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EG- Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Die Bewertung der Abweichung vom Referenzzustand
erfolgt in 5 Stufen:

sehr gut (Referenzzustand) - gut (allgemeines
Qualitatsziel)

Degradationsstufen: — unbefriedigend -
schlecht
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Monitoring-Zyklen in NRW - Datengrundlage

Datengrundlage fur das Eutrophierungsprojekt:
Monitoringzyklus 1 und 2: Makrozoobenthos und
Gewasserflora (Makrophyten, benthische Diatomeen
(Kieselalgen), Phytobenthos ohne Diatomeen (PoD
sonstige Aufwuchsalgen); allgemeine physikalische
und chemische Parameter....
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Biologische Qualitatskomponenten - Indikation

Makrozoobenthos (PERLODES/ASTERICYS):

» Wasserqualitat (Saprobie)

o Struktureller Zustand, Degradation
(kleinraumig)

* Versauerung

Makrophyten/ Phytobenthos (PHYLIB):
» Nahrstoffbedingungen (Trophie)
 Struktureller Zustand, Degradation
(klein-, mittelraumig)
 Versauerung, Versalzung

Fische (FIBS):
o Strukturdefizite (Langsdurchgangigkeit,

mittel-, grol3raumig)
» Abflussveranderungen (Aufstau, Entnahme,

Ausleitung, ...)
* Thermische Belastungen ...
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Nutzungen - Belastungen — Biologische Qualitatskompon enten

@ Nutzungen im Einzugsgebiet %

Strukturdefizite $ Nahrstoffbelastung

Organische /
Stoffliche Belastung
verandert nach M. Banning 2011

Saprobie
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Algen/
Makrophyten

Makrozoobenthos

Trophie




Gewasserflora : Benthische Diatomeen (Aufwuchs-Kieselalgen)

= . i ) { 2. Monitoringzyklus (2009 - 2011)
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A
Gewasserflora: Phytobenthos ohne Diatomeen (PoD )

Untersuchung i. d. R. erst
ab Deckungsgrad > 10%
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Gewasserflora: Makrophyten



ACP: Gesamt-Phosphor



ACP: Gesamtbewertung



Monitoring — Ergebnisse (TieflandflieR3gewasser)

(1) Strukturelle Belastungen (z. B. verlangsamter
Abfluss, ungeniugende Beschattung, fehlender
Uferrandstreifen, Ackernutzung bis an den ,Rand”...)

(2) Erhohte Nahrstoffeintrage aus Punkt- und diffusen

Quellen
(3) Eutrophierungsbedingte Defizite Veralgung und
Kolmatierung der Gewassersohle Veranderung der

Habitate  Einflisse auf die Zusammensetzung der
Gewasserflora und Fauna und auf die Bewertung



Projektverlauf 2010-2012: 7 Module

Zwei Literaturstudien: Zusammenstellung des aktuell en
Sachstandes zum Thema ,Eutrophierung in
Tieflandfliel3gewéassern® Theoretische Ursachen-
Wirkungsmatrices; Mindmaps Landnutzung, Nahrstoffe

Zweimal Statistik : Uberprifung der ,hypothetischen “
Ursachen- und Wirkungszusammenhange anhand von NRW -
Daten aus zwei Monitoringzyklen

Zwei Fachgesprache: Diskussion der Thesen und
Ergebnisse mit Fachleuten Ausflhrliche
Ergebnisprotokolle + Vortrage

Abschlussbericht im Entwurf im Dezember 2012 bzw. am
14.03.2013
http://wiki.flussgebiete.nrw.de/index.php/Eutrophie rung




NRW-Eutrophierungsprojekt:
Anzahl der Messstellen im biologischen Monitoring | n den
Tieflandfliel3gewassern (Typen 14,15,16,18und1 9 TL)

523 TL-FG; 1175
Messstellen

Die Tieflandflisse 159 und 17 bilden eine eigene Gru  ppe (epi- bis
metapotamaler Charakter).




FlieRgewassertypologie ,alt“— 1. u. 2. Monitoringzyklus



A
Landnutzung in NRW



NRW-Eutrophierungsprojekt: Leitfragen

1. Welche abiotischen und biotischen Wirkungszusamme nhange
spielen bei der Eutrophierung eine wesentliche Roll e?

2. Welche Bewertungen liegen fur die Florakomponente n
Diatomeen, Makrophyten und Phytobenthos ohne Diatome en
(PoD) vor und wie unterscheiden sich diese?

3. Welche Einflussfaktoren der Makro-, Meso- und Mikr  oskala
wirken sich signifikant auf die Bewertungen der
Florakomponenten aus und lassen sich daraus
komponentenspezifische Haupteinflussfaktoren ableit en?

4. Wie sind eine realisierte und eine potenzielle Tr  ophie zu

definieren?
5. Ableitbare Schlussfolgerungen fir das (zuktnftige ) Monitoring
INn NRW — kann es ein ,,Eutrophierungsmonitoring“ gebe n?

6. Welche wirksamen Malinahmen lassen sich gegebenenf  alls
ableiten?



1. Welche abiotischen und biotischen Wirkungszusamme nhange
spielen bei der Eutrophierung eine wesentliche Roll e?
Literaturauswertung - ,Theoretische Ursachen-Wirkung smatrix”

Eutrophierung in Fliel3gewassern ist ein multifaktor ielles Problem
unterschiedlicher Ursache- und Wirkungszusammenhéange auf
verschiedenen Ebenen / Skalen.



Wirkungszusammenhéange — Einflussfaktoren - Schema

Top Grazing Konkurrenz
down :
Phytoplankton <-> Makrophyten <-> PoD <-> Diatomeen
_ _ : Bewertung nach
Eutrophierung heif3t Gewasserflora: WRRL  Arten-
I d. R. zu hohe Biomasse, Artenzusammensetzung ) zusammensetzung
Biomasse und Abundanz
Sonstige Stoffe
Nahrstoffe im Freiwasser Lichtangebot
) N CO, - Angebot
Nahrstoffe im Interstitial 2~ ANY (Beschattung, Triibung )
Bottom
up

Hydromorphologische Eigenschaften (Sohlsubstrate, F lielRgeschwindigkeiten)
Abflussgeschehen, Temperatur

Landnutzung, Uferrandstreifen




2. Welche Bewertungen liegen fur die Florakomponente n
Diatomeen, PoD und Makrophyten vor und wie untersche iden
sich diese?
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Experten-Schema: Indikation von Trophie — Gewasserflo ra (PHYLIB)

Verandert nach Gutowski, Hofmann, van de Weyer



Boxplots TieflandflieRgewasser (Typen 14, 15, 16,18 u. 19 TL) -

Bewertungen Florakomponenten — alle 3 Teilkomponente n gleichzeitig
untersucht und bewertet; N = 187

unbefriedigend und
schlecht

PHYLIB-
Verfahren: Es ist
sinnvoll, die Flora-
maRig Teilkomponenten
einzeln zu bewerten
und keine Mittelung
durchzufiihren!

Bewertungen der Flora-Teilkomponenten sind (teilwei se) unterschiedlich; PoD

bewertet durchschnittlich mit ,gut” bis ,mafig“, D und MP bewerten im Tiefland
eher mit ,maRig" bis ,unbefriedigend®.

Unterschiedliche Abhangigkeiten zu Einflussfaktoren



A
Monitoring in NRW - Phytobenthos

PHYLIB Diatomeen
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Monitoring in NRW - Makrophyten

PHYLIB Makrophyten
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3. Welche Einflussfaktoren der Makro-, Meso- und Mik  roskala wirken
sich signifikant auf die Bewertungen der Florakompo nenten aus
und lassen sich daraus komponentenspezifische
Haupteinflussfaktoren ableiten?

Statistische Auswertung der Monitoringdaten zur Able itung der

Abhangigkeiten der Flora-Indices von den Einflussfa ktoren der drei
Ebenen:

Makroebene: Landnutzung, Punktquellen, Hydromorphol ogie, Licht

Mesoebene: Morphologie / Habitatausstattung, Stromu ng,
Nahrstoffkonzentrationen

Mikroebene: Nahrungsnetz, Okosystemstoffwechsel



TieflandflieRgewasser: (Haupt-) Einflussfaktoren




Auswertung und Analyse Monitoringdaten Tieflandfliel3 gewasser

(1) Analyse von Landnutzungsdaten in einem ,Puffer** Im Bereich der
Probestellen

(2) Analyse der Daten zu Klaranlagen

Landwirtschaftliche Nutzung (Acker-, Grinlandnutzun g) und
Punktquellen tragen erheblich zum Nahrstoffeintrag (insbesondere
Phosphor) bei.

* Definition ,Puffer“: Bereich flussaufwarts der jeweil igen Probestelle, mit
einer LAnge von 500 Metern und einer Breite von 50  Metern (jeweils 25 Meter
nach rechts und links ausgehend von der Gewassermit te).



Auswertung und Analyse Monitoringdaten Tieflandfliel3 gewasser:
Diatomeen-Bewertung - Phosphor

Geringere Phosphor-Konzentrationen fuhren zu besser en
Diatomeen-Bewertungen — auch, wenn im Tiefland die
Nahrstoffkonzentrationen nicht limitierend wirken. Der Phosphor
nimmt fur die Auspragung der Diatomeenlebensgemeins chaft eine

Schliusselrolle ein.

Der Orientierungswert nach LAWA ftr TP von 0,1 mg/L kann bei
Tieflandflie3gewassern fir eine Einstufung in ,mafi g“ und ,stark
eutrophiert” herangezogen werden.

Bei TP-Konzentrationen > 0,1 mg/L sind 76% der
Diatomeenbewertungen ,malfig, unbefriedigend und schl echt®.



Diatomeenbewertung und Phosphor - TieflandflieRgewéass er

Diatomeenklassen und TP — hohe
Streuung

Proz. Anteil Diatomeen-
Messstellen- Bewertung —
TP-JM



Auswertung und Analyse Monitoringdaten Tieflandfliel3 gewasser:
Diatomeen-Bewertung — Substrate - MZB

Bei gréberen Substraten (Akal, Lithal) gibt es bess  ere Flora-
Bewertungen als bei Feinsedimenten (Makrozoobenthos :
Mikrohabitattypen). Beispiel: Je hoher der Anteil d er Pelalbesiedler,
desto schlechtere Diatomeen-Bewertungen; je hoher d er Anteil an
Lithalbesiedlern um so bessere Bewertungen.

Grazingeffekte (Makrozoobenthos, Anteil Weideganger ) auf das
Phytobenthos kbnnen nachgewiesen werden (,,top down-S teuerung®);
mit einem Anstieg des Anteils der Weideganger am MZB zeigen sich
statistisch bessere Diatomeen-Bewertungen.




Einflussfaktoren auf die Diatomeen in Tieflandflie? = gewassern —

Ursachen-Wirkungsmatrix

-
O -

,Bottom-up*“ (Phosphorkonzentrationen) und ,top down* Ste uerung (Grazer
= Weideganger des MZB); Substratverhaltnisse ,Lithal — Pelalbesiedler*,
bessere Diatomeenbewertungen bei héherem Anteil der Lithalbesiedler.



Auswertung und Analyse Monitoringdaten Tieflandfliel3 gewasser:
Phytobenthos ohne Diatomeen (PoD)

Die hydraulischen Verhaltnisse (Abfluss- u. Stromung sverhaltnisse)
pragen das PoD.

Bei hoheren FlieRgeschwindigkeiten (>/=langsam fli  el3end) bewertet
das PoD besser.

unbefriedigend und

schlecht
Merkmal N
. nicht erkennbar flieRend 18
mafig -
trage flieRend 50
langsam flieRend 102
schnell flieRend 66



Auswertung und Analyse Monitoringdaten Tieflandfliel3 gewasser:
Phytobenthos ohne Diatomeen (PoD)

Die Beschattung ist ebenfalls eine Einflussvariable beim PoD.

unbefriedigend und

schlecht
Merkmal N
vollsonnig 92
sonnig 48
abschattig 42
halbschattig 45
maRig schattig, unter Baumen 13
Gesamt 240




Einflussfaktoren auf das PoD in TieflandflieRgewéasse  rn—
Ursachen-Wirkungsmatrix

O
D

>

Haupteinflussfaktoren flr die Auspragung des PoD sin d die hydraulischen
Verhaltnisse und die Beschattung.




Auswertung und Analyse Monitoringdaten Tieflandfliel3 gewasser:
Makrophyten

Strukturelle Verhaltnisse (z. B. Stromungsdiversita ___t) spielen bei
der Auspragung der Makrophyten-Gemeinschaft in den .Kleineren*
TF-FG eine Rolle (weniger oder keine in den TL-Flis  sen).

Weiterhin wichtig: Sohlsubstrat — bessere Bewertung d er
Makrophyten mit zunehmender Korngréf3e (Anteil an
Lithalbesiedlern, s. auch Diatomeen!).

Lineares Regressionsmodell fir den
Makrophyten-Index.
Modellgenauigkeit 8,1%. N = 954.



Einflussfaktoren auf die Makrophyten in Tieflandfli efl3gewassern —
Ursachen-Wirkungsmatrix

O
DO
> >

Bei der Auspragung der Makrophyten-Lebensgemeinscha  ft sind die
morphologischen Gegebenheiten (insbesondere die Str Omungsdiversitat,
das Sohlsubstrat) und die Beschattung wichtig.



Erganzt . Experten-Schema: Indikation von Trophie — Gewasserflo  ra
(PHYLIB)

ja

Verandert nach Gutowski, Hofmann, van de Weyer

Tieflandfliel3gewasser — Haupteinflussfaktoren:
Diatomeen: Nahrstoffverhaltnisse, Phosphor
PoD: Abfluss- und Stromungsverhaltnisse; Beschattung
Makrophyten: Stromungsdiversitat, Sohlstrukturen; B eschattung




NRW - Mittelgebirge: Bache und Flisse: Diatomeen und Phosphor

Mittelgebirge: Bache (5, 5.1, 6, 7) Mittelgebirge: Flusse (9, 9.1, 9.2)

Abgeleitete
Wirkungsschwellenwerte:

MG-Béache: 0,070 mg/L
MG-Flusse: 0,080 mg/L




Literaturauswertung (UFZ): Unterschiede Tieflandfli eldgewasser -
Mittelgebirgsgewasser - Kernaussagen

In den Tieflandflielgewéassern sind die Wirkungszusa  mmenhange
und Effekte (zumindest theoretisch) anders gewichte t:

* In Mittelgebirgsfliel3gewassern wirken schon geringe
Phosphorwerte ,produktionsfordernd”, Werte von 10 b zw. 30 ug
TP/L fuhren zu Anderungen der Artenzusammensetzung des PoD.

e Lichtist neben der Nahrstoffverfigbarkeit wahrschei nlich der
Treiber fur die Eutrophierung in Tieflandfliel3gewas sern
(potenziell limitierender Faktor).

o Totholz ist in strukturarmen sandgepragten Tieflandb achen von
Bedeutung. Grobmaterialreiche Mittelgebirgsbéache si nd oft
strukturreicher.

e Grazing durch MZB spielt eine wichtige Rolle im Mitt  elgebirge.

* In Tieflandfllissen spielten neben den Grazern auch die
planktivoren Filtrierer eine Rolle.




NRW — Eutrophierungsprojekt: Grof3e Tieflandfllisse

17 (Kiesgepragte Tieflandflisse) und 15 g (Gro3e Sa nd- und
Lehmgepragte Tieflandfliisse) — 303 Probenahmen

Keine signifikanten Abhangigkeiten von MP und PoD zu ,Licht®
(Beschattung, prozentualer Anteil Wald im EZG, Gew&  sserrandstreifen
100 m) und ,Hydromorphologie“ (Gesamtstrukturgtite);

Diatomeenindex zeigt hoch signifikante Abhangigkeite n von der
Acker- und Grinlandnutzung und dem Abwasser/Abflussq uotienten.

Keine statistisch signifikanten Zusammenhange, aber Trend:
Diatomeenbewertung - Phosphor; je hoher TP, um so ehe r D-
Bewertung ,mafig“ und ,unbefriedigend®; aber auch: D-Bewertung
,2gut und TP Uber dem LAWA-OW.

Bei den Diatomeen signifikante Abhangigkeiten zu de n
Metapotamalbesiedlern und den Weidegangern (,top down “).



4. Potenzielle und realisierte Trophie

Potenzielle Trophie: Primarproduktion bel optimaler, d.
h. nicht durch andere Faktoren limitierter Ausnutzun g aller
Energie- und Nahrstoffressourcen; z. B. abbildbar tbe r die
Phosphorkonzentrationen.

Realisierte Trophie: Hohe der Primarproduktion unte r
Wirkung limitierender Faktoren (Hydromorphologie,
FlieRgeschwindigkeit, Beschattung; Grazing); z. B.
abbildbar tGber Diatomeen-Trophie-Index.

Die Folgen von Eutrophierung (,erhohter” Trophie)
lassen sich indirekt Gber erhohte pH  -Werte (pH >/= 8,5)
und deutliche Sauerstoffliibersattigungen (> 125%)
abbilden.




Vergleich erhdhte Trophie — geringe Trophie

Probestellen: Sauerstoffsattigung in % und pH. ,Sen krechte® Linien:
Uberschreitung des pH-Wertes nach LAWA von 8,5 und
Sauerstoffsattigung > 125%.



Vergleich erhohte Trophie — geringe Trophie

Stellen mit einer erhdhten Trophie sind im Vergleich Zu
denen mit einer geringeren Trophie durch einen héher en
Anteil an Ackernutzung im ,Puffer (69% zu 50%) und durch
eine geringere Beschattung (,sonnig“ zu ,,abschattig “)
charakterisiert.

Weiterhin zeigen an den Stellen mit ,hoher Trophie* zwel
funktionelle Gruppen des Makrozoobenthos jeweils
geringere prozentuale Anteile - die Zerkleinerer (16 % zu
25%) und die Weideganger (14% zu 22%).

Bei ,hoher Trophie“ liegen die Mediane der Diatomee n-
Bewertungen und des PoD im ,maldigen®, bei den
Makrophyten an der Grenze zum ,unbefriedigenden®
Bereich.

Bei einer geringen realisierten Trophie sind die Med  iane der
Diatomeen- und Makrophyten-Bewertungen im mafigen
Bereich; der Median der PoD-Bewertung liegt im Bere ich
»gut* (,Klassensprung®).



Potenzielle und realisierte Trophie — Messstellen im Tiefland

Ubersicht Uiber die Messstellen mit einem erhohten E  utrophierungspotenzial,
TP_JM > 0,1 mg/L und Beschattung ,vollsonnig und so nnig“ sowie die
ermittelten Diatomeen-Trophie-Bewertungen.



Potenzielle und realisierte Trophie — Messstellen im Tiefland

Ubersicht tiber die Messstellen mit einem erhdhten E  utrophierungspotenzial,
TP_JM > 0,1 mg/L, Beschattung ,vollsonnig und sonnig “und die
Eutrophierungsfolgen: pH _Max >/ = 8,5 und Sauersto ffsattigung > 125 %.



Monitoringdaten — ,Eutrophierungsmonitoring*

Die Daten des operativen Monitorings

... sind nur begrenzt fur die Ableitung von ,trophischen ¢
Wirkungszusammenhangen geeignet; es fehlen direkte
(prozessorientierte) Messgrof3en wie z. B. Chlorophyll a-
Werte, Daten zu Biovolumina, Primarproduktionsdaten,
kontinuierliche Messungen von pH -Wert und Sauerstoff
(Tagesgange), Lichtmessungen;

...bilden Eutrophierung z. T. nur indirekt ab tber
,Eutrophierungsfolgen®. Die Diatomeenbewertung

spiegelt mit dem Trophie-Index eine Nahrstoffbelast ung
(Phosphor) wider.

... sollten fur detaillierte Erkenntnisse erganzt werde n
durch ein ermittelndes Monitoring
,2Eutrophierungsmonitoring® .



5. Entwurf: (Mess-)Konzept flr ein Eutrophierungs  monitoring in
einem Modellgebiet

Kontinuierliche Messungen von Sauerstoff, ph-Wert,
Wassertemperatur (Tagesgange)

Biologische Untersuchungen mit einer hohen
Untersuchungsfrequenz:

« Erfassung der Gewasserflora (MP, D, PoD) gemald PHYLI B (zur
Ermittlung der Arten und der Haufigkeiten

 Erhebung des Makrozoobenthos gemald PERLODES, u.a. zur
Ermittlung des metrics ,Anteil der Grazer*

 Messungen der Biomasse der Algen (z.B. Chlorophyl a, Biomasse,
Biovolumen), optimaler Weise auch der Biomasse der Makrophyten

 Messungen der Primarproduktion (fluorometrisch oder mittels
Sauerstoffproduktion)

Zeitgleich zu den biologischen Untersuchungen: ACP -
Nahrstoffparameter (Phosphor, Stickstoff) sowie TOC und DOC im
Freiwasser



5. Entwurf: (Mess-)Konzept flr ein
Eutrophierungsmonitoring in einem Modellgebiet

Untersuchung der im Einzugsgebiet verwendeten PBSM im
Freiwasser unter Berlcksichtigung der Anwendungs- /
Aufbringzeiten

Erhebung der Lichtverhaltnisse / Beschattung

Ermittlung des Feinsedimenteintrages tiber Messung a bfiltrierbare
Stoffe bzw. Trilbungsmessungen

Funktionsfahigkeit des hyporheischen Interstitials
Nahrstoffparameter im Sediment

Hydraulische Situation, Stromung und Abfluss (vorha ndene
Pegeldaten; Modellierung)



6. Ableitung von MalRhahmen - Nahrstoffsituation

Minimierung der Phosphoreintrage, insbesondere dort , Wo die
Konzentrationen tUber dem Schwellenwert von 0,1 mg/L liegen
Nahrstoffriickhalt in der Flache Verminderung der

Phosphoreintrage Ausweisung von Gewasserrandstreifen mit
standorttypischer Vegetation, Ufergehdlzen

Punktquellen“sanierung* Reduktion des Nahrstoffeintrages

Reduktion des Nahrstoffeintrages ist oft hydromorph ologischen
Malinahmen ,ibergeordnet”.



6. Ableitung von Mal3nahmen - Hydromorphologie

Optimale Beschattung Uferbewuchs (auf Gewasserrandstreifen;
Baume, Gebisch)

Erosion (vom Ufer, aus Flache) verringern Uferbewuchs
(Krautschicht, Gebisch) Verringerung von Feinsedimenteintrag
und Nahrstoffen

Optimierung der Habitate im Gewasser Einbringung von Totholz,

Strukturen im Gewasser (Bsp. Inselbildung, Quer-, L angsbanke)
Entwicklung einer intakten Makrozoobenthos-und Flor a-
Lebensgemeinschaft

Hydraulische Verhaltnisse ,optimieren® Geschiebedynamik
waktivieren® Erh6hung der Selbstreinigungskraft Lyp-konforme*
Substratverhaltnisse im Gewasser (stromende Bereich e
Stillwasserbereichen) Erh6hung der Habitat-Diversitat

Die Umsetzung von morphologischen Malihahmen ist ins besondere
In den mafig eutrophen Gewassern (TP im Bereich von 0,1 mg/L
oder niedriger) 6kologisch besonders effektiv.



7. Zusammenfassung und Ausblick

o Gesamt-Betrachtung aller Belastungen im Einzugsgebie t
 |dentifizierung der Nahrstoffeintragspfade

e Betrachtung der Landnutzung oberhalb der Messstellen
und im Teileinzugsgebiet

Wichtig ist eine integrale gewasserokologische
Betrachtung und Zustandsbewertung als Basis flr ein e
effiziente Mal3nahmenplanung (z. B. fir Lage und Umfan g
einer Mal3nahme).






