und Marmonier et al. 2004).
Die relativ geringe Totholzausstattung der Mesokosmen und die unzureichende Entwicklung
der Polster bildenden Pflanzen werden als zusétzlich Ursachen der unerwiinschten
Homogentitdt der Sohlstruktur in den Mesokosmen betrachtet.
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Die langerfristige Anndherung an die Sohlstruktur des Referenzgewdssers setzt nach Einschéat-
zung der Autorinnen aber primar die Anndherung an die natiirliche Strémungsdynamik vo-
raus. Sie muss mit erhoéhter Sohlschubspannung und mit Umlagerungsprozessen einhergehen
(vgl. u.a. Brunke 1999).

Aspekte der Makrophytenausstattung

Eigene Kartierungen und Studien anderer Autoren zeigten, dass submersen
Makrophytenpolstern in FlieBgewdssern eine besondere Funktion als Donator und Akkumulati-
onsbereich fiir POM zukommt (u.a. Sand-Jensen 1998). Zudem erhoht ihr Auftreten die Stro-
mungs- und damit auch die Habitatdiversitdt. Da zahlreiche Taxa Pflanzen als Habitat und
Strukturgeber nutzen, wird empfohlen den Anteil an submersen Makrophyten in den Meso-
kosmen zu erhohen.

Trotz der Diingung und Anpassung der Néahrstoffsituation an die Referenzbedingungen war
das schlechte Wachstum von Flodea canadensis ab dem zweiten Jahr in allen Mesokosmen
deutlich. Zahlreiche Griinde kommen in Betracht. Herbivorie der zahlreich vorhandenen
Schnecken diirfte dafiir allerdings nicht verantwortlich sein. Zwar wurden Biomasseverluste in
Laborversuchen von Pieczynska (2003) und Pinowska (2002) nachgewiesen, jedoch wurde das
Wachstum der Pflanzen dadurch teilweise eher angeregt.

Die drei Jahre wahrenden Beobachtungen im Rahmen dieses Projektes legten vielmehr die Hy-
pothese nahe, dass die Entwicklung der fddigen Griinalgen primar fir das Schwinden der
Makrophyten verantwortlich war. Algen hafteten in groer Dichte den jungen F/odeaBiischeln.
Sie fiihrten zu deren Beschattung, bedingten Konkurrenz um Né&hrstoffe und erhohten den
Stromungswiderstand. Elodea canadensis zeigte in Versuchen im Vergleich zu Elodea nutallii
und Myriophyllum spicatum unterschiedliche Beeintrdachtigungen durch Beschattung
(Abernethy et. al. 1996 und Barrat-Segretain 2004). In Konkurrenz zur fadigen Griinalge
Cladophora glomerata konnte jedoch eine eindeutige Limitation nachgewiesen werden
(Ozimek et al. 1991). Diese Erkenntnis findet sich auch in anderen Studien von Simpson & Ea-
ton (1986) und Philips et al. (1978). Zudem wird hier der stark erhéhte Stromungswiderstand
als eine wesentliche Ursache fiir abrasive Prozesse der E/odea betrachtet. Da Makrophyten als
Strukturgeber und Habitat von erheblicher Bedeutung fiir die Fauna sind, sollte zukiinftig eine
deutliche Erh6hung des Makrophytenbestandes angestrebt werden.

Bei Bepflanzung oder Exposition von Makrophyten muss allerdings der Aspekt ,Einschleppung®
beriicksichtigt werden. Pflanzen kénnen nur bis zu einem gewissen Grad gereinigt werden, da
sie durch zu kréftiges Spiilen oder Schleudern geschéddigt werden. Gelege und Jungendstadien
haften sowohl den Ballenpflanzen als auch den fiir BA verwendeten Blédttern an und kénnen
durch einfache Waschvorgédnge nicht entfernt werden. Mit dem Einsetzten von Pflanzmaterial
wird die Einschleppung nicht erwiinschter Faunenelemente in gewissem Rahmen unvermeid-
bar. Trotzdem scheint zur Erhéhung des Makrophytenbestandes das Nachpflanzen dringend
notwendig.
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8.5 Besatzerfolg, Kontrolle und Steuerung der Mesokosmenbesiedlung und Empfehlungen fiir
Versuchszeitraume

Mit der gewdhlten Exponat-Methode wurden nicht allein alle wichtigen taxonomischen Grup-
pen in den Mesokosmen etabliert, sondern auch die gewdssertypischen Substratpraferenden
und die im Referenzgewdsser vorkommenden Erndhrertypen. Wahrend die relativen Anteile
der Substratprdferenden weitgehend die Situation im Referenzgewdsser widerspiegelten, unter-
schied sich die quantitative Verteilung der Ernédhrergilden deutlich. Im Vergleich zum Freiland
wurde mit Hilfe der MBA in den Mesokosmen ein relativ hoher Anteil an Weidegangern er-
fasst, wahrend der Anteil an Sedimentfresser deutlich niedriger lag.

Es ist anzunehmen, dass die Faktoren Stromung, Nahrungsverfiigbarkeit und Substratbeschaf-
fenheit die Prdsenz einzelner Erndhrertypen wesentlich beeinflussen. Algenentwicklung, Kol-
mation und die Prasenz von FPOM konnten das aktuelle Ergebnis bedingt haben. Sofern zu-
kiinftig Wert darauf gelegt wird, bestimmte Anteile einzelner Erndhrertypen in den Mesokos-
men anzusiedeln, miisste durch weitere Versuche zuvor getestet werden, welche Mdglichkeiten
der Steuerung durch die Verdnderung einzelner oder mehrerer Faktoren erreicht werden kann.
Es wird angenommen, dass bereits die Verhinderung der starken Algenentwicklung die
Erndhrertypenverteilung wesentlich beeinflussen dirfte.

Die Besiedlung der MBA zeigte, dass nach dem Besatz der Mesokosmen Drift und Migration
einsetzten. Die Methode der indirekten Beprobung des Besiedlungserfolges mit Hilfe der MBA,
nutzt diese 6kologischen Prozesse. Bei entsprechendem experimentellem Design kann diese
Methode genutzt werden, die Populationsentwicklung verschiedener Taxa nachzuzeichnen. Die
hier durchgefiihrte Zeitreihenanalyse, in deren Verlauf dann viele Wochen nach dem Besatz
erstmals schlupfreife oder juvenile Stadien einzelner Taxa auftraten, lieferte bereits den Beleg
fir die Weiterentwicklung oder sogar die Reproduktion.

Die Bedingungen in den Mesokosmen (Nahrungsangebot und Substratausstattung) scheinen fir
die Entwicklung einiger Gruppen besonders geeignet. Gastropoda und einzelne Taxa der
Chironomidae scheinen besonders zu profitieren. Potamopyrgus antipodarum und Hydrobiidae
hatten besonders hohe Anteile. Sie préferierten in den Mesokosmen hauptsdchlich das Phytal,
wurden jedoch auch zahlreich auf dem Mesokosmensediment und den Wandungen beobach-
tet. Obwohl Physella sp., Ferrissia wautieri und Radix balthica mit ElodeaMBA spéter nicht oder
nur in geringen Dichten nachgewiesen wurden, waren sie in den Mesokosmen zahlreich auf
anderen Substraten vertreten. Ferrissia wautieri bevorzugte die Wandungen der Mesokosmen.
Sie driftete offenbar nicht auf MBA zu. Physella sp. und Radix balthica waren auf Sand und
Wandungen zu finden und drifteten offenbar stéarker als Ferrissia wautieri.

Fiir zukiinftige Versuche in den Mesokosmen konnten aber auch andere Taxa ausgewdhlt wer-
den. Genauere Kenntnisse iiber deren Verhalten und ihre Verteilung in den Mesokosmen sollte
dann vorab ermittelt werden, um die Versuchsbedingungen zu optimieren. Fiir Gammaridae,
Trichoptera und einzelne Chironomidae wurden im Verlauf dieses Projektes bereits klare Mus-
ter erkannt. Gammarus roeseli hielt sich beispielsweise stets hinter Stdmmen und am Ufer auf,
die vermutlich aufgrund des FPOM-Gehaltes und der geringen Stromung zur Regeneration ge-
nutzt werden (vgl. Elliott 2005).

209



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

Die Trichoptera (hauptsdchlich) Oxyethira flavicornis sammelten sich hingegen vermehrt auf
den FlodeaPolstern am unteren Ende des Versuchsabschnittes. Simuliidae saBen erwartungs-
gemadf auf den flutenden Blattern von Sparganium bzw. gehduft auBBerhalb des eigentlichen
Versuchsaufschnittes, d.h. auf den glatten Wénden sowie den am Ende der Versuchsstrecke
exponierten Gestdngen der Messgerdte. Auch die niedrigeren Dichten der Polycentropodidae
auf FlodeaMBA dirften darauf hinweisen, dass ein anderes Substrat in den Mesokosmen besse-
re Bedingungen fiir den Netzbau aufwies, als die vorliegende Ausstattung wéahrend der Versu-
che. Sowohl Polycentropus sp. als auch Plectrocnemia sp. und Neureclipsis bimaculata bevor-
zugen gut angestromte Oberfldchen die ausreichend Stabilitédt fiir den Netzbau bieten
(Schmedtje & Colling 1996). Diese Bedingungen scheinen an den Wandungen der Mesokosmen
eher gewdhrleistet als auf den MBA.

Insbesondere die Uberpriifung des langfristigen Besatzerfolges zeigte allerdings, dass die
Individuendichte in den Mesokosmen nicht stabil bleibt. Innerhalb des dreijdhrigen Versuchs-
zeitraumes trat eine starke Verarmung der Besiedlung ein. Natiirlich spielt dabei der
Imaginalschlupf merolimnischer Insekten eine Rolle. Allerdings zeigten z.B. auch Gammaridae
deutliche Populationsriickgédnge. Die Ursachen kénnen nicht genau benannt werden. Anzu-
nehmen ist, dass sich der Riickgang durch das limitierte Nahrungsangebot (POM) erklédren l&sst.
Diese Hypothese konnte zukiinftig durch gezielte Versuche mit unterschiedlichem Nahrungs-
angebot, unterschiedlichen Besiedlungsdichten und gezielter Kontrolle der Populationsentwick-
lung tiberpriift werden. Auch hier ist die MBA-Methode geeignet, durch gestaffelte Expositions-
zeitreihen und Entnahmen, Drift- und Migrationsdynmaik sowie die Populationsentwicklung
der Gammaridae iiber kiirzere oder ldngere Zeitraume hinweg zu erfassen. Allerdings muss
gepriift werden, in wieweit ein stark erhohter Laubeintrag auf andere biotische und abiotische
Prozesse in den Mesokosmen wirkt.

Diese Strukturentwicklungen und Besiedlungszahlen im Vergleich zum Gewdésser und im Ver-
gleich der Mesokosmen untereinander zeigten, dass die optimalsten Bedingungen fiir Effekt-
versuche in den Mesokosmen etwa 2-6 Monate nach Etablierung der Substrate und etwa 3 Mo-
nate nach Besatz der Fauna liegen. In dieser Zeit konnen sich die Bedingungen stabilisieren
und es kann noch mit dem Wachstum der Pflanzen gerechnet werden. Zudem sind die Popula-
tionsbeeinflussungen in einem Zeitraum von 3 Monaten (je nach Saison) noch relativ gering.
Ausgehend von diesen Erfahrungen erscheinen Versuchszeitrdume von etwa 3 Monaten ein
verniinftiger Kompromiss. Dabei sollte der Herbst und Wintersaison der Vorzug gegeben wer-
den, da sie die Chance auf ldngere Zeitrdume mit stabilen Bedingungen bieten, als im Friihjahr
und Sommer.

Es wird auch angenommen, dass sich durch vermehrten Einsatz frisch besiedelter BA zumindest
kurz- und mittelfristig eine erhéhte Dichte des Makrozoobenthos erzielen lieBe. Fir langerfris-
tige Versuche wadre allerdings eine deutliche Erhohung bzw. eine sukzessive Aufstockung des
Besatzes notwendig. Insbesondere Laub sollte der Vorzug gegeben und dessen Anteil erhéht
werden. Es dient in natiirlichen FlieBgewdssern den Zerkleinerern als hauptsidchliche Nahrung.
Um den Arbeitsaufwand zu reduzieren, kann mit bereits getrocknetem Laub gearbeitet wer-
den. Es muss nicht direkt vor Abwurf von den Bdumen gepfliickt werden. Der Zersetzungspro-
zess konnte zudem durch das vorherige Zerkleinern eines gewissen Anteils beschleunigt wer-
den. Bei anfénglich geringer Laubmenge stiinde den Zerkleinerern in den Mesokosmen bald
ein groBerer Anteil FPOM zur Verfiigung.
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Wissenschaftliche Untersuchungen und Modelle zur Besiedlung von Substratexponaten zeigten
in der Vergangenheit unter anderen Bedingungen, dass sich auf zuvor unbesiedelten Substra-
ten die Ansiedlung hdufig mit der Zeit stabilisiert (Minshall & Petersen, 1985). Allerdings kann
die Dauer der von Invasion (Zudrift, Zuwanderung) und Extinktion bzw. Abwanderung oder
Abdrift gekennzeichneten Phase erheblich variieren. Im Allgemeinen haben Substratbeschaf-
fenheit, saisonale Aspekte, der Anteil an POM oder die Entwicklung von Biofilm und Aufwuchs
sehr unterschiedliche Wirkungen auf die einzelnen Taxa. Entsprechend wird eine relative Sta-
bilitét der Besiedlung auf frisch exponierten Substraten teilweise schon nach wenigen Tagen,
teilweise aber auch erst nach vielen Wochen erreicht. Bis dahin kann der Besiedlungsverlauf
von erheblicher Dynamik geprédgt sein (u.a. Meier et al. 1979 und Baer et al. 2001, Elliott 2003).

Die hier gewdhlte Etablierungsphase von maximal 10 Wochen stellt einen Kompromiss an die
verschiedenen Projektziele dar. Kurz- wie langfristige Prozesse konnten damit nicht abgebildet
werden. Sofern andere Versuchszeiten, ggf. zu anderen Jahreszeiten oder mit anderer faunisti-
scher Zusammensetzung geplant werden, sollte durch entsprechende Vorversuche die jeweilige
Dynamik ermittelt werden. Dies kann analog mit der hier genutzten MBA-Methode tiber ent-
sprechende Zeitreihen erfolgen.

8.6 Wiederbesiedlung und direkte Besiedlung der Mesokosmen aus Gewdssern im Umfeld

Die Besiedlungskapazitiat der Mesokosmen von einmalig eingebrachten Organismen oder aus
dem Urnfeld ist schwer zu beurteilen. Beides scheint unter den aktuellen Bedingungen nur in
geringem Umfang moglich. Wéhrend der Hauptflugzeit der merolimnischen Insekten wurden
regelméfBig Beobachtungen durchgefiihrt. Dabei wurde im Friihjahr 2006 eine
individuenreiche Emergenz von Diptera (vermutlich Chironomidae) festgestellt. Allerdings
konnte keine Eiablage in den FlieBgewdsser-Mesokosmen beobachtet werden. Die Diptera flo-
gen vermutlich nach dem Schlupf direkt, in Richtung der Tore an Nord- und Siidseite und ver-
endeten dort. Phototaktisches Verhalten wird als Ursache dafiir betrachtet.

Auch Odonata schliipften in relativ groer Zahl wahrend des gesamten Sommer 2006. Aller-
dings starben auch sie innerhalb der ersten 2 Tage. Informationen tiber die Verhaltensokologie
der Odonata lassen annehmen, dass sich die Imagines auf dem Weg ins Freie verletzten oder
starkemn Stress ausgesetzt waren. Auch bei Odonata war deshalb kaum eine regelméasige Eiab-
lage zu erwarten. Wéahrend der Reife- und Nahrungsfliige bendtigen die Tiere diverse Struktu-
ren und Signale, die in der Halle nicht vorliegen und in der Gesamtheit kaum standardisiert zu
simulieren sind.

Der Schlupf von Trichoptera konnte anhand zahlreicher und regelméfBiger Funde von Exuvien
an den Wandungen der Mesokosmen bestitigt werden. Allerdings wurden keine Imagines be-
obachtet oder erfasst. Lediglich die Imagines von Oxyethira flavicornis zeigten einen ldngeren
Aufenthalt an den Mesokosmen.

Katrin Jahn (2005) konnte in ihrer Arbeit an Gewdssern im naheren Umfeld der Mesokosmen-
Anlage, dem UBA-Geldnde und seinem Umfeld ein gewisses Besiedlungspotential durch flugfa-
hige aquatische Insekten feststellen. Dabei schrieb sie den nahe gelegenen Gewdssern das
stérkste Potential zu. Taxa welche in diesen Gewdssern siedelten wurden von ihr ebenfalls in
den Mesokosmen der Freilandanlage nachgewiesen. Diese Taxa waren jedoch entsprechend der
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Stillgewdssercharakters der moglichen Quellgewdsser tiberwiegend limnophil. Regelhafte Eiab-
lagen dieser Taxa in den FlieBgewdsser-Mesokosmen werden fiir viele Arten nicht erwartet.
Andererseits zeigten die relativ hohen Dichten verschiedener Chironomidae und
Ephemeroptera (Cloeon spp.), dass fiir diese Taxa keine spezielle Ausgestaltung der FlieBgewas-
ser-Mesokosmen notwendig ist, um eine Eiablage zu beginstigen.

Norma Nitschke (2007) stellte bei Emergenzfangen in verschiedenen Gewdéssern des Versuchs-
gelédndes ebenfalls ein starkes Besiedlungspotential durch Chironomidae und Ceratopogonidae
fest. Wéhrend kleiner Versuchsreihen zur Untersuchung des Anflugs in die Halle (von 2 bis 7
Uhr morgens) konnten jedoch nur sehr vereinzelt Individuen auf den an den Toren platzierten
Kleb-Flug-Fallen erfasst werden. Die Fangzahlen lieferten keine eindeutige Aussage dazu, ob
und wie viele Insekten wéhrend der Flugzeit in die Halle gelangen. Hierzu sollten unter Ver-
wendung derselben Methodik (vgl. Nitschke 2007) Versuche zu anderen Tageszeiten (getffnete
Tore also auch in der Abendddmmerung) und mit weiteren unterschiedlichen Beleuchtungs-
szenarien durchgefiihrt werden.

Separat wird im Literaturverzeichnis weiterfiihrende Literatur benannt, die bei spateren Ver-
suchsplanungen in Bezug auf einige genannte Empfehlungen oder Konsequenzen Bedeutung
haben konnte.

9 Zusammenfassung

Ziel dieses Forschungs- und Entwicklungsvorhaben war es, Empfehlungen fiir die Simulation
flieBgewdssertypischer Bedingungen in bis zu acht parallel in einer Halle betriebenen FlieBge-
waésser-Mesokosmen der FSA im Umweltbundesamt Berlin zu erarbeiten. Die angestrebten 6ko-
logischen Startbedingungen fiir neue Effektversuche sollten vergleichbar sein und effektiv,
schnell und reproduzierbar erzielt werden konnen. Im Vordergrund standen die Etablierung
von Strukturen und die Ansiedlung von Arten bzw. funktionalen Gruppen, die fiir Tieflandge-
wadsser typisch sind. Als Voraussetzung dafiir wurde die Anndherung an den physiko-
chemischen Charakter ausgewdahlter Referenzgewdsser betrachtet, die als Donatoren fiir die
Fauna dienen sollten.

Zunachst wurden in einer umfassenden Bestandaufnahme die als Referenz geeigneten Gewds-
ser im weiteren Umfeld Berlin identifiziert. AnschlieBend erfolgte die Aufnahme der zu simu-
lierenden Geldndesituation. Dazu wurde in reprasentativen Gewdasserabschnitten an zwei aus-
gewdhlten Referenzgewdssern ein umfassendes Monitoring durchgefiihrt. Die saisonale Dyna-
mik und Tagesgange wesentlicher physiko-chemischer Faktoren und die saisonalen Substrat-
veranderungen wurden detailliert erfasst. Zeitgleich zur Kartierung der abiotschen und struk-
turellen Faktoren in jeder Saison erfolgte jeweils eine Beprobung der Fauna in Anlehnung an
das "multi-habitat-sampling” (AQEM Consortium 2002).

Aufbauend auf den Kartierungen und Messungen wurden in den Mesokosmen die Simulations-
situationen geschaffen. Durch identische Ausstattung aller 8 Hallen-Mesokosmen mit Totholz
und Makrophyten sowie durch Einstellen der physiko-chemischen Parameter wurde eine mdg-
lichst weitgehende Annédherung an die Freilandsituation erreicht.
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Zur Ubertragung einer moglichst gewéssertypischen Fauna wurde die Methode der substrat-
gebundenen Besiedlung entwickelt. Sie beinhaltete die Exposition von Besiedlungsangeboten
(BA) aus naturlichen Substraten (Laub, Makrophyten und Sand), die in Netzen oder Plastik-
schalen angeboten wurden. Diese Substrate wurden im Referenzgewdsser an ausgewdhlten
Stellen ausgebracht und nach festgelegten Zeitraumen unter kontrollierten Bedingungen in die
Mesokosmen tiberfiihrt.

Da regelmdBige Direktbeprobungen in den Mesokosmen zu starke Storungen verursacht hat-
ten, wurde der Ansiedlungserfolg indirekt ermittelt. Dies geschah unter Verwendung bauglei-
cher unbesiedelter Substratangebote (MBA), die nur durch Drift und Migration besiedelt wer-
den konnten.

Die physiko-chemische Entwicklung der Mesokosmen verlief weitgehend erfolgreich. Die Meso-
kosmen wiesen in Bezug auf die saisonalen Verldufe und Tagesgdnge verschiedener Parameter
groBe Ahnlichkeit zum Referenzgewaisser auf. Allerdings waren die Dynamik und die Schwan-
kungsbereiche im Freiland oftmals weit gré3er als in den Mesokosmen.

Die Angleichung an die Nahrstoffbedingungen der Referenzgewdsser sowie die Parallelentwick-
lung der Gewdsserstrukturen in 8 Mesokosmen gestaltete sich hingegen schwieriger. Nicht alle
Strukturen bzw. Substrate konnten in den entsprechenden Anteilen in den Mesokosmen etab-
liert werden. Zwar wurde dort durch das Totholz und die Makrophyten ein dhnlich hoher An-
teil an unterschiedlichen morphologischen Strukturen induziert. Die submersen Makrophyten
wuchsen allerdings recht schlecht - offenbar ein Effekt der Konkurrenz mit teilweise massen-
haft entwickelnden fadigen Griinalgen. Zudem bildeten sich relativ groBe, in natiirlichen Flief-
gewadssern untypische Kolmationsflachen. Dies wird auf die niedrigen und langfristig zu kon-
stanten Abflussverhéltnisse zuriickgefiihrt.

Die Uberpriifung der Reprisentativitit der substratgebunden iibertragenen Fauna ergab fiir die
einzelnen Substrate unterschiedliche Resultate. Die mit Laub- und Sand-Exponaten iibertragene
und mit Hilfe der MBA erfasste Fauna dhnelte der Besiedlung entsprechender Substrate im Re-
ferenzgewadsser. Die Fauna der Makrophyten-Exponate wich hingegen stark von der auf Pflan-
zenpolstern im Bach ab. Ausschlaggebend dafiir waren die extrem hohen Dichten und relati-
ven Anteile der Chironomidae, die sich im Bach, aber nicht in den Mesokosmen auf den Expo-
naten angesiedelt hatten.

Von Winter 2004 bis Frihjahr 2006 wurde der Besatz der Mesokosmen mit BA in festgelegten
Abstanden wiederholt. Die Methode erwies sich als duerst schonend. Die Mortalitdt durch
Transport und Behandlung war minimal. Trotz der zu vernachlédssigenden Mortalitdtsrate und
der relativ hohen Individuendichten je Besatzsubstrat, wurde in den Mesokosmen nur eine re-
lativ niedrige Besiedlungsdichte erzielt. Es bedarf offenbar weit gro3erer Materialmengen, fiir
eine der Freilandsituation entsprechenden Besatz- resp. Besiedlungsdichte. Die langfristige
Entwicklung der 8 Hallen-Mesokosmen war in den 3 Untersuchungsjahren divergent und wur-
de sowohl den Struktur- als auch den Besiedlungsbedingungen der Referenzgewdsser zuneh-
mend undhnlicher.

Unabhédngig von dieser langfristigen Divergenz und der relativ geringen Tierdichten in den
Mesokosmen konnte aber gezeigt werden, dass sich der Besatz dort zumindest kurz- und mittel-
fristig sehr gut etablierte. Zahlreiche Taxa entwickelten sich erfolgreich weiter, gelegentlich
wurde Imaginalschlupf festgestellt, in Einzelfédllen auch Reproduktion.

213



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

Die rdumlich-zeitlichen Verdnderungen dieser Besiedlung wurden mit Hilfe der analog gebau-
ten MBA erfasst. Deren Auswertung zeigte, dass sich in den Mesokosmen eine geklumpte Ver-
teilung einstellt, wobei einige Taxa allerdings andere Substrate bevorzugten, als dies im Refe-

renzgewadsser der Fall war.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die hier entwickelte Methodik geeignet ist, typische
benthische Makroinvertebraten in den FlieBgewédssermesokosmen anzusiedeln. Diese Vorge-
hensweise bietet die Moglichkeit, charakteristische Nahrungs- und Substratpraferenden der
Tieflandgewadsser kurz- und mittelfristig zu etablieren und ihre Entwicklung zu kontrollieren
und liefert somit die Basis fiir die befristete Simulation gewdssertkologischer Prozesse.
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11 Anhang
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Abb. a: Temperaturverldufe in den Referenzgewdssern
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Abb. b: Streuung der Temperaturdaten in den Referenzgewdssern: Oktober 2004 bis September 2006 (Boxplots: Maximum, 75.
Perzentil, Median, 25. Perzentil, Minimum)
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02-Séttiung
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Abb. c: Jahresverldufe der 02-Sattigung in den Referenzgewdssern
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Abb. d: Streuung der Sauerstoffwerte in den Referenzgewdssern: Oktober 2004 bis September 2006 (Boxplots: Maximum, 75.
Perzentil, Median, 25. Perzentil, Minimum, extreme Einzelwerte: H, Q

224



Simulation eines Tieflandbaches in Fliefgewdsser-Mesokosmen im Hinblick auf 6kotoxikologische Effektversuche

Leitfahigkeit
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Abb. f: Streuung der Leitfdhigkeitswerte in den Referenzgewdssern: Oktober 2004 bis September 2006 (Boxplots: Maximum, 75.
Perzentil, Median, 25. Perzentil, Minimum, extreme Einzelwerte: H, Q
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pH-Wert
‘+ Barolder FlieR P 1 —a— Barolder FlieR P 2 Bardenitzer Fliel3 ‘
10 +
9 -
8 - ‘ Hoonita \, N\ /\\ .
| B R . == « g Twa
7 -
6 -
T
o 5 T- -~ -~ -~"-~"-~"~"~>"*"*>"">""*""~*"~*""*">""*"*"*"*"™*"™*"™*"*"™*"*"*"*"*>"*"*>"™*"™"™*"™*"™*"*"*"*"*"*""™>"™>""™>""™>""™>"™"™"™>"™>"™>~"™>"™>"™>"~"~“">“"~>"~ ™%
4 Ao -l
3 Ao -l
2 Ao -l
1 S
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
< n L0 o O (o]
33 EL8ELL8SE8E8883888888838888S8
g S NCON-=®=C=00ct >3NCASNSLE=C=0ooa£ 3 N
X o = O @© =} X B = O © > X O
0248883223733 8024888=3<23°3348020
Abb. g: Jahresverldufe des pH-Wertes in den Referenzgewdssern
0.0+
(o]
8.0
T
o
8,0
o= J
1 | I
Barolder Flielz F 1 Barolder FlieR F 2 Bardenitzer Flield

Abb. h: Streuung der pH-Werte in den Referenzgewdssern: Oktober 2004 bis September 2006 (Boxplots: Maximum, 75. Perzentil,
Median, 25. Perzentil, Minimum, extremer Einzelwert: Q)
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Temperatur (06.05.06 - 13.05.06)
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Abb. i: Tagesgdnge der Temperaturwerte in den Referenzgewdssern vom 06.05.2006 bis 13.05.2006 (Mess-rhythmus 60 Minuten)
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Abb. j: Tagesgdnge der Temperaturwerte in den Referenzgewdssern vom 31.07.2006 bis 03.08.2006 (Mess-rhythmus 60 Minuten)
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Temperatur (21.02.07 - 28.02.07)
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Abb. k: Tagesgdnge der Temperaturwerte im Barolder Fliep vom 21.02.2007 bis 28.02.2007 (Messrhythmus 60 Minuten)
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Abb. I: Tagesgénge der Sauerstoffsdttigung in den Referenzgewdssern vom 06.05.2006 bis 13.05.2006 (Mess-rhythmus 60 Minu-
ten)
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Sauerstoffsattigung (31.07.06 - 05.08.06)
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Abb. m: Tagesgdnge der Sauerstoffsdttigung in den Referenzgewdssern vom 31.07.2006 bis 03.08.2006 (Messrhythmus 60 Minu-
ten) (fehlende Werte: nicht erfolgte Extrapolation bei Sauerstoffsattigung > 102%)
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Abb. n: Tagesgdnge der Leitfdhigkeitswerte in den Referenzgewdssern vom 06.05.2006 bis 13.05.2006 (Mess-rhythmus 60 Minu-
ten)
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Leitfahigkeit (31.07.06 - 03.08.06)
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Abb. o: Tagesgdnge der Leitfdhigkeitswerte in den Referenzgewdssern vom 31.07.2006 bis 03.08.2006 (Mess-rhythmus 60 Minu-
ten)
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Abb. p: Tagesgange der Leitfahigkeitswerte im Barolder Fliep vom 21.02.2007 bis 28.02.2007 (Messrhythmus 60 Minuten)
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