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1. Einleitung
1.1 Einleitung und wissenschaftliche Ziele des Vorhabens

Der Funktionsanalyse stromungsberuhigter Zonen in FlieBgewidssern wurde in der jiingeren
Vergangenheit zunehmend Aufmerksamkeit gewidmet, wobei neben rein hydraulischen Be-
trachtungen auch 6kologische Fragestellungen eine wesentliche Tragweite erlangten (Carling
et al. 1996, Engelhardt et a/. 2001, Kohler 1998, Ouillon & Dartus 1997, Ujjttewaal et al.
2001, 2002, v. Mazijk & Weitbrecht 2001, Westrich 1997 ). Da sich die Effekte reduzierter
Wasserbewegungen besonders gut an kiinstlich entstandenen ,, Totzonen ermitteln lassen, ste-
hen Buhnenfelder im Vordergrund des Interesses. Diese ,,Stillwasserbereiche® werden von je
zwel kiinstlich geschaffenen Querbauwerken begrenzt, deren wasserwirtschaftliche Bedeu-
tung sehr vielschichtig sein kann. Seit geraumer Zeit dienen sie primir der Reduktion des
Fliessquerschnitts und sollen eine durchgidngige Schiffbarkeit vieler Fliisse auch wihrend
Niedrigwasserperioden ermdglichen. Einen Uberblick zum Funktionsspektrum transversaler
Flussbauwerke in der Elbe im Lauf der Geschichte findet sich in Rohde (1998) und Schwarz
& Kozerski (2002).

Solche vom Menschen errichteten Buhnen verstirken die Breitengliederung des Flusses in ei-
ne hydraulisch beruhigte ufernahe Zone und den hochturbulenten Hauptstrombereich. Mit der
durch den Bau bewusst herbeigefiihrten Verengung des FlieBquerschnitts erhoht sich der
Flachenanteil von Ruhewasserbereichen an der Gesamtwasseroberflache. Hiermit geht eine
Verldngerung der Uferlinie, eine Erh6hung der Verweilzeit ufernaher Wassermassen sowie ei-
ne Reduktion der Turbulenz innerhalb dieser Ruhezonen einher. Fiir planktondominierte
Fliegewisser miissen diese primér physikalisch-morphologischen Verdnderungen von er-
heblicher Bedeutung sein, da das Wachstum von Plankton in FlieBgewdssern hauptsiachlich
durch physikalische Groflen wie FlieBgeschwindigkeit, Turbulenz und Wassertiefe beein-
flusst wird (Gervais et al. 1997, Kohler 1993, Kohler et al. 2002, Reynolds & Descy 1996).
Verdnderungen dieser Steuergroflen sollten sich besonders gravierend auswirken, wenn, wie
im Fall der Elbe, groe Abschnitte der Uferlinie durch eine Vielzahl von Buhnen vom Ver-
bau betroffen sind. Gerade die Reaktion planktischer Organismen und deren Umsatzleistung
wurde jedoch bislang nur unzureichend im Zusammenhang mit Buhnenfeldern untersucht.
Deren Rolle fiir pelagische Metabolismusleistungen und den permanenten und temporéren
Néhrstoffriickhalt gilt daher als weitgehend unbekannt. Im vorliegenden Bericht werden Stu-
dien und relevante Ergebnisse dokumentiert, welche zur Aufklarung dieses Fragenkomplexes
beitragen.

Die Arbeiten waren eingebunden in ein groBes Verbundprojekt zur Elbe-Okologieforschung.
(BMBF-Rahmenkonzept: ,,Okologische Forschung in der Stromlandschaft Elbe*), welches
Bestandteil des Férderschwerpunktes ,,Okologische Konzeptionen fiir Fluss- und Seenland-
schaften® ist.

Die Ergebnisse der Einzelprojekte sollen spiter zusammengefiigt und als Komplex bewertet
werden. Fiir den hier vorgestellten Teilbereich werden dabei insbesondere die Arbeiten jener
Kooperationspartner von Bedeutung sein, die sich mit Verlusten pelagischer Wasserinhalt-
stoffe in Buhnenfeldern auseinandersetzen. Sedimentation (Projektpartner: IGB Berlin) und
Zooplanktonfral3 (Projektpartner: Universititen Jena und Hamburg) stellen 6kologische Stell-
grofBlen dar, welche in erheblichem Malle zur Steuerung der Phytoplanktonzusammensetzung
und -abundanz beitragen. Nur mit der Zusammenfiihrung dieser Ergebnisse kann auch jenem
Aspekt Geniige getan werden, der sich mit der Gesamtiibersicht und der Vorhersage ins-
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besondere der Wasserqualitét befasst. Diese Giitemodellierung bedarf einer Vielzahl auch im
Rahmen der vorliegenden Arbeit neu ermittelter Faktoren, deren Erfassung neben oben
erwihnter Grundlagenforschung einen weiteren Schwerpunkt des dieser Arbeit zu Grunde
liegenden ,,Buhnenfeldprojektes* darstellt. Ziel der fiir die Modellierung verantwortlichen
Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde in Koblenz ist es, das existierende Simulationsmodell
QSIM (siehe auch Kirchesch et al. 1999) um das Kompartiment der Buhnenfelder zu er-
ganzen.

Das Gesamtziel des Vorhabens war die Erkenntniserweiterung hinsichtlich des Algenbil-
dungspotenzials der Buhnenfelder im Hinblick auf den Hauptstrom sowie deren Rolle fiir den
permanenten bzw. tempordren Stoffriickhalt. Insbesondere galt es, die Wirkung physikali-
scher Faktoren auf die 0.g. Umsatzleistungen sowie die Identifikation und Quantifizierung der
fiir den Néhrstoffumsatz bedeutsamen Prozesse zu betrachten. Storereignisse wie Schifffahrt
und Hochwisser sollten nach Moglichkeit Beriicksichtigung finden.

Folgende Fragen sollten mit den Untersuchungen innerhalb des Buhnenfeldprojektes geklart
werden bzw. zur Kenntniserweiterung beitragen:

1. Gibt es systematische Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der pelagischen
Wasserkorper von Hauptstrom und Buhnenfeld? Zeigen diese Differenzen fiir alle unter-
suchten Kriterien die gleiche Tendenz oder konnen Quellen- und Senkenfunktion fiir un-
terschiedliche Parameter parallel auftreten?

2. Wie hoch liegen planktische Primdrproduktion und Respiration in der Elbe; treten hin-
sichtlich der Lichtanpassung und/oder der integralen Aktivitdt deutliche Differenzen
zwischen BF und Hauptstrom zu Tage und kann hieraus auf eine Quellenfunktion/Senken-
funktion riickgeschlossen werden? Lassen sich fiir bestimmte Gruppen/Arten von Phyto-
planktern potentielle Selektionsvorteile hinsichtlich des Wachstums definieren.?

3. Konnen rein planktische Umsatzleistungen die longitudinale Entwicklung der Inhaltstoffe
erkldren und welche Rolle spielen Morphometrie und Benthal?

4. Zeigen Phytoplankter des Buhnenfeldes andere Adaptionszustinde als jene des Haupt-
stromes und fiihren diese Anpassungen zu integral mehr oder weniger Stoffumsatz?

5. Wie hoch liegt das Bruttowachstum des Phytoplanktons und welche Biomasse wére am
Ende der FlieBstrecke zu erwarten, wenn es keine Verlustgroflen gébe? (Grundlagenin-
formationen fiir weitergehende Modellierungen)

1.2 Durchfithrungsvoraussetzungen wiahrend des Projektzeitraumes;
Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern

Der Auftragnehmer verfiigt liber langjahrige Erfahrungen in der Elbeforschung, wobei u. a.
seit 1990 zwei vom BMBF und ein vom UBA geforderte Vorhaben bearbeitet werden
konnten (Guhr et al. 1993, Guhr et al. 1999, Guhr et al. 2001). Die Sektion Gewdisser-
forschung des UFZ besitzt eine erfahrene wasseranalytische Abteilung und die Ausstattung
fiir die biologische Analyse und Bestimmung der Primirproduktion. Durch Zufiihrung eines
Biologen fiir die Projektbearbeitung, der an der Spree tdtig war, konnte insbesondere die
wissenschaftliche Bearbeitung der Bioproduktion im Freiwasser abgesichert werden.

Die im ersten Abschnitt schon erwiihnte Verbund-Forschung zur Elbe-Okologie begann Mitte
der neunziger Jahre. Das dieser Arbeit zugrunde liegende Projekt war das zuletzt genehmigte
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in diesem Verbund und konnte erst im Mai 2000 begonnen werden. Damit waren die Voraus-
setzungen fiir Kooperationen mit anderen Elbe-Okologie-Partnern nur sehr bedingt ge-geben.
Dennoch wurde unmittelbar nach Anlaufen des Projektes Kontakt mit den Bearbeitern der
damals noch laufenden Projekte aufgenommen, um aufeinander aufbauende Fragestellungen
angehen zu kdnnen und Doppelarbeit zu vermeiden. Dies betrifft insbesondere

a) BfG (Arbeisgruppe Eidner/Béhme):
-> Ermittlung von Eingangsdaten fiir die Erweiterung des BfG-Fliessgewédssermodells
durch gemeinsame Elbe-Langsbereisung (Juni/Juli 2000)

b) IGB Berlin (Arbeitsgruppe Pusch/Fischer):
- Unterstiitzung bei Arbeiten im Taucherschacht zu Ermittlung der Stoffumsatzleistung
im Elbe-Sediment

c) IGB Berlin (Arbeitsgruppe Bungartz, Engelhart):
- Ermittlung der Stofftransportgeschwindigkeit partikuldrer Materie in Buhnenfeldern
unter Einsatz von Bérlapp-Sporen

d) Uni Hamburg/Jena (Arbeitsgruppe Zimmermann-Timm)
- Zusammenarbeit mit Henri Holst zur zeit-/ortsparallelen Ermittlung des planktischen
Stoffumsatzes; Holst: Zooplankton; Ockenfeld: Primérproduktion
- Unterstiitzung bei Elbe-Untersuchungen der Uni Jena zur Ermittlung sediment-
gebundener Nahrungsnetzstrukturen

e) Technische Universitidt Darmstadt (Krebs)/ BfG (Eidner):
-> gemeinschaftliche Vermessung des Elbe-Tiefenprofiles mittels Mehrfach-Echolotung
im Tiefenwasser bzw. Einzellotung im Bereich der Buhnenfelder im Elbe-Abschnitt zwi-
schen Schonebeck und Magdeburg. Die Aufhahmen wurden in Kooperation mit den Was-
ser- und Schifffahrsdmtern Berlin und Magdeburg durchgefiihrt und dienten der Modellie-
rung von Stromungs- und Turbulenzverhéltnissen entlang dieses Abschnittes. Hierdurch
sind detailliertere Informationen zum wasserfiihrungsabhéngigen biochemischen Stoff-
umsatz als Resultat der erweiterten BfG-Modellierung moglich. Die Ergebnisse konnten
aufgrund einiger der u.g. Umsténde bislang nicht weiter ausgewertet werden.
Die Technische Universitit Darmstadt trat auch als Unter-Auftragnehmer im Buhnenfeld-
Projekt auf. Mit ihrem Untersuchungsschwerpunkt zur morphodynamischen Modellierung
galt es, in Kooperation mit dem UFZ und dem IGB Berlin biologische Prozesse in der
Modellierung zu beriicksichtigen, welche sich potenziell auf das Sedimentationsverhalten
bzw. den Sedimenttransport auswirken. Ergebnisse hierzu wurden im Abschlussbericht
der TU Darmstadt dokumentiert, welcher dem vorliegenden Endbericht als Anlage bei-
gefligt wurde.

Die Teil-Ergebnisse des UFZ an den o.g. Kooperationen wurden an die Verantwortlichen wei-
tergeleitet, vielfach war aber eine intergrative Auswertung aufgrund der Beendigung anderer
Projekte nicht mehr moglich oder findet in Form noch laufender Promotionsverfahren statt.
Bei der Erdrterung der Projektaktivititen soll daher nur auf die gemeinschaftliche Elbebe-
reisung mit der BfG eingegangen werden, da diese Ergebnisse wesentlichen Einfluss auf die
weitere (von anderen Teilprojekten dann unabhidngige) Vorgehensweise des UFZ-Buhnen-
feldprojektes hatte.
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Folgende weiteren Umstidnde sind zu nennen, welche Einfluss auf die Aktivititen innerhalb
des Projektes und die Ergebnisdarstellung haben:

a) Die Vorbereitungen zur Auflosung der BfG-AuBenstelle in Berlin fiihrte dort zu perso-
nellen Engpdssen und Zeitverzogerungen bei der Bearbeitung/Erweiterung des BfG-
Fliessgewissermodells. Gemeinschaftlich mit der BfG erarbeitete Datensétze sowie sich
aus dem Buhnenfeldprojekt (UFZ) ergebende Eingangsgrofen fiir das Modell konnten
bislang keine Beriicksichtigung finden.

b) Das Elbe-Hochwasser 2002 hatte den Abbruch einer von vier Elbe-Léngsbereisungen zur
Folge.

c) In Folge des Hochwassers wurde eine BMBF-Verbundprojekt ins Leben berufen /,, Schad-
stoffuntersuchungen nach dem Hochwasser vom August 2002 — Ermittlung der Gefdhr-
dungspotenziale an Elbe und Mulde* (Vorhaben 0330492)]. In Vorbereitung dessen und
wihrend der Laufzeit dieses Projektes ist Herr Dr. Ockenfeld als Koordinator tatig. Damit
stand er als bis dahin Haupt-Durchfithrender im Buhnenfeldprojekt nicht mehr zur Verfii-
gung. Entsprechend notwendige Beschrinkungen in Untersuchungsdurchfithrung sowie
Zeitverzogerungen und Einschrinkungen hinsichtlich der Ergebnisauswertung waren die
Folge.

d) Als Ersatz fiir Herrn Dr. Ockenfeld wurde Herr Dipl.-Chem. Veit Hultsch fiir 6 Monate
angestellt. Seine Aufgabe bestand in der Besorgung und Aufbereitung von Literatur zum
Buhnenfeldprojekt vor den Hintergrund des August-Hochwassers 2002 (siche Anlagen).

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Aufgrund des relativ zu den anderen ,,Elbe-Okologie-Projekten® sehr spiten Beginns des
Buhnenfeld-Projektes wurde als erster Schritt die Kontakt mit noch titigen Verbundpartnern
aufgenommen. In erster Linie sollten eigene Versuchsplanungen auf deren schon vorhandenes
Wissen aufbauen, bzw. Doppelansétze vermieden werden.

Diese Vorgehensweise hatte eine schon 1 Monat nach Projektbeginn gemeinschaftlich mit der
BfG (Eidner/Bohme) durchgefiihrte Elbe-Bereisung zur Folge. Die erzielten Ergebnisse
sollten

- Eingang finden in die erweiterte Modellierung der BfG

- Klarheit tiber systematische Differenzen zwischen Buhnenfeldern und Hauptstrom liefern

Die Resultate dieser Bereisung wurden im BfG-Bericht BfG-JAP-Nr. 2679 (Autoren: Bohme,
Eidner, Ockenfeld, Guhr) dargelegt und der vorliegenden Arbeit beigefiigt. Wichtigste fiir die
Folgeuntersuchungen im Buhnenfeld hervorzuhebende Ergebnisse waren:

- eine mehrfach notwendige Wiederholung der flieBzeitkonformen Bereisung unter Beriick-
sichtigung der Jahressukzession
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die Erkenntnis, dass vergleichende (zeitlich und/oder ortlich) punktuelle Bepro-
bungen/Analysen zwischen Buhnenfeld und Hauptstrom keine weiterfithrenden
Ergebnisse liefern wiirden. Eine Vielzahl von Analysen gleichzeitig an mehreren Mess-
punkten der Elbe entnommener Wasserproben (entlang der FlieBtrecke wurden an allen
flieBzeitgerecht angefahrenen Haltepunkten zeitgleich linkselbisch, rechtselbisch, fluss-
mittig und in den korrespondierenden Buhnenfeldern Proben entnommen) ergab oftmals
Differenzen zwischen den Messstellen. Diese waren jedoch gering und unsystematisch.
Ein konkreter Einfluss der Stillwasserzonen auf den Hauptstrom konnte anhand dieser
Vorgehensweise nicht nachgewiesen werden. Diese wertvolle Erkenntnis hatte zur Konse-
quenz, dass Vergleichsuntersuchungen zwischen Hauptstrom und Buhnenfeld prozess-
orientiert erfolgen miissen, auf die Ausdehnung punktueller Vergleichsuntersuchungen
konnte also fiir die Zukunft (im Anschluss an die erste Ldngsbereisung) verzichtet werden.
Nur iiber lingere Dauermessungen (Dauersonden/Inkubatoren) und den Einsatz/ die
Entwicklung adédquater Methoden kann der Einfluss des einen auf das andere
Teilkompartiment quantifiziert werden. Zu den neu zu entwickelnden Techniken gehort
auch die Moglichkeit, Teile des zu untersuchenden Gewdssers nachzubilden und/oder
abzutrennen und zu manipulieren. Fiir Standgewisser sind solche Enclosures géingige
Praxis, fiir FlieBgewésser mangelt es an brauchbaren Techniken. Hierzu wird an anderer
Stelle Bezug genommen.

Aus diesen Vorergebnissen leitete sich die grobe Zeitplanung fiir weitere Untersuchungen in-
nerhalb des Buhnenfeldprojektes ab. Es ergaben sich 2 Schwerpunkte:

1.

2000/2001: Intensive Charakterisierung eines ausgewihlten Beispielbuhnenfeldes hin-
sichtlich Verweilzeit und Stromungsmuster. Beprobung dieses Beispielbuhnenfeldes un-
ter Berlicksichtigung seiner hydraulischen Bedingungen (Verweilzeit) zur Quantifi-
zierung der Konzentrationsdifferenzen zwischen einlaufendem und auslaufendem Wasser
(2000/2001). Wihrend dieses Zeitraumes wurde auch die Wirkung der Schifffahrt als
Storgrossse in den Untersuchungen beriicksichtigt. Logistische Griinde, Erfahrungswerte
aus der Vergangenheit und Kooperationsuntersuchungen fiihrten zur Auswahl eines
Feldes bei Strom-Km 317.

Nebentdtigkeiten in 2000/2001: Entwicklung eines geeigneten Freiland-Inkubators zur
Quantifizierung des lichtabhdngigen Phytoplankton-Wachstums (Langzeitversuche vor
Ort, da sich zeitlich punktuelle [Kurzzeit-] Vergleichsmessungen zwischen Stillwasser
und Hauptstrom als uneffektiv erwiesen hatten.). In 2001 wurden dariiber hinaus Projekt-
partner unterstiitzende Freilandarbeiten durchgefiihrt, welche keine Beriicksichtigung im
vorliegenden Endbericht finden konnen. Es handelt sich hierbei um schon erwihnte Ko-
operationen mit dem IGB Berlin (Taucherschacht, Bérlappsporen-Versuche), den Uni-
versititen Hamburg und Jena [Vergleich zwischen Zooplanktonfral und Primérpro-
duktion (siehe in Entstehung befindliche Dissertation von Henri Holst, Uni Hamburg);
Unterstiitzung von Sedimentuntersuchungen im Buhnenfeld km 317 (siehe in Entstehung
befindliche Dissertation von Sandra Kréver, Uni Jena], der TU Darmstadt [Vermessung
des Elbe-Profils entlang einer Strecke von 2 Km zur Quantifizierung von Sohlrauhigkeit,
Geschiebetransport etc. (sieche Abschlussbericht der TU Darmstadt [Anlage] sowie
Dissertation von Martin Krebs)].
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2. Durchfithrung von 4 flieBzeitkonformen Bereisungen (Frithjahr, Sommer, Spitsommer,
Herbst) zur Quantifizierung des lichtabhéngigen Algenwachstums. Mit diesem Gerét wur-
de intensiv am Einfluss des physikalischen Parameters ,,Licht auf die o.g. Stoffum-
setzungen geforscht. Der Inkubator und das seiner Konstruktion zugrunde liegenden
wissenschaftliche Verfahren wurden zum Patent angemeldet und mit einer potenziellen
Produktionsfirma besprochen. Ziel ist eine der Wasserforschung zur Verfiigung stehende
einheitliche Methode als Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit von Ergebnissen in der
Zukunft. Da Stoffumsatzprozesse im Pelagialbereich von FlieBgewissern erst seit weni-
gen Jahren in den Mittelpunkt des Interesses geriickt sind, fehlen bislang standardisierte
Verfahren.

1.4 Wissenschaftlich-technischer Stand, an welchem angekniipft wurde

Die teils im Vorfeld der Untersuchungen, teils wihrend des Untersuchungszeitraumes zusam-
mengetragene Literatur hatte eine Vielzahl an Informationen zu Form und Anzahl von Buh-
nenfeldern in der Elbe sowie deren teils nachgewiesenen, teils postulierten 6kologischen
Einfliisssen im Flussgebiet (z.B. Westrich 1971, 1997, Schwartz & Kozerski 2002) hervor-
gebracht. Mit dem Einfluss physikalischer Faktoren, vor allem Turbulenz, Temperatur-
differenzen und Viskositit, auf die Algenentwicklung in FlieBgewéssern hat sich insbesondere
Reynolds (1989, 1990, 1993, 1994 a, 1996) beschiftigt. Der Einfluss der turbulenten
Vermischung auf die Primédrproduktion wurde von Gervais et al. (1997) in einer groB3en
Wassersdule und im Miiggelsee untersucht. Die Ergebnisse zeigten in beiden Fillen meist
hohere Werte im Vergleich zum statischen Versuchsansatz (bis zu 30 % in der Wassersaule).
Das Ergebnis solcher Vergleiche wird jedoch von der Intensitit der Vermischung, der
Triilbung, der Photoinhibierung und dem physiologischen Zustand der Algenpopulationen
bestimmt. In der Donau mit ihren Stauhaltungen wurde der Einflul des Schwebstoffgehaltes
auf die Chlorophyll - Konzentration untersucht (Dokulil1994) und eine exponentielle Abnah-
me dieses Algenpigmentes mit steigendem Schwebstoffgehalt festgestellt. Durchfluss,
Schwebstoffkonzentration, Oberfldchenlichtintensitdt und Temperatur steuern im komplexen
Zusammenhang das Algenwachstum und damit den Chlorophylllevel. Hochwasserereignisse
sind die Hauptstorungen in einem Fluss, die auch die Zusammensetzung und Biomasse des
Planktons beeinflussen (Descy 1993). Krienitz (1990) stellte bei der Analyse der Plankton-
gemeinschaft in den Buhnenfeldern der Elbe bei Aken fest, da3 die Biomasseproduktion in
den Sommermonaten etwa doppelt so hoch ist wie im Stromstrich. Der Anteil an pennaten
Diatomeen, bei denen es sich meist um aus dem Benthos ausgespiilte Algen handelt, ist im
Strom hoher als in den Buhnenbereichen und Ufernischen. Diese Untersuchungen wurden
1986 unter den Bedingungen einer extremen Schadstoffbelastung und eines schlechten
Lichtklimas in der Elbe durchgefiihrt. In Zusammenhang mit dem pool- und riffle-System
naturnaher FlieBgewésser wurde in manchen Arbeiten auch die Bedeutung der ,,Totzonen,,
diskutiert. Reynolds (1994b) wies darauf hin, dafl bei geniigend langen Verweilzeiten des
Algen enthaltenden Wassers in solchen Bereichen eine Zellteilung moglich wird und sich so
die Zellkonzentration innerhalb dieser Stillwasserzone erhoht. Bei einer kritischen
Austauschrate von 1-2 %/h wiirden dann mehr Algen an den Hauptstrom abgegeben werden
als in die Zone einflieBen. Wiederholt sich das ofter flussabwaérts, fithrt das zu einer dis-
proportional starken Zunahme der Zellzahlen. Je groBer der Ausspiileffekt in einem FlieB3-
gewidsser ist, desto mehr sind die Species begiinstigt, die eine hohe Wachstumsrate haben.
Infolge der Turbulenz und Triibung sind die Algenarten bevorteilt, die eine gute Lichtaus-
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beute erzielen. Bei den Diatomeen (centrische Formen), die vor allem die FlieBgewas-
serunterldufe dominieren. kommt hinzu, daB3 sie weniger gegen Durchflussschwankungen und
Verringerung der Wassertiefe empfindlich sind als andere Algengruppen. Das Wachstum und
die Selektion der Algen in einem Flusslauf werden hauptsichlich bestimmt durch die
Transportzeiten, die Suspensionsmdoglichkeiten, die von der Gewéssertiefe abhdngen, und von
den Moglichkeiten des Lichtgenusses, die wiederum vom mitgefiihrten partikuldren Material
gepriagt werden.

Neben den positiven Informationen aus der Literaturstudie wurde aber auch ein Mangel an
brauchbarer Technik auf dem Gebiet der Flussplanktologie ersichtlich. Die Notwendigkeit der
Etablierung einheitlicher Methoden fiir die zu behandelnden Fragen hinsichtlich des
Phytoplankton-Stoffumsatzes in FlieBgewéssern wurde damit offenbar. Ein wihrend der
Projektzeit entwickelter und getesteter Prototyp eines Freiland-FlieBgewdésserinkubators ist
somit als notwendiger erster Schritt zu verstehen, um den Mangel an -einheitlichen
Untersuchungstechniken im Bereich der FlieBgewisserplanktologie zu beheben und stellt
folglich eine verfahrenstechnische Innovation dar. Dieses Geridt basiert auf einem schon
kduflich erwerblichen Modell (Firma Hydrobios, Kiel) zur Messung der planktischen
Primérproduktion (Kurzzeitmessungen von 1-4 Sunden mit '*C) und musste in vielfiltiger
Weise an die durchzufiihrenden Wachstumsuntersuchungen (Langzeitmessungen iiber 24
Stunden) angepasst werden (laufendes Patentierungsverfahren: ,, Verfahren und Inkubator fiir
Labor- und Freilanduntersuchungen zum lichtabhdngigen Wachstum von Phytoplankton*
AK: 102 35 138.4). Zusammengefligt wurden dabei in der Literatur beschriebene Einzel-
ansitze (Gervais et al. 1999, Kohler & Bosse 1998, Kohler et al. 2000).

Alle weiteren im Projekt verwendeten Untersuchungsmethoden/Techniken sind schon seit
langerem in der Literatur bekannt und wurden teils erstmalig im Bereich der Elbeforschung
eingesetzt.

Eine Ubersicht zur relevanten Literatur findet sich im letzten Kapitel dieser Zusammenschrift.

2. Ergebnisdarstellung und potenzielle Ergebnisnutzung

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden durch die unter 2.1 genannten Beitrdge der wis-
senschaftlichen Gemeinschaft zugédnglich gemacht, deren wichtigste Ergebnisse im Anschluss
an diese Liste (Kapitel 2.2 bis 2.4) genannt werden sollen. Die Darstellungsform wurde so
gewdhlt, das zunidchst Informationen zu Untersuchungen eines intensiv begutachteten
Buhnenfeldes bei Strom-Km 317 (Kapitel 2.2), anschlieBend Ergebnisse zu insgesamt 5
Langsbereisungen (Kapitel 2.3) geschildert werden. Eine iibergreifende Bewertung findet sich
dann im Kapitel 2.4.

Dem vorliegenden Endbericht wurden (soweit vorhanden) mehrfache Kopien der
entsprechenden Verdffentlichungen beigefiigt, daher soll auf eine detailliertere Darstellung
entsprechender Methoden, Einzelergebnisse und Teilaussagen an dieser Stelle verzichtet
werden. Dies gilt auch fiir die Beschreibung des Untersuchungsgewéssers bzw. der jeweiligen
Untersuchungsstandorte, welche in den Einzel-Publikationen ausfiihrlicher dargestellt wur-
den. Sofern mdglich, wurden anhand der ermittelten Ergebnisse weiterfiihrende Kalkulationen
durchgefiihrt. Fiir einige thematische Schwerpunkte wire dies jedoch nur unter Integration
weitergehender Informationen sinnvoll, welche zum Zeitpunkt der Zusammenschrift noch
nicht in verwertbarer Form vorlagen. So wire eine Bilanzierung des Beitrages von
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Buhnenfeldern an Konzentrationsdnderungen im Hauptstrom nur dann quantifizierbar, wenn
folgende Bedingungen gegeben wéren:

1. Fiir einen definierten Flussbereich (Hauptstrom und die korrespondierenden Stillwasser-
zonen) miissen sich exakt aufgeloste Kenntnisse zur Sohlrauhigkeit und den sich in Ab-
hingigkeit von der Wasserfiihrung dndernden sonstigen physikalischen Randbedingungen
ermitteln lassen. Hieraus wére dann eine Sauerstoffganglinienanalyse (SGA) ableitbar,
welche den gesamtsystemaren Stoffumsatz innerhalb dieser Teilstrecke quantifizierbar
machte. Die SGA wiirde direkte Ergebnisse zur systemaren (fiir den definierten Gewés-
serabschnitt geltenden) Respiration und zur systemaren Netto-Primérproduktion liefern,
indirekt wére damit auch die systemare Bruttoproduktion ableitbar. Wéhrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes wurde eine Vielzahl von Sauerstoffganglinien aufge-
zeichnet (wiahrend der Langsbereisungen), deren Aussagekraft erst nach Bereitstellung der
erforderlichen Daten rechnerisch ermittelt werden kann. Im Ergebnisteil dieses Berichtes
wird nur exemplarisch auf eine Beobachtung zum Vergleich der Sauerstoffganglinien mit
anderen Messmethoden zur Produktionsmessung eingegangen.

2. Mittels Winkler-Inkubation und/oder '“C-Methode wurde vielfach die Vertikalverteilung
von Primérproduktion und Respiration in Hauptstrom und Buhnenfelder ermittelt. Es ist
bekannt, dass insbesondere fiir durchmischten Gewaisserabschnitte wie Fliisse oder dem
Epilimnion von Seen diese statischen Methoden zu Fehlkalkulationen fiihren, da dem
Durchmischungscharakter solcher Gewdsser bei der statischen Inkubation keine Rechnung
getragen werden kann. Der urspriinglich geplante Vergleich zwischen den Ergebnissen der
statischen Inkubation und jenen der Sauerstoffganglinieanalyse hitte die grobe Kalku-
lation von Korrekturwerten erlaubt, konnte aber aufgrund o.g. Griinde nicht durchgefiihrt
werden. Fir die vorliegenden Ergebnisse der statisch ermittelten Umsatzleistungen
machen also nur Vergleiche zwischen den Kompartimenten Buhnenfeld und Hauptstrom
bzw. die Angabe einer Gréflenordnung Sinn.

2.1 Publikationen, Patente und Beitrige zu wissenschaftlichen Tagungen

Folgend aufgelistete Beitrdge zum wissenschaftlichen Informationsfluss wurden im Laufe des
Projektzeitraumes geleistet. Die darin enthaltenen Informationen zu Methodik und anderen
grundlegenden Vorgehensweisen sollen in diesem Endbericht nicht erneut detailliert
aufgelistet werden, der interessierte Leser kann sie beim Autor nachfragen. Hierzu zdhlen
auch eine Vielzahl im Laufe der 3 Untersuchungsjahre zusammengetragener Einzelmess-
werte, welche in vielféltiger Form noch ausgewertet werden kdnnen. So existieren Datensétze
sehr vieler wasserchemischer Messgroflen von 2 Elbe-Messtellen in Magdeburg, welche
wiahrend der Projektzeit wochentlich beprobt wurden. Hieraus konnen Informationen zur
Jahresdynamik und den Schwankungsbreiten ebenso entnommen werden, wie Differenzen
zwischen der linken und der rechten Magdeburger Elb-Seite. Fiir die dieser Zusammenschrift
zugrundeliegenden Fragestellungen waren nur einige dieser Datensitze relevant und eine
blosse Darstellung aller gewonnenen Messwerte wird nicht erfolgen. In den nachfolgenden
Kapiteln soll vielmehr anhand ausgewéhlter Beispiele der Zugewinn an Kenntnis durch das
Buhnenfeldprojekt vermittelt werden.
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2.2 Ergebnisse und Diskussion zu Untersuchungen des Buhnenfeldes bei
Strom-Km 317

Wie aus der Literatur bekannt, durchwandert das in ein Buhnenfeld eintretende Wasser in Ab-
héngigkeit der morphologischen Verhéltnisse oftmals kreisformig diesen Ruhebereich und
wird zeitverzogert wieder an den Hauptstrom abgegeben. Diese Retardation ist gekoppelt an
eine Verlangsamung der FlieBgeschwindigkeit in den relativ zum Hauptstrom flacheren Buh-
nenfeldern und kann potentiell zum verstirkten Aussinken partikuldren Materials, aber auch
zu einem Anstieg der fiir ein Planktonwachstum notwendigen Verweilzeit unter gleichzeitig
giinstigeren Lichtbedingungen fiir photoautotrophe Organismen fiithren.

Die Untersuchungen am ,,Magdeburger Buhnenfeld (siche schematische Darstellung Abb.1),
DFK 317 (deutsche Fluss-Kilometrierung: Km 317) links, dienten der regelmifigen Kontrolle
von Konzentrationsunterschieden in zu- und ablaufendem Wasser. Im Mittelpunkt des

Phytoplankton
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Abb. 1: Schematisierte Darstellung des ,,Magdeburger Buhnenfeldes am DFK-Km 317, links. Aus dem
Hauptstrom (Probenahmestelle 1) eingedriftete Phytoplankter unterliegen wihrend der Kkreis.-
formigen Bewegung der Wassermassen durch das Buhnenfeld relativ zum Hauptstrom verinder-
ten Okologischen Prozessen wie Sedimentation, Frass oder Wachstum. Chemische Bestandteile
konnen iiber Transformation, Sedimentation oder Riicklosung beeinflusst werden. Konzentratio-
nen und Zusammensetzungen chemischer und biologischer Parameter konnen sich daher auf dem
ca. 0,5 stiindigen Transport bis zum Auslauf (Probenahmestelle 2) indern und somit auch die Be-

schaffenheit des Hauptstromwassers unterhalb des Buhnenfeldes steuern.
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Interesses standen hierbei das Verhalten geloster und partikulirer Nahrstofffraktionen sowie
Abundanz und Biomasse der dominanten Phytoplankter. In 2000 und 2001 wurden wochent-
liche Beprobungen durchgefiihrt, die hohe Frequenz diente der Uberpriifung sowohl jahres-
zeitlicher Effekte als auch der Abhingigkeit der Messergebnisse vom Durchfluss. Fiir dieses
Buhnenfeld wurde fiir Bedingungen von Mittelwasser (MQ = 558 m® s™) oder geringerem
Durchfluss regelmifig ein singuldres Cirkulationssystem beobachtet. Die Dauer der kreis-
formigen Wasserbewegung lag hierbei stets um 0,5 Stunden, entsprechend wurden ein- und
austretende Wassermassen mit einer Zeitverzogerung von einer halben Stunde (Entnahmetiefe
stets 0,2 m) beprobt. Die mittlere Verweilzeit im gesamten Buhnenfeld wird unter o.g.
Bedingungen auf ca. 1 Stunde geschitzt (Kozerski, pers. Mitt.), was integral ndherungsweise
zur Verdopplung der zwischen Einlauf- und Auslauf gemessenen Konzentrationsverdanderung
fiihren sollte. Auf Kalkulationen von Konzentrations-Anderungsraten im Zusammenhang mit
wasserchemischen Inhaltstoffen wird im Kapitel 2.2.3 eingegangen.

2.2.1 Hydrologische Situation und Schwebstoffdynamik

Die Buhnenfelder der Elbe im Magdeburger Raum werden etwa bei Wasserfithrungen von
800 m’/s (MW: 559 m’/s) iiberstrdmt (Spott & Guhr 1996). Somit eignen sich fiir die Ziel-
stellung nur solche DurchfluBituationen, bei denen die Buhnenfelder als solche sichtbar sind.
In den Abbildungen 2a,b bis 4a,b sind die Durchfliisse fiir die Jahre 2000, 2001 bzw. 2002 im
Vergleich zu den jeweiligen Schwebstoffkonzentrationen fiir Magdeburg dargestellt.

Die Durchfusssituationen waren in den Untersuchungsjahren sehr unterschiedlich. Im Jahre
2000 blieb ab etwa Ende Mai die Wasserfithrung nahezu gleichbleibend knapp iiber mittlerem
Niedrigwasser (MNQ = 231m’/s). Diese Situation setzte sich bis Anfang 2001 fort. Dadurch
konnten bei den Untersuchungen in diesem Zeitraum verschiedene jahreszeitliche Aspekte
beriicksichtigt werden. Der Durchfluss der Elbe 2001 schwankte wéhrend des Jahresverlaufes
erheblich, so dass bei der Zuordnung der Messwerte zu einer bestimmten hydrologischen
Situation durch deren unterschiedliche Vorgeschichte erschwert wurde. Im Jahre 2002 trat im
August die Katastrophenflut auf. Dariiberhinaus war das erste und letzte Quartal durch
Hochwisser gekennzeichnet, so dass wihrend groBBer Zeitrdume die Buhnen iiberstromt waren
und Messungen unterbleiben mussten.

Die Schwebstoffgehalte unterliegen einer jahreszeitlchen Dynamik, wie insbesondere Abb. 5
zu entnehmen ist. Die hochsten Konzentrationen treten in der Vegetationsperiode auf, was mit
den Phytoplanktongehalten konform geht. Gegen Jahresende gingen die Gehalte auf 3 - 4
mg/l TM zuriick (Die Schwebstoffbestimmung wurde stets mit 51 Wasser durch Filtration
iiber einen Kaffeefilter vorgenommen). Bei der Wasserfithrung von nahe MNQ wirkt das
Buhnenfeld, wenn duBlere Storungen (Schifffahrt; Starkregenereignisse) ausgeschlossen sind,
als Senke fiir partikuldres Material. Die Abnahme betrug 24 %. Im Jahre 2001 erreichte die
durchschnittliche Abnahme 13 %, wenn neben der Schifffahrt auch 2 Situationen unberiick-
sichtigt bleiben, bei denen ein stark erhdhter Schwebstoffgehalt im Buhnenfeld gegentiber
dem Hauptstrom beobachtet wurde, der auf einen Wasserstandsanstieg zuriickgefiihrt werden
kann. Aus den wenigen Messungen 2002 lésst sich eine Schwebstoffreduzierung von 11 % im
Buhnenfeld ableiten. Das hdufige Auf und Ab des Durchflusses in den Jahren 2001 und 2002
filhrte zu einer Ausrdumung der mit remobilisierbaren Sedimenten gefiillten Stillbereiche,
gefolgt von einem Zeitraum, in dem sich dort absetzbares Material langsam wieder
ansammeln konnte. Um der Frage nachzugehen, ob sich der Schwebstoffgehalt am Buhnen-
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feldauslauf von dem im Strom unterscheidet, wurde zunichst der Glithriickstand der Schweb-
stoffe ermittelt und verglichen (Abb. 5).
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Abb. 2a,b: Durchfliisse am Pegel Magdeburg Strombriicke fiir das Jahr 2000 (2a) und Vergleich
der Schwebstoffkonzentrationen Elbe — Buhnenfeldauslauf am Fluss — Km 317. links (2b)

Aus den Ergebnissen von 2000 wird deutlich, dass der Gliihriickstand im Hauptstrom héher
ist als am Buhnenfeldauslauf, d.h., die schwereren mineralischen Komponenten sinken aus.
Der Gliihriickstand verringerte sich in den aus dem Buhnenfeld austretenden Schwebstoffen
um durchschnittlich 6,5 %. Ein dhnliches Bild ergab sich auch fiir die Jahre 2001 und 2002,
wenn von den oben erwéhnten Stérungen abgesehen wird.
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Abb. 3a,b : Durchfliisse am Pegel Magdeburg Strombriicke fiir das Jahr 2001 (3a) und Vergleich
der Schwebstoffkonzentrationen Elbe — Buhnenfeldauslauf am Fluss — Km 317. links (3b)
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Abb. 4a, b : Durchfliisse am Pegel Magdeburg Strombriicke fiir das Jahr 2002 (4a) und Vergleich
der Schwebstoffkonzentrationen Elbe — Buhnenfeldauslauf am Fluss — Km 317, links (4b)

2.2.2 Dynamik partikuldr gebundener Stoffe

In den Abbildungen 6 bis 9 werden die Analysenresultate fiir die partikuldr gebundenen Kom-
ponenten organischer Kohlenstoff (POC), Phosphat (PP), Stickstoff (PN) sowie Gesamtsilicat
(TS1) wiedergegeben.
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Abb. 5 a, b, ¢ : Gliihriickstand der Schwebstoffe der Elbe im Hauptstrom und im
Buhnenfeldauslauf am Fluss — Km 317. links fiir 2000 (Abb. 5a). 2001 (Abb. 5b) und 2002
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Abb. 6 a, b, c: Partikulir gebundener Kohlenstoff (POC) der Elbe im Hauptstrom und im Buhnenfeld-
auslauf am Fluss — Km 317, links fiir 2000 (Abb. 6a), 2001 (Abb. 6b) und 2002 (Abb. 6c¢)
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C) Partikuldr gebundenes Phosphat in der Elbe am Km 317 im Jahr 2002
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Abb. 7: Partikulir gebundenes Phosphat (PP) der Elbe im Hauptstrom und im Buhnenfeldauslauf
am Fluss — Km 317. links fiir 2000 (Abb. 7a). 2001 (Abb. 7b) und 2002 (Abb. 7¢)
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Partikular gebundener Stickstoff in der Elbe am Km 317, links im Jahre 2000
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Abb. 8: Partikulir gebundener Stickstoff der Elbe im Hauptstrom und im Buhnenfeldauslauf
am Fluss-KM 317, links fiir 2000 (Abb. 8a), 2001 (Abb. 8b) und 2002 (Abb. 8c)
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b) Gesamtsiliciumgehalt in der Elbe am Km 317, links im Jahre 2002
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Abb. 9 a, b: Gesamtsilicat (TSi) der Elbe im Hauptstrom und im Buhnenfeldauslauf am Fluss-KM 317,
links im Jahre 2001 (Abb. 92a) und 2002 (Abb. 9b)

Das Verhalten der partikuldr gebundenen Néhrstoffe bei der Buhnenfeldpassage geht weit-
gehend konform mit dem der Schwebstoff-Trockenmasse. Legt man insbesondere die Mes-
sungen wéhrend des Jahres 2000 zugrunde, so ist die Konzentrationsverringerung beim POC,
PP und PN in etwas abnehmender Deutlichkeit ausgepriagt. Beim Gesamtsilicat, fiir das erst
ab 2001 Messwerte zur Verfligung standen, deutet sich ein analoges Verhalten an. Allerdings
wird dieses Bild infolge der hydrologischen Storungen durch eine Reihe von Analysenpaaren
mit umgekehrten Konzentrationsverhdltnissen beeintrachtigt.

2.2.3 Dynamik geldster Stoffe

Fiir die gelost vorliegenden Nahrstoffe sind in in der Abb. 10 der Ammoniumgehalt und in
Abb. 11 die Konzentration des gelosten Silikates dargestellt. Wie aus den Darstellungen er-
sichtlich lassen sich keine Unterschiede, die in eine bestimmte Richtung dominieren, aus-
machen. Das Gleiche gilt auch fiir die gelosten Phosphatkonzentrationen und die anderen
Stickstoff-Komponenten.
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Abb. 10a, b, c: Ammoniumgehalt der Elbe im Hauptstrom und im Buhnenfeldauslauf am
Fluss-KM 317. links im Jahre 2000 (Abb. 10a). fiir 2001 (Abb. 10b) und 2002 (Abb. 10¢)
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C) Gelostes Silikat in der Elbe bei KM 317 im Jahre 2002
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Abb. 11 a, b, c: Konzentration an gelostem Silikat der Elbe im Hauptstrom und im
Buhnenfeldauslauf am Fluss-KM 317 links im Jahre 2000 (Abb. 11a), fiir 2001 (Abb. 11b) und
2002 (Abb. 11¢)
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In Abb.12 sind die Chlorophylla - Gehalte in der Elbe und im Buhnenfeldauslauf dargestellt.
Es konnte — wie eigentlich erwartet - keine generelle Erhohung des Chlorophyll a — Ge-
haltes im Buhnenfeld nachgewiesen werden. Eine hohere Phytoplanktonbiomasse hétte sich
auch in einer Abnahme des gelosten Nahrstoffgehaltes manifestieren miissen. Offensichtlich
ist die Aufenthaltszeit des Wasserkorpers zu gering, um hierbei zu nasschemisch messbaren
Verianderungen zu gelangen.
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b) Chlorophyll a-Gehalt in der Elbe am Km 317, links im Jahre 2001
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C) Chlorophyll a-Gehalt in der Elbe am Km 317, links im Jahre 2002
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Abb. 12 a, b, ¢: Konzentration des Chla am Elbe-Km 317 links, Hauptstrom und
Buhnenfeldauslauf; Jahr 2000 (Abb. 12a), fiir 2001 (Abb. 12b) und 2002 (Abb. 12¢)
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In Abb. 13 ist die Sauerstoffséttigungskonzentration wiedergegeben. Bei Gewissertempe-
raturen iiber 16° C nimmt die Sauerstoffsittigung im Buhnefeld zu, bei Temperaturen da-
runter bleibt die Sattigung fast unverdndert. 2000 betrug die Zunahme der Sattigung ca. 5 %.
Im Buhnefeld ist die Aufenthaltszeit des Wasserkorpers langer als im Hauptstrom und die
FlieBgeschwindigkeit geringer, so dass sich eine Ubersittigung infolge der
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Abb. 13 a, b, c: Sauerstoffsiittigung der Elbe im Hauptstrom und im Buhnenfeldauslauf am Fluss-
Km 317, links. Jahr 2000 (Abb. 13a), fiir 2001 (Abb. 13b) und 2002 (Abb. 13c¢)
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Assimilation der Algen aufbauen und halten kann, wobei auch Phytobenthos, das nicht zum
Untersuchungsprogramm gehorte, beteiligt sein diirfte. Inwieweit die Wassertemperatur direkt
oder die hier nicht gemessene Globalstrahlung bzw. beide Faktoren zusammen fiir die Grenze
von 16° C verantwortlich sind, kann hier nicht geklirt werden. Mit dem
Sauerstoffproduktionspotenzial unter Laborbedingungen, das im ersten und zweiten Jahr
regelmifig gemessen wurde, konnte keine Aktivitdtserhohung der Algen im Buhnenfeld
nachgewiesen werden.

2.2.4 Chemische Konzentrationsverhaltnisse und Kalkulation des Stoffriickhalts im Buhnen-
feld

Die Kalkulationen zur Verdnderung diverser Stoffkonzentrationen durch die Passage wurde
anhand folgender Berechnungen vorgenommen. Ergebnisse hierzu finden sich auch in
ausfiihrlicher Form in Ockenfeld & Guhr 2003.

d—X:43,2x(be—th) [Gl. 1]
dt

dX/dt flichenspezifische Anderungsrate eines Wasserinhaltstoffes pro Zeit (g m= d™")

43,2 Umrechnungsfaktor; ergibt sich aus dem 24fachen tdglichen Austausch zwi-
schen Buhnenfeldwasser und Hauptstromwasser, multipliziert mit 2 (Angleich
der Beprobungszeitdifferenz [0,5 h] zwischen Ein- und Auslauf an die mittlere
Verweilzeit [1 h] im Buhnenfeld), multipliziert mit dem mittleren Wasservo-
lumen des Buhnenfeldes (Lidnge x Breite x Tiefe: 85m x 65m x 0.9m), divi-
diert durch die Wasseroberfliche des Buhnenfeldes (Bedingungen von Mittel-
wasserfiihrung: MQ = 558 m® s™).

% Konzentration eines Wasserinhaltstoffes am Buhnenfeldauslauf (mg 1_1)

Xns Konzentration eines Wasserinhaltstoffes am Buhnenfeldeinlauf (mg 1™)

Zur Einstufung der Ergebnisse sollen zunidchst noch einmal kurz die wesentlichen hydrolo-
gische Bedingungen sowie bedeutsame Begleitgrossen dargestellt werden.

Abflusshohe (Q), Wassertemperatur (T) und Chlorophylla-Konzentrationen (Chla) in der
Elbe bei DFK-Km 317 (Hauptstrombereich) zeigten typische Verteilungsmuster fiir die Elbe
in 2000 und 2001. (Abb. 14a). Hochwisser im Frithjahr wurden von geringer Wasserfiihrung
wihrend der Sommer- Herbst- und Winterphasen abgelost. Die Algen-Biomasse, ausgedriickt
als Chla, war an die Sukzession der Wassertemperatur und deren Abhdngigkeit vom Jahres-
gang der Globalstrahlung (ohne Abb.) gebunden. Wihrend des Gros dieser Untersuchungs-
periode waren die Durchfliisse geringer oder nahe MQ (MQ Magdeburg = 558 m?® s™). Fiir
diese Situationen (Q < 600 m* s™') zeigt Abb. 14b die Anderung des Gehaltes an suspendier-
tem organischen Material (SPM) zwischen Einlauf und Auslauf des Buhnenfeldes (Zeitver-
satz: 0,5 h). Es wird gezeigt, dass, mit wenigen Ausnahmen, der Gehalt von SPM wéhrend der
Passage durch das Buhnenfeld sinkt. Diese Abnahme belduft sich in mehr als 50% der Fille
auf Werte zwischen 10 und 30% der Konzentrationen im Zustrombereich. Das Buhnenfeld
wirkt unter o.g. Durchflussbedingungen folglich liberwiegend als Senke fiir nicht geloste
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Wasserinhaltstoffe. Eine direkte Abhdngigkeit dieses Phdnomens von der Wasser-fiihrung
oder der Wassertemperatur konnte jedoch nicht gefunden werden. Zwar konnten Un-
terschiede zwischen Sommer- und Winterzeit detektiert werden, die Summe der Datenpaare
fiir den Winter war jedoch fiir eine gesicherte Aussage zu gering. Die starke Abnahme des
SPM wurde statistisch fiir die detektierten Teilfraktionen des SPM gepriift (Korrela-
tionsanalyse). Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber jene Variablen, die an das Verhalten des
SPM gekniipft waren (1> > 0,6; p < 0,05).
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Abb. 14 a, b: Jahresgiéinge (2000 und 2001) von Durchfluss, Wassertemperatur (Messzeitpunkt:
08:00 Uhr) und Chlorophylla-Konzentrationen am DFK-Elbe-Kilometer 317 (14a); Verteilung der
Anderungen des Gehalts an suspendiertem organischen Material (SPM) wiihrend der Reise des
einlaufenden Wassers durch das ,,Magdeburger Buhnenfeld“ (14b)
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Tab. 1: Kalkulation zur mittleren téiglichen Ablagerung im ,,Magdeburger Buhnenfeld“. Datengrundlage
sind wochentliche Untersuchungen in 2000 und 2001, ausgewertet wurden Analysen fiir Durchflussbe-
ingungen < 600 m* s: Suspendiertes partikulires Material SPM (Trockengewicht); Partikulirere Stick-
toff (PN); Partikuldrer Phosphor (PP); Partikulirer Organischer Kohlenstoff (POC); Partiklires Silikat
(PSi). Temperaturen < 10°C wurden unter ,,Winterbedingungen“ zusammengefasst, Temperaturen von
10 und mehr°C wurden zu ,,Sommerkonditionen*:

Wasser- Temperatur- mittlere tigliche Ablagerung Standard- N
inhaltstoff bedingung im Buhnenfeld (g m” d™) Abweichung

SPM Winter 36,6 +12 17
SPM Sommer 233,2 +228 44
PN Winter 1,4 +7,4 13
PN Sommer 2,6 +9,8 44
PP Winter 0,4 +0,6 17
PP Sommer 0,1 +1,0 45
POC Winter 9,4 +8,2 17
POC Sommer 14,8 +22.6 44
PSi Winter 5,4 +3,6 4
PSi Sommer 1,6 +16,2 24

Dies betrifft partikuldren Stickstoff (PN), partikuldren Phosphor (PP), partikuldren organi-
schen Kohlenstoff (POC) und partikuldres Silikat (PSi) als Differenz aus Tsi und PSi. Chla
als Surrogatparameter fiir die Algenbiomasse war hingegen nicht an das Verhalten des SPM
gebunden. Geloste Néhrstofffraktionen (Stickstoff, Nitrat, Nitrit, Ammonium, gelostes reak-
tives Phosphat, geloster organischer und anorganischer Kohlenstoff) sowie physikochemische
Kriterien (pH-Wert, Leitfdhigkeit, Wassertemperatur) blieben unbeeinflusst wihrend des
halbstiindigen Transportes durch das Buhnenfeld.

Die Einzelwerte zu Konzentrationen diverser wasserchemischer Inhaltstoffe konnen beim
Projektverantwortlichen nachgefragt werden. Auf eine weiterfithrende graphische Darstellung
von Jahresgingen etc. soll verzichtet werden.

2.2.5 Phytoplanktonuntersuchungen

Insbesondere im Jahr 2001 wurde neben den wasserchemischen Kriterien auch der Phyto-
planktongehalt in Hauptstrom und Buhnenfeld bei Km 317 in Augenschein genommen. Hier-
zu wurden alle 14 Tage Planktonproben in Zulauf (= Hauptstromwasser) und Ablauf des
Buhnenfeldes zeitversetzt entnommen und nach den Vorgaben von Utermohl (1958) mikro-
skopisch untersucht. Es sollte herausgefunden werden, ob durch den verlangsamten Transport
im Buhnenfeld bestimmt Algengruppen- oder arten dezimiert werden (durch Sedimentation
verloren gehen) bzw. aufgrund der verringerten Turbulenz sogar hohere Produktionsraten bei
eher ruhewasserliebenden Arten erzielt werden konnen (Anstieg der Konzentration einer Art).
Insbesondere fiir schwere Diatomeen wéren erhdhte Aussinkraten wahrscheinlich gewesen,
planktische Cyanophyceen oder Chlorophyceen hitten hingegen Vorteile erzielen konnen.
Selbst bei Nicht-Anstieg der Wachstumsraten hitte sich ein erhohter Sedimentationsverlust
der Diatomeen in den Abundanzverhiltnissen bemerkbar gemacht und die Buhnenfelder als
Mechanismus einer positiven Selektion fiir Blaualgen und/oder Griinalgen definieren lassen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wiesen leider keine systematischen Verhaltensmuster
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auf. Weder auf Gruppen- noch auf Artniveau oder der Gegegiiberstellung von Biomasse- oder
Abundanzrelationen lie§ sich auf eine Selektion riickschlieBen. Daher soll an dieser Stelle
lediglich der prinzipielle Jahresgang des Phyoplanktonbiomasse am Beispiel des Hauptstrom-
wassers am KM 317 dargestellt werden (Abb. 15a, 15b).
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Abb. 15 a, 3b: Biomasse (Abb. 15a) und Abundanz (Abb 15b) wichtiger Phytoplanktongruppen am Elbe-Km
317, Hauptstrombereich. Die durchgezogene Linie in Abb 15a dokumentiert die Gesamt-Biomasse des Phyto-
planktons und zeugt von 2 Biomassemaxima (Frithjahr und Hochsommer). Diese werden, wie auch die gesamte
Vegetationsperiode, von centrischen Diatomeen dominiert. Im Gegensatz hierzu zeigt Abb 15b, dass sich
Diatomeen und Chlorophyceen um die Abundanz-Vorherrschaft konkurrieren, wobei Diatomeen aufgrund
ihrer physiologischen Eigenschaften ihre Dominanz vom Friihjahr im Sommer an die Griinalgen verlieren.
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Dort ist ersichtlich, dass die Elbe hinsichtlich der Biomasse ganzjihrig von centrischen Diato-
meen dominiert wird, welche oftmals in der Literatur als typische Fliessgewédsserorganismen
betrachtet werden (sieche Literatur-Zusammenstellungen in Ockenfeld 2001, Bahnwart 2001).
Dementgegen erreichen Griinalgen mit zunehmender Wassertemperatur im Sommer dominie-
rende Abundanzzahlen, dieses Phidnomen bleibt bis Eintritt des Herbstes zu beobachten.
Insgesamt ist die Elbe mit bis zu 20 mg "' Phytoplankton-Biomasse und bis zu 100 Mio
Zellen 1" als eutroph zu bewerten. Hierbei gilt es zu beriicksichtigen, dass Biomasse und
Abundanz flussabwirts weiter zunehmen und weit hohere Dichten belegt sind (siehe auch:
Zunahme der Chla-Konzentrationen im Langsverlauf, Kapitel 2.3).

Eine Ubersicht der gefundenen Arten findet sich im Anhang. Hier wurden die Lingsbe-
reisungen mit berticksichtigt.

Im Kapitel ,,Phytoplankton wihrend der Langsbereisungen (Kapitel 2.3) wird erneut auf Dif-
ferenzen zwischen Buhnenfeld und Hauptstrom hingewiesen. Mit anderen Methoden wurde
versucht, der Frage nach Abundanz- bzw. Artunterschieden zwischen Buhnenfeld und Haupt-
strom ndher zu kommen.

2.2.6 Einfliisse der Schiffahrt auf die Stoffverlagerung

Die Schwebstoffe aus Ablagerungen in Stillwasserbereichen werden auller durch Wasser-
standsanstieg auch durch die Schifffahrt remobilisiert, insbesondere Schiffe mit Strahlantrieb
erhohen die Triibung. Zwischen Triibung (auf den Formazinstandard bezogen) und Schweb-
stoffgehalt besteht ein linearer Zusammenhang (n = 112; y = 2,81 + 0,51x; R = 0,89). Das
Ausmal} der Remobilisierung hingt von der hydrologischen Vorgeschichte ab, d.h., welche
Schwebstoffmengen konnten sich in den Stillwasserrdumen absetzen. Die Triilbungsmes-
sungen in der MeBstation erfaflte die Auswirkungen im Hauptstrom zu unterschiedlichen
Terminen (Abb.16). Wihrend die normalen Schubverbidnde mit Schiffsschraube meist wenig
EinfluB auf die Triibung im Hauptstrom haben, erreichen die Schiffspassagen mit Strahl-
antrieb (Fahrgastschiff ,,Dresden®) beachtliche Ausschlidge mit einer Dauer von 10 min bei
langer wéhrenden Niedrigwasserperioden. Dabei entstehen charakteristische Triibungsvertei-
lungsmuster, die zu verschiedenen Terminen Ahnlichkeiten aufweisen. Das hingt offenbar
mit der Richtungsdanderung der Schifffahrtsrinne stromauf zusammen, so da3 an der Messsta-
tion mit feststehender Entnahmepumpe Wasservolumina mit unterschiedlichem Schwebstoff-
gehalt angesaugt werden, je nachdem wo und in welcher Stirke das Schiff im Fluss-
querschnitt Sediment aufwirbelt. Die 2001 zu verschiedenen Terminen durchgefiihrten Mes-
sungen ergaben jedoch solche kaum wahrnehmbaren Triibungsdnderungen wie fiir den
08.10.01 dargestellt. Das hingt damit zusammen, dafl die Durchflusskurve keine derartige
Konstanz wie 2000 gezeigt hat, sondern dass vielmehr vor den MefBterminen ein Durchfluss-
anstieg eingetreten war, der das remobilisierbare Sediment stromabwérts verfrachtet hat. In
Abb. 17 lasst sich bei den Triibungsmessungen 2000 (Schiff ,,Dresden®) ein Riickgang etwa
mit fortschreitenden Mefterminen ausmachen. Diese Abnahme geht mit verringerten
Schwebstoffgehalten der entsprechenden wochentlichen Probenahme konform.
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Abb. 16: Einfluss von Schiffsdurchfahrten auf die Triibung an der Messstation Elbe/Magdeburg links
(Km 318,1)

Die Sog- und Schwallwirkung bei der Schiffsdurchfahrt — auch meist bei Schubverbanden -
kann einen erheblichen Anstieg der Triibung im Buhnenfeld selbst verursachen (s. Beispiel
Abb. 16). Ein Teil dieser Schwebstoffe gelangt in den Hauptstrom und bewirkt dort eine
Triibungszunahme. Auf die Stirke dieses Verlagerungsprozesses wirken solche in diesen
Untersuchungen nicht ndher quantifizierbaren Faktoren ein, wie Abstand des Schiffes vom
Buhnenfeld, Geschwindigkeit des Schiffes, Beladungstiefe u. a. Ob der Buhnenfeldauslauf
oder der Hauptstrom am Buhnenkopf den hoheren Triibungswert aufweist, hingt auch davon
ab, wo und in welcher Menge erodierbares Material im Buhnenfeld lagert. Im jahreszeitlichen
Verlauf nimmt der Schwebstoffgehalt zum Winter zu ab, da die Algenproduktion stark
nachlésst. Die Schiffahrt trdgt dazu bei, da3 die leicht remobilisierbaren Ablagerungen aus
den Buhnenfeldern flussabwiérts befordert.
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2.3 Ergebnisse und Diskussion zu 5 fliesszeitkonformen Lingsbereisung der
Elbe

2.3.1 Die erste Bereisung und ihre Auswirkungen auf das Buhnenfeldprojekt

An anderer Stelle wurde schon auf die zu Beginn des Buhnenfeld-Projektes in Kooperation
mit der BfG durchgefiihrte erste fliesszeitkonforme Elb-Reise hingewiesen. Sie diente in
erster Linie der Datengewinnung fiir die Modell-Erweiterung (Fliessgewéssermodell QSIM
sollte um das Kompartiment der Buhnenfelder erweitert werden) durch die BfG. Wéhrend
dieser Langsbereisung wurden alle géngigen Fraktionen bedeutsamer Nahrstoffkomponenten
und anderer wasserchemischer Kriterien entlang des Flusses aufgezeichnet und somit die
longitudinale Verteilung wihrend der umsatzstarken Vegetationsperiode bestimmt. Parallel
wurden Chlorophylla-Bestimmungen durchgefiihrt sowie die auf der Winkler-Methode (Abb.
24) oder der '*C-Methode beruhende Vertikalverteilung der planktischen Produktion und
Respiration ermittelt. Es galt die Frage zu beantworten, ob sich Differenzen im Produktions-
/Respirationsverhalten zwischen Buhnenfeld und Hauptstrom nachweisen und quantifizieren
lassen. Die genaue Reisebeschreibung mit Angaben zur Vorgehensweise, der verwendeten
Technik, den Beprobungsstellen und der Vielzahl gemessener Einzelwerte findet sich in Boh-
me et al. 2002 und ist auf Nachfrage erhiltlich. An dieser Stelle sollen lediglich die fiir das
Buhnenfeldprojekt relevanten Ergebnisse und Schlussfolgerungen dieser Bereisung benannt
oder an ausgewihlten Beispielgraphiken erklart werden:

2.3.1.1 Ergebnisse bzgl. der Stoffkonzentrationsunterschiede Hauptstrom-Buhnenfeld

Die Konzentrationen der fiir den biologischen Stoffumsatz wichtigen Elemente Phosphor,
Stickstoff und Silizium erfahren entlang der Fliessstrecke teils erhebliche zufluss- und
umsatzbedingte Anderungen. Diese verlaufen (zeitlich punktuelle Messungen) fiir den Haupt-
strom, fiir die linke und rechte Flussseite (im buhnenfeldfreien Bereich 2m Uferabstand)
sowie den Bereich der Buhnenfelder konform. Diese Beobachtung lisst auf einen trotz erhdh-
ter Verweilzeit und verringerter Fliessgeschwindigkeit in den Buhnenfeldern intensiven Aus-
tausch mit dem Hauptstrom schlieBen. Die Interaktion beider Teilkompartimente kann folg-
lich nur durch intensive und zeitlich gedehnte Prozessstudien quantifiziert werden, zeitlich
punktuelle Vergleichsuntersuchungen versprechen keinen weitere Erkenntnisgewinn. Die Jah-
ressukzession wird von der Umwandlung geldster Fraktionen in die biopartikuldre und um-
gekehrt bestimmt, wobei wihrend der Vegetationsperiode der Aufbau der Algenbiomasse do-
miniert. Insgesamt ist die Elbe trotz Bau vieler Kldranlagen seit der politischen Wende 1989
aber immer noch hochproduktiv und {iiberlastet mit Néhrstoffen (Ockenfeld & Guhr 2002).
Die weitere Reduktion des Stoffeintrags auch aus diffusen Quellen muss daher auch vor dem
Hintergrund der EU-Wasserrahmenrichtlinien wichtiges Ziel der Elbe-Einzugsgebietpolitik
bleiben. Angaben zu den tatsidchlichen Konzentrationen und ihrer rdumlich-zeitlichen Ent-
wicklung finden sich in den o.g. Schriftstiicken.

2.3.1.2 Ergebnisse bzgl. der Primdrproduktion

Auch bei den Messungen zur Primérproduktion und der Respiration konnten keine Diffe-
renzen zwischen den beiden Teilkompartimenten gefunden werden (siche auch Abb. 19). Dies
ist aber u.a. auf die Messtechnik zuriickzufiihren, welche ausschlieBlich die rein pelagischen
Umsatzraten bestimmt (Flaschen-Methode, siche Abb 18). Vergleiche zwischen
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Abb. 18: Ermittlung der Tiefenverteilung
der planktischen Primérproduktion
(Winklermethode)

diesen Ergebnissen und parallel ermittelten Sauerstoff-Ganglinien im Freiwasser zeugten von
hoher benthischer Aktivitdt, welche bei alleiniger Anwendung der Flaschenmethode
unberiicksichtigt bliebe. Die Produktions- und Respirationsverhéltnisse lassen sich am besten
anhand einer Gegeniiberstellung der longitudinalen Chlorophylla-Entwicklung und dieser
UmsatzgroBBen dokumentieren. Wichtig bei dieser Betrachtung ist die Einbeziehung der
Unterwasserlichtverhéltnisse, welche flir die longitudinale Entwicklung von Algenbiomasse
und deren Umsatzleistungen von erheblicher Bedeutung ist. Abb. 19 dokumentiert die Unter-
wasser-Lichtverhiltnisse und in deren Abhéngigkeit jene Gewissertiefe, in welcher gerade
keine positive Netto-Primérproduktion mehr stattfinden konnte (Kompensationstiefe). Die
integralen Produktions-/Respirationsverhéltnisse sind in Abb. 20 in Zusammenhang mit der
Chla-Entwicklung dokumentiert. Der longitudinale Verlauf der Chlorophylla-Konzentration
zeugt von nahezu kontinuierlich anwachsender Phytoplanktonbiomasse im Verlauf der
deutschen Elb-FlieBstrecke. Ausnahmen bilden insbesondere ein starker Abfall der Kon-
zentration unterhalb der Muldemiindung, sowie eine Reduktion des Chlorophyll-Gehaltes
unterhalb Barforde. Systematische Differenzen zwischen den beiden Teilkompartimenten
Hauptstrom und Buhnenfeld konnten nicht nachgewiesen werden, mit Maximalwerten um
400 pg 1" Chla gilt die Elbe als hocheutrophes Gewisser. Die vertikale Lichtschwichung im
Wasserkorper nahm entsprechend des Chlorophylla-Anstieges entlang der FlieBstrecke fast
stetig zu, war zwischen Hauptstrom und Buhnenfeld jedoch ebenfalls nicht signifikant
unterschiedlich. Die Werte fiir den vertikalen Extinktionskoeffizienten schwankten zwischen
2,3 und 6,2 m™, die geringere Lichtschwichung war im oberen Elbabschnitt anzutreffen. Der
e-Maximalwert (6,2 m™) trat bei Fluss-Km 504 (Domitz) auf. Die Kompensationstiefe
(Nettoproduktion = 0) zeigte ein entgegengesetztes Langsprofil, reduzierte sich folglich
entlang der FlieBstrecke. Bis Magdeburg war der deutsche Teil der Elbe im oberen ersten
Meter der Wassersdule produktiv, fluBabwérts nahm die Méchtigkeit der euphotischen Zone
ab und sank bis unter 0,6 m Wassersaule.
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Abb. 19: Unterwasser-Lichtverhiiltnisse in der Elbe wiihrend der ersten fliesszeitkonformen Bereisung
(BfG/UFZ) 2000.
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Abb. 20: Integrale Brutto-Primiirproduktion (BPP) und Respiration (Resp.) sowie Chlorophylla-
Gehalt in der Elbe wihrend der ersten fliefzeitkonformen Bereisung (BfG/UFZ 2000). Beachte: BPP
mit Flichenspezifik, Resp. mit Volumenspezifik.

Die aus den Tiefen der Flascheninkubation, den Attenuationwerten und der Globalstrahlung
berechneten Lichtintensitéten bei Erreichen von Kompensationstiefe bzw. Tiefe ohne Brutto-
Primérproduktion (ToB) unterlagen weniger deutlichen Schwankungen. Diese nicht darge-
stellten Werte fiir Kompensations-Lichtintensitdt bzw. Lichtintensitét bei ToB lagen um 10-45
nE m? s'. Beziiglich der Produktions- und Respirationswerte ist zu beachten, dass die
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Gesamtleistung der Brutto-Primarproduktion einen Flichenbezug aufweist, die Respiration
hingegen als Leistung pro Wasservolumen angegeben wird. Als Resultat ansteigender Chlo-
rophylla-Konzentrationen und sich hierzu gegenldufig entwickelnden UW-Lichtverhéltnissen
entlang der FlieBstrecke ergibt sich fiir die integrale Produktion eine weniger ausgeprigte
Dynamik. Diese stieg entsprechend der anwachsenden Phytoplanktonbiomasse zundchst
entlang der Fliessstrecke ebenfalls an, eine kontinuierliche Produktionssteigerung wurde
jedoch flussabwirts (Maximalwerte wurden schon im Bereich zwischen Elbe-Km 300 und
450 erreicht) mangels Licht verhindert. Die strahlungsunabhidngige Respiration folgte
hingegen streng dem standing stock des Chlorophylls (r* = 0,84 fiir Buhnenfeld, r* = 0,64 fiir
Hauptstrom). Es kann davon ausgegangen werden, das die pelagische Respiration horizontal
und vertikal anndhern homogen verteilt war, die BPP hingegen auf die produktive Lamelle
beschrinkt blieb. Auf die Bedeutung dieses Phidnomens soll im anschliessenden Kapitel
nochmals Bezug genommen werden.

2.3.1.3 Ergebnisse bzgl. der Nutzung der Resultate durch Modell-Nachbildungen

Erste Modellrechnungen der BfG mit QSIM ergaben keine zufriedenstellende Nachbildung
der gefundenen Messwerte (z.B. Chlorophylla-Entwicklung entlang des Flusses) und zeugten
von der Notwendigkeit, neue Techniken fiir die Fliessgewiasserforschung zu entwickeln und
bereitzustellen. Dies wurde wihrend der Projektzeit in Gang gesetzt und erste Unter-
suchungen mit einem neuen Inkubator durchgefiihrt.

Untersuchungen zum lichtabhidngigen Wachstum pelagischer Phytoplankter liegen sehr zahl-
reich vor, da sowohl Grundlagenforscher (Botaniker, Genetiker, marine Wissenschaftler) als
auch primdr angewandt orientierte Forscher (Pharma-Industrie, Nahrungsmittel-Industrie,
Wasserwirtschaft) hohes Interesse an der Aufklarung dieser Prozesse zeigen. Insbesondere
physiologisch-hydrobiologisch arbeitende Biologen haben grundlegende Zusammenhinge
ausfiihrlich dargestellt und die Vielzahl Einfluss nehmender Faktoren (Nihrstoffstatus,
Grazing, Temperatur, Turbulenz, Voradaption an bestimmte Lichtverhéltnisse etc.) doku-
mentiert (Falkowski ef al. 1985, Reynolds & Descy 1996, Gervais et al. 1997). Die grund-
legende Problematik dieser Kenntnisgrundlage stellt die Ubertragbarkeit der zumeist in
Laboruntersuchungen oder in nur bedingt realistischen Freilandexperimenten (Einzelkulturen,
Konkurrenzversuche mit wenigen Arten, in situ-Versuche mit abgeschlossenen Flaschen)
ermittelten Ergebnisse auf die Natur dar (Kohl & Nicklisch 1988, Grobbelaar 1989, Maes-
trini et al. 1993, Kohler & Bosse 1998, Litchman 2000). Entsprechend unsicher sind also
auch die bislang in Modelle einflieBenden Raten zum Wachstum des Phytoplanktons in
Fliissen. Wichtige KenngroBlen solcher Wachstums-Licht-Beziehungen sind der Anfangs-
anstieg der Licht-Wachstums-Kurve (a), die maximale Wachstumsrate (uu.) und der
Lichtkompensationspunkt (/x), der den Quotienten aus maximaler Wachstumsrate und
Anfangsanstieg darstellt. Anfangsanstieg (a) und Lichtkompensationspunkt (/x) geben dabei
Auskunft tiber die Konkurrenzfdhigkeit der Taxa unter Schwachlichtbedingungen, die
maximale Wachstumsrate (u,,.) charakterisiert die Konkurrenzfahigkeit bei Lichtsdttigung.
Es tritt generell eine positive Bestrahlungsstdrke auf, bei der das Wachstum eingestellt wird,
da eine bestimmte Energiemenge fiir die Systemerhaltung notwendig ist. Unterhalb des /x-
Wertes kommt es bei extremem Lichtmangel nicht nur zu Stoffverlusten durch Atmung,
sondern auch zum Ubergang zu Uberdauerungsformen oder Absterbeprozessen (Kohl &
Nicklisch 1988).
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Fiir Publikationen zum lichtabhidngigen Wachstum natiirlicher FlieBgewasser-Algenpopu-
lationen unter annihernd natiirlichen Bedingungen gibt es bislang nur ein Beispiel (Kohler et
al. 2002). In dieser Arbeit wurden Ergebnisse diverser Untersuchungen an der Spree und der
Warnow zusammengefasst, welche mit der gleichen Methode (Kohler & Bosse 1998) durch-
geflihrt wurden (Kohler & Bosse 1998, Bahnwart 2001, Ockenfeld 2001). Der Mangel an
schriftlichen Informationen zu dieser Problematik zeugt von der Schwierigkeit solcher
Messungen und von der Notwendigkeit der Entwicklung geeigneter Freiland-Versuchsauf-
bauten. Die unten dokumentierte Entwicklung wurde daher einem Patentierungsverfahren
unterzogen und einer Produktionsfirma vorgestellt.

Die Konzeption dieses Gerites setzte die Auseinandersetzung mit oftmals geschilderten
Problemen auseinander, welche im Folgenden dargestellt werden sollen:

Konzeption des Inkubators:

Will man das Wachstumsverhalten einer natiirlichen Planktonpopulation auf diverse Licht-
verhéltnisse testen, miissen Teilproben einer Ursprungsprobe (identischer Ausgangswert) fiir
die Dauer einer Regenerationsphase (bei Phytoplanktern geht man von 24 Stunden aus) un-
terschiedlichen Lichtdosen ausgesetzt werden. Gleichzeitig muss die fiir FlieBgewisser
typische Lichtfluktuation (die Algen werden im turbulenten Fluss immer wieder von der licht-
intensiven Oberfldche in die undurchleuchtete Tiefe transportiert) gewihrleistet werden,
entsprechende Inkubationsgefdle miissen also zusitzlich durch einen Lichtgradienten bewegt
werden.

Ausgangsbasis bildete ein kduflich erwerblicher Inkubator, welcher fiir Primérproduktions-
messungen nach der Radiocarbon-Methode bestimmt ist (ICES-Inkubator, Hydrobios, Kiel,
BRD). Dieses Gerit stellt ein Aquarium dar, in welchem sich ein durch Wasserkraft (Pumpe)
bewegtes Schaufelrad dreht. Das Schaufelrad wird mit bis zu 12 unterschiedlich ab-
gedunkelten (durch differierende Schwarz-WeiB-Folien) Flaschen bestiickt. Die Flaschen
(50 ml) dienen Kurzzeit-Experimente (1-4 Stunden) zur lichtabhdngigen C-Aufnahme durch
das Phytoplankton. Das Aquarium wird in seiner Ursprungsversion beidseitig mit bis zu 10
Leuchtstoffrohren beleuchtet, welche einzeln zuschaltbar sind und bei Vollbeleuchtung eine
maximale Leuchtintensitét von ca. 1.000 pmol Photonen photosynthetisch aktiver Strahlung
(PAR) m? s™ erreichen. Zur Anpassung an flieBgewisserdhnliche Bedingungen musste diese
Version des Inkubators in mehrfacher Hinsicht verdndert werden (Abb. 21).

Beziiglich der Lichtversorgung war die Erh6hung der Leuchtintensitét pro Fliche und die Ein-
richtung unbelichteter Areale (Simulation des Lichtgradienten) erforderlich. Beides wurde
durch die beidseitig dichtere Packung der Leuchtstoffrohren und die Begrenzung der
Beleuchtungsfldche (Abbau der Leuchten entlang der hinteren Halfte der Aquarien-Flédche)
erreicht. Durch die dichtere Packung der Rohren konnte eine Beleuchtungs-Intensitidt von
maximal 1850 umol PAR m™ s erzielt werden, in der Natur werden unter Hochsommer-
bedingungen und Wolkenlosigkeit maximal 2200 umol PAR m™ s unter der Wasserober-
fliche gemessen (dies entspricht einer Globalstrahlung von 950 Watt m™ s"'). Dement-
sprechend konnten die Algenproben relativ natiirlichen Lichtdosen ausgesetzt werden. Abbil-
dung 22 zeigt Beispiele fiir die PAR-Intensitdt, welcher die in unterschiedlich abgedunkelten
Flaschen eingebrachten Algen ausgesetzt waren.
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Abb. 21. Schematische Darstellung des Inkubators. a: Inkubatorgehiuse (Aquarium) aus Plexiglas
gefiillt mit Flusswasser ; b: Schaufelrad; c: Schaufelrad-Einhéngung ins Gehiiuse; d: 12 Probeflaschen
(mit unterschiedlicher Lichtdurchliissigkeit); e: Leuchtstoffrohren beidseitig (nur auf einer Seite
dargestellt); f: Kiihlschlange (sollte die Erwirmung des Aquarienwassers verhindern); g: 2 Pumpen fiir
den Wasserkraftantrieb;

——p Flieirichtung des Aquarienwassers (Antrieb des Schaufelrades).

Der im Freiland eingesetzte Inkubator musste zwecks Quantifizierbarkeit der Beleuchtungs-
stirke vor Sonnenstrahlung geschiitzt und daher in einer lichtundurchldssigen Box betrieben
werden. Die Erwdrmung des Aquarienwassers wurde durch eine im Fluss verlegte 25 m lange
Kiihlschlange vermieden, welche das Aquarienwasser immer an die tatsdchlichen Fluss-
Temperaturen anglich.

Ndhrstoffversorgung und Vermeidung von ,, bottle-effects *“:

Entgegen der Nutzbarkeit flir die Kohlenstoff-Assimilationsversuche (Kurzzeit-Unter-
suchungen) konnten die 12 unterschiedlich verdunkelten Flaschen in der Ursprungsversion
nicht fiir Wachstumsversuche verwendet werden. Der vollstindige Abschluss der ,,einge-
sperrten” Algen vom AuBenmedium (Aquarienwasser = Flusswasser) hétte innerhalb kurzer
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Zeit zu Nihrstoffmangel, pH-Wert-Erhohung, geringer flascheninterner Wasserbewegung
(Totzonenbildung) und anderen ,,bottle-effects” (Maestrini et al. 1993, Gervais et al. 1999,
Ockenfeld 2001) gefiihrt.

—— unverdunkelte Flaschen —— Faschenmit 59 %Lichtdurchlzssigett —— Haschenmit 37 % Lichtdurchlzssigkett
—— Haschenmit 13 %Lidtdurchlzssigeit —— Haschenit 2.8 % Lidtdurchlzssigeit
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Abb. 22. Beispiele fiir die Variabilitit bei der Lichteinstellung des Freilandinkubators: Fiir jede Variante
ergeben sich unterschiedliche Beleuchtungskurven. Bei den Wachstumsversuchen wurde die Einstellung
so gewiihlt, dass eine Tag-Nacht-Simulation méglich wurde.

Bei allen verwendeten Flaschen wurden die Seitenwédnden aufgebohrt und diese mit
Dialysefolie (Porendurchmesser 2 pum) bespannt (Tafel I, siche Abb. 3). Diese Technik
ermoglichte den Austausch des Flaschenwasser und der geldsten Stoffe mit dem umgebenden
Milieu (Aquarienwasser), ohne dass ein Austausch der partikuldren Fraktion (Verluste der
Algen oder Eintrag von Partikeln in die Flaschen) stattfinden konnte. Somit war die
Néhrstoffnachlieferung in die InkubationsgefdBe hinein fiir die Dauer der 24stiindigen
Inkubationszeit gewéhrleistet. Zur Vermeidung potenziell limitierender Néhrstoffverhiltnisse
im Aquarienwasser selbst wurde das Aquarienwasser zu Versuchsbeginn mit den wichtigsten
Nahrstoffen (geloster reaktiver Phosphor [SRP], Nitrat [NO3'] und geldstes Silizium [Sige]
angereichert. Durch die Drehung des Schaufelrades und somit Wanderung der Einzelflaschen
durch das Aquarienwasser wurde der Austausch zwischen Flaschen-Inhalt und Aquarien-
wasser beschleunigt, (es lag also kein rein diffusiler Transport der Néahrstoffe vor). Die
Austauschgeschwindigkeit lag zwischen 0.5 und 1,2 h™', d.h. die komplette geldste Fraktion in
der Flasche wurde spitestens alle 2 Stunden erncuert.
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Erfahrungen zum Prinzip von ,,Algenwachstum in Dialysekammern* wurden erstmals von
Kohler & Bosse (1998) beschrieben, der dort geschilderte Versuchsaufbau fand weitere
Anwendung in Bahnwart (2001), Ockenfeld (2001) und Kohler et al. (2002).

2.3.2 Vier Bereisungen in 2002

2.3.2.1 Ziel dieser Reisen war es,

weitere Eingangswerte flir eine spitere Modellierung durch die BfG zu erhalten. Hier war
insbesondere die longitudinale Entwicklung des Chla im Jahresverlauf von Interesse,
weiter unten werden die wichtigsten Resultate kurz benannt.

den neu konzipierten Inkubator auszuprobieren und erste Ergebnisse zu gewinnen, mit
Hilfe dessen das lichtabhingige Wachstum der Algen bestimmt werden kann. Die
Gewinnung solcher Licht-Wachstumskurven ermdglich spéter die modellhafte Vorher-
sage der Bioproduktion fiir unterschiedliche Lichtbedingungen. Somit lassen sich auch
zwischen gut durchleuchtet (weil flachen) Buhnenfeldern und dem Hauptstrom
unterschiedliche Potenziale berechnen. Die Arbeiten hierzu wurden {iberwiegend im Rah-
men der Diplomarbeit von Frau Sandra Brandt durchgefiihrt, welche mit sehr gutem
Ergebnis abgeschlossen wurde und eine Vielzahl neuer Erkenntnisse lieferte. In dieser
Arbeit wurde auch ein Vergleich zwischen den tatsiichlich beobachteten Anderungsraten
des Chlorophylla entlang der Fliessstrecke und den ermittelten Algen-Wachstumspoten-
zialen (Inkubator-Versuche) durchgefiihrt. Dieser sollte die summarische Quantifizierung
von Verlustgrossen (Frass / Sedimentation) ermdglichen. Ausziige aus dem umfang-
reichen Werk darzustellen erscheint miifig und wiirde dem Wert dieser Diplomarbeit
nicht gerecht. Daher wurden diesem Endbericht 3 Exemplare dieser Arbeit beigefiigt.
Dem interessierten Leser kann auf Wunsch ein Exemplar in elektronischer Form
zugesendet werden.

zu priifen, inwieweit Messungen der planktischen Primérproduktion tatsdchlich als
Grundlage fiir Modellrechnungen dienen konnen. Es galt die Frage zu kldren, ob anné-
hernd gleiche meteorologische/hydrologische Bedingungen auch zu gleichen Ergebnissen
fithren (Reproduzierbarkeit der Ergebnisse).

Uberlegungen zu testen, die sich aus der ersten Lingsbereisung 2000 durch BfG und UFZ
und weiteren Einzeluntersuchungen ergeben hatten. Die erste Bereisung hatte u.a. erge-
ben, dass die rein pelagische Produktion sich zwischen Buhnenfeld und Hauptstrom nicht
unterscheidet (Flaschenmethode). Demgegeniiber hatten Sauerstoffganglinien-Messungen
(Freiwasser) durch BfG und UFZ im Jahre 2001 (stationdre Untersuchungen bei
Liittgenwisch, Unterelbe) teils erhebliche Differenzen zwischen den Kompartimenten
aufgezeigt. Die Ganglinien in den Buhnenfeldern waren oftmals wesentlich ausgeprégter
als jene im Hauptstrom. Diese Beobachtung der Differenzen zwischen rein pelagischen
und gesamtsystemaren Stoffumsitzen liel auf eine erhebliche Bedeutung der benthischen
Aktivitdt, insbesondere der benthischen Respirationsleistung schliessen. In weiteren Ver-
gleichmessungen wéhrend der 2002-Ausfahrten sollte gepriift werden, ob sich diese Diffe-
renzen flir den gesamten Fluss feststellen lassen oder inwieweit buhnenfeldfreie Strecken
sich von anderen unterscheiden.

festzustellen, inwieweit die zuvor als ,,Nicht vorhandenen Phytoplankton-Unterschiede*
(Ergebnisse von erster Langsbereisung und den Untersuchungen am Magdeburger Buh-
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nenfeld) mit feineren Messtechniken zu verifizieren bzw. zu falsifizieren sind. Hierzu
wurden PAM (Puls-Amplituden-Modulations-)-fluorometrische Untersuchunegn durchge-
fiihrt (siehe 2.3.2.4).

2.3.2.2 Die longitudinale Chlorophylla-Entwicklung

Die hohen Konzentrationen an Pflanzenndhrstoffen haben eine sehr hohe Bioproduktion zur
Folge. Die Elbe ist damit im Gegensatz zur Zeit vor der politischen Wende dominiert durch
Sekundérbelastungen. Eine potenzielle Produktionslimitation durch einen oder mehrerer
Néhrstoffe ist gegenwartig nur selten zu beobachten, weshalb die longitudinale Entwicklung
des Chlorophylla-Gehaltes eine stetige Zunahme von der deutsch-tschechischen Grenze bis
zum Wehr Geesthacht erfahrt. Als Beispiele hierfiir wurden die flieBzeitkonform ermittelten
Konzentrationsentwicklung des Chla wéhrend der 4 Bereisungen in 2002 dargestellt (sieche
Abb. 23a,b)

Wihrend die Konzentrationen in Abhéngigkeit von der Jahreszeit stark schwanken (Abb.
23a), zeigt eine Relativdarstellung (Konzentration des Chlorophylla an der obersten Mess-
stelle = Startkonzentration = 100%) eine fast lineare Zunahme entlang der FlieBtrecke. Ein
poten-zielles Abknicken dieser Kurven (evtl. Limitationsstatus) konnte nur fiir den Unterlauf
der FElbe dokumentiert werden. Da der prinzipielle Verlauf fiir Hauptstrom und
Stillwasserzonen nahezu identisch und Konzentrationsdifferenzen unbedeutend war(en),
wurde auf eine weitere Differenzierung verzichtet.
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Abb. 23a (links), 23b (rechts): 23a: Anderung der Chla-Konzentration entlang der Elbe (deutsche
Elbe-Kilometrierung) wiihrend 4 Bereisungen im Jahr 2002. 23b: Relative Anderung der Chla-
Konzentration entlang der Elbe (deutsche Elbe-Kilometrierung) wihrend 4 Bereisungen im Jahr

2002. Dargestellt sind jeweils die Messwerte im Hauptstrom
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2.3.2.3 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zur planktischen Primdrproduktion

Ergebnisse zur Produktionsmessung mit '*C sollen an dieser Stelle nur exemplarisch Erwh-
nung finden, da der enorme Aufwand keine Parallelmessungen zwischen Buhnenfeldwasser
und Hauptstromwasser erlaubte. Fiir solche Vergleiche wurde, wie oben erwihnt, Winkler-
Messungen herangezogen. Die Anwendung der '*C-Methode diente hingegen der Uberprii-
fung der Ergebnisse von Folgetags-Untersuchungen. Nachfolgende Graphik 24 zeigt die nach
statischer Inkubation gewonnenen Messergebnisse zweier Folgetage. Trotz deutlich unter-
schiedlicher Lichtverhéltnisse an den Versuchstagen stimmt der Verlauf der Photosynthese-
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Abb. 24: Vergleich zweier an Folgetagen gemessener '*C-P-I-Kurven. Trotz differierender mittlerer
Tages-Lichtintensititen ergeben sich vergleichbare Kurvenverliufe, eine entsprechende Modellie-
rung kann also fiir einen zeitlich begrenztem Rahmen (ca. 5 Tage) tatsiachlich anhand nur einer
Messung vorgenommen werden.

Licht-Relationen gut iiberein. Die wichtigen P-I-Kriterien (Anstieg der Kurve, Photo-
synthesemaximum und Lichtséttigungswert) lassen sich also fiir einen begrenzten Zeitraum
(wenige Tage) durchaus aus einer Messung unter beliebigen dulleren Umstinden ableiten (gilt
nur fiir permanent durchmischte Systeme, bei welchen von einer homogenen Tiefenverteilung
der Primérproduzenten ausgegangen werden kann.).

2.3.2.4 Vergleich pelagischer zu gesamtsystemaren Sauerstoffumsdtzen

Wie am Beispiel der Ergebnisse einer Messung am 01.06.2002 am Elbe-Km 356,6 (2te
Langsbereisung in 2002) ersichtlich (Abb. 25), zeigte die tiefenaufgeldste Bruttopriméirpro-
duktion (gemessen als Sauerstofffreisetzung nach der Winkler-Methode) keine bedeutsamen
Differenzen zwischen Buhnenfeld und Hauptstrom. Im Gegensatz hierzu sind deutliche Diffe-
renzen bei den Tagesgingen der Sauerstoffkonzentration zu registrieren.

Diese Auffilligkeiten wurden bei allen angefahrenen Stationen wihrend der 4 in 2002
durchgefiihrten Bereisungen registriert und scheinen prinzipiell zu sein. Die zunichst
gegensitzlich erscheinenden Ergebnis-Aussagen verdeutlichen die Rolle von atmosphérischer
Be-/Entliiftung, Wassertiefe und benthischer Aktivitit. Hohere Tagesmaximalwerte der
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Sauerstoffkonzentration in den Buhnenfeldern konnen aufgrund der dort reduzierten Turbu-
lenz zunichst als Ergebnis geringeren physikalischen Austrages an die Atmosphére
interpretiert werden.
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Abb. 25 a, b. Ergebnisse eines 30-Stunden-Aufenthaltes am ElbeKm 356.6 am 01.06.2002 wéihrend der
Elbe-Léngsbereisung Mai/Juni 2002. Tiefenverteilung der pelagischen Primirproduktion (Brutto-Pro-
duktion + Standardabweichung) fiir Hauptsrom und Buhnenfeld (linke Seite) (Abb. 25 a). Die nahezu
identische Anordnung der Messpunkte verdeutlicht, dass sich die rein pelagischen Sauerstoffumsitze
zwischen Buhnenfeld und Haupstrom nicht unterscheiden. Globalstrahlung (global radiation) und
Sauerstoffganglinien fiir rechtes und linkes Buhnenfeld sowie den Haupstrom (Abb. 25 b). Die Sauer-
stoffsdttigung war auch nachts nie unter 100% gesunken. Es wird deutlich, dass die
Sauerstoffganglinien in den Stillwasserzonen deutlich ausgeprigter sind. Desweiteren treten die Tages-

maxima im Hauptstrom vor jenen in den Buhnenfeldern auf.



BMBF-Forschungsvorhaben: Stofftransport und -umsatz in Buhnenfeldern der ELBE 43

Fiir Sauerstoffgehalte unterhalb der Séttigung wiirde ein erhohter Eintrag im Hauptstrom auch
die dort geringeren Defizite erkldren. Da die Elbe wihrend der Untersuchungen jedoch iiber-
wiegend ganztigig hohe Ubersittigungsgrade aufwies (bis 250%), konnen abiotische Kri-
terien nicht als alleinige Ursache fiir diese Beobachtungen angesehen werden. Es gilt daher,
die Bedeutung pelagischer und benthischer Respiration zu berticksichtigen Bei gleicher volu-
menspezifischer pelagischer Respiration bleibt vom Bruttoprimédrprodukt im Buhnenfeld netto
mehr erhalten, da das Volumen unter einer definierten Oberfliche im Hauptstrom groBer ist
und folglich der Gesamt-Sauerstoffverbrauch hohere Werte erzielt. Wahrend dieser Prozess
als zweiter Grund fiir erhdhte Tagesmaxima im BF zu verstehen ist, liefert er jedoch immer
noch keine Erklirung fiir die Beobachtung geringerer Tagesminimalwerte im Buhnenfeld. Fiir
dieses Phinomen muf} die benthische Respirationsleistung verantwortlich sein. Die Wasser-
sdule iliber einer Fliche Benthal ist im BF geringer, die Sauerstoffzehrung entsprechend
bedeutsamer fiir die Konzentrationsabnahme je Liter Wasser. Trotz niedriger Tagesminima
schien die Tages-Massenbilanz des Sauerstofthaushaltes in den Buhnenfeldern meist hoher
als fiir den korrespondierenden Haupstrombereich. Leider war eine wirkliche Sauerstoffgang-
linienanalyse aufgrund mangelnder Informationen zu Gewdéssertiefe, Sohlrauhigkeit etc. nicht
moglich. Die Vielzahl von Vergleichsuntersuchungen kann auch erst nach Verfiigbarkeit
dieser Informationen zur vollstindigen Bilanzierung und der finalen Bewertung fiihren. Die
tabellarische Auflistung der Einzelergebnisse bietet zum gegenwértigen Zeitpunkt daher keine
Mehrinformation und soll aulenvor bleiben. Es ist dennoch anzunehmen, dass Stillwasser-
zonen wie Buhnenfelder meist als Quelle fiir Primdrprodukte im Haupstrom fungieren.
Hierfiir spricht auch die Zeitverzogerung des Tages-Extremwerte des Hauptstromwassers
gegeniiber dem Buhnenfeldwasser. Das BF-Wasser wird verzogert in den Strom eingemischt,
durch die langsame ,Fiitterung“ der freifliessenden Welle mit BF-Wasser treten ent-
sprechende Extrema zeitverzogert auf.

2.3.2.5 Phytoplankton in Hauptstrom und Buhnenfeld entlang der Elbe

Eine der Anliegen des Projektes war das Ziel der Nachweisbarkeit potenzieller Differenzen
im Phytoplanktongehalt zwischen Buhnenfeld und Hauptstrom. Forschungen am ,,Magde-
burger Buhnenfeld (KM 317) hatten keine nutzbaren Ergebnisse gebracht. Ein wesentlicher
Grund hierfiir ist in der relativ schwierigen Quantifizierung von Biomasse und/oder Abundanz
von Phytoplankton mittels Mikroskop zu sehen. Selbst bei hoher Zdhlgenauigkeit und hoher
Algendichte muss mit einem Fehler von ca. 20% kalkuliert werden. Sind die Differenzen
geringer, ldsst sich statistisch keine eindeutige Aussage machen. Dies gilt umso mehr fiir jene
Arten, die nur in geringer Abundanz vertreten sind. Selbst bei Anwesenheit in der einen, aber
Abwesenheit in der korrespondierenden Probe kann fiir solche Organismen keine Aussage
getroffen werden, wenn die Anzahl unzureichend ist.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde beschlossen, sich der Frage nach Differenzen in der
Biomasse/-abundanz von Algen zwischen Buhnenfeld und Hauptstrom auf physiologische
Weise zu ndhern. Hierzu wurde ein hochsensibles PAM-Fluorometer (Puls-Amplituden-
Moduliertes Fluoreszenzmessgerit, Firma Walz, Effeltrich) immer dann eingesetzt, wenn es
sich wihrend der Lingsbereisungen oder anderen Untersuchungskampagnen anbot.

Abb. 26 zeigt den Verlauf der mittels PAM-Fluorometrie bestimmten Konzentration an Diato-
meen-Chlorophylla an einer ufernahen (Buhnenkopf) und einer flussmittigen Messstelle am
Elbe-Km 472,4. Die Graphik verdeutlicht, dass die zeitliche Dynamik an beiden Messstellen
korreliert, im ufernahen Bereich jedoch kontinuierlich geringere Mengen Diatomeen auffind-
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bar waren als im Hauptstrom. Diese Unterschiede sind extrem gering und nur mit Hilfe einer
sehr empfindlichen Messtechnik nachweisbar. Parallele Planktonzdhlungen konnten keine
Differenzen belegen, was aber schon aufgrund des Zahlfehlers von ca. 20% nicht ver-
wunderlich scheint. Der Uferbereich beinhaltet vor der Messstelle eine lange Kette von
Buhnenfeldern, die Vorgeschichte der beprobten Wassermassen sollte sich also erheblich
unterscheiden. Eventuell sind die mittels PAM detektierten Differenzen aber auch als Artefakt
zu betrachten, dann ndmlich, wenn die im Hauptstrom gewonnenen Proben durch Havel-
wasser beeinflusst waren. Der oberhalb der das Km 472 in die Elbe miindende Gnevsdorfer
Vorfluter konnte die Qualitdt des Elbewassers, und damit auch die Konzentration und
Zusammensetzung des Phytoplanktons beeinflusst haben. Dies konnte aber nicht hinreichend
untersucht werden. Da die Havel oftmals riickgestaut ist und vielfach nur geringe Mengen
Wasser in die Elbe gelangen, wird zundchst aber davon ausgegangen, dass eine Stérung da-
mals nicht vorlag. Unter diesen Bedingungen wirkte diese Buhnenfeldkette wahrend der
Untersuchungsperiode dann offenbar als Senke fiir
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Abb. 26: Zeitlicher Verlauf der Konzentration von Diatomeen-Chlorophylle in ufernahem Wasser
(Buhnenkopf) und Hauptstromwasser am Elbe-Km 472,4. Gemessen wurde mit einem PAM-Fluorometer
(Fa. Walz, Effeltrich).

das Phytoplankton. Die spezifische Aktivitit des Chlorophylls (gemessen als Elektronen-
transportraten in Abhédngigkeit der verfiigbaren Lichtintensitdt) war hingegen nicht nachweis-
bar verschieden. Die Resultate wurden daher nicht gesondert dargestellt. Dies gilt ebenso fiir
die Konzentrationen und Aktivititen des Chlorophyllsa der Chlorophyceen und Cyanobakte-
rien. Deren Biomasse war sehr gering, Unterschiede zwischen Buhnenkopfwasser und Haupt-
stromwasser waren daher nicht signifikant.

Die Ergebnisse dieses Versuchs wurden insofern als bedeutsam eingestuft und erwihnt, als sie
tatsdchliche Hinweise auf Differenzen aufzeigen. Der Versuchsansatz scheint richtig zu sein
und sollte fiir kommende Untersuchungen einbezogen werden. Mittlerweile diirften noch



BMBF-Forschungsvorhaben: Stofftransport und -umsatz in Buhnenfeldern der ELBE 45

weiter verfeinerte Gerdte auf dem Markt sein, welche die Limnologie diesbeziiglich weiter-
fiihren kann.

3. Zusammenfassende Diskussion

Die Untersuchungen im ,,Buhnenfeld-Projekt hatten zum Ziel, die Bedeutung von Still-
wasserzonen flir den Hauptstrom der Elbe zu beschreiben und sie als Quelle oder/und Senke
zu definieren. Dieses war eingebunden in das Elbe-Okologie-Forschungsprogramm des
BMBF und trigt zum Verstdndis dieses einmaligen Gewéssers bei. Die vom BMBF unter-
stiitzen Forschungen im Verbund wurden u.a. in Gruber & Kofalk 2001 vorgestellt und finden
sich in Ausflihrlichkeit unter www.elise.de. Die folgende Diskussion soll die wesentlichen
Erkenntnisse aus dem Buhnenfeldprojekt bilindeln:

Mit den genaueren Untersuchungen eines Buhnenfeldes in Verbindung mit dem Hauptstrom
sollten die fiir das Projekt wesentlichen Prozesse identifiziert und deren Variabilitit unter dem
Einfluss von abiotischen Faktoren beschrieben werden. Insbesondere Untersuchungen am
»Magdeburger Buhnenfeld*“ zeigten, dass fiir partikuldre Stoffe die Reduktion von Fliess-
geschwindigkeit und Turbulenz innerhalb des Stillwasserbereichs zu Verlusten durch Aus-
sinken fiihrt. Das Buhnenfelder unter Bedingungen geringerer Wasserfiihrung als Stoffsenke,
ab einem gewissen Schwellenwert aber auch das angesammelte Material wieder freigeben
konnen, wurde auch von anderen Autoren gefunden (Westrich 1977, Spott & Guhr 1996,
Schwartz & Kozerski 2002) und mu3 als Mechanismus der Stoffretardation in Fliessge-
wissern betrachtet werden. Die damit einhergehende Zeitverzogerung des Verfrachtungsge-
schehens erhoht das Selbstreinigungsvermogen des Flusses.

Das Untersuchungsjahr 2000 eignete sich fiir diese Arbeiten besonders, da wihrend der
Messperiode der Durchfluss weitgehend konstant blieb (knapp liber MNQ), so dass der
ungestorte jahreszeitliche Verlauf der Wechselbeziehungen Hauptstrom-Buhnfeld studiert
werden konnte.

Wie die Ergebnisse zeigen, setzt sich in den Buhnenfeldern ein Teil der Schwebstoffe ab, was
sich anhand der Differenzen der Schwebstoffparameter Trockenmasse, Glithverlust, POC,
partikuldr gebundener Phosphor und Stickstoff zwischen Hauptstrom und Buhnenfeldauslauf
zeigen ldsst. Der Schwebstoffgehalt wurde um durchschnittlich 24 % zuriickgehalten. In den
Jahren 2001 und 2002 mit hoheren und wechselnden Wasserfiihrungen, wurden Abnahmen
von nur 13 bzw. 11 % ausgemacht. Bilanzrechnungen zeigten, dass bei Wasserfiihrungen un-
ter MQ in mehr als 50 % der Fille die Stoffabnahme 10 bis 30 % betrdgt. Mit den aus-
sinkenden Schwebstoffen bleiben auch partikuldr gebundene Nihrstoffe zuriick. Beim Ge-
samtsilicat deutet sich ein dhnliches Verhalten an. Die Schwebstoffe, die das Buhnenfeld
wieder in Richtung Hauptstrom verlassen, sind leichter, da der Gliihriickstand bei der
Buhnenfeldpassage zuriickgeht (2000 um 6 %). Die geldosten Néhrstoffanteile, der Chloro-
phylla-Gehalt sowie das Sauerstoffproduktionspotenzial unter Laborbedingungen ergaben
keine signifikanten Unterschiede zwischen Hauptstrom und Buhnenfeld. Die Sauer-
stoffséttigung erreicht im Buhnenfeld bei Wassertemperaturen iiber 16° hohere Werte als im
Hauptstrom. Das sind Zeitrdume mit intensiver Bioaktivitit, wo die Sauerstoffséttigung meist
Werte tiber 100 % erzielt. Die ldngere Verweilzeit des Wassers, der Beitrag des Phytobenthos
und der im Vergleich zum Hauptstrom groBere Anteil des durchlichteten Wasserkorpers an
der Wassersdule bedingen die hoheren Séttigungswerte im Buhnenfeld.
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Aus den Ergebnissen ldsst sich schlussfolgern, dass das sich im Buhnenfeld absetzende Ma-
terial hauptsiachlich biologischen Ursprungs ist (z. B. Detritus). Das wird durch den Jah-
resgang des Schwebstoffgehaltes gestiitzt - im Sommer mit héheren Konzentrationen (stér-
kerem Algenwachstum), die zum Winter hin immer mehr abnehmen. Mit gro3eren Wasser-
filhrungen verringert sich der Anteil des im Buhnenfeld aussinkenden partikuldren Materials.
Neben der hydrologisch verursachten Wasserstandsdynamik wirken Starkwinde und die
Schifffahrt als StorgroBen auf die Wechselbeziehungen zwischen Hauptstrom und Buh-
nenfeld. Hier wurde nur die Schifffahrt betrachtet. Je nach Schiffstyp, -geschwindigkeit, -
tiefgang, -antriebsart, Abstand zum Ufer, Wasserstand und anderen Faktoren wird die vom
Schiff ausgehende Sunk- und Schwallwirkung auf das Buhnenfeld unterschiedlich stark
ausfallen. Dabei wird abgelagertes Sediment aufgewirbelt und teilweise flussabwérts bzw. in
die unterhalb gelegenen Buhnenfelder verfrachtet. Wie gezeigt werden konnte, remobilisieren
Passagierschiffe mit Strahl-Antrieb das abgelagerte Material am stirksten. Die Zeit, in der
anhand erhohter Schwebstoffkonzentrationen die Schiffsdurchfahrt an einer Messstelle
nachweisbar ist betrdgt ca. 10 min. Vor 1990 konnte die Wirkung der Schiffahrt noch 90 —120
Minuten nach einer Durchfahrt verfolgt werden (Spott & Guhr 1996). Zu jener Zeit waren die
Buhnenfelder grofitenteils mit schwarzem Schlamm (Belebtschlamm) bedeckt, der aus der
biologischen Reinigungsfunktion des Stromes fiir die ungeklarten Abwisser herriihrte.

Die wiederholten Untersuchungen im Hauptstrom beim Durchgang eines solchen Schiffes
mit Strahl-Antrieb im Jahre 2000 belegten, dass mit fortschreitender Jahreszeit die auf-
gewirbelte Schwebstoffkonzentrationen immer mehr abnahmen, d. h., dass sich neben dem
biologisch bedingten Riickgang des absetzbaren Schwebstoffpotenzials auch andererseits die
erodierbaren Ablagerungen verringerten. Nach stirkerem Wasserstandsanstieg konnten 2001
bei Schiffspassagen (Strahl-Antrieb) ebenfalls kaum Zunahmen der Schwebstoffgehalte
beobachtet werden.

Die Momentaufnahmen bei der Beprobung von Wissern aus Buhnenfeldern und den korres-
pondierenden Hauptstrombereichen sowie deren Analysen hatten unklare Ergebnisse hin-
sichtlich der biologischen Gréfen geliefert, aus denen kein einheitliches Muster abzulesen
war. Hieraus war zu folgern, dass trotz der stromungsberuhigten und turbulenzverringerten
Stillwasserbereiche ein intensiver Austausch mit dem Hauptstrom herrscht, welcher weitere
Beschleunigungen durch Storgréfen wie Schifffahrt und starkere Winde erfahrt. Hydraulische
Effekte im Zusammenhang mit Buhnenfeldern wurden durch Westrich (1977), Przedowski
(1995), Carling et al. (1996), Engelhardt et al. (2001), Uijttewaal et al. (2001) und Sukhodolv
et al. 2002 beschrieben, wo teilweise auch die Gewisserbiologie betreffende Resultate
dargestellt wurden.

Im Gegensatz hierzu brachten zeitverzogerte Beprobungen, der Einsatz von in situ-Dauer-
messsonden sowie die Anwendung moderner Fluroszenzmesstechnik sehrwohl Differenzen
zu Tage. Damit konnte fiir das Phytoplankton ein dhnliches Ergebnis wie fiir die Schweb-
stoffe dokumentiert werden, wenngleich sich die Autoren deutlichere Unterschiede erhofft
hatten. FEinfache mikroskopische Vergleichsuntersuchungen hatten keinerlei Riickschluss
beziiglich vorhandener Selektionsvorteile einer/mehrerer Phytoplanktonarten/Gattungen durch
die verlangerte Verweilzeit im Buhnenfeld zugelassen. Die Theorie, dass schwere Diatomeen
vermehrt aussinken und damit eine indirekte Forderung konkurrierender Arten eintreten
wiirde, lieB sich nur durch weiterfiihrende Vergleichsmessungen stiitzen. Die {iber einen
langeren Zeitraum im Halbstundentakt durchgefiihrte fluorometrische (PAM-Methode),
gruppenselektive Analyse von Hauptstromproben und Wasser aus dem korrespondierenden
Buhnenfeld zeigte systematisch einen geringeren relativen Anteil der Diatomeen fiir den
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Stillwasserbereich an. Kontrollzdhlungen am Mikroskop waren jedoch auch aufgrund des
Zihlfehlers von 20% nicht aussagekriftig.

Die deutlichsten Ergebnisse hinsichtlich des Stoffumsatzes ergaben sich aus dem Vergleich
pelagischer Primarproduktionsmessungen mit in-situ-Sauerstoffganglinien. Grundsétzliche In-
formationen zur Vorgehensweise bei den Einzelmethoden sind u.a. in Thysson & Erlandsen
(1987), Nixdorf & Fulda (1989) und Uehlinger (2000) erhiltlich. In Ockenfeld (2001) wird
das Potenzial eines Vergleiches zwischen den Methoden dargestellt, die fiir eine umfang-
reiche Analyse notwendigen Randbedingungen/Vorinformationen beschrieben und eine um-
fangreiche Literatursammlung zitiert. Die Ergebnisse im Zusammenhang mit dem Buhnen-
feldprojekt machten deutlich, dass sich rein pelagische Stoffumsitzunge (Winkler-Flaschen-
methode) und die sich entsprechend im Pelagial verindernden Konzentrationen zwischen
Buhnenfeld und Hauptstrom nicht klar unterscheiden. Dementgegen zeigen in situ-Sauerstoff-
messungen teilweise extreme Unterschiede im Tagesgang. Damit outen sich physikalische
und benthische Prozesse als dominierend im Austauschgeschehen zwischen Stillwasserzonen
und Hauptstrom. FlieBgewdsser wurden langezeit entweder hinsichtlich des Pelagials oder
aber des benthischen Bereichs untersucht, das River-Kontinuum-Konzept (Vannote et al.
1980) und dessen Erweiterung (Billen et al. 1994) waren wichtige Stationen auf dem Weg zu
einem ganzheitlichen Verstindnis. Einen intergrierenden und weiterfithrenden Ansatz stellten
auch Wanner et al. (2002). Die eigenen Ergebnisse verdeutlichen die Wichtigkeit von For-
schungsarbeiten zur Kopplung benthisch-pelagischer Prozesse in FlieBgewéssern. Diesem
Zweig der Okologie sollte in Zukunft mehr wissenschaftliche Kapazitit gewidmet werden.
Bei der Diskussion dieser Ergebnisse interessiert nun die Frage, welche Bedeutung haben die
Buhnenfelder fiir den Elbestrom oder andes ausgedriickt: Wie unterscheidet sich ein Strom
mit Kastenprofil von einem mit Buhnenfeldern? Neben der 0Okologischen Funktion
(Habitatnischen), die hier nicht Gegenstand sind, haben Buhnenfelder eine Senken- und
Quellenfunktion fiir Schwebstoffe. Deren Auswirkungen fiir die Gesamtelbe abzuschétzen,
bedarf eines entsprechenden Modellansatzes. Mit der Erweiterung von QSIM sollte das
moglich sein. Da eine Wassersdule im Hauptstrom aufgrund seiner Tiefe prozentual weniger
durchlichtet ist als eine Wassersdule im flachen Buhnenfeld, ist das Verhiltnis
Produktion/Respiration kleiner als im Flachbereich. Wie bereits dargelegt, geht somit von den
Buhnenfeldern ein Sauerstoff-Input fiir den Hauptstrom aus. Wenngleich gezeigt werden
konnte, dass die Buhnenfelder als Senke fiir schwerere Algen dienen konnen, gelangen
andererseits tiefere Schichten eines Wasserkorpers auf ihrem Wege flussabwirts an die
Wasseroberfldche und damit auch zeitweise in die Buhnenfelder, wo die mitgefiihrten Algen
infolge der ldngeren Verweilzeit einem stirkeren Lichtgenuss unterliegen als im Hauptstrom,
so dass sie giinstigere Voraussetzung fiir die Produktion auf ihrem weiteren Transportweg
haben als Algen, die sich nur in einem Fluss mit Rechteckprofil bewegen wiirden. Offenbar
werden Verluste durch Aussinken kompensiert und sogar iiberkompensiert, so dass ein Fluss
wie die Elbe nach dem zunehmenden Algengehalt entlang der FlieBstrecke im unteren
Bereich des Mittellaufes als hocheutroph einzustufen ist. Da - wie oben erwidhnt - die
Umsitze eines Buhnenfeldes — im Fehlerbereich von herkommlichen Methoden liegen,
miissen die kiinftigen Untersuchungsstrategien mit verfeinerter Technik und ldngeren
Messzeiten unter Beriicksichtigung der Benthosaktivititen vorgenommen werden.
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4. Endbericht-Zusammenfassung

In diesem Vorhaben wurden die stofflichen Wechselwirkungen zwischen Hauptstrom und
Buhnenfeldern der Elbe untersucht. Den Schwerpunkt bildeten die Néhrstoff-Phytoplankton-
Beziehungen, um insbesondere das Algenbildungspotenzial der Buhnenfelder im Hinblick auf
den Hauptstrom aufzukldren. Dazu dienten Untersuchungen an einem Buhnenfeld sowie 5
flieBzeitkonforme Elbe-Langsbereisungen. Die Buhnenfelder, in denen der Wasserkorper an-
ndhernd eine Stunde verweilt, dienen als Senke fiir Schwebstoffe mit den darin gebundenen
Néhrstoffen bei Wasserfiihrungen unter MQ. Etwa 10 bis 30% werden bei ungestorten Ver-
hidltnissen zuriickgehalten. Das mengenméafige Absetzpotenzial wird von der Saisonalitdt der
Phytoplanktonentwicklung im Strom bestimmt. Durch die Erosionswirkung bei Wasser-
standsanstieg und Schifffahrt werden abgelagerte Sedimente remobilisiert und stromab bzw.
in die nidchsten Buhnenfelder verfrachtet. In Abhéngikeit vom Schiffstyp ist die Wirkung ei-
ner Schiffspassage bis zu 10 min. anhand erh6hter Schwebstoffwerte im Strom nachweisbar.
Bei den geldsten Nihrstoffen konnten keine Differenzen zwischen Buhnenfeldern und Haupt-
strom ausgemacht werden. Ebenfalls war iiber die Chlorophyllmessungen, Planktonanalyse
und Aktivitdtsmessungen bei Einzelprobenahmen kein systematischer Unterschied zwischen
den Kompartimenten detektierbar. Die Sauerstoffzehrung im Buhnenfeld liegt {iber der des
Hauptstromes bei Gewéssersituationen, die sich durch Wassertemperaturen < 16°C beschrei-
ben lassen.

Eine mit der BfG gemeinsam durchgefiihrte Elbebereisung 2000 zeigte bei kontinuierlich
bzw. iiber einen langeren Zeitraum gemessenen Grolen wie Sauerstoftkonzentration und Pri-
mérproduktion, dass Unterschiede zwischen den Buhnenfeldern und dem Hauptstrom exis-
tieren. Aus den Erfahrungen dieser Bereisung und den Untersuchungsergebnissen an einem
Buhnenfeld wurde ein zum Patent angemeldeter Inkubator fiir Labor- und Freiland-
untersuchunegn entwickelt und wihrend 4 weiterer Léngsbereisungen Licht-Wachstumskur-
ven des Elbe-Phytoplanktons bestimmt, anhand derer solche GroBen wie Effektivitdt des
Wachstums und maximale Wachstumsrate unter den gegegbenen Bedingungen erstmalig aus
in-situ-Messungen fiir QSIM und andere Wassergiitemodelle zur Verfiigung stehen.

Im Gegensatz zur mikrskopischen Planktonanalyse mit einem Zahlfehler von 20% konnte mit
einer iiber einen lingeren Zeitraum durchgefiihrte fluorometrische (PAM-Methode), gruppen-
selektive Analyse von Haupstromproben und Wasser aus dem korrespondierenden Buhnen-
feld systematisch ein geringerer relativer Anteil der Diatomeen fiir den Stillwasserbereich ge-
funden werden.

Der wesentliche Einfluss der Buhnenfelder auf den Hauptstrom resultiert aber aus dem un-
terschiedlichen relativen Anteil des durchlichteten Bereiches einer Wassersdule (Tiefendiffe-
renzen) im Hauptstrom und im Buhnenfeld. Da im Flachwasserbereich gegeniiber dem tiefen
Hauptstrom das Produktions-Respirationsverhéltnis groBer ist, werden auf dem FlieBweg mit
dem sich wiederholenden Wasseraustausch Hauptstrom-Buhnenfeld, immer wieder Phyto-
plankter in den Hauptstrom zuriickgefiihrt, die mehr Licht aufgenommen haben und somit die
Priméarproduktion des Flusses giinstig gestalten konnen. Die starke Phytoplanktonzunahme im
Flussldngsschnitt ist Ausdruck dieser Aktivitit. Eine weiterreichende Quantifizierung dieses
Einflusses konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erreicht werden und muss Berechnungen
mit der erweiterten Version von QSIM vorbehalten bleiben. Weitere intensive Grundlagen-
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arbeiten sind dennoch wichtig und sollten in weiteren Forschungsprogrammen beriicksichtigt
werden.
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