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(")kologische Differenzierung limnischer
und fluviatiler Lebensriume an der Leine
bei Garbsen in der Region Hannover

Tim Lukas Pikos

Zusammenfassung

In einer vergleichenden Landschafts-
analyse unter 6kologischen Aspekten wird
ein Totarm mit seinem Ursprungsgewisser,
in diesem Fall der Leine, verglichen. Da-
bei stehen vegetationskundliche und hy-
drochemische Aspekte im Vordergrund.
Das Pflanzeninventar beider Lebensriu-
me wurde erfasst und hydrochemische Pa-
rameter im Labor vergleichend gemessen.
Wie vermutet war der Totarm deutlich
mineralstoffreicher als ein Abschnitt der
Leine. Der anthropogene Einfluss (Land-
wirtschaft, Deichbau, Industriegebiet) im
unmittelbaren Umfeld des Untersuchungs-
gebiets hat die Eutrophierung beider

Lebensrdume stark beschleunigt. Beson-
ders gut erkennbar ist das an hohen Wer-
ten der elektrischen Leitfihigkeit. Eine
Renaturierung des Untersuchungsgebiets
kann aufgrund zu hoher Kosten und nicht
gesicherter Nachhaltigkeit nicht befiir-
wortet werden. Im Sinne des Naturschut-
zes sollte das Gebiet jedoch als Refugium
und Brutplatz diverser Vogelarten erhalten

bleiben.

Schlisselworter: Okologie, limnische und
fluviatile Lebensriume, Altwasser, Leine,
Region Hannover, Vegetationskunde,
Fauna, Hydrochemie
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Einleitung

Grundlage fiir diesen Artikel sind Un-
tersuchungen aus dem Jahre 2016, die sich
mit der hydrochemischen Analyse eines
Altarms, respektive Totarms der Leine bei
Garbsen in der Region Hannover befassen.
Dabei ging es um die Erfassung von ,signi-
fikanten Unterschieden bei der Vegetation
und der Hydrochemie von Altwissern im
Vergleich zu ihren urspriinglichen Flief’-
gewissern und die Riickfihrung dieser auf
biogene und anthropogene Einflisse” (Pi-
kos 2016).

Es konnte festgestellt werden, dass sich
die Trophie und in der Folge auch die Ar-
tenzusammensetzung des Alt- bzw. Tot-
arms trotz unmittelbarer geographischer
Nihe zum Ursprungsgewisser deutlich
unterscheiden. Besonders deutlich wird
dies an signifikant hoheren Werten der
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elektrischen Leitfihigkeit sowie den Koh-
lenstoffdioxid- oder CSB-Gehalten (beim
,CSB“ wird der Chemische Sauerstoffbe-
darf gemessen. Dies ist die Summe aller
Stoffe im Gewisser, die potentiell oxidiert
werden kann). Dariiber hinaus treten deut-
liche Hinweise auf ein Artenspektrum hy-
pertropher Standorte durch die Kombina-
tion von einer geringen Artenanzahl bei
hoher Biomasse einer einzelnen Art auf.

Im Folgenden wird nach einer Vorstel-
lung des Untersuchungsgebiets der Fokus
zunichst auf die Unterschiede im Arten-
inventar und anschlieffend auf den hydro-
chemischen Bereich gelegt. Abschlieflend
erfolgt ein kurzer Ausblick mit Diskussion
auf mogliche Renaturierungs- oder Natur-
schutzmafinahmen.

Bilder © 2016 Google Kartendaten © 2016 GeoBazis-DE/BKG (£2009).Google 100m

Abb. 1 Der Verlauf der Leine mit Altarm.
AuRerdem ist der Mittellandkanal zu sehen,

der die Leine bei Seelze (iberquert
(Quelle: Google/Maps, 2016).
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Okologische Differenzierung limnischer und fluviatiler Lebensriume an der Leine 107

Das Untersuchungsgebiet

Der zu untersuchende Totarm und der
angrenzende Fliegewisserabschnitt be-
finden sich am Unterlauf der Leine in
der Region Hannover, gut zwei Kilometer
nordwestlich vom Garbsener Stadtteil Ha-
velse an der L 390 bei Seelze, wo die Leine
vom Mittellandkanal tiberquert wird. Die
Auswahl des Gebiets erfolgte per Satelli-
tenbild mithilfe der Website Google-Maps
(Abb. 1).

Die Abbildung zeigt sehr deutlich den
Verlauf des echemaligen Leinelaufs, des
Altarms, der in der Mianderzone der Lei-
ne entstanden ist. Darliber hinaus lisst
das Vorhandensein einer ausgeprigten
Baum- und Krautschicht eine komplet-
te Abschniirung des Altwassers vom Fluss
vermuten. Das Interesse an diesem Gebiet
resultiert aus dem gut erkennbaren anthro-
pogenen Einfluss vor Ort.

Neben der intensiven landwirtschaft-
lichen Nutzung (Abb. 2) sind weitere
anthropogene Einfliisse auf das Unter-
suchungsgebiet zu nennen. Die Mittelland-
kanalbriicke speist den Fluss und den Bo-
den regelmifig mit tibertretendem Wasser
bei Schiffsverkehr. Hinzu kommt die Nihe

Abb. 2 Landwirtschaftliche Felder im direkten

Anschluss an den Flusslauf. Rechts am Bildrand
ist die Flussaue anhand von Salix-Bestanden zu
erahnen.

des Industriegebiets mit dem Seelzer Be-
triebshof.

Dariiber hinaus wurde der Flusslauf
1974 verindert, um Platz fiir Baumafinah-
men zu gewinnen. Dies hatte zur Folge,
dass der Fluss an diesen Stellen nicht mehr
natlirlich maiandrieren konnte und die
Chance auf die Bildung neuer Altwisser
damit verhindert wurde. Verstirkt wurde
dieser Effekt zudem durch den Deichbau
zum Hochwasserschutz (Abb. 3). Aufler-
dem kann an dieser Stelle nicht mehr die
natiirliche Vegetation der Flussauen wach-
sen; das Ufer wurde 1999 mit Rollrasen
belegt.

Der zweite Teil des Untersuchungsge-
biets, der Totarm, war in zwei Ausprigun-
gen vorzufinden. Im Mai, zu Beginn der
Messungen, war ein Stillgewdsser mit ei-
ner extrem niedrigen Wassertiefe vorzufin-
den, das im Juli,zum Ende der Messungen,
vollstindig verlandet war (Abb. 4, 5).

Die aufgefithrten Befunde lassen den
Schluss zu, dass das Untersuchungsge-
biet nur noch wenig natirlichen Charak-
ter aufweist. Die heutige Form und Be-
schaffenheit entstand durch den starken

Abb. 3 Deich zum Hochwasserschutz.
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Abb. 4 Zustand des Totarms zu Beginn der
Untersuchungen im Mai 2016.

anthropogenen Einfluss, dessen Auswir-
kungen auf die Vegetation und die Hydro-
chemie im weiteren Verlauf untersucht
werden. Zunichst soll auf die Entstehung
eines Totarms iiber seine Vorliuferstufen
des Altarms, respektive Altwassers einge-
gangen werden.

Die natiirliche Bildung von Flissen bzw.
Fliefgewidssersystemen ist eng mit dem
Vorhandensein von Hohendifferenzen in
der Landschaft verbunden (Pott & Remy
2000). Damit einhergehend ist eine vor-
handene Reliefenergie, durch die tber-
schussiges Wasser dem Energiegradienten
folgend abfliefen kann. Solche Héhenun-
terschiede konnen tektonischen Ursprungs
und daher in permanentem Wandel sein.
Die Menge und Geschwindigkeit an flie-
flendem Wasser sind dabei an eine Viel-
zahl unterschiedlicher Faktoren gebun-
den. So bestimmen die Durchlissigkeit
der Béden und die Menge an Nieder-
schlag in Kombination mit dem Ausmaf}
an Hoéhendifferenz hauptsichlich Fliefige-
schwindigkeit und -menge. Hinzu kommt
die Erodierbarkeit der Boden. Damit ist
die Beschaffenheit des Bodens gemeint,
die dafiir sorgt, dass Wasser nach und nach
bestimmte Mengen an Gesteins- und Bo-
denschichten abtrigt. Tonhaltige Boden

sind eher wasserundurchlissig, wihrend
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Abb. 5 Zustand des verlandeten Totarms zum
Ende der Untersuchungen im Juli 2016.

Kalk- und Sandsteinboden ein erhohtes
Mafl an Wasserdurchlissigkeit aufweisen
(Pott & Remy 2000). Die Boden der Nord-
deutschen Tiefebene bestehen iiberwie-
gend aus wasserdurchlissigem Sandstein
(Strahler & Strahler 1999), das resultiert in
einem gering verzweigten Flieflgewisser-
netz in dieser Region.

Das Entstehen von Altarmen, respekti-
ve Altgewissern, ist an das Vorhandensein
von Flusssystemen und deren Hydrody-
namik gekoppelt. Diese bewirkt natiirli-
che Erosions- und Sedimentationsvorgin-
ge, die dafiir sorgen, dass der Fluss seinen
Lauf permanent dndert. In der Norddeut-
schen Tiefebene wird dieses Phinomen auf
Grund des flachen Untergrunds als Mi-
andrierung bezeichnet und damit von der
sogenannten Furkation auf stark geneigten
Untergriinden abgegrenzt (Lideritz et al.
2009). Beim Verlauf des Flusses wird zwi-
schen dem Prallhang, an dem Erosion auf-
tritt und dem Gleithang, an dem vermehrt
Sedimentation stattfindet, unterschieden.

Die Erosion sorgt dafiir, dass sich der
Fluss an seinem Prallhang kontinuierlich
ausweitet, sodass sich ein Maianderbo-
gen ausbildet. In Folge einer zunehmen-
den Uberdehnung des Maianderbogens
kommt es zum Durchbruch des Flusses,
und der Bogen wird abgeschniirt. Durch
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Okologische Differenzierung limnischer und fluviatiler Lebensriume an der Leine 109

den Durchbruch wird dariiber hinaus der
Flusslauf verkiirzt; das geht mit einer Er-
hohung der Flieffgeschwindigkeit und da-
mit einer Steigerung der Erosionskraft
einher und bildet somit eine Grundlage fiir
weitere Abschniirungen. Unmittelbar nach
dem Durchbruch besteht noch eine offe-
ne Verbindung zwischen Fluss und Alt-
arm, die nach und nach durch Sedimenta-
tionsvorginge geschlossen wird. Ab diesem
Zeitpunkt wird der Altarm als Altwasser
bezeichnet. Er besitzt nun einen Stillge-
wissercharakter. Besteht eine vollstindige
und dauerhafte Entkopplung, sodass das
Altwasser nur noch durch Grund- oder
Qualmwasser gespeist wird, liegt die dritte
Form vor, ein sogenannter Totarm. Das
untersuchte Gewisser fillt in die letztge-
nannte Kategorie.

Liideritz et al. (2009) fithren als weite-
re Entstehungsmdéglichkeit von Altarmen
Hochwasserereignisse auf, die fiir ein soge-
nanntes ,Flussspringen® sorgen, wodurch
der Fluss seinen Lauf spontan verindern
kann. Als Beispiel nennen sie starke Hoch-
wasserereignisse zwischen dem 11. und
16. Jahrhundert, die den urspriinglichen
Verlauf der Elbe zwischen Dornburg und

Prester stark verinderten.

Der Untergrund des Gewissers wird
durch die Stromung bestimmt. Aufgrund
der vorhandenen Stromung in Fliefige-
wissern bleibt der Boden in den meisten
Fillen ein sogenannter Gewisserrohbo-
den oder Protopedon (Pott & Remy 2000).
Sich ablagernde, mineralstoffreiche Mud-
deschichten werden durch stromungs-
bedingte Erosion abgetragen. In sehr
schwach bis gar nicht stromenden Gewis-
sern wie den Altwissern findet keine Ero-
sion statt, und es lagern sich sukzessive
Muddeschichten auf dem Gewisserboden
ab, die in ihrer Gesamtheit als Gyttja be-
zeichnet werden. In der Folge findet eine
zunehmende Eutrophierung des Gewis-
sers statt, da die zunehmende Menge an
Mineralstoffen nicht mehr kompensato-
risch abgebaut werden kann. Im Endstadi-
um entsteht aus den Muddeschichten ein
sogenannter Faulschlamm, der als Sapropel
bezeichnet wird.

Entsprechend der genetischen, morpho-
logischen und hydrodynamischen Unter-
schiede zwischen den Gewissertypen fin-
den sich unterschiedliche Okosysteme, die
im Folgenden beispielhaft dargestellt wer-
den.

Vegetationskundliche Untersuchungen

Die Bestimmung der Vegetation und
der Fauna erfolgte mit der bekannten Be-
stimmunggliteratur (Brohmer 2010, Roth-
maler 2011 & 2013). Informationen zu
den Pflanzengesellschaften stammen aus
Pott (1995). Dabei ist zu erwihnen, dass
in der vorliegenden Arbeit nicht pflan-
zensoziologisch nach der Methode von
Braun-Blanquet (1964) gearbeitet wurde.
Vielmehr sind die einzelnen Arten und
Assoziationen qualitativ erfasst und mit
Hinblick auf deren Aussagekraft fiir die
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Trophiedifferenzierung zwischen den bei-
den untersuchten Gewissertypen ausge-
wertet worden.

Die Gesamtheit der flussbegleitenden
Vegetation wird als Auenvegetation be-
zeichnet. Wie bereits bei der Vorstellung
des Untersuchungsgebiets erwihnt, ist
der anthropogene Einfluss deutlich sicht-
bar und wirkt sich somit auch auf die Ve-
getation aus. So ist am Unterlauf der Lei-
ne keine typische geholzfreie Vegetation
mit Phalaridetum-Gesellschaften, das sind
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Abb. 6 Vor der Kanalbriicke ist ein Salicetum
triandro-viminalis (Mandelweiden-Korbweidenge-
biisch) als Ufervegetation zu erkennen. Dariiber
hinaus sind rechts im Bild Urtica dioica-Bestande

zu erkennen, die den Deich besiedeln.

Pflanzengemeinschaften die durch das
Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) ge-
prigt werden, vorzufinden. An Teilen der
Aue konnte noch ein Salicetum triandro-
viminalis-Bestand, ein Mandelweiden-
Korbweidengebusch nachgewiesen werden
(Abb. 6), das jedoch direkt am Untersu-
chungsgebiet unterhalb der Kanalbriicke,
anthropogen bedingt, fehlt. Hier ist die
Aue durch den Deichbau geprigt. Auf der
schmalen Terrasse vor dem Deich ist Sa-
lix alba, die Silberweide als dominierende
Baumart anzutreffen (Abb. 7).

Teilweise eingebettet in den Monobe-
stand von Silberweiden (Sa/ix alba) finden
sich vereinzelte Exemplare von Sambucus
nigra, dem Schwarzen Holunder (Abb. 8).
Beide Pflanzen sind duflerst nihrstoffan-
spruchsvoll und belegen die zunehmende
Eu- bzw. Hypertrophierung durch Land-
wirtschaft in diesem Gebiet. Pott (1995)
beschreibt das Sambucetum nigrae, die
Gesellschaft des Schwarzen Holunders,
als bezeichnend ,fiir hypertrophierte Bo-
den in siedlungsnahen Lagen sowie fir
entwisserte Erlenbruchwald- und Auen-
waldstandorte.“ Das Salicetum albae, der
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Abb. 7 Salix alba (Silberweide) als Reprasentant
einer natiirlichen Weichholzaue im Anschluss an
ein Salicetum triandro-viminalis (Mandelweiden-
Korbweidengebiisch) reicht unmittelbar hinter
der Kanalbriicke direkt ans Ufer. Sie bewachst
zusammen mit einer ausgepragten Krautschicht
die kiinstlich geschaffene Terrasse des Deichs.

Abb. 8 Sambucus nigra (Schwarzer Holunder)
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Abb. 9 Das Urtico-Aegopodietum (Brennessel-
Giersch-Gesellschaft) auf der Deichterrasse aus der
Nahe mit Urtica dioica als klar dominierender Art.

Silberweiden-Auwald und das Sambu-
cetum nigrae werden erginzt durch eine
Krautschicht, die stark vom Urtico-Ae-
gopodietum podagrariae dominiert wird.
Diese Brennnessel-Giersch-Gesellschaft
ist ebenfalls sehr nihrstoffanspruchs-
voll, insbesondere Urtica dioica, die Grofle
Brennnessel, zeigt erhohte Stickstoftwer-
te im Boden an. Als vereinzelt auftretende
Exemplare in dieser Krautschicht sind bei-
spielhaft Gefleckte Taubnessel (Lamium
maculatum), Wiesen-Fuchsschwanz (Alo-
pecurus pratensis) und Kriechender Hah-
nenfuly (Ranunculus repens) zu erwihnen.
Alle drei Arten werden als nihrstoffan-
spruchsvoll charakterisiert und untermau-
ern die bisherigen Ergebnisse.

Unter natiirlichen Bedingungen schlief3t
sich an das Salicetum albae die Hartholz-
aue mit einem Querco-Ulmetum, dem
Eichen-Ulmen-Wald, an. Durch den
Deichbau ist diese Gesellschaft im Un-
tersuchungsgebiet nicht anzutreffen (Abb.
9). Auf der Deichterrasse hat sich sekun-
dir das Urtico-Aegopodietum ausgebrei-
tet und bildet dort eine beeindruckende
(Mono)Dominanz.

In unmittelbarer Ufernihe konnten kei-
ne typischen Wasserpflanzen entdeckt

Abb. 10 Verlandeter Teil des Altarms.

werden, vermutlich sind sie durch den
Deich- und Briickenbau aus dem Gebiet
verschwunden. An kleinen Einbuchtungen
des Ufers konnten sehr wenige Exemplare
von Ceratophyllum demersum, dem Rauen
Hornblatt nachgewiesen werden.

Die Wasser- und Ufervegetation im Un-
tersuchungsgebiet belegt den starken an-
thropogenen Einfluss, der bereits auf dem
Satellitenbild des Untersuchungsgebiets
(Abb. 1) deutlich zu sehen ist. Somit kann
(nahezu) keine Ubereinstimmung mit ei-
ner natlirlichen Auenvegetation nach Pott
& Remy (2000) nachgewiesen werden.

Am Totarm ist die Vegetation signifi-
kant anders (Abb. 10). Unterstiitzt wurde
die Entkopplung durch Bodenaufschiit-
tungen. Dariiber hinaus kann der Totarm
eindeutig in die Postterminalphase nach
Lideritz et al. (2009) eingeordnet wer-
den. Es liegt ein klar erkennbarer Wei-
denbruchwald vor, und das Gewisser hat
nur noch eine Tiefe von wenigen Zenti-
metern. Der Faulschlamm durchzieht das
Gewisser bis unter die Wasseroberfliche.
Im Juli lag der Totarm vollstindig trocken.
Ein weiterer Indikator flir die extrem hohe
Trophiestufe ist die geringe Artendiversi-
tit bei gleichzeitig groflen Mengen einiger
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weniger Arten im Untersuchungsgebiet.

Die Sukzessionsfolge im untersuchten
Totarm entspricht in manchen Teilen der
von Pott & Remy (2000) skizzierten Suk-
zession eines hypertrophen Gewissers:
Dort befinden sich Massenbestinde an Ce-
ratophyllum demersum sowie ein Lemne-
tum gibbae im Wasserkdrper. Damit wird
ein massenhaftes Vorkommen der Buckli-
gen Wasserlinse (Lemna gibba) bezeich-
net. Vom Pelagial, also dem freien Was-
serkérper in Richtung Benthal, folgt das
Zannichellietum palustris, die Teichfaden-
Gesellschaft. Nach Pott (1995) wird diese
Gesellschaft hiufig vom Lemnetum gibbae
tiberlagert. Das Rohricht bildet in diesem
Gewissertyp in unmittelbarer Ufernihe
das Glycerietum maximae mit Glyceria ma-
xima, dem Wasser-Schwaden oder Gro-
flen Schwaden, als namengebende Art. Auf
sehr nihrstoffreichem Boden wie einem
Sapropel verdringt diese Gesellschaft das
Scirpo-Phragmitetum, den Schilf-Giirtel
bzw. das Schilfrohricht. Als letzte Gesell-
schaft in dieser Sukzessionsfolge tritt ein
Scirpetum maritimi mit der Kennart Bo/-
boschoenus maritimus, der Gewohnlichen
Strandsimse auf.

Der gesamte untersuchte Totarm ist ein
Salicetum albae. Das von Sapropel durch-
setzte Wasser wird dominiert von einem
massereichen Lemnetum gibbae. Ceraro-
phyllum demersum konnte wie im Fluss nur
vereinzelt gefunden werden. Wahrschein-
lich hingt dies mit der extrem niedrigen
Wassertiefe zusammen. Im Juli, als das Ge-
wisser vollstindig verlandet war, konnte
Lemna gibba eindeutig dem Sapropel auf-
liegend als monodominante Art nachge-
wiesen werden (Abb. 11). Gemifd Liideritz
et al. (2009) sind Ceratophyllum demer-
sum-Dominanzgesellschaften
mit einem Lemnetum gibbae die beiden
Gesellschaften  hypertropher ~ Altwisser

in der Terminal- bzw. Postterminalphase.

zusammen
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Abb. 11

Dem Sapropel aufliegender Buckellinsen-
Bestand (Lemnetum gibbae).

Diese Tatsache konnte durch die Befunde
im Untersuchungsgebiet bestitigt werden,
wobei ein eindeutiges Ubergewicht des
Lemnetum gibbae zu verzeichnen war. Ein
darauffolgendes Zannichellietum palustris
konnte nicht ermittelt werden und wurde
vermutlich vollstindig durch das Lemne-
tum gibbae tiberdeckt bzw. verdringt.

Ein Glycerietum maximae mit Glyceria
maxima konnte zusammen mit Phragmites
australis in einem kleinen Bereich nachge-
wiesen werden. Nach Pott (1995) koénnen
sich Reste des Scirpo-Phragmitetum noch
lingere Zeit in dem Schwadenrdhricht
halten. Ein Scirpetum maritimi war im
Untersuchungsgebiet nicht vorzufinden.
Dagegen konnten einige Bestinde von
Blutweiderich (Lythrum salicaria), einer
nihrstoffanspruchsvollen Lythraceae in das
Rohricht eingebettet vorgefunden werden.

Die Vegetation am Ufer des Totarms
besteht aus Vertretern der Glechometa-
lia hederaceae und dem bereits erwihn-
ten Urtico-Aegopodietum podagrariae.
Dabei stellt die Grofle Brennnessel (Urti-
ca dioica) die eindeutige Dominanzart dar
(Abb. 12). Das entspricht den Literaturan-

gaben, nach denen diese nitrophytischen
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Abb. 12

Die Zonierung am ehemaligen Ufer des
Totarms bilden Glechoma hederacea (Gundermann)
und Urtica dioica. Die Baumvegetation wird von
einem Salicetum albae (Silberweiden-Gesellschaft)
gebildet.

Gesellschaften schwerpunktmiflig in Au-
enwildern wachsen (Pott 1995). Das zu
erwartende Glycerietum maximae ist, wie
erwihnt, nur an einer kleinen Stelle vorzu-
finden gewesen und wird vermutlich durch
die angrenzenden Urtica dioica-Bestinde
in Zukunft verdringt werden.
Zusitzlich zur Silberweide
einzelne Korbweidengebtische im Un-
tersuchungsgebiet nachgewiesen werden.
Vereinzelt wurden Bestinde vom Pfen-
nigkraut (Lysimachia nummularia) einer
nihrstoffanspruchsvollen Primulaceae, und
Schildkraut (Scutellaria galericulata) gefun-
den. Sowohl im verlandeten als auch im
feuchten Ufergebiet des Totarms konnte

konnten

eine Rorippa amphibia-Gesellschaft nach-
gewiesen werden. Sie ist nach Lideritz et
al. (2009) typisch fiir periodisch trocken-
fallende Ufer der Terminalphasen. Auch
Rothmaler (2011) fiihrt als Standort fiir
diese Art ,schlammige, zeitweilig trocken-
fallende [...] Altwisser” auf.

Zusammenfassend konnen fiir die Er-
fassung der Vegetation drei Aspekte he-
rausgestellt werden. Erstens sind alle
vorgefundenen Arten bzw. Pflanzengesell-
schaften nihrstoffanspruchsvoll und/oder
nitrophytisch. Dies ist bedingt durch die
zusitzliche Akkumulation von Nihrstof-
fen aus dem anthropogen beschleunigten
Verlandungsprozess des Totarms. Damit
einher geht zweitens die geringe Artenviel-
falt bei gleichzeitig hoher Individuenzahl
im Untersuchungsgebiet. Drittens sind zu-
letzt insbesondere in der Uferregion cha-
rakteristische Arten bzw. Gesellschaften
entweder verdringt (Zannichellietum pa-
lustris, Scirpetum maritimi) oder auf ein
kleines Areal begrenzt worden (Glycerie-
tum maximae), sodass Grofle Brennnessel
(Urtica dioica) und Gundermann (Glecho-
ma hederacea) die dominierenden Arten in
dem Gebiet um das Gewisser sind. Das
Gebiet weist somit ein Gemisch aus einem
natiirlichen, durch einen fortgeschrittenen
Verlandungsprozess bedingten Vegetati-
onskomplex und anthropogen bedingter
Sukzession von Arten auf.

Faunistische Situation des Untersuchungsgebiets

Unmittelbar an und um den Fluss
konnten keine Tiere vorgefunden wer-
den. Das Salicetum albae bot dagegen di-
versen Vogeln Brutplatz. Dazu zihlen ein
Paar Grauginse (Anser anser) und ein Paar
Stockenten (Anas  platyrhynchos). Auch
konnte gelegentlich ein Graureiher (Ardea
cinerea) beobachtet werden. Die Befunde

decken sich mit der Beschreibung der Vo-
gelvorkommen an Altwissern nach Lude-
ritz et al. (2009). Demnach sind Graurei-
her regelmiflig an Altwissern vorzufinden,
da sie die Auenwilder als Brutplitze nut-
zen. Auch Anas platyrbynchos ist eine hiu-
fige, weil anspruchslose Art in Bezug auf
Nahrung und Wahl der Brutplitze. Anser
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anser ist ebenfalls eine Brutvogelart an Alt-
wissern, die ihre Nahrung auf den zahlrei-
chen umliegenden Ackern sucht.

Die Nahrung von Ardea cinerea besteht
nach Angaben von Lideritz et al. (2009)
vornehmlich aus Fischen, Amphibien und
Reptilien. Fische waren aufgrund der ex-
trem niedrigen Wassertiefe und der peri-
odisch auftretenden Verlandung des Ge-
wissers im Untersuchungsgebiet nicht
vorzufinden. Allerdings sollte der Totarm
diverse Amphibien, beispielsweise Frosche
(Rana spec.) aus der Ordnung Froschlur-
che (Anura), aufweisen. Tatsichlich konnte
der Laubfrosch (Hyla arborea) nachgewie-
sen werden.

Im Totarm wurde Daphnia pulex, ein
Vertreter der Crustaceen, gefunden, eine

Tim Lukas Pikos

hiufige Art in Kleingewissern. Diverse
Vertreter der Plathelminthen (Plattwiir-
mer) konnten gefunden, aber nicht mit
hinlidnglicher Sicherheit bestimmt werden.
Da von den drei Klassen der Plattwiirmer
einzig die Strudelwiirmer (Turbellaria)
freilebende Arten aufweisen und die ge-
fundenen Exemplare freischwimmend im
Wasser auftraten, handelt es sich vermut-
lich um Vertreter dieser Klasse.

Weitere Vertreter der Fauna konnten
nicht ermittelt bzw. nur unzureichend be-
stimmt werden und sind daher nicht weiter
aufgefithrt. Deutlich war jedoch die Ten-
denz zu hoherer Artenvielfalt im Salicetum
albae im Vergleich zum Gebiet in unmit-
telbarer Leinenihe.

Hydrochemische Untersuchungen

Die bei den Untersuchungen gemesse-
nen hydrochemischen Parameter werden
beziiglich ihrer Rolle fiir die Vegetation
und die Fauna vorgestellt. Dartiber hin-
aus wird der Einfluss physikalischer und
biologischer Faktoren auf diese Parameter
erliutert. Dabei wird insbesondere auf die
Arbeit von Pott & Remy (2000) zuriick-
gegriffen.

Biozonosen sind Lebensgemeinschaften
von verschiedenen Organismen in einem
bestimmten Gebiet. Diese Feststellung
folgt dem Grundsatz, dass kein Organis-
mus auf diesem Planeten solitir im Sinne
von ganz allein lebensfihig ist und daher
in permanenter Wechselwirkung zu seiner
Umwelt steht (Pott 2005). Die Vegetati-
on eines Gewissers stellt sowohl ein Nah-
rungsangebot als auch eine Struktur fiir
den Lebensraum dar. Die Ausscheidungs-
und Zersetzungsprodukte von Tieren und
Destruenten sorgen fiir ein Mineralstoff-
angebot, das die Pflanzen zum Wachstum
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benétigen. Vegetation und Fauna sind
noch in vielen weiteren Punkten eng mit-
einander verflochten.

Die Vegetation entzieht dem Gewis-
ser fir Wachstumsprozesse Mineralstof-
fe. Nach dem Absterben pflanzlicher und
tierischer Organismen lagern sich diese als
Detritus am Gewissergrund ab und stel-
len organisches Substrat zur Verfigung,
das von Destruenten zersetzt wird. Da-
mit gelangen die Mineralstoffe zurtick ins
System. In stark eutrophierten Gewissern
ubersteigt die Menge an abbaubarem Sub-
strat die Zersetzungsrate, das Gleichge-
wicht zwischen Saprobie und Trophie ver-
schiebt sich zu Gunsten der Saprobie, und
das Gewisser verlandet zunehmend. Aus-
scheidungsprodukte verschiedener Orga-
nismen erhohen zusitzlich die Menge an
Mineralstoffeintrigen in einem Gewisser.

Entscheidend beschleunigt wird der Ver-
landungsprozess durch anthropogene Ein-
flisse (Lideritz et al. 2009). Beispielhaft

162-2020



Okologische Differenzierung limnischer und fluviatiler Lebensriume an der Leine 115

sei hier auf die Landwirtschaft im Unter-
suchungsgebiet hingewiesen. Durch zu-
nehmende Diingung gelangt vor allem
Stickstoff ins Gewisser, da Ammoniumni-
trat ein beliebtes Diingemittel neben Giille
ist. Die Landwirtschaft ist demnach auch
ein pragender Faktor fiir den Verlandungs-
prozess des Totarms.

Die Tageszeiten haben keine direkte
Auswirkung auf die Hydrochemie. Viel-
mehr sind es die in unterschiedlichem
Ausmafd stattfindenden Prozesse. Nachts
betreiben die Pflanzen in und um das Ge-
wisser aufgrund des fehlenden Sonnen-
lichts keine Fotosynthese. Stattdessen nut-
zen sie Sauerstoff, um die selbstaufgebaute
chemische Energie in Form von Kohlen-
hydraten wieder abzubauen. Es findet also
eine starke Sauerstoffzehrung statt. Dies
hat zur Folge, dass nachts die Sauerstoff-
bilanz ein Minimum erreicht, wihrend der
Gehalt an Kohlenstoffdioxid deutlich an-
steigt. Grund dafiir ist, dass Kohlenstoffdi-
oxid ein Endprodukt sauerstoffzehrender
Prozesse darstellt. Je stirker eutroph ein
Gewisser ist, desto hoher ist die absolu-
te Anzahl an Pflanzen. Das hat zur Folge,
dass am Tag immer mehr Sauerstoff gebil-
det wird. Die Amplitude der Sauerstoffsit-
tigung in Prozent steigt somit bei zuneh-
mender Eutrophierung zwischen 90 bis
120 % fiir oligo- bis mesotrophe Gewisser
und bis zu 500 % fir hypertrophe Gewis-
ser (vgl. Lideritz et al. 2009). Die Tatsache,
dass eine Sittigung von tber 100% erreicht
wird, hingt damit zusammen, dass sich die
Sauerstoffsittigung aus dem Quotienten
des Sauerstoffpartialdrucks in Wasser und
in Luft multipliziert mit dem Faktor 100
zusammensetzt. Bei Aquivalenz liegt so-
mit eine Sittigung von 100 % vor. Ist der
Druck in Wasser grofier als in Luft, steigt
die Sittigung auf tber 100 % an. Die zu
unterschiedlichen Tageszeiten ablaufenden
Prozesse bestimmen somit mafigeblich die
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Verfiigbarkeit der Atemgase fir die Orga-
nismen in einem Gewisser.

Die Temperatur in einem Gewisser
bleibt aufgrund der spezifischen Wirme-
kapazitit des Mediums nahezu konstant.
Damit ist die Menge an Energie (in der
Regel in Form von Wirme) gemeint, die
bendtigt wird, um ein Liter Wasser um 1
Grad Celsius zu erwirmen. Mit 4,2 kJ ist
diese vergleichsweise hoch. Natiirlicher-
weise liegen jedoch aufgrund von Sonnen-
einstrahlung und anderen Faktoren gerin-
ge Schwankungen in einem Gewisser vor.
Dies hat insbesondere Auswirkungen auf
die Loslichkeit der Gase in dem Medium.
So fithren Pott & Remy (2000) beispiels-
weise die Abnahme der Loslichkeit von
Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid mit zu-
nehmender Wassertemperatur auf. Da im
Sommer die Biomasseproduktion in ei-
nem Gewisser Spitzenwerte erreicht, wird
die geringe Loslichkeit der wichtigen Gase
kompensiert. Im Winter dagegen, wenn
die Biomasse ihr Minimum erreicht, ist die
Loslichkeit von Sauerstoff und Kohlen-
stoffdioxid hoch.

Schwoerbel (1994) hat dariiber hinaus
eine Abhingigkeit der elektrischen Leitfi-
higkeit von der Temperatur erkannt. Dem-
nach nimmt die Leitfihigkeit eines Ge-
wissers mit sinkender Temperatur ab und
muss mit einem erhohten Temperaturkoef-
fizienten kompensiert werden.

Die elektrische Leitfihigkeit eines Ge-
wissers beschreibt grob die Gesamtkon-
zentration an Ionen, die abhingig von der
Temperatur ist. Des Weiteren spielt auch
das jeweilige Bodenprofil eine Rolle fiir
die Art der Ionen. Buntsandstein als geo-
logischer Untergrund sorgt fiir einen ho-
hen Silikatgehalt, wihrend Juragebirge
fiir erhéhte Carbonatwerte sorgen. Letz-
tere bewirken eine hohe Leitfihigkeit der
Gewisser im Vergleich zu denen in Sand-
steingebieten (Schwoerbel 1994). Die
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Leitfihigkeit kann auflerdem im Vorfeld
viel tiber die Trophiestufe eines Gewissers
aussagen. So ergeben oligotrophe Gewis-
ser Werte um die 150 pS/cm. Steigt die
Leitfahigkeit auf circa 250 pS/cm an, liegt
in der Regel ein mesotrophes und zwi-
schen 300 und 600 pS/cm ein eutrophes
Gewisser vor.

Letztlich variieren die Werte auch mit
unterschiedlicher Gewissertiefe. Am Ge-
wissergrund stehen insbesondere Metall-
ionen im Losungsgleichgewicht, weshalb
hier die Leitfihigkeitsmessungen erhohte
Werte im Vergleich zum freien Wasserkor-
per ergeben. Die elektrische Leitfahigkeit
hingt zudem wesentlich vom pH-Wert ab.

Der pH-Wert ist ein Maf fir den Siu-
regrad einer Losung. Je nach Literatur
gibt er den negativ dekadischen Logarith-
mus der freien Protonen- (H*) bzw. Hy-
(H,0)
an, wobei richtigerweise von komplexier-
ten Hydronium-Ionen (H,O,) gesprochen
werden muss (Harris 2014). Dies sind Hy-
droniumionen, die in einem engen Ver-
bund mit drei Wassermolekiilen stehen.

Der pH-Wert bestimmt mafigeblich die
Verfigbarkeit von Mineralien und Nihr-
stoffen im Boden und im Gewisser und
hat damit direkten Einfluss auf die elek-
trische Leitfihigkeit. Wichtige pH-ab-
hingige Erscheinungsformen finden sich
vor allem bei Eisen, Phosphor und Koh-
lenstoffdioxid. Kohlenstoftdioxid liegt im
neutralen Bereich um pH 7 vorwiegend
als Hydrogencarbonat-Ion vor. Im zuneh-
mend alkalischen Milieu verliert das Ion
sein Proton, und es liegt vornehmlich Car-
bonat vor, das mit vorhandenen Calcium-
Tonen zu Kalk ausfallen kann. Saurer Cha-
rakter, wie er zum Beispiel in dystrophen
Gewissern auftritt, zeichnet sich durch
ein Losungsgleichgewicht von Kohlen-
siure und seinen Edukten Kohlenstoff-
dioxid und Wasser aus. Damit besitzt das

dronium-Ionen-Konzentration
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Kohlenstoftdioxid-Hydrogencarbonat-
Carbonat-System eine natiirliche Puf-
ferwirkung in Gewissern. Diese tritt in
Kombination mit dem Dihydrogen-/Hyd-
rogenphosphatpuffer-System auf. Die op-
timale Pufferwirkung, also die Fahigkeit,
Anderungen der Hydronium- respektive
Hydroxid-Tonen-Konzentration in gewis-
sen Grenzen zu kompensieren, liegt im
Bereich zwischen pH 6 und 8. Diese na-
tirliche Pufferfunktion von Hydrogen-
phosphat und Hydrogencarbonat ist essen-
tiell fir eine Konstanthaltung des Milieus.
Bei den Gasen Sauerstoff (O,) und Koh-
lenstoffdioxid (CO,) handelt es sich um
die sogenannten Atemgase fir die Orga-
nismen. Kohlenstoffdioxid wird bei Tag
von Pflanzen und einigen Mikroorganis-
men fixiert und mithilfe des Sonnenlichts
in mehreren Schritten zu Kohlenhydraten
und damit in chemische Energie umge-
wandelt. Diese autotrophen Organismen
machen den Tieren, die diese physiologi-
schen Reaktionen nicht durchfithren kon-
nen, den Kohlenstoff somit zuginglich.
Als Abbauprodukt der als Fotosynthese
bekannten Reaktion entsteht Sauerstoff,
der von Tieren und Pflanzen gleicherma-
fen aufgenommen wird. Sauerstoft ist ein
starkes Oxidationsmittel und dient dazu,
die gebildete chemische Energie abzubau-
en und die Kohlenhydrate somit wieder zu
Wasser und CO, zu zerlegen. Aus diesen
Griinden sind beide Gase essentiell fiir ein
natiirlich funktionierendes Okosystem.
Die Loslichkeit beider Gase ist stark
temperaturabhingig.  Kohlenstoffdioxid
tritt je nach pH-Wert in unterschiedlicher
Form in einem Gewisser auf. Ein weite-
rer wichtiger Faktor ist die Gewissertiefe.
Mit zunehmender Wassertiefe sinkt auch
die Menge an verfiigbarer Lichtenergie.
In der Folge kann in groferer Tiefe kaum
noch Fotosynthese stattfinden. In die-
sem als Hypolimnion oder Zehrschicht
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bezeichneten Bereich leben anaerobe Or-
ganismen. Entsprechend ist die Sauer-
stoffsittigung in grofen Tiefen minimal
und kann in eu- bis hypertrophen Gewis-
sern 0 % betragen (Lideritz et al. 2009). In
dieser Schicht ist die CO,-Konzentration
dagegen duflerst hoch. Anders verhilt es
sich in der iber dem Hypolimnion gelege-
nen Schicht, dem Epilimnion. Hier ist die
Sauerstoflsittigung aufgrund der Nihe zur
Wasseroberfliche und damit zur Wasser-/
Luftschicht hoch.

Carbonatarme Gewisser enthalten im
sauren Bereich fast ausschliefilich Koh-
lenstoffdioxid neben Wasser. Im neutralen
bis schwach basischen Bereich liegt dage-
gen neben Wasser grofitenteils Kohlensdu-
re vor, die mit Hydronium-Ionen und Hy-
drogencarbonat im Gleichgewicht steht.
Im Basischen liegt ein Gleichgewicht von
Carbonat und Hydrogencarbonat vor, das
auf die Seite von Hydrogencarbonat ver-
schoben ist.

Carbonatreiche ~ Gewisser  dagegen
weisen ein komplexes Kalk-Kohlensiu-
re-Gleichgewicht auf. Calcium-Ionen
reagieren mit zwel Aquivalenten Hydro-
gencarbonat zu Calciumbicarbonat, das
gelost vorliegt. Dieses zerfillt in wiederum
zwei Aquivalente Kohlenstoffdioxid und
ein Aquivalent Calciumhydroxid, das im
Gleichgewicht mit seinen Ionen Calcium
und Hydroxid steht. Freie Calcium-Ionen
reagieren mit freien Carbonat-Ionen und
fallen als Calciumcarbonat (Seekreide) aus.

Eine weitere Moglichkeit zur Sedimen-
tation von Seekreide beruht auf ,biogener
Entkalkung®. Damit sind physiologische
Prozesse von Organismen gemeint, die
Calciumbicarbonat in Kohlenstoffdioxid,
Wasser und Calciumcarbonat zersetzen,
wobei letzteres als Kalk ausfillt.

Die Wasserhirte ist ein Summenpara-
meter. Er setzt sich zusammen aus dem
Vorhandensein diverser Erdalkali-Ionen
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und deren Siureresten. Es wird differen-
ziert zwischen der Carbonat- und der Ge-
samthirte. Die Carbonathirte gibt die
Konzentration an Calcium- und Magnesi-
um-Jonen an, die Verbindungen mit Hy-
drogencarbonat-Ionen eingehen. Daher
kann der Wert fiir die Carbonathirte mit
dem Anteil gel6ster Kohlensdure weitest-
gehend gleichgesetzt werden (vgl. Pott &
Remy 2000).

Die Gesamthirte umfasst die Carbonat-
hirte und erginzt sie durch die Konzen-
tration an Strontium- und Barium-Iionen.
Damit schliefft sie die Ionen der an den
Sdureresten Chlorid, Sulfat, Phosphat und
Carbonat gebundenen Erdalkali-Tonen
ein. Die Hirte eines Gewissers ist, ver-
gleichbar mit der elektrischen Leitfihig-
keit, vom Einzugsgebiet der Gewisser ab-
hingig. Pleistozine Quarzsandgebiete sind
demnach Weichgewisser, wihrend gipsrei-
che Einzugsgebiete zu den Hartwissern
gehoren. Pott & Remy (2000) fiihren eine
zunehmende Wasserhirte auch auf anth-
ropogene Einfliisse und die damit verbun-
dene Akkumulation von Erdalkali-Ionen
zurlick. Somit sind hypertrophe Gewisser
wie das des Untersuchungsgebiets immer
zu den Hartgewissern zu rechnen.

Der chemische Sauerstoftbedarf (CSB)
ist nach Schwoerbel (1994) ein Maf da-
fiir, wieviel Sauerstoft gebraucht wird, um
den Hauptteil organischer und anorga-
nischer Substanz in einem Gewisser zu
oxidieren. Er steht damit dem sogenann-
ten biologischen Sauerstoffbedarf (BSB)
gegeniiber, der den Sauerstoffbedarf hete-
rotropher Organismen beschreibt. Beide
Prozesse fithren zu starker Sauerstoffzeh-
rung in einem Gewisser und in der Fol-
ge zur Verlandung durch Sauerstoffmangel
(Pott & Remy 2000). Ein hoher CSB ist
Grund eines vermehrten Vorkommens von
sogenannten Huminstoffen, die durch bio-
tische und/oder abiotische Abbauprozesse
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in einem Gewidsser aus organischer Subs-
tanz synthetisiert werden. Hohe Humin-
stoftkonzentrationen firben das Gewisser
in verschiedenen Brauntonen und bewir-
ken so eine starke Reduktion der Licht-
menge im Gewisser, das wirkt sich negativ
auf die Fotosyntheserate aus.

Chlorid-Tonen gelangen durch Verwit-
terungs- und Auslaugungsprozesse ins
Wiasser. Nach Pott & Remy (2000) weisen
limnische Systeme besonders in Silikatge-
bieten tiberwiegend geringe Konzentratio-
nen auf, wihrend kiistennahe Gebiete und
Salzlaken im Binnenland hohe Chlorid-
Ionen-Konzentrationen enthalten. Auch
anthropogener Einfluss in Form von Ab-
wissern und Diingemitteln erhoht die
Chlorid-Konzentration in einem Gewis-
ser. Chlorid-Tonen sind chemisch gese-
hen sehr stabil und werden daher nur sehr
wenig umgesetzt. Weil sie osmotisch al-
lerdings duflerst wirksam sind, haben gro-
e Konzentrationen einen stark toxischen
Einfluss auf die im Wasser lebenden Or-
ganismen. Nach Pott & Remy (2000) tritt
Chlorid in limnischen Systemen mit Wer-
ten zwischen 20 und 30 mg/l auf, wobei
auch noch Werte von 100 bis 150 mg/1 to-
leriert werden konnen.

Sulfat-Tonen stellen die hochstmog-
liche Oxidationsform von Schwefel dar.
Sie werden durch Verwitterungsprozes-
se und auch Exhalationen von Vulkanen
freigesetzt und stellen das zweithdufigste
Anion in Gewissern dar (Pott & Remy
2000). Dartber hinaus gelangt es auch in
groflen Mengen anthropogen bedingt in
das Okosystem. Schwefel wird fiir Sulfo-
proteine bendtigt, weil es als Bestandteil
der Aminosiure Cystein wichtige Disul-
fidbriicken zwischen Proteinketten bildet.
Die Aufnahme dieses Schwefels erfolgt
in Form von Sulfat. Im Sapropel, in dem
anaerobe Prozesse stattfinden, kann es mit
Eisen(II)- Ionen zu Eisen(II)- Sulfid oder
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zu Schwefelwasserstoff reduziert werden.
Metallsulfide kénnen einerseits phyto-
toxisch wirken (Pott & Remy 2000) und
gleichzeitig den CSB-Wert (s.0.) erhohen.
Beide Prozesse fithren zur Verddung der
Gewisser.

Phosphor kann, in Wasser gelost, pH-
abhingig in vier verschiedenen Formen
auftreten. Extrem saure Gewisser bis pH
3 kénnen Phosphor sogar in Form reiner
Phosphorsiure (H,PO,) enthalten. In stark
alkalischen Gewissern mit einem theore-
tischen pH-Wert von 14 ist nur noch das
Phosphat-Ton (PO,*) enthalten. Beide
Werte sind jedoch eher die Ausnahme, so-
dass bei den meisten natiirlichen Gewis-
sern bei einer pH-Amplitude von 4 bis 12
Dihydrogenphosphat (H,PO*) und Hyd-
rogenphosphat (HPO,*) vorliegen und ein
natirliches Puffersystem darstellen (s.o.).
Des Weiteren stellt Phosphat nach Pott
& Remy (2000) den wichtigsten produk-
tionsbegrenzenden Faktor dar. Das be-
deutet, dass bereits eine geringe Konzen-
trationserhhung von Phosphat in einem
Gewisser ausreicht, um eine signifikante
Steigerung der Biomasseproduktion zu er-
moglichen. Phosphat gelangt ins Gewisser
durch geogene, biogene und anthropogene
Einflisse. Geogene Einflisse beinhalten
Verwitterungsprozesse von Apatit, einem
Schwermineral nicht niher beschriebener
Zusammensetzung (u.a. Calcium, Fluor
und Natrium als Bestandteile) und durch
Bodenerosion (Pott & Remy 2000). Bioge-
ne Einfliisse beruhen auf Mineralisations-
prozessen von abgestorbenen Organismen.
Erginzt werden diese Eintrdge von Diin-
gung, die vornehmlich Polyphosphate, das
sind Produkte aus Kondensationsreaktio-
nen der Phosphorsiure, enthilt.

Eisen ist ein Spurenelement, das gelost
in den Oxidationsstufen +II und +III vor-
liegt. Im neutralen Bereich um pH 7 oder
bei erhohter Sauerstoffsittigung befindet
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sich Eisen in der Regel in der hochsten
Oxidationsstufe als Eisen(III). Dieses kann
mit freien Hydroxid-Tonen zum unlésli-
chen Eisen(IIT)-Hydroxid (Fe(OH),) pri-
zipitieren, worauthin es zur Wassertriibung
und damit zu Lichtmangel kommen kann.
Im sauren Bereich liegt Eisen(1I) stabil vor.
Durch Akkumulationsprozesse reichert
sich Eisen vermehrt im Hypolimnion an.
Durch Ausfillungsprozesse mit Phosphat-
Tonen konnen sowohl Eisen(III) als auch
Phosphat dem Nihrstoftkreislauf entzo-
gen werden (s. 0.).Pott & Remy (2000) be-
schreiben fiir norddeutsche Oberflichen-
gewisser eine natirliche durchschnittliche
Eisen(III)-Amplitude von 0,8 bis 1,2 mg/1.

Stickstoft ist essentiell fiir alle Organis-
men. Er ist ein wichtiger Bestandteil der
Proteine und Nukleinsiuren und damit des
gesamten Erbguts. Mit knapp 79 % stellt
Stickstoft den grofiten Gasanteil in der
Atmosphire dar. Wie beim Schwefel ge-
langt es durch vulkanische Exhalationen
in die Atmosphire und wird durch elekt-
rische Energie in Form von Blitzen in die
Form NO,_ umgewandelt. Das bedeutet die
unterschiedliche Anzahl an Sauerstoffa-
tomen, die pro Stickstoffatom gebunden
werden konnen. Fir die Organismen zu-
ginglich sind davon in der Regel nur Nitrit
(NO,’) und Nitrat (NO,). Die dritte wich-
tige Erscheinungsform ist das Ammonium
(NH,’), das durch Reduktionsprozesse aus
Nitrat oder Nitrit entsteht. Luftstickstoff
kann dartiber hinaus auch in der reakti-
onstrigen, molekularen Form biogen durch
Mikroorganismen fixiert werden. Wihrend
Nitrit toxische Wirkung hat, sind Ammo-
nium und Nitrat jeweils stabile Produkte
aerober (Nitrat) bzw. anaerober (Ammo-
nium) Prozesse und werden bevorzugt von
Pflanzen aufgenommen. Nitrit kann durch
einen Prozess, der Denitrifikation genannt
wird, in molekularen Stickstoff tiberfithrt
werden, der das System verldsst. Durch
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einen weiteren Prozess, der als Nitratam-
monifikation bezeichnet wird, wird es zu
Ammonium reduziert. Uber die Nitrifi-
kation kann es dagegen zu Nitrat oxidiert
werden.

Ammonium wird also durch die Ni-
tratammonifikation aus Nitrit gewonnen,
kann jedoch auch durch Ammonifikation
aus organischer Substanz freigesetzt und
anschliefend assimiliert werden. Entschei-
dend fir alle genannten Prozesse ist die
mikrobielle Aktivitit in einem Gewisser.
Stickstoff gelangt heute vielfach anthro-
pogen durch Diingung ins Gewisser. Nach
Pott & Remy (2000) sind besonders oli-
gotrophe Gewisser gefihrdet, da hier die
anaerobe Denitrifikation der allochthon
eingefihrten Nitratmengen nicht stattfin-
den kann. Da das Untersuchungsgebiet in
einer intensiv landwirtschaftlich genutzten
Lossfliche liegt, werden in der folgenden
Untersuchung erhohte Stickstoftwerte er-
wartet. Hinzu kommt der fortgeschrittene
Verlandungsgrad des Totarms.

Methoden der hydrochemischen

Untersuchung

Grundsitzlich wurden bei den Messun-
gen immer Doppelbestimmungen mit an-
schlieffender Mittelwertbildung durchge-
fithrt. Bei den Vergleichsproben aus der
Leine wurden drei Messungen durchge-
fithrt, die jedoch alle nahezu dieselben
Werte ergaben und daher als gemittelte
Vergleichswerte den Messungen am Tot-
arm gegenibergestellt werden. Verlieflen
die Werte den Rahmen der reproduzierba-
ren Ergebnisse, so wurden Verdinnungen
der Proben hergestellt. Dies erfolgte in der
Regel bei den fotometrischen Messungen.

Die urspriinglich geplanten Messungen
sollten sich von Anfang Mai bis Ende Juli
erstrecken, um die steigende Produktion an
Phytomasse im Friithjahr und Sommer mit
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zu berlicksichtigen. Wie eingangs erwihnt,
lag der Totarm ab Anfang Juli trocken, so-
dass die Messreihe nur die Monate Mai
und Juni erfasst. Die Messungen der Hy-
drochemie sind eng an Schwoerbel (1994)
und die ,Deutschen Einheitsverfahren zur
Wasser-, Abwasser- & Schlammunter-
suchung® der Wasserchemischen Gesell-
schaft (2015) angelehnt. Die Bestimmung
der Biozonosen erfolgte mithilfe der be-
kannten Bestimmungsliteratur.

Die Probenentnahme erfolgte in einer
1-Liter-PE-Flasche unter mehrmaligem
Ausspilen und Sauerstoffausschluss. Die
Wasserprobe wurde danach sofort, spi-
testens aber innerhalb von zwei Tagen ge-
messen. In der Zwischenzeit wurde sie bei
7 °C im Kihlschrank gelagert. Bereits bei
der Entnahme wurde der Unterschied von
Fluss und Totarm anhand der deutlichen
Trubung des Altwassers durch das Sapro-
pel sichtbar (Abb. 13). Die Messungen er-
folgten im zweiwochigen Abstand jeweils
zwischen neun und zehn Uhr morgens.
Damit sollte der Sauerstoffgehalt gegen-
tber dem Kohlenstoffdioxidgehalt niedri-
ger sein, da tiber Nacht sauerstoftzehrende
Prozesse stattgefunden haben.

Die Gewiissertiefe wurde mit einem Re-
chen mit integrierter Skala ausgemessen.

Abb. 13 Wasserprobe der Leine (links) und des
Altwassers. Die deutliche Triibung resultiert aus
dem Sapropel, das bis wenige Zentimeter unter die
Wasseroberflache reicht.

Tim Lukas Pikos

Vor Ort wurden physikalische Parameter
mit Elektroden der Firma Hach gemes-
sen. Dazu zdhlen der pH-Wert (Elektro-
dentyp PHC 101), die elektrische Leitfi-
higkeit (CDC 401), der Sauerstoffgehalt
(LDO 101) und die Wassertemperatur
(LDO 101).

Der pH-Wert ist als negativ dekadischer
Logarithmus eine dimensionslose Ein-
heit. Die Wassertemperatur wurde in °C,
die elektrische Leitfihigkeit in pS/cm und
der Sauerstoffgehalt in mg/l gemessen. Di-
verse Parameter wurden mit einem Foto-
meter vom Typ DR 2800 der Firma Hach
bestimmt. Dazu zihlen die Stickstoffwer-
te, Phosphat, Sulfat und Eisen. Alle Ein-
heiten sind in mg/] angegeben. Die Stick-
stoffwerte wurden mit unterschiedlichen
Methoden ermittelt: Der Ammonium-
Gehalt tber die Salicylatmethode (Me-
thode 8155) bei einer Wellenlinge von 655
nm (Abb. 14), Nitrat tiber die Cadmium-
Reduktionsmethode (8039) bei einer Wel-
lenlinge von 500 nm und Nitrit mithilfe
der USEPA Diazotierung (8507, 507 nm).
Die Messung von Phosphat (Orthophos-
phat) erfolgte durch die USEPA PhosVer®
3 Ascorbinsiuremethode (8048, 880 nm).
Eisen wurde als Fe(II) durch die Phenan-
throlinmethode (8146, 510 nm) und als

Abb. 14 Bei Vorhandensein von Ammoniumionen
in der Probe farbt sich diese bei der Salicylatme-
thode tiefgriin. Rechts die Blindprobe mit destillier-
tem Wasser.
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Gesamteisen (Fe(II) + Fe(III)) mit der
USEPA FerroVer® Methode (8008, 510
nm) gemessen. Die Sulfatbestimmung er-
folgte durch die SulfaVer® 4-Methode
(8051, 450 nm). Bei der Sulfat- und Am-
moniumbestimmung mussten mitunter
Verdinnungen von 1:10 (Sulfat) und 1:20
(Ammonium) angesetzt werden, damit die
Werte im messbaren Bereich des Fotome-
ters lagen.

Die Bestimmung von Chlorid, Gesamt-
hirte (GH), Carbonathirte (KH), ge-
lostem Kohlenstoffdioxid und dem CSB
erfolgte titrimetrisch. Bei der Chloridbe-
stimmung wurde der Methode nach Mohr
(vgl. Jander/Blasius 2012) gefolgt. Grund-
lage dieser Methode ist die Ausfillung der
in der Probe vorhandenen Chlorid-Ionen
mit Silber-Ionen zu Silberchlorid.

(1) Cl' (aq) + Ag* (aq) = AgCl {

Hierfiir wurden 50 ml der Wasserprobe
in einen 200 ml Erlenmeyerkolben pipet-
tiert. Als Indikator fungierte Kaliumchro-
mat (K,CrO,), das bei Uberschreitung des
Aquivalenzpunktes mit berschissigen
Silber-Ionen zu rotbraunem Silberchromat

(Ag,CrO,) ausfillt.

(2) CrO* (aq) + 2 Ag' (aq) —
Ag,CrO, 4

Die Probe wurde nun mit Silbernitrat-
Loésung (AgNO,) bekannter Konzentra-
tion (hier 0,01 mol/l) versetzt. Weil Sil-
berchlorid stéchiometrisch aus denselben
Stoffmengen an Chlorid- und Silber-Io-
nen besteht (vgl. Reaktionsgleichung 1),
ist die verbrauchte Stoffmenge an Silber-
ionen gleich der gelosten Stoffmenge an
Chlorid-Ionen. Weil Volumen der Was-
serprobe und Stoftmenge an Chlorid-Io-
nen nun bekannt sind, lisst sich daraus die
Konzentration in mol/l berechnen. Durch
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Multiplikation mit der molaren Masse von
Chlorid (ca. 35,45 g/mol; vgl. Schweda
2012) lisst sich auf die Konzentration in
mg/1 schlieflen.

Der CSB-Wert wurde tber die Bestim-
mung des Kaliumpermanganat-Verbrauchs
ermittelt (Schwoerbel 1994). Diese Me-
thode beruht auf der Sauerstofttreisetzung
aus Kaliumpermanganat (KMnO,) durch
25 %-ige Schwefelsiure (H,SO,). Der frei-
gesetzte Sauerstoff oxidiert im Anschluss
die vorhandene organische Substanz. Ka-
liumpermanganat wird dabei reduziert, was
am Verschwinden der violetten Firbung
der Probe zu erkennen ist.

(3) 2 KMnO, (aq) + 3 H,SO, (aq) —
2 MnSO, (aq) + K,SO, (aq) + 3 H,O (1)
+2,5 02 (aq)

Die Durchfithrung erfolgte durch
Versetzen von 100 ml Probe mit 5 ml
25 %-iger Schwefelsdure in einem 300 ml
Erlenmeyerkolben. Die Lésung wurde an-
schliefend bis zum Kochen erhitzt. In die
heifle Probe wurden 25 ml 0,002-mola-
rer Kaliumpermanganatlésung pipettiert.
Die Probe verfirbte sich sofort tiefviolett.
Nach zehnminiitigem Kochen wurden 25
ml 0,01 molarer Oxalsdurelésung hinzuge-
geben, worauthin sich die Probe entfirbte.
Anschliefend erfolgte die Titration mit
0,002 molarer Kaliumpermanganatlgsung.

Die Berechnung folgt der Formel von
Schwoerbel (1994):

(4) Menge an CSB in mg/L =
A-F-0316-10-2,5

LA steht fir die Menge verbrauchter
Kaliumpermanganatlsung und ,F¢ fiir
den Titrationsfaktor, der in diesem Fall
gleich 1 ist. Die restlichen Faktoren sind
stochiometrische und verdiinnungsbeding-
te Ausgleichsfaktoren.
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Die Bestimmung der Gesamthirte (GH)
erfolgte mit einer Komplexbildungsreakti-
on nach Schwoerbel (1994). Als Komplex-
bildner fungiert EDTA (Ethylendiaminte-
traacetat). Das Prinzip liegt in der guten
Wiasserloslichkeit von EDTA-Komplexen,
da diese zumeist negative Ladungen tragen
und daher als Natriumsalz in die Losung
gegeben werden (Jander/Blasius 2012).
Durch die negative Teilladung der Kom-
plexe werden die Erdalkali-Tonen maskiert.
Nach Schwoerbel (1994) erfolgt die Um-
rechnung in Grad Deutscher Hirte (*dH)
durch den EDTA-Verbrauch multipliziert
mit dem Faktor 0,56. Da weiterhin ange-
geben wird, dass die Werte um etwa 5% zu
niedrig sind, wurden die Berechnungen um
den Faktor 1,05 erginzt.

Bei der Ausfiihrung wurden 50 ml Was-
serprobe in einem 200 ml Erlenmeyerkol-
ben pipettiert und mit einer Indikatortab-
lette und 1 ml Ammoniakwasser versetzt.
Anschlieflend wurde mit 0,01-molarer
EDTA-Lésung titriert. Am Umschlags-
punkt wechselt die Farbe der Probe von
braun zu griin.

Die Carbonathirte (KH) wurde tiber
eine Titration der Probe mit Salzsiure er-
mittelt. Bei dieser Probe macht man sich zu
Nutze, dass Kohlenstoffdioxid in der Lo-
sung als Hydrogencarbonat-Ion (HCO),)
vorliegt (s. 0.). Dieses Ion puffert die Pro-
tonen der Salzsiure ab und dissoziiert da-

bei in Kohlenstoffdioxid und Wasser.

(5) H+ (aq) + HCO; (aq) —
H,CO, (aq) » CO, (aq) + H,O (1)

Bei diesem Prozess wird der pH-Wert
auf circa 4,5 erniedrigt (Schwoerbel 1994).
Die Menge an Salzsiure ist dquivalent der
Menge an Hydrogencarbonat und stellt
damit einen Summenparameter fiir die
vorhandenen Calcium- bzw. Magnesium-
Ionen dar. Da sowohl Calcium als auch
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Magnesium zu den Erdalkali-Ionen zih-
len, besitzen sie die Fahigkeit, jeweils zwei
Aquivalente Hydrogencarbonat zu binden.
Daher muss die Menge an Hydrogencar-
bonat durch zwei dividiert werden, um den
Summenparameter der Erdalkali-Tonen
zu bilden. Fir die Berechnung in Grad
Deutscher Hirte, wie sie in dieser Arbeit
durchgefiihrt wurde, entspricht ein Millili-
ter Verbrauch an Salzsiure 2,8 Deutschen
Hirtegraden (vgl. Deutsche Einheitsver-
fahren 2015).

Die Titration erfolgte mit 0,1-mola-
rer Salzsiure. Titriert wurden 50 ml Pro-
be in einem 200 ml Erlenmeyerkolben.
Als Indikator fungierten funf Tropfen
Methylorange (p-Dimethylaminoazoben-
zolsulfonsiure). Die Farbe wechselt am
Umschlagspunkt von Gelb-Orange zu Rot
als Folge der Protonierung von tiberschiis-
sigen Wasserstoffatomen.

Aufgrund des pH-Wertes des Gewis-
sers (siche unten) kann nach Pott & Remy
(2000) davon ausgegangen werden, dass
Kohlenstoffdioxid im neutralen Bereich
um pH 7 fast ausschlieflich als Hydrogen-
carbonat-Ion vorliegt. Zur Bestimmung
der Konzentration erfolgte daher eine Tit-
ration mit Natronlauge, die das Hydrogen-
carbonat-Ton deprotoniert. Der Verbrauch
an Natronlauge wird mit dem Faktor 8,8
multipliziert. Dieser Faktor beriicksichtigt
Verdinnungsgrad, Konzentration der Na-
tronlauge und molare Masse von Kohlen-
stoffdioxid. Damit erhilt man direkt den
CO,-Gehalt in mg/1.

Fir diese Bestimmung wurden 50 ml
Wiasserprobe in einem 200 ml Erlenmey-
erkolben pipettiert und mit drei Tropfen
Phenolphthalein als Indikator versetzt.
Dieser ist zunichst farblos, wird jedoch
ab pH 8,2 deprotoniert und erscheint auf-
grund seiner neuen Struktur rosa/pink
(Jander/Blasius 2012). Titriert wurde mit
0,01-molarer Natronlauge.
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Ergebnisse

Die Tabellen 1 bis 3 geben die Messer-
gebnisse in Bezug auf den Totarm wieder,
Tabelle 4 enthilt die entsprechenden des
Leinewassers.

Tab. 1 stellt die Messergebnisse der phy-
sikalischen Parameter und der Atemgase
(O, und CO,) dar. Die Temperaturampli-
tude betrigt exakt 2 °C mit 20,2 °C als Mi-
nimum und 22,2 °C als Maximum. Die ge-
mittelte Wassertemperatur betrigt 21,2 °C.
Bei der elektrischen Leitfihigkeit liegt eine
kontinuierliche Zunahme der Messergeb-
nisse von Beginn der Messung mit 1287
pS/cm bis zum Ende mit 2038 uS/cm vor.
Die Zunahme betridgt 751 uS/cm und die
gemittelte elektrische Leitfihigkeit 1662,5
pS/cm. Der pH-Wert bleibt nahezu kon-
stant zwischen 7,37 und 7,62. Der mitt-
lere pH-Wert des Gewissers betrigt 7,5.
Bei beiden Atemgasen liegt eine stetige
Zunahme der Konzentration vor. Zu Be-
ginn der Untersuchungen betrug der Sau-
erstoffgehalt 0,2 mg/l und am Ende 3,97
mg/l. Der mittlere Sauerstoffgehalt liegt
bei 2,1 mg/l. Der Kohlenstoftdioxid-Ge-
halt nimmt von 16,72 mg/1 bis 45,76 mg/1
zu. Der Mittelwert betrigt 31,24 mg/1.

Tab. 2 listet die Wasserhirte, den che-
mischen Sauerstoftbedarf und den Ge-
halt an Chlorid-Ionen auf. Die Carbo-
nathirte (KH) schwankt zwischen 5,94
und 9,10°dH. Die mittlere KH betrigt
7,52°dH. Die Gesamthirte (GH) hat bei
8,12 °dH ihren kleinsten und bei 13,72 °dH
ihren hochsten Wert. Die mittlere GH be-
tragt somit 10,92°dH. Der CSB nimmt
kontinuierlich von Beginn der Messung ab.
Bei 191,97 mg/l im Mai startend nimmt
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der Wert zur letzten Messung mit 109,81
mg/l auf ein Minimum ab. Der Mittelwert
betrigt 150,89 mg/l. Der Gehalt an Chlo-
rid-Tonen schwankt zwischen 112,70 mg/1
und 116,28 mg/l. Der Mittelwert betrigt
114,49 mg/1 und entspricht damit ziemlich
genau dem Wert der letzten Messung.

Tab. 3 zeigt die Ergebnisse der fotome-
trischen Messungen. Der Gehalt an ge-
I6stem Eisen(II) schwankt zwischen 0,42
mg/lund 0,51 mg/1. Der Mittelwert betragt
0,47 mg/1. Die Amplitude bei Eisen(III) ist
wesentlich grofer. Sie schwankt zwischen
0,51 mg/1 und 1,63 mg/l. Der Mittelwert
betrigt hier 1,07 mg/l. Der Gehalt an
Stickstoff in Form von Nitrit hat sein Mi-
nimum bei 0,007 mg/1 und sein Maximum
bei 0,01 mg/l. Der mittlere Gehalt betrigt
gerundet 0,009 mg/l. Die Menge an Ni-
trat liegt zwischen 0,2 und 3,4 mg/l. Der
Mittelwert betrdgt 1,8 mg/l. Ammonium-
stickstoft hat mit 0,76 mg/l zu Beginn der
Untersuchung seinen Minimalwert und
mit 5,6 mg/l sein Maximum. Der mittlere
Gehalt betrigt 3,18 mg/l. Die Sulfatkon-
zentration im Gewisser liegt am Beginn
der Messreihe bei 102 mg/1 und zum Ende
bei 194 mg/l. Die mittlere Sulfatkonzent-
ration betrdgt 148 mg/l. Der Phosphatge-
halt betridgt zwischen 0,89 mg/1 zu Beginn
der Messung und 1,89 mg/l am Ende. Die
Amplitude ist daher genau 1. Der mittlere
Phosphatgehalt betrigt 1,39 mg/1.

Die Ergebnisse der hydrochemischen
Untersuchung des Leinewassers sind in
Tabelle 4 dargestellt, die die gemittelten
Werte aus der Analyse aufzeigt.
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Tab. 1 Ergebnisse der Untersuchungen, physikalische Parameter

Wasser- elektr. Leit- 0,- CO,-

Datum  Uhrzeit temperatur fihigkeit =~ pH Gehalt Gehalt

['Cl] [uS/cm] [mg/L]  [mg/L]
11.05.2016 09:34 22,2 1287 7,37 0,2 16,72
25.05.2016 09:57 20,2 1735 7,53 0,33 40,48
08.06.2016 09:32 21,6 1989 7,58 3,91 40,04
29.06.2016 09:27 20,9 2038 7,62 3,97 45,76
13.07.2016 vollstindige Verlandung des Gewissers
27.07.2016 vollstindige Verlandung des Gewiissers

Tab. 2 Ergebnisse der Untersuchungen, titrimetrische Parameter

Karbonat- Gesamt-

Datum  Uhrzeit hirte hirte CSB Cr
°*dH dH [mg/L] [mg/L]
11.05.2016 09:34 9,52 82 191,97 113,44
25.05.2016 09:57 8,12 594 178,54 116,28
08.06.2016 09:32 13,72 9,1 111,39 112,7
29.06.2016 09:27 13,44 8,64 109,81 114,57
13.07.2016 vollstindige Verlandung des Gewissers
27.07.2016 vollstindige Verlandung des Gewissers

Tab. 3 Ergebnisse der Untersuchungen, fotometrische Parameter
Datum  Uhrzeit Fe?* Fe3* NO, NO, NH/ SO PO
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

11.05.2016 09:34 0,44 0,51 0,01 0,2 0,76 102 0,89
25.05.2016 09:57 0,42 1,63 0,01 0,2 5,6 168 1,79
08.06.2016 09:32 0,51 1,38 0,007 3,4 4 179 1,72
29.06.2016 09:27 0,49 1,57 0,01 2,1 53 194 1,89
13.07.2016 vollstindige Verlandung des Gewissers
27.07.2016 vollstindige Verlandung des Gewissers
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Diskussion
Altwasser

Die Ergebnisse bekriftigen grundsitz-
lich die vegetationskundlichen Befunde ei-
nes Altwassers in einer fortgeschrittenen
Terminalphase:

Die geringe Temperaturdifferenz von
2 °C basiert vermutlich auf der Lage des
Totarms. In einem dichten Weidenbruch-
wald gelegen, ist das Gewisser geringen
Sonneneinstrahlungen  ausgesetzt und
behilt daher eine annihernd konstante
Temperatur. Auflerdem waren die durch-
schnittlichen Temperaturen im Mai und
Juni nicht signifikant unterschiedlich. Da
aber insbesondere die tageszeitliche Abfol-
ge von Tag und Nacht einen hohen Ein-
fluss auf die Temperatur flacher Gewisser,
wie es im Untersuchungsgebiet vorliegt,
hat, haben einzelne hier vorgenommene
Messungen der Temperatur nur einen ge-
ringen Aussagegehalt.

Die elektrische Leitfihigkeit weist deut-
lich héhere Werte auf als eutrophe Gewis-
ser in einem natiirlichen Verlandungspro-
zess. Damit stellt sie einen guten Indikator
fur die Hypertrophie des Untersuchungs-
gebiets dar. Die kontinuierliche Zunah-
me um ca. 800 puS/cm im Zeitraum von
zwei Monaten basiert auf der Zunahme
der Biomasseproduktion im gleichen Zeit-
raum, wodurch, bedingt durch den erh6h-
ten Stoffwechsel, mehr Ionen ins System
gelangen. Weiterhin bestitigt die hohe
Leitfihigkeit den anthropogenen Einfluss
auf das Untersuchungsgebiet, da poly-
bzw. hypertrophe Gewisser nicht zum na-
turlichen Trophiespektrum gezdhlt wer-
den. Diese entstehen durch anthropogene
Nihrstoffanreicherung, z.B. in Form von
Diingung (Pott & Remy 2000).

Der pH-Wert bleibt iber den Mess-

zeitraum nahezu konstant im neutralen
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Tab. 4 Darstellung der Messergebnisse der
Untersuchungen an der Leine

Parameter Wert

Wassertemperatur 21,6 °C
elektrische Leitfihigkeit 1228 pS/em
pH-Wert 7,72
02-Gehalt 8,06 mg/L
CO2-Gehalt 27,72 mg/L
Carbonathirte 4,2°dH
Gesamthirte 5,82 °dH
CSB 50,56 mg/L
Cr 64,52 mg/L
Fe 0,05 mg/L
Fe 0,31 mg/L
NO, 0,013 mg/L
NO, 0,5 mg/L
NH,’ 0,05 mg/L
SO 87 mg/L
PO/ 1,75 mg/L

Bereich um pH 7,5. Ferner befindet sich
Phosphat in einem Gleichgewicht der For-
men H PO, und HPO " und stellt damit
ein Puffersystem mit optimaler Wirkung
dar.

Der Gehalt an Kohlenstoffdioxid be-
tragt im Mittel etwa das 15-fache des Sau-
erstoffgehalts. Dies liegt zum einen daran,
dass die Messungen drei bis vier Stunden
nach Sonnenaufgang durchgefithrt wur-
den und im Totarm die Nacht iiber sau-
erstoffzehrende  Prozesse stattgefunden
haben. Zum anderen ist das Milieu durch
den hohen Sapropelanteil vorwiegend an-
aerob, sodass der Sauerstoffgehalt nur an
sehr warmen, sonnigen Tagen durch er-
hohte Fotosyntheserate auf knapp 4 mg/1
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ansteigen konnte. Die erhéhte Biomasse-
produktion sorgt aber auch fiir eine erhéh-
te Sauerstoffzehrung, sodass der Sauer-
stoffgehalt bei Nacht extrem absinkt. Dies
steht mit dem Fehlen von Fischen und
vielen anderen Organismen im Gewisser
in Zusammenhang. Neben der geringen
Wiassertiefe werden Sauerstoffwerte von
unter 0,5 mg/1 wie sie im Mai vorzufinden
waren, als letal fiir Fische angegeben (Baur
& Rapp 2003).

Die Beurteilung der Wasserhirte folgt
der Skala nach Merck. Demnach ist das
Gewisser im Untersuchungsgebiet mit
Werten zwischen 8,12 und 13,72 °dH dem
Typ mittelharter Gewisser zuzuordnen.
Dieser Typus wird durch Wasserhirten
zwischen 8 und 18 °dH charakterisiert. Die
weitestgehende Verddung des Gewissers
lisst sich auch an den hohen CSB-Werten
ablesen. Biologische und abiotische Oxi-
dationsprozesse werden bei Pott & Remy
(2000) als Griinde fiir O,-Mangel angege-
ben. Verstirkt wird der Effekt durch anae-
robe Freisetzung von Methan (CH,) und
Schwefelwasserstoft (H,S) aus dem Sapro-
pel. Letzterer konnte einwandfrei anhand
des charakteristischen Eigengeruchs im
Sapropel festgestellt werden. Die Abnah-
me des CSB-Gehaltes um circa 80 mg/l
beruht vermutlich auf dem leicht steigen-
den Sauerstoffgehalt und der erhéhten
Biomasseproduktion, wodurch vermehrt
oxidierende Prozesse ablaufen.

Der Gehalt an Chlorid-Ionen liegt mit
etwa 115 mg/l im Bereich der héheren,
aber noch weitgehend tolerierten Chlorid-
Tonenkonzentration (Pott & Remy 2000).
Die hohen Konzentrationen halten sich
durch die geringe Umsetzungsrate von
chemisch relativ inerten Chlorid-Ionen
konstant.

Die nach Pott & Remy (2000) durch-
schnittliche Fe *-Konzentration von 0,8
bis 1,2 mg/l wird im Untersuchungsgebiet
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ibertroffen. Insbesondere bei der ersten
Messung ist der Anteil an Eisen(Il) am
Gesamteisen Uberdurchschnittlich hoch.
Dies ist auf den geringen O,-Gehalt zu-
rickzufiihren, wodurch eine Oxidation
zum Eisen(III) nur selten auftritt. Die Er-
hohung der Eisen-Werte ist auf vermehrte
Freisetzung aus dem Loss zuriickzufiihren,
das Beimengen von Eisen-Verbindungen
enthalten kann (Strahler & Strahler 1999).
Eine Anreicherung von Eisen erfolgt zu-
dem natiirlicherweise in den Zehrschich-
ten nihrstoffreicher Gewisser.

Die Stickstoffwerte untermauen den Be-
fund eines sauerstoffarmen Gewissers mit
reduzierendem Milieu, weil Stickstoff vor-
wiegend in der Form des Ammonium-Ions
(NH,") vorliegt. Das Gewisser ist somit
tberwiegend durch (nitrat-)ammonifizie-
rende Prozesse (Pott & Remy 2000) ge-
kennzeichnet. Mit Werten zwischen ca. 4
und 5 mg/l ist das Gewisser nach Lude-
ritz et al. (2009) der hochsten Giiteklassi-
fikation zuzuordnen. Die Autoren fiihren,
basierend auf Daten des Umweltbundes-
amtes, Werte tber 2,4 mg/l als hochste
Giteklasse fiir nahrstoffreiche Gewisser
auf. Besonders der anthropogene landwirt-
schaftliche Einfluss aus der Umgebung ist
als Ursache fiir die hohen Stickstoffwerte
ZU nennen.

Je nach geogener Beschaffenheit treten
Sulfatkonzentrationen zwischen 5 und 150
mg/l auf (Pott & Remy 2000). Die mittle-
re Konzentration im Untersuchungsgebiet
liegt mit 148 mg/l an der oberen Grenze
dieses Bereichs. Im Verlauf des Messzeit-
raums steigt die Sulfatmenge jedoch von
102 auf 194 mg/1. Es ist also fast eine Ver-
dopplung des Gehalts festzustellen, die
vermutlich auf landwirtschaftliche Einfliis-
se zurickzuftihren ist. Wie bereits erwihnt,
konnte durch den charakteristischen Ge-
ruch  Schwefelwasserstoff
sen werden. Vorhandene Eisen(II)-Ionen

nachgewie-
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bilden unter sauerstoffarmen Bedingun-
gen chemisch stabiles Eisensulfid, das sedi-
mentiert. Die Konzentration des Schwefels
im Gewisser ist daher vermutlich um eini-
ges hoher als die des Sulfats. Die Konzen-
tration des Orthophosphats ist mit 1,39
mg/1 im Mittel ebenfalls ein Indiz fir ein
Gewisser der nihrstoffreichsten Giiteklas-
se nach Liideritz et al. (2009).Hier werden
0,8 mg/1 als untere Grenze der hochsten
Giiteklasse angegeben. Die hohen Werte
sind sowohl auf landwirtschaftliche As-
pekte als auch auf die erhéhte Biomasse-
produktion zurtckzufiihren. So wird im
anaeroben Milieu Phosphat aus dem Sedi-
ment freigesetzt. Einige Werte sind beim
Vergleich mit dem Fliefgewisser auffillig

und werden im Folgenden erldutert.
Das Leinewasser

Die elektrische Leitfihigkeit der Lei-
ne ist mit 1228 puS/cm im Mittel ebenfalls
sehr hoch. Dies ist auf die erhohte Nihr-
stofffracht im Verlauf eines Fliefgewis-
sers zuruckzufithren; so fliefit bei Limmer
beispielsweise die stark salzhaltige Fosse in
die Leine. Allerdings stellt der Fluss ein
Kontinuum im Vergleich zum Totarm dar,
weil die Nahrstoffe nicht nur heran-, son-
dern auch kontinuierlich abgetragen wer-
den, das ist ein wesentlicher Unterschied
zum Stillgewisser. Auflerdem sind die er-
hohten Werte auch auf die bereits mehr-
fach angesprochene Landwirtschaft in un-
mittelbarer Nihe (Abb. 2) zuriickzufiihren.

Weiterhin ist der grofle Unterschied
im Gehalt der Atemgase auffillig. Zwar
ist auch hier die Konzentration des CO,-
Gehalts grofier als die des O,-Gehalts, al-
lerdings ist letzterer mit circa 8 mg/l im
Mittel deutlich hoher als im Totarm. Dies
liegt vor allem am fehlenden Sapropel und
der geringeren Biomasse im Gewisser.
Daher lisst sich eine deutlich geringere

Naturhistorica BERICHTE DER NATURHISTORISCHEN GESELLSCHAFT HANNOVER

Sauerstoffzehrung feststellen. Auflerdem
wird kontinuierlich Sauerstoff aus dem
Ober- und Mittellauf zugefiihrt.

Gemifd der Hirteskala nach Merck ist
der Unterlauf der Leine dem Gewissertyp
der weichen Gewisser zuzuordnen. Mit ca.
6 "dH befindet sich die Leine im Bereich
der von Merck vorgegeben Grenzen von 3
bis 8 “dH. Durch die Strémung sind die im
Protopedon vorhandenen Erdalkali-Ionen
im Laufe der Zeit erosiv abgetragen wor-
den, sodass sich bis heute ein gewisser Be-
reich eingestellt hat. Dies zeigen auch die
konstanten Werte im Vergleich zum Still-
gewisser, in dem eine teils betrichtliche
Zunahme zu verzeichnen war (Tab. 4).

Sowohl der CSB- als auch der Chlorid-
Ionen-Gehalt liegen deutlich unter den
Werten des Totarms. Vermutlich sind auch
hier die hydrodynamischen Bedingungen
im Fliefgewisser der Hauptgrund fiir die
konstanten und niedrigeren Werte. Beim
CSB spielt wohl zusitzlich die erhdhte
Sauerstoffkonzentration im System eine
Rolle, die vermehrte oxidative chemische
Reaktionen ablaufen lisst. Das weniger
sauerstoffarme Milieu gekoppelt mit der
permanenten Strémung sorgt auflerdem
fiir niedrigere Eisenkonzentrationen. Er-
ginzt durch den erhohten Sauerstoftgehalt
liegt das Eisen iberwiegend in der oxidier-
ten Form als Fe ' vor.

Die Stickstoffwerte sind in der Gesamt-
heit wesentlich geringer als im Stillgewis-
ser. Hydrodynamische Prozesse und die
wesentlich geringere Biomasse im Gewis-
ser sind als Griinde dafiir aufzufiihren. Des
Weiteren liegt Stickstoff im untersuchten
Flieffgewisser tiberwiegend in der oxidier-
ten Form als NO," vor. Die deutlich gerin-
gere Sulfatkonzentration resultiert aus dem
Fehlen des anaeroben Sediments und ist
vermutlich rein durch die anthropogenen
Einfliisse auf die umgebende Landwirt-
schaft zurtickzuftihren.
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Die Phosphatkonzentration liegt im
Mittel dagegen hoher als im Totarm. Der
landwirtschaftliche Einfluss ist ein wichti-
ger Grund dafiir, jedoch sollte dies durch
die wesentlich geringere Biomasse kom-
pensiert werden. Vermutlich werden gro-
fe Phosphatmengen aus dem Ober- und
Mittelauf angeschwemmt, die der Haupt-
grund fiir die hohe Konzentration sind.

Wie bei jeder chemischen Untersu-
chung im Labor treten Fehler auf, die hier
der Vollstindigkeit halber aufgezihlt wer-
den sollen. Zunichst sind die subjektiven
Fehler am augenscheinlichsten. Das Ab-
lesen des Meniskus der Flissigkeit beim

Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit kann natiirlich
keinen allgemeingiltigen Vergleich zwi-
schen limnischen und fluviatilen Lebens-
riumen liefern. Dazu miissten weitere
Messungen durchgefiihrt werden, die auf-
grund begrenzter Bearbeitungszeit (Mai
bis Juli) und Materialmangels nicht geleis-
tet werden konnten. So konnten z. B. Ka-
lium- oder Silikatgehalt nicht gemessen
werden.

Mithilfe dieser Arbeit konnte jedoch der
wesentliche Unterschied zwischen limni-
schen und fluviatilen Lebensrdumen ge-
zeigt werden. Withrend die Stromung als
auffilligstes Difterenzierungsmerkmal
zwischen diesen beiden Lebensriumen
zu gelten hat, wurde besonders der Ver-
landungsprozess eines Altarms dargelegt.
Somit befinden sich Altwisser als limni-
sche Okosysteme in einem Prozess, der
sie von einem anfangs durchstréomten Ge-
wisser zu einem verlandenden Bruchwald
formt. Je nach Stadium der Verlandung lie-
gen unterschiedliche Abweichungen der
Messergebnisse zu einem fluviatilen Le-
bensraum vor. Dagegen bilden fluviatile
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Titrieren und Pipettieren sorgt fiir erste
Ungenauigkeiten. Leicht verstirkt wer-
den sie durch die Eigenfehler der Geri-
te, die geringe Mengen an Flissigkeiten
zuriickhalten. Auch das Ubertitrieren ist
als solches sinnvoll fiir einen eindeutigen
Nachweis, verfilscht jedoch auch das Er-
gebnis in bestimmten Mengen. Wie be-
reits erwihnt, sind Einzelbestimmungen
der Temperatur, die tageszeitlich schwankt,
nur sehr begrenzt aussagekriftig. Ahnli-
ches betrifft den Gehalt an Atemgasen,
die wie die Temperatur von der Sonnen-
einstrahlung und damit von der Tageszeit

abhingen.

Lebensrdume unter natirlichen Bedingun-
gen ein Kontinuum, was bedeutet, dass die
hydrochemischen Werte im Mittel kon-
stant bleiben. Zusitzlich zu den Unter-
schieden konnte der anthropogene Ein-
fluss auf den Verlandungsprozess gezeigt
werden.

An einigen Werten konnte weiterhin
durchausbelegt werden,welche Auswirkun-
gen ein Verlandungsprozess auf Parameter
wie O,-Gehalt oder Stickstoffwerte hat.
Dariiber hinaus konnten mehrere Mess-
ergebnisse (vgl. Phosphor und Stickstoff)
auf anthropogenen Einfluss zuriickgefiihrt
werden. Auflerdem wurde die Tendenz zu
geringerer Diversitit bei gleichzeitig er-
hohter Biomasseproduktion an poly- bzw.
hypertrophen Standorten deutlich.

Sanierungsmaglichkeiten und
Naturschutzwert

Liideritz et al. (2009) beschreiben den
drastischen Ruckgang der natirlichen Bil-
dung von Altwissern durch anthropogenen
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Einfluss. Dieser prigt auch das in dieser
Arbeit untersuchte Gebiet. Bei einer Sa-
nierung werden Altwisser in eine frihe-
re Phase des Verlandungsprozesses zu-
riickgefiihrt. So werden beispielsweise
sedimentierte Verbindungen von Altwas-
ser und Fluss wieder aufgebrochen, um
eine erneute Anbindung zu ermdglichen.
Auch Entschlammungsmafinahmen, um

erneut eine Optimalphase zu erreichen,
sind Teil des Konzepts. Die Autoren fiih-
ren vier Griinde auf, die fiir eine Altwas-
sersanierung sprechen: Zum einen wire
die ,landschaftsgenetische Begrindung*
(1) zu nennen. Durch anthropogenen Ein-
fluss droht der Lebensraum Altwasser res-
pektive das Okosystem Aue zu verschwin-
den. Damit geht ein enormer Verlust an

Glossar

Altarm, Altwasser  Gewissertyp, der von
einem Flieflgewisser abstammt und noch
direkt mit ihm verbunden (Altarm) oder
bereits vollstindig von ihm abgeschnirt
(Altwasser) ist

Benthal Lebensbereich im und auf dem
Grund eines Gewissers

BSB  Summe aller durch Sauerstoff abbau-
baren organischen Substanzen in einem
Gewisser

CSB  Summe aller oxidierbaren Substan-
zen in einem Gewisser

dystroph  Zustand eines Gewissers, der
sich durch Nihrstoffarmut bei gleichzeitig
hoher Huminstoffkonzentration auszeich-
net

Edukt Ein Ausgangsprodukt bei einer che-
mischen Reaktion

Epilimnion Vom Sonnenlicht mafigeblich
beeinflusster, oberer Bereich eines Stillge-
wissers, in dem Sauerstoff in grofer Kon-
zentration vorhanden ist

Exhalation Prozess, bei dem Gase vulka-
nischen Ursprungs austreten und Schwe-
fel aus dem Erdinneren an die Oberfliche
gelangt

GH Gesamthirte, ein Summenparameter
fiir die Kalzium-, Magnesium-, Stronti-
um- und Bariumkonzentration in einer
Lésung

Gyttja Typ von Unterwasserboden in nihr-
stoffreicheren Gewissern, der noch gele-
gentlich durchliftet wird

hypertroph  héchstes Stadium an Nahr-

stoffreichtum in einem Okosystem.
In der Regel anthropogen bedingt.

Hypolimnion Vom Sonnenlicht abge-
schirmter, unterer Bereich eines Stillge-
wissers, in dem akuter Sauerstoffmangel
herrscht

KH Karbonathirte, ein Summenparameter
fiir die Kalzium- und Magnesiumkonzen-
tration in einer Losung

Pelagial Bereich in einem Gewisser, der
nicht mit dem Gewisserboden oder dem
Utfer in Kontakt steht; sozusagen der Frei-
wasserbereich

Protopedon  In Norddeutschland in der
Regel aus Sand bestehender Rohboden
eines Gewissers, auf dem sich noch keine
abgestorbenen Substanzen abgelagert und
zu Schlamm formiert haben

Qualmwasser Wasser, das durch hohen
Druck aus dem Boden an die Oberfliche
gelangt. Der Qualm resultiert aus der im
Boden vorhandenen Luft, die dabei mit an
die Oberfliche gelangt

Saprobie Die Gesamtheit an organischer
Substanz in einem Gewisser. Wird in der
Regel tiber den BSB (s. dort) dargestellt.

Sapropel  Sehr nihrstoftreicher Schlamm.
Bildet den Boden nihrstoffreicher Ge-
wasser.

stochiometrisch  Bezeichnet das Verhiltnis
der Mengen an Ausgangs- und Endstof-
fen bei einer chemischen Reaktion

Totarm Ein ehemaliges Altwasser, das
bereits vollstindig verlandet ist
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Artenvielfalt einher. Durch Altwassersa-
nierung kann dieser Lebensraum erhalten
bleiben. Die ,,6kologische Begriindung (2)
zielt darauf ab, die Altwisser als Teil der
Aue zu erhalten. Hierfiir ist besonders das
Vorhandensein aller Phasen, also der Ini-
tial-, der Optimal- und der Terminalpha-
se, erforderlich. Wichtiger Aspekt dieser
Sanierungsmafinahme sind permanenter
Nihrstoffentzug und Entschlammung bei
Altwissern der Terminalphase. Die ,land-
schaftsdsthetische Begriindung® (3) besagt,
dass viele Altwisser und Auen die histo-
rische Bildung der Landschaft widerspie-
geln und daher fir das Verstindnis von
Landschaftsgenese sinnvoll sind. Zuletzt
wird eine wirtschaftliche Begrindung (4)
aufgefithrt, die verlandete Altwisser wie-
der als Lebensraum fir Fische unter Ab-
stimmung mit Naturschutzanforderungen
vorsieht. Der letztgenannte Aspekt wiirde
eine wesentliche Rolle fir das Untersu-
chungsgebiet darstellen, da hier aufgrund
der niedrigen Wassertiefe und des geringen
Sauerstoffgehalts keine Fische mehr vor-
handen sind.

Allerdings setzen Liuderitz et al. (2009)
auch eine Abwigung voraus, ob ei-
ner endgtiltigen Verlandung oder einer
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de, da insbesondere Entschlammungsmaf}-
nahmen wie sie beim Untersuchungsgebiet
notwendig wiren, kostspielig sind und
nachhaltig durchgefithrt werden miissten.

Da der untersuchte Totarm zum einen
unmittelbar vor dem Einzug in die Post-
terminalphase, also der endgiltigen Ver-
landung steht und zum anderen von land-
wirtschaftlich genutzten Flichen umgeben
ist, ist eine Ruckfiihrung in ein fritheres
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