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Teil I. Zusammenfassung

1 Promotionsthema
1.1 Titel

oZeitlich gestaffeltes Effektmonitoring mit limnischen Wirbellosen zur biologischen Erfolgskontrolle

des Ausbaus einer kommunalen Klaranlage mit einer vierten Reinigungsstufe

1.2 Graphische Zusammerssung

[ 2010 - 2012 >| [ seit Herbst 2013 >

4. Reinigungsstufe

Geschlechterverhiltnis Fekunditat Makrozoobenthos
und Stressproteine

Positive Veranderungen durch den Ausbau der Klaranlage? >

Abbildung t Graphische Darstellung des Inhalts der DissertationHerbst 2013 wurde eine Pulveraktivkohlestufe

vierte Reinigungsstufe auf der Klaranlage Langwiese (Abwasserzweckverband Mariatal, Ravensburg) in
genommen. Anhandines zeitlich gestaffelten Effektmonitorings mit limnischen Wirbellosei®kosystem Schusseor

und nach dem Ausbau der Klaranlage wumtétels populationsékologischer und biochemischer Paramébarpriift, ob

der Ausbau der Klaranlage zu einer Verbessgrdes Gesundheitszustands delohkrebseund der Integritéat des
Makrozoobenthodtihrte.



2 Einleitung

2.1 Hintergrund

In Deutschland musset®berflachengewasseauf der Basis der Verordnung zum Schutz der
Oberflachengewasseegelmafig untersuchtundDaen zu Biologie, Cimeie und Hydromorphologie
kontinuierlich erhobenverden(Umweltbundesamt 2017 PieBewertung dedeutscherOberflachen
wasserkorpedurch dieBund/LanderArbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) ergab im Jahr, 208

sich laliglich rund acht Prozent d&Wasserkorper in einem nach Wasserrahmenrichtlinie definierten
a3JdziSy | 12f23Aa&0KSEBMUBIMBEA(2016)Rm 220 BekdmipeRr80P ist die
EuropaischeWasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG (im Folgenden als WRRL abgekiitztlem
urspriinglichenziel in Kraft getreten den oguten chemischen und o6kologischevedzd G F y Ra | £
Oberflachengewéssetizy R RSY a3dziSy OKSYAAOKSY dzyR YSyYy3aSy VYN
anhand verschiedener MalRnahmeéis zum Jahr 2015 zu erreichend zu haltenEuropéische Union

2000) Bis 2004 erfolgte die sogenannte Bestandsaufnalimmerei Schritten (1) Die Auswirkungen
menschlicher Tatigkeiten auf die Gewasser wurden geprift, (2) ein Erreichen der oben genannten Ziele
ohne Planung und Umsetzung gs@r MalRnahmen wurde eingeschétzt, (3) Uberwachungs
programme mit europaweit vergleichbaren Bewertungsverfahren wurden erarbeitet und eingefiihrt.

Alle Ergebnisse dieser Bestandsaufnahme mindeten schlief3lich in die ersten Bewirtagdpfine,

die bis End 2009 fertiggestellt wurden (StMUV 2017)Diese stellen das zentrale Steuerungs
instrument der WRRL dawund werden alle sechs Jahre Uberprift und aktualisiert. Sie enthalten unter
anderem Aussagen zu Zustand, Belastungen, Zielerreichung und MalRnabDmenvichtigsten
Bewirtschaftingsplaneund Mal3nahmeprogrammebetreffendie Verbessemg der Gewéasserstruktur

und Wiederherstellung der Durchggitkeit in Oberflachengewéassern sowite Reduzierung des

Eintrags von Na&hr und Sbadstoffen aus Punktquellen und diffusen Quellen Der erste
Bewirtschaftungszyklus begann 2009 und endete 2@4%.Ende diges ersten Bewirtschafings
zyklussezeigte sich dass die Ziele der WRRL fir einen Grof3teil der Gewasser noch nicht erreicht
wurden, so das®ine Fristverlangerung in Anspruch genommen werdeusste(BMUB/UBA 2016,

StMUV 2017)Der zweite, gerade aktuelle Zyklus, umfasst den Zeitraum von 2015 bis 2021. Spatestens
zum Abschluss des dritten Bewirtschaftungszyklus im Jahr 2027 sollen laut WRRL alle Flisse, Seen,
Ubergangs§ s Na A SNE YNAGSY3ISHNaaASNI dzy R DNHzBRIBB/UBA SNJ A Y
2016, Europaische Union 2000, StMUV 2017)

Eine MalRnahme zur Verbesserung daemischerGewasserzustands ist die Aufriistung kommunaler
Klaranlagen mit zusatzlichen Reinigungsstufen zduRion des Schadstoffeintrag8BMUB/UBA
2016, Europaische Union 2000, StMUV 201Kpnventionelle kommunale Klaranlagemit

mehrstufigenReinigungstechnikesind insbesondere auf den Riickhalt von Nahrstoffen (Phosphat
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und Nitratverbindungen) sowie auf die Eliminationlbi@isch gut abbaubarer organischer Substanzen
ausgelegt(DVGW 2015, Go6tz et al. 2011, Schwarzenbach et al. 2006, Seel et al.ut@Péurch
fortschreitende Verfeinerung der Analysetechnikwurde ein neues Problemerkannt: h den
Oberflachengewassekbnnenimmer mehr Mikroschadstoffe (auch als Mikroverunreinigungen oder
Spurenschadstoffe bezeichnet) nachgewiesen wer@dbeglen und Siegrist 2012, G6tz et al. 2011,
Triebskon 2017, Umweltbundesamt 201 Mer Begriff Mikroschadstoffe bezeichnet eine organische
und stark heterogene Stoffgruppe, die iKonzentrationsbereichen von ng/L hig/L im Gewasser
nachweisbar is{Abbeglen und Siegrist 2012yarunter fallen unter anderem Pflanzenschutzmittel,
Pharmazeutika, Haushaltaind Industriechemikalien, Inhaltsstoffe von Kosmetika, Lebensmittel
zusatzstoffe, Komplexbild@n, Metalle, perfluorierte Tenside und Flammschutzmitizie meisten der
alsMikroschadstoffe bezehneten Verbindungen haben eingiemeinsamSie kdnnen bereits in den
geringsten Konzentrationen den Ablauf grundlegender biochemischer Prozesseer ifNatu
beeinflussen undzu negativen Auswirkungen auf exponierte Organismen ful@rbeglen und
Siegrist 2012, Brauch 2013 -#eOssaCarretero et al. 2016, Munz et al. 2018, Triebskorn et al. 2013b,
Villa et al. 2018) Viele dieser potentiell schadlichen Substanzen gelangen kontinuierlich tber
Haushalteund Gewerbe ins hausliche Abwasdarherkdmmlichen kommunalen Klaranlagen kdénnen
Mikroschadstoffe jedoch nur schlecht bis gar nicht eliminiert werden, so dasstglemnigereinigten
Abwasser in die Gewésser eingetragen wer(#&bbeglen und Siegrist 2012, Brauch 2013, Daughton
und Ternes 1999, Go6tz et al. 201Wm eine deutliche Reduktion der E#ge von Mikroschadstoffen

in Gewasserdie als Vorfluter fur Klaranlagen genutzt werden, erreichen, sind weitergehende
Verfahren in der Abwasserreinigung ngtigelche auch im Mafinahmekatalog der WRRL aufgelistet
werden.Beispielsweise kénnen anhand eimegitergehendembwasserbbandung durch Adsorption

an Ativkohle oder durch Ozonierung Mikroschadstoffe effektiv dem Wasserkreislauf entzogen
GSNRSY® LY WFKNJI Hnnc 6dz2NRS Ay RENNAroyetuiréirighnigenR | &
AY RSY DSoN&aaSNYya el destartdzynRi&seh Ratntea Stratéghed ZurReduktion
des Eintrags von Mikroschadstoffen aus kommunalen Abwéassern erarbeitet wimdemmschiedenen
Abwasserreinigungsanlagefin der Schweiz ARAs genanmiyirde die Abwasserbehandlung mit
Pulveraktivkbile oder Ozonundjir eine grof3technische Umsetzuggtestet.Pulveraktivkohle (PAK),
eine sehr fein gemahlene Aktivkohle, wird mit dem Abwasser vermischt, wodurch sich die
Abwasserinhaltsstoffe an die Oberflache der Kohlekdrner anlagern kdnnen. Ansctligitewlie mit
Mikroschadstoffen beladene PAK durch verschiedene Verfahren (beispielsweise Sandfiltration,
SedimentatiorTuchfiltration oder MembrasUltrafiltration) vom gereinigten Abwasser getrennt und
entsorgt (gemeinsame Verbrennung mit dem KlarschlamMit dieser Methode (125g PAK/m
Abwasser) konten Mikroschadstoffe zu Gber 8 eliminiert werden(Abbeglen und Siegrist 2012)

Das Erreichn dieser Eliminationsratear aber auch durcl®zonung (5 g Q/m3 Abwasser) moglich,

t



6AS RIFa tNR2S10 of{idiNIGS3IAS aAlONRLRffta TSA3GSO
reagiert es mit Mikroshadstoffen und baut diese ab, bzw. um. Durch@iglation kénnen allerdings

auch reaktivebzw. toxischere Transformatisprodukte entstehen. Dieses Problem kann minimiert
werden, wenn der Ozonung eine weitere Behandlungsstufe mit biologischer AktiviBatandfilter)
nachgeschhaltet wird, wodurch dienestandenen Reaktionsprodukte dem Wasserkreislauf entzogen
werden konnen. Neben PAK und Ozonung sind auch noch andere Verfahren zur Reduktion von
Mikroschadstoffen geeigneDazu zahlen beispielsweise Adsorption an granulierte Aktivkohle (GAK),
Nanofiltraton und Umkehrosmose, Oxidation der Mikroschadstoffe mitRadikalen und weitere
(Abbeglen und Siegrist 2012)

Im Jahr 2009 hat das Land Badafirttemberg den Beschluss gefasst, die Nachristung einiger
Klaranlagen im @&lenseeEinzugsgebiet mit Pulveraktivkohlestuféem Rahmen des Konjunktur
programms zu férdern, um den Bodensee als wichtiges Trinkwasserreservoir zu s¢hiiegeskorn

et al. 2013b) Die Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen im Bereich des Bodensees und seines
Einzugsgebiet® die im Jahr 2012 von Triebskorn und Hetzenauer zusammengefuhrt, hinsichtlich
Okotoxikologischer Wirkdaten und Umweltqualitatsnormen beurteilt und anschlieend als zusammen
fassende Literaturstudie vertffentlicht wurden, zeigten, dass in den Bodensésssidil Argen,
Schussen und Seefelder Aanlr damaligen Zeihsgesamt 82 Spurenstoffe nachgewiesen werden
konnten (Triebskorn und Hetzenauer 2012Parunter waren verschiedene Arzneimittel (u.a.
Schmerzmittel, Rontgenkontrastmittel, Ostrogene und Antibiotika), Pflanzenschutzmiti@ténteils
Herbiide), Industriechemikalien, Komplexbildner, Metalled perfluorierte Tenside. In der Schussen,
dem grof3ten rein badenwirttembergisch@ BodenseezuflusgLUBW 201Q)wurden 70 der 84
Spurenstdfe gefunden davon31 6kdoxikologischrelevante SubstanzefTriebskorn und Hetzenauer
2012) Die Schusserbildet den Vorfluter derKlaranlage Langwiese bei Ravensb(#dpwasser
zweckverband Mariatal), welchsas gro3te Klarwerk im nordlichen Bodendsiazugsgebieist, und

im Jahr 2009 bereits métiner Sandfiltration ausgestatt@urde. Die Klaranlage Langwiese zaldben

den Klarwerken Esparsingen, Emminggptingen und KressbroAoangenargerzu den im Rahmen

des Konjunkturprogramms ausgebauntAnlagenAls zusatzlicher viter Reinigungsschritivurde hier

eine Pulveraktivkohlestufe integriederen Inbetriebnahme im Herbst 2013 erfoldieiebskorn et al.

2013b)

Basieend auf der Literaturstudie vonriebskorn und Hetzenauer (2012) derdie hoheBelastung an
der Schussenmfassend dargestellt wurdeind mit Aussicht auf die Erweiterurder Klaranlage um
eine vierteReinigungsstufavurde im Jahr 2010 das Verbundpekt ocSchussenAktivModellstudie zur

Effizienz der Reduktion der Gehalte an anthropogenen Spurenstoffen durch Aktivkohle in Klaranlagen:

a2YAG2NAY3T O2NILYSoSGONARSOYFKYS RSN VREr&URDIDA 2 y 4 4 0 d

Rita TriebskornUniversitdt Tubingen) initiertDas Projekt wurde mhdem Zie] den dkotoxike
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logischen Zustand der Schussen im Vergleich zum weniger belasteten Referenzgewéasser Argen vor
Ausbau der Klaranlage Langee zu beschreibenyom Ministerium fur Umwelt, Klima nd
Energiewirtschaft Badewurttemberg (UMBW)mit einer Laufzeit von 201ifis 2012yefordert.Unter

Beteiligung mehrererVerbundpartner verschiedener Institutionen wurde mithilfe einer breit
gefacherten Testbatterie der 6kologische und dkotoxikologiscistarid der Schussen und Argamm

Zeitpunkt vor Ausbau der Klaranlage Langwiesiasst und beschriebenDa sich diegeplante
Fertigstellung der Pulveraktivkohlestufe verzogerte uhd Inbetriebnahmeerst im Herbs 2013

erfolgte ¢ dzZNRS RI 4 SyNR AR PG FRAKEEF NpNIx &NB ST dzSNg GK dizd
Audau der Klaranlageauch weiterhin begleiten zu kdnnenIm Jahr 2010 wurde vom
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBFYuge des Forschungsrahmenprogramms

a C2NBEOKdzy Bf FNBS y9 VEEONARA SAzyAISNKSNY I Gy F KYS awAaijq 2
ySdzSy {OKIRal2FFSy dzy R YNI y {(RSKWa) ENNGegehetily AY 2
Rahmendieser Férdermalinahme wurdarom BMBFL2 Verbundprojekte geférdert, darunter auch

a { O Krox&iplus Reduktion von Mikroverunreinigungen und Keimen zur weiteren Verbesserung

der Gewasserqualitdt des Bodenseezuflusses Schadg@rinterstiitzung des UNBW wurde so die

Begleitung des Ausbaus der Klaranlage Langwiese fir weitere drei JahrgliehtnfLaufzeit: 2012

2015).L Y %dzaS RSNJ ONBSAGSNYzyad RSa t NBusiSeisiligen sich OK dza & S
nun insgesamt 2Projektpartner an den Projektelementen Risikominimierung, Risikocharakterisierung

und RisikokommunikatiorfAbbildung2)® Ly o { Ofiudza a8SyNR I ABWS NI C2 1 dza VYA
verschiedene Technologien in Klaranlagen gerichtet, sondern aacth Mischwasser
entlastungssystemwie RegeniiberlaufbeckgiRUB) und RetentionsbodenfilttRBF)Neben Spuren

stoffen und toxischerbzw. hormonellen Wirkpotentialen wurdejetzt auch nichtresistente und

resistente Keime in der Beschreibung und Bewertdag Effizienz zusatzlich&einigungssth zur

Reduktion moglicher Abwasserbestandteilberiicksichtigt. Durch diese innovative komieite

Betrachtung von Exposition sowie den damit verbundenen Effekten in Biotests im Labor und in
Organismen im Freiland konnte die Effizienz zusatzlicher Reinigungsstufen zur Reduktion von Keimen

und Spurenstoffen imWasserkreislauimfassend beurteilt wrden. Nach Ende der Laufzeit von

a { OK dza PIGsy !134dl2.208% wurde eine Weiterfilhrung der Untersuchungen dureine

Fnanzierung tUbedas Land BadeW(urttemberg und einer partiellen Weiterfinanzierung durch das

.a. C SNXYI 3t AOKG D ! seaARtilusk Sarigzaitefieks: es Auyshauks det Klaranlage
Langwiese (AZV Mariatal, Ravensburg) mit der 4. Reinigungsstufe auf der Basis von Pulveraktivkohle
FNNJ RIF& mj 2aeé awBdén nthSINJAYsWOrKudziera deryRinlveraktivkohlestiduf das
angeshlossene Gewasser nicht nur unmittelbar nach Inbetriebnahme, sondern auch noch bis zu drei

Jahren danach untersucht. Anhand gbe drei aufeinander aufbauendenProjektteile

6a{ OKdzaaSy! | G Apldh = day RO K dzD@USEURIgMdigUntarichungenan den



Bodenseezuflissen Schussen und Ar{bar insgesamtfast siebenJahre durchgefihrt, wodurch

anhand deumfassenden Datenlage ackemischanalytischer, mikrobiologischer und effektbasierter
Okotoxikologischer Methoden die Effizienz zusétdic Reinigungsstufen zuReduktion von
Mikroschadstoffen und Keimen aus Kidlegen und Regnentlastungssystemensowie die
Veranderungen im Okosystem der Schussen durch Inbetriebnahme der Pulveraktivkohlestufe auf der
Klaranlage Langwiesausfiihrlich bsctrieben und bewertet werden danten. In Kapitel 1 und 2
gSNRSY RAS tNR2S13GS of Ofldzidetéliént vpaedtetd dzy R o { OKdza & S
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Abbildungy . SGSAEtATGES = SNDdzy RLI NAughSNIDEEF A NIRNINGIS PR o duirRdata a3 v A (A di X
Forschung (Forschungsrahmenprogrami@ 2 NJ& O K dzy 3 FTNNJ yI OKKI f §AP&SermaByatiner O1 f dzy 3
awAhdA12YlylF3SySyid @2y ySdSy {OKIFIRaG2FFSy )doyite BateNiguygldesS A G & S NN
Ministerium fir Umwelt, Klimaund Energiewirtshaft BadeAWurttemberg. Die jeweiligen Aufgaben der verschiedenen
Verbundpartner werden in&pitel 1dargestellt. Quellenangaben der einzelnen Logos im Literaturverzeichnis gelistet.

2.2 Inhalt der vorliegenden Arbeit

Um die zusatzlich&einigungsmaflnahmauf der Klaranlage Langwiesa BodenseeEinzugsgebiet
hinsichtlich des Gesundheitszustands wirbelloser Gewéasganismen im Vorfluter Schusseau
bewerten, wurden im Rahmemler vorliegendenArbeit 6kotoxikologische Untersuchungen mit
Gammariden durchgefiihrt. Gammariden (Flohkrebse) stellen bedeutende Stellvertreter der

Invertebratenfauna eines FlieRgewassers dar. Sie sind weit verbreitet und treten oft in enormen
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Individuenzahlen auyfwodurchihnen einerseits eine wichtige Stellgim Imnischen Nahrungsnetz
zukommt andererseits selbst die Entnahme gréRerer Stichproben als 6kdiogisbedenklich
angesehen werden kanfMeijering und Pieper 1982, Pockl 1993a, Pockl 20ddh Gammariden ist

auch bekannt, dass sie sich unter anderaturch eine hohe Sensitivitdt gegentiber Schadstoffen
auszeichnen und auf Beeintrachtigungen der Gewassergute readiBesse et al. 2013, Blarer und
BurkhardtHolm 2016, Bundsclmund Schulz 2011, Chaumot et al. 2015, Pockl 2@bspit eignen sie

sich hervorragend als Monitororganismen um den Erfolg des Ausbaus der Klaranlage Langwiese mit
einer Pulveraktivkohlestufe aus biologischer Sicht zu kontrolli¢#ezrzu wurden sowohlor als auch

nach Inbetriebnahme der Pulveraktivkohlestufe an Probestellen-albet unterhalb der Klaranlage

an der Schussen Gammariden entnommen. Eine Probestelle an der Argen, ein weiterer
Bodenseezufluss mit vergleichsweise geringer Belagfimgbskorn und Hetzenauer 201 8jente als

Referenzelle.

An allen Probestellen wurden populationsékologische und biochemische Untersuchungen mit
Gammariden durchgefihrm endokrine Wirkungen zu bewerten, wurde das Geschlechterverhéltnis
in den enthommenen Sthproben bestimmt.Studien im LabofWatts et al. 2002und Freiland
(Schneider et al. 201%yeisendarauf hin dass sich das Geschlechterverh&lini Gammariden unter

dem Einflss von Gtrogenen bzw. ostrogenwirksameBubstanzen zugunsten der Weibchen
verschiebt. Somit stellt die Bestimmung des GeschlechterverhaltnissegaiedVethode dar,um
Hinweise auf diePrasendstrogenwirksamer Substanzen in FlieRgewassarrerhalten Neben dem
Geschlechterverhdltnis ist auch die Fekunditat weiblicher Gammariden ein Faktor, der langerfristig
betrachtet unter anhaltender Beeintrachtigung massive Auswirkureygindie gesamte Population
haben kannVeroffentlichte Daten unterschiedlichster Studien zu den Effekten von Ostrogenen und
Xenoodstrogenen auf die Reproduktion von Gammariden wegdlendingsnoch kontrovers diskutiert.

Vor allem die Ergebnisse aus Feistudien(Harth et al. 2018, Ladewig et al. 2006, Schneider et al.
2015) bestarken die Annahme, dass der Fekunditatsindex in Gammariden nicht ausschliel3lich von
dstrogen wirksamenSubstanzen sondern eher von emekomplexen Zusammspiel zedither
Faktoren bestimmt wirdIn jedem Fall stekt aberdie Untersuchung der Fekuiét weiblicher
Gammaridenein geeignetes Mittel dar, um die Auswirkungeon Abwasseauf den Zustand der
Flohkrebsgemiaschaftauch in der hussen unterhalb der Klaranlage Langwselokumentieren.
Neben diesen populationstkologischen Aspekten wurden auf biochemischer Ebene anhand der
Stressprotein HspZBnalyse proteotoxische Wirkungen des Klaranlageneinleiters untersucht. Fast alle
Organsmen, vom Bakterium bis zum Menschen, sind in deeLagf einen Stressor, wie z.&ne
Temperaturerhohung, mit vermehrter Bildung sogenannter Hitzeschockproteine-gheak proteins,
Hsp70) zu reagieren. Tritt eine Stresssituation auf (z. B. Templeetdastung, Schwermetallbelastung,

toxische Substanzen, tBfrahlung und Sauerstoffmangel), die Proteinschéadigungen zur Folge hat,

7



werden Stressproteine induziert, binden an falsch gefaltete Proteine, und es findet eine erneute
gezielte Faltung statfLewis et al. 1999, Sanders 1998)ne Erhdhung des HsplZvels lasst somit

aucheinenRUckschlusaufeine Schadstoffbelastung zu.

Den mafRgeblichen Eigenantdér vorliegendemrbeit bilden dieUntersuchungen mit Gammariden.

Um die Effekte bawirbellosen Gewasserorganismen nicht nur auf Individualebene, sondern auch auf

Ebene der Lebensgeinschaft darzustellen, wurden Daten zum Makrozoobenthos, dieDroiarl

Wurm (Gewasserokologisches Labor Starzachpben wurden, ausgewertet unid alle Kapitel der

vorliegenda Arbeit integriert%2dzRSY 062 0 RI & t NRBu&S RA SgSekgeahditSy ! 1 G A
die mit Gammariden erhobenen Daten mit Ergebnissen chemischer Analysen \gelfadtigster

Wirkpotential und Wirkanalytik zu verkniipfen urdiesein die Diskussion miteinzubeziehen.

2.3 Zielsetzung

Die vorlegende Arbeit hatte zum Zjedie Effektivitat der Pulveraktivkohlestufe auf der Klaranlage
Langwiesdiir dasOkosystender Schussedurch Untersuchungen an Gammaridandokumentieren

und zu bewerten. Hierzu wurden vor und nach dem Ausbau der Klaranlage Langwiese populations
Okologsche und biochemisch2aten im Rahmen eines passiven Monitorings erhobemendokrine,

allgemein toxische und proteotoxische Wirkungen aufzuzeigen. Nach Abschluss der Arbeiaaoliten

mit Bezugnahme auf dieErgebnisse des+ SND dzy RLINE 2 S| U plush o { TOKIdZESYSR/S |

Fragestellungen beantwortet werden kénnen:

9 FOhrt der Ausbau der Klaranlage Langwiese mit einer Pulveraktivkohlestufe zu einer Reduktion

toxischer und endokriner Effekte egammariden in der Schussen unterhalb der Klaranlage?

1 Spiegeln sickdie gewonnenen Ergebnisse auf Individualebene auch in Untersuchungen auf Ebene

der makrozoobenthischen Lebensgemeinschaft wider?

1 Lassen sicldie beiGammariden ermittelten Effekte in Zusammenhang mit den im Rahmen des
Verbundprojekts erhobenen chemisaalytischen Daten sowie mit Ergebnissen verschiedenster

Wirkpotential und Effektuntersuchungen bringen?

1 Fadhrt die Erweiterung der Klaranlage Langwiese mit einer vierten Reinigungsstufe zu positiven

Veranderungen im Okosystem der Schussen?



3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet und Probestellen

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen mit Gammaridemden, wie alle anderen
Untersuchungen im Rahmen der Projekt@SchussenAktly oSchussenAktplusdt und
oSchussenAktplustd auch (Triebskorn 2017, Triebskorn et al. 2013a, Triebskorn et al. 20ifb)
BodenseeEinzugsgebiet an den Bodenseezuflissen Schussen und dingdngefihrt Im Fokus der
Untersuchungen stand die an der Schussen gelegene KlgmnLangwiese (AZV Mariatal,
Ravensburg), welche im Herbst 2013 mit einer zusatzlichen vierten Reinigungsstufe ausgebaut wurde.
Um die an der Schussen gewonnenen Ergebnisse mit einem Referenzwert vergleichen zu kénnen,
wurde eine Probestelle an der Argendie Untersuchung miteinbezogen. Diese gilt als eher unbelastet
(Triebskorn und Hetzenauer 201 d im Untersuchungszeitraum wurden keine gewasserbaulichen
MalRnahmen etc. vorgenommen, welche zu Veranderungen in der Gewéasséaffenheithatten

fihren konren.

Die Schussen

Die Schusseentspringtnérdlichvon Bad Schussenried7(Bm Uber NN) und mindet nach &bn bei
Eriskirch (39%8n Gber NN) in den Bodense20 % des Einzugsgebiets werden fiir Ackerbau genutzt, vor
allem im mittleren und unteren Schussental. Insbesondere im seenahen Mindungsgatiem

Raum Tettnang werden auf weiterer¥s Sonderkulturen, vor allem Obst, Hopfen und Wein, angebaut.
25% des Einzugsgebietes sind bewaldet und weiter&3allen auf Grunland (Triebskorn et al. 2017).
Das Einzugsgebiet der Schusg@i5km?) ist das ¢dBte unter den bademwvirttembergischen
Bodenseezuflissen und dicht besiedelt $41Siedlungsflache, 200.000 Einwohner), wobei der
Besiedlungsschwerpunkt auf dem mittleren und unteren Schussental liegt. In diesem Siedlungsbereich,
unterhalb des Zusammen#figses mit der Wolfegger Ach, leben rund zwei Drittel der Einwohner des
Einzugsgebietes auf etwa ein Drittel seiner Flache. Die Abwasserleitung erfolgt Gberwiegend im
Mischkanalsystem, dh. Abwésser aus Haushalten und Industrie werden mit StraRenabwéssern
zusammengefiuhrt und gemeinsam dEféranlaga zugeleitet. Der Abwassereintrégf von héuslichen
Abwaéssern dominiert, das insgesamt 20 kommunalen Klaranlagen gerewigd (LUBW 2009)In

der Vergangenheit spielten auahdustrielle Abwasser eine Rolle, hierbei vor alldbwésselausder
Papierfaltik Mochenwangen, die jedoch im Jahr 2015 geschlossen w{ndebskorn et al. 2017)
Aufgrund des geringen Niederschlags im nordligstn Bodenseegebiet (rund 8@@m/Jahr) betrd@t

der mittlere Abfluss der Schussen trotzéligrolRen Einzugsgebiets nurrhds (LUBW 2009)was eine
vergleichsweise geringe Verdinnung der hohen EintragsmeragenAbwasserzur Folge hat
(Triebskorn et al. 2013bPa zudem zahlreiche Regentberlaufbecken in die Schussen einleiten, gilt
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diese, im Vergleich zu anderen Bodenseezuflissen, als relativ stark bef@saiskorn und

Hetzenauer 2012)

Abbildung3: Probestelle 0 an der Scésen, oberhalb det Abbildung 4: Probestelle 3 an der Schussen, unterhi

Klaranlage Langwiesebn T cnp QH pPp € . der Klaranlage Langwiesb.n T c 0 pQmMc ®H n €
Foto: 19.04.2010 Foto: 09.05.2011
Die Argen

Die Argen ist der drittgro3tBodenseezufluss und entsteht aus dem Zusammenfluss der Oberen und
Unteren ArgenDie Obere Argen entsteht nordwestlich von Oberstaufen (Landkreis Oberallgéau) durch
den Zusammenfluss des Seelesgrabens, des Moosmihlbachs und des Schwarzenbachs. Durch den
Zwsammenfluss des Boérlasbach und des Sixnerbachs entsteht bei Missen die Untere Argen.
Sudwestlich von Wangein der Néhe von PflegelberlielRen beide Flisse zusammen und bilden die
Vereinigte ArgenNach insgesamt 78m mundet die Argen bei Langenargenden Bodensee. Das
Einzigsgebiet der Argen betragt 6% und wird von etwa 85.000 Einwohnern besiedelt. Die
Abwasser werden von insgesamt neun Klaranlagen gereinigmibtégre Abfluss betragt 223 m¥/s

und ist damit bei kleinerem Einzugsgebiet dojps® hoch wie in der Schussen. Neben der daraus
resultierenden starken Verdinnung eingetragener Abwéasser ist zudem die Belastung aus
ackerbaulicher Nutzung geringer als in der Schus@etebskorn et al. 2017, Triebskorn und
Hetzenauer 2012)Dadurch weist die Argen eine deutlich geerg Belastung mit Schadstoffen auf
(Triebskornund Hetzenauer 2012und kann somit gut als vergleichsweise gering belastetes
Referenzgewasser herangezogen werden. Das Einzugsgebiet der Argen ist im oberen Bereich, in der
Umgebung von Wangen, vo@runland dominiert. Der unter@®ereich ist durch den Avau von
Sonderkulturen (vor allem Obst) geprg@tiebskorn et al. 2017Ppie Argen ist ein relativ naturnaher,
unverbauter Fluss, und wurde vone@einsamen Gewasserbeirat deaturfreunde Deutschlandsnd

des Deutscén Angelfischerverbandds dzNJ o CX @#&la® d yARRS NI W KNB HAamMnKkMp d
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Abbildung5: Probestelle 5 an der Vereinigten Argen. 2 Abbildung6: Typisches Gammaridédtabitat am Ufer der
km Entfernung zur Bodensédindung.b n T c o ¢ Q Vereinigte Argen, Probestelle 5. Foto: 12.10.2010
9 doc o n (Fota: WR2dhMm2010

Die Klaranlage Langwiese (AZV Mariatal, Ravensburg)

Die an der Schussen gelegene Klaranlage (KA) Langwiese ist die grofdte Klaranlage im nérdlichen
BoderseeEinzugsgebiet. Sie ist dem Abwasserzweckverband (AZV) Mariatal bei Ravensburg
zugeordnet und reinigt eine Abwasserfracht von 170.000 EinwetWeten (ca. 80.000 Einwohner)
(Triebskorn et al. 2013b)Im Jahresmittel gelangen pro Tag 40.860 Abwasser durch ein
Mischkanalisationssystem in die Klaranlage. Bei Trockenwetter betgigMaximalzuflus etwa

625L/s. Bi Regenereignissen kann der aiifl bis zu 1.10Q/s ansteigen, wobeailann 30% der zu
behandelnden Abwassermenge auf Schmutzwasser entfal@rRest entfallt auf das von befestigten
Flachen abflieBende Niederschlagswasser. Das Abwassgrauf mechanische, biologische und
chemische Weise gereinigiedele und Muller 2017Bereits vorhrem Ausbau war die Klaranlageit

einem Sandfilteausgestattei(Triebskorn et al. 2013b)m Jahr 201@urde mit dem Bau einer vierten
Reinigungsstufe (Adsorptionstechnologie mit pulverisierter AktivkoRAK) begonnen, undni
Oktober 2013 wrde die zusatzliche Reinigungsge vollstandig in Betrieb genommen. Seitdem
durchlauft das Abwasser wie gehabt die mechanische, biologische und chemische Reinigung, wird
dann allerdings nach der Nachklarung in ein dreiteiliges Reaktionsbecken geleites mid PAK
versetzt wird. Nach Zugabe von Fahd Flockungsmitteln wird die mit PAK versetzte Wassermenge

in ein Absetzbecken geleitet, in welchem die PAK abgeschieden wird. Die abgesetzte PAK wird in das
Reaktionsbecken zurlickgefihrt. Das aus dem Abseken ablaufende Abwasser wird in den
Schnellsandfilter geleitet, dort filtriert und gelangt anschlieRend als gereinigtes Abwasser in die
Schussen. Die Dosierung der Pulveraktivkohle betrug im UntersuchungszeitranghnPAK pro Liter
AbwassefJedet und Miller 2017)
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Probestellen

An der Schussen erfolgte die Enthahme von Gammariden parallel zu den an diesen Stellen
durchgefuhrten Untersuchungen der Kooperationspartner, so dass deren Ergebnisse spater in die
Interpretation der Ergebnisse des Gaiden-Monitorings miteinflieRen konnten. An der Probestelle

der Argen war dies leider nichineingeschrankméglich. Untersuchungen der Kooperationspartner
(Triebskorn 201Avurden an Probestellen der Unteren Argen durchgefiihrt. Da an diesen Probestellen
keine Gammariden vorkamen, wurde das Monitoring auf den unteren Abschnitt der Vereinigten Argen,
in BodenseeNéahe, verlegt. Erst an dieser Probelgdtaten Gammariden wieder gehéuft auf, so dass

die ausgewahlten Untersuchungsmethoden auch durchgefiihrt werden konnten.

Die Lage der einzelnen Probestellen im Untersuchungsgebiet kann Abbildumgl Tabelle 1

entnommen werden.

Ravensburg

KA Langwiese

(PS 2b, MZB)
Amtzell

Meckenbeuren

(PS 4, MZB)—®

Friedrichshafen Tettnang

Neukirch

Eriskirch

Abbildung 7 Untersuchungsgebiet mit Lage der Probestellen (PS) an Schussen und Argen, an denen Invertebraten
entnommen wurden. Fir das Monitoring mit Gammariden waren folgende Probestellen, welche auf der Karte deutlich
hervorgehoben sind, von Bedeutung: ®Bund P® (obehalb der Klaranlage (KA) Langwiese) un@ Riterhalb der KA)

an der Schussen sowie Pals Referenzstelle an der Argen. Das Makrozoobenthos (MZB) wurde an folgenden Probestellen
untersucht: P® (oberhalb der KA, oberhalb des Regeniiberlaufbecken (RE®jtal), P (unterhalb des RUB, oberhalb

der KA), P3 (direkt unterhalb der KA), PS 2b @ unterhalb der KA) und BS(15 km unterhalb der KA). An der Argen
wurde PSSt als Referenzstelle untersucht. Karte: Basierend auf Daten von © OpenStreetiyibutors, Lizenz
http://opendatacommons.org/licences/dbcl/1.0/
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Tabelle1: Geographische Lage der Probestellen an Schussen und Argen, an welchen Invertebraten entnommen wurden.
Graphische Darstellung sieAdbildung?, Seite 12PS= Probestelle, KA F4tanlage Langwiese, RUB = Regeniiberlaufbecken
Mariatal, MZB = Makrozoobenthos. Bemerkungen zu den einzelnen Probesteflear im Zeitraum von 2012012
untersucht;“Bandere Bezeichnung der Probestellen in Publikation NKapitel3, Seite103): ©PS 1aPPS 1bFPS 2.

Probestelle | Koordinaten Lage im Untersuchungsgebiet Entnahme von:
bnTcpmQd Ravensburgstaig; 15%m oberhalb der KA, .
) ..
PS 00 9 ¢dc ot Qn rl 12 km oberhalb des RUB Gammariden
PS 0O bnTcnp QH RavensburgWeillenau; 2,%m oberhalb | Gammariden
9 tbc o p QH H der KA; 50m oberhalb des RUB MZB
c| psp bntcnnQnN RavensburgVeiRenaug30m oberhalb MZB
P 9 doc 0 H Qn d der KA; 1,1xm unterhalb des RUB
2
) pS P bnTtcnn Qrl Klécken (Ravensbur@50m unterhalb MZB
9 tbc 0 0 Qn ( der KA 3,8 km unterhalb des RUB
bnTcnnQr Lochbricke (Gemeinde Meckenbeuren);
PS 258 9 e oHQnd 10km unterhalb der KA; 1dm unterhalb | MZB
des RUB
Oberbaumgarten (Gemeinde Erigi); .
PS 3 g ;)(T: g |\O/| ?;Q t 15km unterhalb der KAL8 km unterhalb a:;rgmanden
P " des RUB
PS4 bnTcnnQH Untere Argen, ~1&%m oberhalb des MZB
< 9 pc p o Qn H Zusactmenflusses mit der Oberen Argen
(@]
< bn1eoc o] Gonren (Gemeinde Kressbronn);
PS5 o . Vereirigte Argen2,5km Entfernung zur | Gammariden
E9°3402.9% .
BodenseeMiindung

Um Auswirkungen des Ablaufs der Klaranlage Langwiese auf die Gammaridenpopulationen sowie auf
den Gesundheitszustand einzelner Individuen zu untersuchen, wurden an Probestellerunter
unterhalb der Klaranlage Gammariden entnommen. Oberhalb der Klaranlage war dieQamePS
WeilRenau (Ravensburd),5km oberhalb der Klaranlagl der ersten Untersuchungsperiode (20210

2012 Ergebnisse iKapitel3 (Seite37) beschriebemnd 2014 veréffetlicht (Seitel03)) wurden zudem
Gammariden an P®), etwa 15km oberhalb der Klaranlage gelegeantnommen P30 lag
flussaufwarts in weiterer Entfernung zur Klaranlage, unweit der Einleitirag klenerer Regen
Uberlaufbecken.Unterhalb der Klaranlagevurde PS3 (etwa 15km unterhalb der Klaranlage)
untersucht. Die Lage dieser Probestelle als Standort fir Untersuchungen unterhalb des Klaranlagen
einleiters war vor allem durch das Monitoring mit Fischen begringtgnneberg et al. 2014,
Henneberg und Triebskorn 2015, Maier et al. 2016, Maier et al. 2015, Triebskorn BQLdurch die

relativ groRe Entfernung (~18n) zur Klaranlage konnte sichergestellt werden, dass Fische, die an

dieser Stelle entnommen wurdesich auch dauerhaft unterhalb der Klaranlage aufhielten und nicht
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in den Flussbereich oberhalb der Klaranlage migrierten. Durch die simultane Entnahme von
Gammariden und Fischen an dieser Probestelle konnten somit die Effekte des Klaranlagenablaufs auf

unterschiedlichen biozénotischen Ebenen analysiert und interpretiert werden.

Im Rahmen der Erhebungen des Makrozoobentivasden ander Schusseweitere Probestellenin

die Untersuchungen miteinbezogenum mdgliche Veré&nderungen in der Integritdt des
Makrozoobenthos entlang des Flussverlaufs der Schussen aufzuzeigen zu .koDaen
Makrozoobenthos (hierzu zahlen alle aquatischen Lebewesen mit einer Grol3e fiioer die in und

auf der Gewassersohle leben (mit Ausnahme der Fische), wie z.B.-, SEittags und
Kocherfliegenlarven, Krebse, Wirmer, Kafer und Bgklrm 2017) im Gegensatz zu Fischen als
nahezu stationar bezeichnet werden kafui Lascio et al. 2013, Langmaier 200&nnten auch
Probestellen untersucht werh, die in geringerer raumlieln Entfernung zueinander lagen. Oberhalb

der Klaranlage wurde Makrozoobenthos anP&thommen Etwa 1,8km flussabwarts lag PISq
ebenfalls oberhalb der Klaranlage, jedoch unterhalb der Einleitung des Regeniberlaufbeckens
Mariatal. Unterhalb der Klaraage wurde entgegen der Untersuchungen der Ubrigen Projektpartner
nicht nur an einer Probestelle, sondern an mehreren Probestellen Makrozoobenthos entnof8zen
(850m unterhalb der KA) und BY15km unterhalb der KA). In den Jahren 2010 bis 2012 (Bigsb

in Kapitel 3 (Seite 37) beschrieben und 2014 verdtffentlicht (Seil®3)) wurde zusatzlich PZb
(zwischen P2 und PS gelegen, 1&m unterhalb der KA) untersuchtm Laufe des Projekts

af{ OKdza pIGsy ! PUANBS SAyYy ¢SAt RSNh RPropestéliéhNaufgrubKdizd a Sy
Reduktion der Anzahl untersuchter Stellen umbenahntderin 2014 veroffentlichtenPublikation
GLYDSNISONIGSa |a AyRAOI GigflaehcedTstadin sy’ ATéxic and & G NB
endocrine effects in gammarids amdactions at the community level in two tributaries of Lake

I 2yaidl yoSs { OKKapitkl$Seitet0g) Rurde R &s/PQa liezeichnet, PSals P3b

und P2b als PR. Um innerhalb der vorliegenden Arbedie untersuchten Probestellean der
Shusseneinheitlich zu baennen wurden im Folgendendie Bezeichurgn PS1, P2 und P2Db,

welche auch in Abbildung 7 und Tabdlldargestellt sind, verwendet.

An der Argen wurdem Rahmen des GammaridéonitoringsProbestelle PS bei Gohren (Gemeird
Kressbronnpgls Referenzstellgewahlt. Die Untersuchungettes Makrozoobenthos wurdean der
Unteren Argen an Probestelle BSbei Amtzell Oberau durchgefihrt. Auch alle weiteren
Untersuchungen der beteiligteRrojektpartnerfanden an dieser Probestell@mtzell Oberay)als
auch etwas weiter flussaufwartsei Rehmen47°44'20.5"N 9°53'42.8)Estatt. Diese Probestellen
lagennordlichvon Wangen im Allgau, rund k& oberhalb des Zusammenflusses der Oberen und

Unteren Argen und etwa 3km entfernt von PS bei Gohren. Insofern konnten die Ergebnisse des
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GammarideAMonitorings mit den Ergebnissen der Untersuchungen der Kooperationspartner nicht in
unmittelbaren Zusammenhang gebracht werden, da sich die Gewasserstruktur zwischen den
Probestellen der UnterenArgen und der Vereinigten Argen wesentlich unterschied. Die
Gewasserstruktur der Unteren Argen wird von grof3en rundgeschliffenen Steinen dominiert, die
keinerlei Unterschlupfmoglichkeiten fir Gammariden bieten. Bei Regenereignissen, die eine starke
Stromurg mit sich bringen, bewegt sich das Flussbett und die Gammariden werden abgeschwemmt
und/oder zerdruckt. Aus kleineren Bachen gelangen Z@@ammarudossarumin die Untere Argen,

diese kdnnen sich dort jedoch nicht halten und werden flussabwaérts verdritst im Unterlauf der
Vereinigten Argen ist die Stromung geringer. Hier ist die Flussmorphologie wesentlich durch eckigere
Steine charakterisiert, welche auch kleinere Platten und Vorspriinge aufweisen. Dadurch entstehen
viele kleine strdomungsberuhigte @ale, in welchen sich Gammariden halten kénnen (pers. Mitteilung
Karl Wurm, Gewassertkologisches Labor Starzach, 12/20B8die Argen als wenig belastetes
Referenzgewdésser wahrend des Untersuchungszeitraums keinen wasserbaulichen Malinahmen
unterlag, konten die Ergebnissdiverser Untersuchungen der Verbundpartner an der Unteren Argen
unter Bericksichtigung der verschiedenen Probestellen trotzdem in die Interpretation der Daten des
GammarideAMonitorings miteinflieBen und Hinweise auf jahresspezifischal yahreszeitliche

Schwankungen liefern.

3.2 Monitororganismen:Flohkrebse der Gattun@ammarus

Systematik, Morphologie und Okologie

Amphipoda (Flohkrebsegtellen eine Ordnung der Malacostraca (HOhere Krelda)und werden
systematisch zu den Crustacférebstieren)innerhalb des Stammsed Arthropoda (GliederfuiRer)
gezahlt Die Gammaridea, die gréfite Untedmung innerhalb der Amphipoda, umfassen etwa%5
der 6000 beschriebeen Arten der marinen und limnischen Flohkrel{§estheide und Rieger 2013)
und gelten als deren ursprindiiste GruppgSchellenberg 1942Pie GattungGammarugGemeine
Flohkrebse) ist die arterund individuemeichste Gruppe innerhalb der Amphipoda und Sif und
Salzwasser von der Aik bis in die Tropen vertrete(Schellenberg 1942)n den Fliel3gewéssern
Mitteleuropas sind die drei héufigsten Arte@ammarus fossarun{Bachflohkrebs, Koch 1835),
Gammarus pulexGemeiner Flohkrebs, Linné 1758) uBdmmarus roesel(iFlussflohkrebs, Gervais
1835)(Pockl 1993apie Abundanz degenanntenArten wird durch die Beschaffenheiter Gewésser
bestimmt: G.fossarumgilt als dersensitivste Vertregr und besiedeltschnell flieRende Oberlaufe
sowie Quellregionerund toleriert auch starke Stromur(@ockl 1993a)n den Mittellaufen gréRerer
Flisse isG.pulexdie dominante Art, kann jedoch auch in Quellen und langsam flié€® Bachen

vorkommen.G.roeselibesiedelt vor allem trage flieBende Flussunterlaufe, in welchen abgestorbene

15



Pflanzenteile und Aas die Nahrungsquelle bil@8ohwab 1995)in FlieRgewassern kdnngadoch

weite Bereiche auftretenin denen beide ArtenQ@.pulexund G.roesel) vorkommen(Pockl 193a)

In mitteleuropaischen FlieRgewéassern besiedeiwhkrebseden Gewassergrund und den Ufersaum

wo sie sichzwischen Steinen, Wurzgleflechten und Falllaubaufhalten Mit Hilfe der funf
Peraeopodepaare (Schreitbeinpaare) kénnen sie auf dem Untergriguafen, oder sich mittels der

drei Pleopodepaare (Schwimmbeinpaare) und Bewegungen ddeonsschwimmend fortlewegen
(Brehm und Meijering 1996Die in Mitteleuropa heimische@ammarusArten sind nicht besonders

bunt oder farbenprachtig, sondern eher unscheinbar braimligriinlich oder graulichteilweise
orange (Pockl 2014) Ausgewachsene mannliche Flohkrebse kdnnen eine Kdrperlange von bis zu
23mm erreichen(Pockl 2014)Weibchen sind durchschnittlicktwas kleiner(Eggers und Martens
2001, Pockl 1993a, Schellenberg 1942)

Peraeon

Pleosoma
Ply.; mit je 1 Paar Pleopoden

Flagellum *’YI

g& Gnathopoden
At

Antennen Peraeopoden

Abbildung 8 Korpergliederungron Gammarussp.: Schematische Darstellung (lateral), verandert n&tapman (2007)
Peraeon bestehend aus sieben Segmenten {fRe); Pleosoma (drei Segmentl ¢ Pk) und Urosoma (drei Segmentdr;

¢ Urs) bilden das Pleon (Abdomen). 4t 1. wnd 2. Antenne, &: 1. und 2. GnathopodenPss: Peraopoden
(Schreitbeinpaare), 14 Uropoden. Pleopoden (Schwimmbeinpaare) an; Rl Pk sind aus Griinden der besseren
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

/| KFENF 1T 0SNRaGAaOK TFTNNJ RAS C2 NI LA dzt NiPHagedvor IENJ DI Y
eigentlichen Paarung. Kurz vor der Reifehdutung (Parturialhdutung) des Weibchensidmakin
Mannchen mit seinem erstenGnathopodenpaar wischen Cephalothoraxund dem ersten

Peraeonsegment des Weibchens ein und verharrt dort. 8bittlen nun das sogenannte Ropula
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Stadium(Abbildung 9 und 10Dieses Stadium kann je nach Wassertemperatur zwischen mehreren
Tagen und mehreren Wochen andauern. Die eigentlictaruPa ist erst nach der Reifehautung des
Weibchens mdglich, in der das Marsupium (Brutraum) gebildet wird und sich die beborsteten
Oostegite (Brutlamellen) entfaltenwelche einen Verlust der Eier verhindefPdckl 1993a,
Schellenberg 1942, Westheide und Rieger 20%8ilie Reifeh&utung erfolgtyeht das Mé&nnchen das
Weibchenso, dass beide ventralseitig Giber Kreuz zu liegen kommen. In dieser Position entlasst das
Mannchen die Spermien und leitet sie mit seindeopoden zum Marsupium des Weibchens. Danach
trennt sich das Paar wieder. Das Weibchen entlasst nun die Eier ins Marsupium, wo siatbefru
werden und sich entwickelfPockl 1993a)Die Entwicklungszeit der Eier ist stark temgterabhéngig

(Pockl 1993aund kann vier bis sechs Wochen betrag@rehm und Meijering 1996Nach dem

{ OKf dzLJF @SNDBt SA06SYy RAS Wdz@SyAft Sy y20KASB®HEEY o0Aa
1993a) Danacltbeginnt eine dreimonatige Juvenilphase im Gewasser, bei der etwa alle zwei Wochen
eine Hautung stattfinde{Eggers und Martens 200Nach etwaneun bis zehHautungen bei einer
Kdérperlange von sechs bis neun Millimetreichen sie dann ihre Geschlechtsrdfgckl 1993aDie

Lebensdauer voammariderbetragt etwa ein bis zwelahre(Eggers und Martens 2001)

’

.
" s
Y ot S e

Abbildung 9: Gammarus roesegliPrakopulaStadium. Abbildung 10: PrakopulaStadium von Ganmarus sp,
Das Mannchen liegt in der oberen Position und halt «  Zeichnung ausBorowsky (1984) Mé&nnchen gepunktet,
Weibchen mit seinem ersten Gnathopodenpaar (sie ~ Weibchen weil3. Das Mannchen halt mit den kleiner
Abbildung 10) fest. anterioren Gnathopoden (AGS) das Weibchen fest,
posterioren Gnathopoden (PG) kdnnen wéhrenddes:
uneingeschrankt bewegt evden (Borowsky 1984)

Bedeutungfiir das aquatische Okosystem undsallonitororganismus

Gammariden spielen in FlieBgewassern eine essentielle Rolle beim Abbau von partikularem
organischem MateriglPockl 2014)Zwar enahren sie sich omnivor, die Hauptnahreagellebilden

jedoch Falllaub und anderes totes Pflanzenmaterial, das inGdigasser gelangtPockl 1993a,
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Schellenberg 1942)Dieseswird zuerst von Mikroorganismen besiedalind anschlie3ed von
Flohkrebsen geschreddei$omit steht es anderen Organismen der Nahrungskette zur Verfigung und
die Anhaufung von organischem Material im Gewasser wird verhii@éakl 2014, Schwoerbel 1999)
Demzufolge sindFlohkrebsevon zentraler Bedeutung fiir das aquatische Okosystem und nehmen die

Stellung ein, diém terrestrischen Okosystem den Regenwirmeakommt(Pockl 2014)

Mit Ausnahme einer kurzen Reproduktionspause im Spatharbdt Winter sind Gammariden das
ganze Jahr Uber fortpflanzungsfahkigockl 2014)Bis zu Beginn der Reproduktionspause tragt ein
Weibchenin etwa einmonatigem Abstan@Eggers und Martens 200kjs zu sechBruten pro Saison

aus (Pockl B93b) Avei weitere Male kann das Weibchen der folgenden Saison britefPockl
1993b) Dabei nimmt im Laufe der Zeit die Gro3e der Bruttikmierlich zu.P6ckl und Humpesch
(1990) untersuchten in ihren Studienausfihrlich die Reproduktion von Flohkrebsen, die in
vershiedenen Gewassern in Osterreighsammelt wurdenFur G.roeselizahlten sidn finf Bruten
einer Saison 10, 22, 34, 48 und 61 Eier (= 175 Eier pro Saison). Bei optimalen Nahrungsangebot und
zwei bis drei weiteren Bruten in der Folgesaison kann @irpeseli Weibchen wahrend seiner
Lebensdauer sogar insgesamt um die 333 Eier produzierefPockl 1993b) Bei 13,5C
Wassertemperatubetrug der Schlupferfolg der Eier vdh.roeseli51%. InG.fossarumentwickelten
sichsogar76 % der gelegten Eier zu juvenilen Gammariden (Wassertemperatur@iBockl und
Humpesch 1990)In Abhangigkeit von der Wassertemperatireichendie Nachkommen aus der
ersten bis zur vierten Bruh derselben Saison die Geschlechtsreife und produzieren selbst noch im
gleichen Sommer weitere Nachkomm@rockl 1993b)Durch diese ausdauernde Reproduktion und
hohen Reproduktionsraten kann der Flohkrebsbestand bei guten Bedingungen leicht ehte 2on
10.000 Individuen pro Quadratter oder mehr erreicher(Pdckl 2014)Somitmachen Flohkreles
einen hohen Biomasseanteil von FlieRgewasdarsystemenaus. Da sie im unteren Bereich der
Nahrungskette stehersind siedadurchA y 3 6 Sa 2 Yy RS NB | K dziRIGFéchriéifiddddSvona C dzy
grof3er Okologischer und 6konomischer Bedeuthtgijering und Pieper 1982, Pockl 1993a, Pockl
2014, Schellenberg 1942)

Neben weiteren Aspekten eignen sich Gammariden aufgdieserhohen Abundanz hervoagend

als Monitororganisme®® { AS &AAYR 6SA0 OSNBONBAGSG dzyRer {2YYSY
N6 S NK I dzl®bckly2a1dyisrivdenn die HabitatAnforderungen erfillt sindreproduzieren sich
Gammaiden in gro3er Zahlnherhalb kiirzester Zekdnnen somiteine grof3e Anzahl arlohkrebsen

gesammelt werden wobei daher selbst die Emahme groRerer Stichproberals 6kologisch
unproblematisch anzusehast (P6ckl 1993a, Pockl 2018urch ihre GrolRe von bri 23mm sind sie

mit bloRem Auge gut zu erkennen, im PrakopBtadium konnen die Gedelehter einfach getrennt

und britende Weibchefeicht erkannt werdenSomitsprechen auch diese eher praktischen Griinde

welche die Probenahme und das Handlingetreffen, fir den Einsatz von Gammariden als
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Monitororganismen(P6ckl 2014)Ein letzter wichtiger Aspekst auRerdemderen Sensivitéat. Sie

gelten als relativ anspruchsvoll in Bezug auf ihr HalfRétkl 1993alnd reagieren empfindlich auf
Beeintrachtigungen derGewassergite, gewdasserbaulichdallnahmen und Schadstefhtrage
(Meijering und Pieper 1982, Schirling et al. 2005, Williams et al. 188%)runddieser Eigenschaften

sind Flohkrebsevielseitig einsetzbar, wasich in einer groRen Anzahl verdffentlichtéko(toxiko}
logischerSudien mit Gammaridedemerkbar machf{Andrei et al. 2016,|8er und BurkhardHolm

2016, Brettschneider et al. 2019, Briickner et al. 2018, Buchberger et al. 2018, Bundschuh et al. 2017,
Chaumot et al. 2015, Dalhoff et al. 2018, De CaSuitala et al. 2017, Gerhardt et al. 2007, Gerhardt

et al. 2012, GobmeZanelaet al. 2016, Jungmann et al. 2017, Kénemann et al. 2019, Langer et al. 2017,
Mehennaoui et al. 2016, Munz et al. 2018, Rollin et al. 2018, Rosch et al. 2017, Shahid et al. 2018a,
2018hb, Straub et al. 2017, Tatar et al. 2018, von Fumetti und Blaurock\8@bgy et al. 2018, Wigh

et al. 2017, Zubrod et al. 2014)

3.3 Untersudiungsmethoden

Entnahme der Gammariden

An jeder Probestelle wurden miteinem herkémmlichenKiichensieb(1mm Maschenweite)
Gammaridenper Handfangentnommen. Laubanhaufungen und insa®¢er hangende Pflanzen der
Ufervegetation sowie Wourzelgeflechte von Baumen und Strauchern stellen typische
DFYYFNARARSYKIFIOAGFGS RINE A¢ REBNBU BzPREIZFVMIE 2 € §i NS 6
der Hand wrden dese Habitate geschuttelt/aufgewirbelt und die Gammariden im stromabwarts

gehaltenen Kiichensieb aufgefangen.

Abbildung 11: Hohe Gammaridendicht an Probestelle  Abbildung 122 Gammariden, randomisiert dem Eime
PS0 im Mai 2017, est ¢ dzNX (0  dzy FPockl ROTAY entnommen, zur Bestimmung des Geschlecht
Nad nur wenigen Minuten wadas Kichensieb volle  verhaltnisses.

Gammariden.
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Auf diese Art wurden in vielen unterschiedlichen Bereichen der Probestelle Garemgedammelt.

Dabei wurde darauf geachtet, dass moglichst alle verschiedenen Habitate an einer Probestelle in die
Aufnahme miteinbezogen wurden. Alle gesammelten Flohkrebse wurden in einem Eimer
zusammengefihrt. Aus diesem konnte die fir jede Untersuclaufaggderliche Anzahl an Individuen
randomisiert entnommen werderProbenahmerwurden bis zu vier Mal pro Jahr, vor und nach dem
Ausbau der Klaranlage Langwiese, durchgefuhrt. Genaue Angabdan Probenahmezeitpunkten
konnen Tabelle 2entnommen werden. Pallel zur Entnahme der Gammariden wurd@weils

limnochemische und limnophysikalische Parameter bestimmt

Tabelle 2: Probenahmezeitpunktém Frihling, Sommer und Herbgor (20162012) und nach Ausbau (202817) der
Klaranlage (KA) Langwiese. Entnahder Gammariden undBestimmung limnochemischer und limnophysikalischer
Parametererfolgten jeweils an den Probiedlen der Schussen (PSoberhalb der KA und BSunterhalbder KA) sowie an
Probestelle PS am Referenzgewdasser Argen.

Jahreszeit

Jahr Frihling Sommer Herbst

2010 19. April ig: il:gust 13. Oktober
Vor KAAusbau 2011 9. Mai 7. Juli ;;’gﬁig‘;‘”

2012 3. Mai 4. Juli 24. Oktober

2014 21. Mai 1. Jul 2. Oktober
e KAcba 2015 30. Mai 12. August

2016 3. Mai

2017 18. Mai

3.3.1 Populationstkologische Untersuchungen

Bestimmung der Art

An allen untersuchten Probestellen wurden 100 Gammaridem Sammelgefal? randdsiert
entnommen undin 2% Glutardialdehyd (gelost in 0,006 Cacodylatpuffer) fixierund bis zur
weiteren Verwendung gekihlt aufbewahrt. Jedes Individuum wuride Ldor unter einem
Stereomikroskop in einem mit Fixans gefllten Blockschalof@phologish auf Artniveau bestimmt.
Gammarus roeselésst sich bereits bei genauem Betrachten mit bloRem Auge von den zwei anderen
Arten Gammarugpulex und Gammarusfossarun) anhand desausgepragtenRickenkiet am
Pleosona unterscheidenEggers und Martens 200@Abbildung 14)Fir die Unterscheidung zwischen
Gammarus pulexund Gammarus fossarunibeide ohne ausgeprdgte Rickenkielung) wird als

Bestimmungsmerkmaldie Lénge des Innenasts dedritten Uropoden (Schwanzanhange)
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herangezogefAbbildung 13)Ist derinnenast(innerer Ramugdes drittenUropodenhalb so langder
weniger als halb so langie derAuRenast (aulRerer Ramuys$landelt es sich urammarugossarum
(Eggers und Martens 200BBei Gammarus pulebetragt die Bnge des Innenasts mindestens zwei
Drittel der LAnge des AuRenagtsmann 2003)Auch firGammarus lacustriSeeflohkrebsSars 1863
trafen diese Bestimmungsmerkmale zu. Diese Art lieBle jsdoch anhand der Form des zweiten
Epimers und bei mannlichen Individuen zusatzlich durch die Dicke und Belgpd&sif-lagellums der
zweitenAntenne gut vorG. pulexunterscheidenGammarudacustrisistaber, wiebereitsdemNamen
nach zu schliel3erfast ausschlie3lich inefhenden Gewéassern verbreitéEggers und Martens 2001,
Schellenberg 1942in welchenAlgen und Planktodie Nahrungguelle bilden (Amann 2003)In den

untersuchten Bodenseezuflissen komnesk Flohkrebsart nicht vor

Abbildung 13: Dritter Uropod (Schwanzanhang) vo  Abbildung 14: Gammarus roeseli Markantes
) Gammarus fossarumll) Gammarus pulexund Bestimmungsmerkmal: Rickenkiel (Dorsaldornen)
[11) Gammarus roeselP = Pedunculus; Rinnerer Ramus Pleosoma. Abbildung nad¢taraman und Pinkster (1977)
(Innenast), R= auBerer Ramus (AufRenasfibbildung

verandert nat Eggers und Martens (2001)

Bestimmung des Geschlechisd der Korperlange

Nach Bestimmung der Art wurde von allen 100 Gammariden die Kdrperlange genieazenwurde

jedes Indiviluum mit Hilfe von Federstahlpinzetten vorsichtig auf einem Millimeterpapier gestreckt,
bis Cephalothorax Peraeon, Pleon und Telson in einer Linie lagerschlieRend wurde die Distanz
zwischenvorderem Rand des Rostrunusid dem Ende des Telsons K&rpetdnge) ermittelt und
notiert. Die Bestimmung des Geschlechts erfolgte anhand der sekundaren Geschlechtsorgane.
Méannchen sind durch zwd?enispapillen am Sternit des siebt®eraeonsegments (Ventralseite,
zwischen dem letzten Schreitbeinpaar) erkennfyélelton 1979)Abbildung 15)Weibliche Flohkrebse
weisenauf der Ventralseite des ersten bis viertearaeconsegments vi€taar OostegiteBrutlamellen)

auf. Diese bilden bei Eiablage das Marsupium (Brutra@8ytcliffe 1993) (Abbildung 16)

Intersexindividuen sind durch das Auftreten beider &uR3erer Geschlechtsorgane bestimmbar. Waren

21


































































































































































































































































































































































































































































