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Teil I: Zusammenfassung 

1  Promotionsthema 

1.1  Titel 

αZeitlich gestaffeltes Effektmonitoring mit limnischen Wirbellosen zur biologischen Erfolgskontrolle 

des Ausbaus einer kommunalen Kläranlage mit einer vierten Reinigungsstufeά 

 

1.2  Graphische Zusammenfassung 

 

 

 

Abbildung 1: Graphische Darstellung des Inhalts der Dissertation. Im Herbst 2013 wurde eine Pulveraktivkohlestufe als 
vierte Reinigungsstufe auf der Kläranlage Langwiese (Abwasserzweckverband Mariatal, Ravensburg) in Betrieb 
genommen. Anhand eines zeitlich gestaffelten Effektmonitorings mit limnischen Wirbellosen im Ökosystem Schussen vor 
und nach dem Ausbau der Kläranlage wurde mittels populationsökologischer und biochemischer Parameter überprüft, ob 
der Ausbau der Kläranlage zu einer Verbesserung des Gesundheitszustands der Flohkrebse und der Integrität des 
Makrozoobenthos führte. 
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2  Einleitung 

2.1  Hintergrund 

In Deutschland müssen Oberflächengewässer auf der Basis der Verordnung zum Schutz der 

Oberflächengewässer regelmäßig untersucht, und Daten zu Biologie, Chemie und Hydromorphologie 

kontinuierlich erhoben werden (Umweltbundesamt 2017). Die Bewertung der deutschen Oberflächen-

wasserkörper durch die Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) ergab im Jahr 2016, dass 

sich lediglich rund acht Prozent der Wasserkörper in einem nach Wasserrahmenrichtlinie definierten 

αƎǳǘŜƴ ǀƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘά ōŜŦŀƴŘŜƴ (BMUB/UBA 2016). Am 22. Dezember 2000 ist die 

Europäische Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG (im Folgenden als WRRL abgekürzt) mit dem 

ursprünglichen Ziel in Kraft getreten, den αguten chemischen und ökologischen ½ǳǎǘŀƴŘά ŀƭƭŜǊ 

Oberflächengewässer ǳƴŘ ŘŜƴ αƎǳǘŜƴ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ƳŜƴƎŜƴƳŅǖƛƎŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘά ŘŜǎ DǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊǎ 

anhand verschiedener Maßnahmen bis zum Jahr 2015 zu erreichen und zu halten (Europäische Union 

2000). Bis 2004 erfolgte die sogenannte Bestandsaufnahme in drei Schritten: (1) Die Auswirkungen 

menschlicher Tätigkeiten auf die Gewässer wurden geprüft, (2) ein Erreichen der oben genannten Ziele 

ohne Planung und Umsetzung gezielter Maßnahmen wurde eingeschätzt, (3) Überwachungs-

programme mit europaweit vergleichbaren Bewertungsverfahren wurden erarbeitet und eingeführt. 

Alle Ergebnisse dieser Bestandsaufnahme mündeten schließlich in die ersten Bewirtschaftungspläne, 

die bis Ende 2009 fertiggestellt wurden (StMUV 2017). Diese stellen das zentrale Steuerungs-

instrument der WRRL dar, und werden alle sechs Jahre überprüft und aktualisiert. Sie enthalten unter 

anderem Aussagen zu Zustand, Belastungen, Zielerreichung und Maßnahmen. Die wichtigsten 

Bewirtschaftungspläne und Maßnahmeprogramme betreffen die Verbesserung der Gewässerstruktur 

und Wiederherstellung der Durchgängigkeit in Oberflächengewässern sowie die Reduzierung des 

Eintrags von Nähr- und Schadstoffen aus Punktquellen und diffusen Quellen. Der erste 

Bewirtschaftungszyklus begann 2009 und endete 2015. Am Ende dieses ersten Bewirtschaftungs-

zyklusses zeigte sich, dass die Ziele der WRRL für einen Großteil der Gewässer noch nicht erreicht 

wurden, so dass eine Fristverlängerung in Anspruch genommen werden musste (BMUB/UBA 2016, 

StMUV 2017). Der zweite, gerade aktuelle Zyklus, umfasst den Zeitraum von 2015 bis 2021. Spätestens 

zum Abschluss des dritten Bewirtschaftungszyklus im Jahr 2027 sollen laut WRRL alle Flüsse, Seen, 

ÜbergangsgŜǿŅǎǎŜǊΣ YǸǎǘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊ ǳƴŘ DǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊ ƛƴ ŜƛƴŜƳ αƎǳǘŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘά ǎŜƛƴ (BMUB/UBA 

2016, Europäische Union 2000, StMUV 2017).  

Eine Maßnahme zur Verbesserung des chemischen Gewässerzustands ist die Aufrüstung kommunaler 

Kläranlagen mit zusätzlichen Reinigungsstufen zur Reduktion des Schadstoffeintrags (BMUB/UBA 

2016, Europäische Union 2000, StMUV 2017). Konventionelle kommunale Kläranlagen mit 

mehrstufigen Reinigungstechniken sind insbesondere auf den Rückhalt von Nährstoffen (Phosphat- 
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und Nitratverbindungen) sowie auf die Elimination biologisch gut abbaubarer organischer Substanzen 

ausgelegt (DVGW 2015, Götz et al. 2011, Schwarzenbach et al. 2006, Seel et al. 1996), und durch 

fortschreitende Verfeinerung der Analysetechnik wurde ein neues Problem erkannt: In den 

Oberflächengewässern können immer mehr Mikroschadstoffe (auch als Mikroverunreinigungen oder 

Spurenschadstoffe bezeichnet) nachgewiesen werden (Abbeglen und Siegrist 2012, Götz et al. 2011, 

Triebskorn 2017, Umweltbundesamt 2017). Der Begriff Mikroschadstoffe bezeichnet eine organische 

und stark heterogene Stoffgruppe, die in Konzentrationsbereichen von ng/L bis µg/L im Gewässer 

nachweisbar ist (Abbeglen und Siegrist 2012). Darunter fallen unter anderem Pflanzenschutzmittel, 

Pharmazeutika, Haushalts- und Industriechemikalien, Inhaltsstoffe von Kosmetika, Lebensmittel-

zusatzstoffe, Komplexbildner, Metalle, perfluorierte Tenside und Flammschutzmittel. Die meisten der 

als Mikroschadstoffe bezeichneten Verbindungen haben eines gemeinsam: Sie können bereits in den 

geringsten Konzentrationen den Ablauf grundlegender biochemischer Prozesse in der Natur 

beeinflussen und zu negativen Auswirkungen auf exponierte Organismen führen (Abbeglen und 

Siegrist 2012, Brauch 2013, de-la-Ossa-Carretero et al. 2016, Munz et al. 2018, Triebskorn et al. 2013b, 

Villa et al. 2018). Viele dieser potentiell schädlichen Substanzen gelangen kontinuierlich über 

Haushalte und Gewerbe ins häusliche Abwasser. In herkömmlichen kommunalen Kläranlagen können 

Mikroschadstoffe jedoch nur schlecht bis gar nicht eliminiert werden, so dass sie mit dem gereinigten 

Abwasser in die Gewässer eingetragen werden (Abbeglen und Siegrist 2012, Brauch 2013, Daughton 

und Ternes 1999, Götz et al. 2011). Um eine deutliche Reduktion der Einträge von Mikroschadstoffen 

in Gewässer, die als Vorfluter für Kläranlagen genutzt werden, zu erreichen, sind weitergehende 

Verfahren in der Abwasserreinigung nötig, welche auch im Maßnahmekatalog der WRRL aufgelistet 

werden. Beispielsweise können anhand einer weitergehenden Abwasserbehandlung durch Adsorption 

an Aktivkohle oder durch Ozonierung Mikroschadstoffe effektiv dem Wasserkreislauf entzogen 

ǿŜǊŘŜƴΦ LƳ WŀƘǊ нллс ǿǳǊŘŜ ƛƴ ŘŜǊ {ŎƘǿŜƛȊ Řŀǎ tǊƻƧŜƪǘ α{ǘǊŀǘŜƎƛŜ aƛŎǊƻǇƻƭƭ ς Mikroverunreinigungen 

ƛƴ ŘŜƴ DŜǿŅǎǎŜǊƴά ŘŜǎ .ǳƴŘŜǎŀƳǘŜǎ ŦǸǊ ¦Ƴwelt gestartet, in dessen Rahmen Strategien zur Reduktion 

des Eintrags von Mikroschadstoffen aus kommunalen Abwässern erarbeitet wurden. In verschiedenen 

Abwasserreinigungsanlagen (in der Schweiz ARAs genannt) wurde die Abwasserbehandlung mit 

Pulveraktivkohle oder Ozonung für eine großtechnische Umsetzung getestet. Pulveraktivkohle (PAK), 

eine sehr fein gemahlene Aktivkohle, wird mit dem Abwasser vermischt, wodurch sich die 

Abwasserinhaltsstoffe an die Oberfläche der Kohlekörner anlagern können. Anschließend wird die mit 

Mikroschadstoffen beladene PAK durch verschiedene Verfahren (beispielsweise Sandfiltration, 

Sedimentation-Tuchfiltration oder Membran-Ultrafiltration) vom gereinigten Abwasser getrennt und 

entsorgt (gemeinsame Verbrennung mit dem Klärschlamm). Mit dieser Methode (12-15 g PAK/m3 

Abwasser) konnten Mikroschadstoffe zu über 80 % eliminiert werden (Abbeglen und Siegrist 2012). 

Das Erreichen dieser Eliminationsrate war aber auch durch Ozonung (3-5 g O3/m3 Abwasser) möglich, 
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ǿƛŜ Řŀǎ tǊƻƧŜƪǘ α{ǘǊŀǘŜƎƛŜ aƛŎǊƻǇƻƭƭά ȊŜƛƎǘŜΦ ²ƛǊŘ ƎŀǎŦǀǊƳƛƎŜǎ hȊƻƴ ƛƴǎ !ōǿŀǎǎŜǊ ŜƛƴƎŜǘǊŀƎŜƴΣ 

reagiert es mit Mikroschadstoffen und baut diese ab, bzw. um. Durch die Oxidation können allerdings 

auch reaktive bzw. toxischere Transformationsprodukte entstehen. Dieses Problem kann minimiert 

werden, wenn der Ozonung eine weitere Behandlungsstufe mit biologischer Aktivität (z. B. Sandfilter) 

nachgeschhaltet wird, wodurch die entstandenen Reaktionsprodukte dem Wasserkreislauf entzogen 

werden können. Neben PAK und Ozonung sind auch noch andere Verfahren zur Reduktion von 

Mikroschadstoffen geeignet. Dazu zählen beispielsweise Adsorption an granulierte Aktivkohle (GAK), 

Nanofiltration und Umkehrosmose, Oxidation der Mikroschadstoffe mit OH-Radikalen und weitere 

(Abbeglen und Siegrist 2012).  

Im Jahr 2009 hat das Land Baden-Württemberg den Beschluss gefasst, die Nachrüstung einiger 

Kläranlagen im Bodensee-Einzugsgebiet mit Pulveraktivkohlestufen im Rahmen des Konjunktur-

programms zu fördern, um den Bodensee als wichtiges Trinkwasserreservoir zu schützen (Triebskorn 

et al. 2013b). Die Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen im Bereich des Bodensees und seines 

Einzugsgebietes, die im Jahr 2012 von Triebskorn und Hetzenauer zusammengeführt, hinsichtlich 

ökotoxikologischer Wirkdaten und Umweltqualitätsnormen beurteilt und anschließend als zusammen-

fassende Literaturstudie veröffentlicht wurden, zeigten, dass in den Bodenseezuflüssen Argen, 

Schussen und Seefelder Aach zur damaligen Zeit insgesamt 82 Spurenstoffe nachgewiesen werden 

konnten (Triebskorn und Hetzenauer 2012). Darunter waren verschiedene Arzneimittel (u.a. 

Schmerzmittel, Röntgenkontrastmittel, Östrogene und Antibiotika), Pflanzenschutzmittel (größtenteils 

Herbizide), Industriechemikalien, Komplexbildner, Metalle und perfluorierte Tenside. In der Schussen, 

dem größten rein baden-württembergischen Bodenseezufluss (LUBW 2010), wurden 70 der 84 

Spurenstoffe gefunden, davon 31 ökotoxikologisch relevante Substanzen (Triebskorn und Hetzenauer 

2012). Die Schussen bildet den Vorfluter der Kläranlage Langwiese bei Ravensburg (Abwasser-

zweckverband Mariatal), welche das größte Klärwerk im nördlichen Bodensee-Einzugsgebiet ist, und 

im Jahr 2009 bereits mit einer Sandfiltration ausgestattet wurde. Die Kläranlage Langwiese zählt neben 

den Klärwerken Esparsingen, Emmingen-Liptingen und Kressbronn-Langenargen zu den im Rahmen 

des Konjunkturprogramms ausgebauten Anlagen. Als zusätzlicher vierter Reinigungsschritt wurde hier 

eine Pulveraktivkohlestufe integriert, deren Inbetriebnahme im Herbst 2013 erfolgte (Triebskorn et al. 

2013b).  

Basierend auf der Literaturstudie von Triebskorn und Hetzenauer (2012), in der die hohe Belastung an 

der Schussen umfassend dargestellt wurde, und mit Aussicht auf die Erweiterung der Kläranlage um 

eine vierte Reinigungsstufe, wurde im Jahr 2010 das Verbundprojekt αSchussenAktiv: Modellstudie zur 

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

aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǾƻǊ LƴōŜǘǊƛŜōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ !ŘǎƻǊǇǘƛƻƴǎǎǘǳŦŜ ŀǳŦ ŘŜǊ YƭŅǊŀƴƭŀƎŜ [ŀƴƎǿƛŜǎŜά von Frau Prof. Dr. 

Rita Triebskorn (Universität Tübingen) initiiert. Das Projekt wurde mit dem Ziel, den ökotoxiko-
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logischen Zustand der Schussen im Vergleich zum weniger belasteten Referenzgewässer Argen vor 

Ausbau der Kläranlage Langwiese zu beschreiben, vom Ministerium für Umwelt, Klima und 

Energiewirtschaft Baden-Württemberg (UM-BW) mit einer Laufzeit von 2010 bis 2012 gefördert. Unter 

Beteiligung mehrerer Verbundpartner verschiedener Institutionen wurde mithilfe einer breit-

gefächerten Testbatterie der ökologische und ökotoxikologische Zustand der Schussen und Argen zum 

Zeitpunkt vor Ausbau der Kläranlage Langwiese erfasst und beschrieben. Da sich die geplante 

Fertigstellung der Pulveraktivkohlestufe verzögerte und die Inbetriebnahme erst im Herbst 2013 

erfolgteΣ ǿǳǊŘŜ Řŀǎ tǊƻƧŜƪǘ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾά ŦƻǊǘƎŜŦǸƘǊǘ ǳƴŘ Ȋǳ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾplusά ŜǊǿŜƛǘŜǊǘΣ ǳƳ ŘŜƴ 

Ausbau der Kläranlage auch weiterhin begleiten zu können. Im Jahr 2010 wurde vom 

Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) im Zuge des Forschungsrahmenprogramms 

αCƻǊǎŎƘǳƴƎ ŦǸǊ ƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎŜƴά (FONA) ŘƛŜ CǀǊŘŜǊƳŀǖƴŀƘƳŜ αwƛǎƛƪƻƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ Ǿƻƴ 

ƴŜǳŜƴ {ŎƘŀŘǎǘƻŦŦŜƴ ǳƴŘ YǊŀƴƪƘŜƛǘǎŜǊǊŜƎŜǊƴ ƛƳ ²ŀǎǎŜǊƪǊŜƛǎƭŀǳŦά (RiSKWa) bekanntgegeben. Im 

Rahmen dieser Fördermaßnahme wurden vom BMBF 12 Verbundprojekte gefördert, darunter auch 

α{ŎƘǳǎǎenAktivplus: Reduktion von Mikroverunreinigungen und Keimen zur weiteren Verbesserung 

der Gewässerqualität des Bodenseezuflusses Schussenά. Mit Unterstützung des UM-BW wurde so die 

Begleitung des Ausbaus der Kläranlage Langwiese für weitere drei Jahre ermöglicht (Laufzeit: 2012-

2015). LƳ ½ǳƎŜ ŘŜǊ 9ǊǿŜƛǘŜǊǳƴƎ ŘŜǎ tǊƻƧŜƪǘǎ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾά Ȋǳ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾplusά ōeteiligten sich 

nun insgesamt 22 Projektpartner an den Projektelementen Risikominimierung, Risikocharakterisierung 

und Risikokommunikation (Abbildung 2)Φ Lƴ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾplusά ǿǳǊŘŜ ŘŜǊ Cƻƪǳǎ ƴƛŎƘǘ ƴǳǊ ŀǳŦ 

verschiedene Technologien in Kläranlagen gerichtet, sondern auch auf Mischwasser-

entlastungssysteme wie Regenüberlaufbecken (RÜB) und Retentionsbodenfilter (RBF). Neben Spuren-

stoffen und toxischen bzw. hormonellen Wirkpotentialen wurden jetzt auch nicht-resistente und 

resistente Keime in der Beschreibung und Bewertung der Effizienz zusätzlicher Reinigungsstufen zur 

Reduktion möglicher Abwasserbestandteile berücksichtigt. Durch diese innovative kombinierte 

Betrachtung von Exposition sowie den damit verbundenen Effekten in Biotests im Labor und in 

Organismen im Freiland konnte die Effizienz zusätzlicher Reinigungsstufen zur Reduktion von Keimen 

und Spurenstoffen im Wasserkreislauf umfassend beurteilt werden. Nach Ende der Laufzeit von 

α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾplusά ό31.12.2014) wurde eine Weiterführung der Untersuchungen durch eine 

Finanzierung über das Land Baden-Württemberg und einer partiellen Weiterfinanzierung durch das 

.a.C ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘΦ ¦ƴǘŜǊ ŘŜƳ bŀƳŜƴ α{ŎƘǳǎsenAktivplus+: Langzeiteffekte des Ausbaus der Kläranlage 

Langwiese (AZV Mariatal, Ravensburg) mit der 4. Reinigungsstufe auf der Basis von Pulveraktivkohle 

ŦǸǊ Řŀǎ mƪƻǎȅǎǘŜƳ ŘŜǊ {ŎƘǳǎǎŜƴά wurden nun die Auswirkungen der Pulveraktivkohlestufe auf das 

angeschlossene Gewässer nicht nur unmittelbar nach Inbetriebnahme, sondern auch noch bis zu drei 

Jahren danach untersucht. Anhand dieser drei aufeinander aufbauenden Projektteile 

όα{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾάΣ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾplusά ǳƴŘ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾplusҌά) wurden die Untersuchungen an den 
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Bodenseezuflüssen Schussen und Argen über insgesamt fast sieben Jahre durchgeführt, wodurch 

anhand der umfassenden Datenlage aus chemisch-analytischer, mikrobiologischer und effektbasierter 

ökotoxikologischer Methoden die Effizienz zusätzlicher Reinigungsstufen zur Reduktion von 

Mikroschadstoffen und Keimen aus Kläranlagen und Regenentlastungssystemen sowie die 

Veränderungen im Ökosystem der Schussen durch Inbetriebnahme der Pulveraktivkohlestufe auf der 

Kläranlage Langwiese ausführlich beschrieben und bewertet werden konnten. In Kapitel 1 und 2 

ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ tǊƻƧŜƪǘŜ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾά ǳƴŘ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾplusά detailiert vorgestellt. 

 

 
 

Abbildung 2Υ .ŜǘŜƛƭƛƎǘŜ ±ŜǊōǳƴŘǇŀǊǘƴŜǊ ŘŜǎ tǊƻƧŜƪǘǎ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾplusάΦ DŜŦǀǊŘŜǊǘ ǾƻƳ .ǳƴŘŜǎƳƛƴƛǎǘŜǊƛǳƳ ŦǸǊ .ƛƭdung und 
Forschung (ForschungsrahmenprogrammαCƻǊǎŎƘǳƴƎ ŦǸǊ ƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎŜƴά όChb!ύ, Fördermaßnahme 
αwƛǎƛƪƻƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ Ǿƻƴ ƴŜǳŜƴ {ŎƘŀŘǎǘƻŦŦŜƴ ǳƴŘ YǊŀƴƪƘŜƛǘǎŜǊǊŜƎŜǊƴ ƛƳ ²ŀǎǎŜǊƪǊŜƛǎƭŀǳŦά όwƛ{Y²ŀύ), unter Beteiligung des 
Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Württemberg. Die jeweiligen Aufgaben der verschiedenen 
Verbundpartner werden in Kapitel 1 dargestellt. Quellenangaben der einzelnen Logos im Literaturverzeichnis gelistet. 

 

2.2  Inhalt der vorliegenden Arbeit 

Um die zusätzliche Reinigungsmaßnahme auf der Kläranlage Langwiese im Bodensee-Einzugsgebiet 

hinsichtlich des Gesundheitszustands wirbelloser Gewässerorganismen im Vorfluter Schussen zu 

bewerten, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ökotoxikologische Untersuchungen mit 

Gammariden durchgeführt. Gammariden (Flohkrebse) stellen bedeutende Stellvertreter der 

Invertebratenfauna eines Fließgewässers dar. Sie sind weit verbreitet und treten oft in enormen 



7 
 

Individuenzahlen auf, wodurch ihnen einerseits eine wichtige Stellung im limnischen Nahrungsnetz 

zukommt, andererseits selbst die Entnahme größerer Stichproben als ökologisch unbedenklich 

angesehen werden kann (Meijering und Pieper 1982, Pöckl 1993a, Pöckl 2014). Von Gammariden ist 

auch bekannt, dass sie sich unter anderem durch eine hohe Sensitivität gegenüber Schadstoffen 

auszeichnen und auf Beeinträchtigungen der Gewässergüte reagieren (Besse et al. 2013, Blarer und 

Burkhardt-Holm 2016, Bundschuh und Schulz 2011, Chaumot et al. 2015, Pöckl 2014). Somit eignen sie 

sich hervorragend als Monitororganismen um den Erfolg des Ausbaus der Kläranlage Langwiese mit 

einer Pulveraktivkohlestufe aus biologischer Sicht zu kontrollieren. Hierzu wurden sowohl vor als auch 

nach Inbetriebnahme der Pulveraktivkohlestufe an Probestellen ober- und unterhalb der Kläranlage 

an der Schussen Gammariden entnommen. Eine Probestelle an der Argen, ein weiterer 

Bodenseezufluss mit vergleichsweise geringer Belastung (Triebskorn und Hetzenauer 2012), diente als 

Referenzstelle.  

An allen Probestellen wurden populationsökologische und biochemische Untersuchungen mit 

Gammariden durchgeführt. Um endokrine Wirkungen zu bewerten, wurde das Geschlechterverhältnis 

in den entnommenen Stichproben bestimmt. Studien im Labor (Watts et al. 2002) und Freiland 

(Schneider et al. 2015) weisen darauf hin, dass sich das Geschlechterverhältnis in Gammariden unter 

dem Einfluss von Östrogenen bzw. östrogenwirksamen Substanzen zugunsten der Weibchen 

verschiebt. Somit stellt die Bestimmung des Geschlechterverhältnisses eine gute Methode dar, um 

Hinweise auf die Präsenz östrogen wirksamer Substanzen in Fließgewässern zu erhalten. Neben dem 

Geschlechterverhältnis ist auch die Fekundität weiblicher Gammariden ein Faktor, der längerfristig 

betrachtet unter anhaltender Beeinträchtigung massive Auswirkungen auf die gesamte Population 

haben kann. Veröffentlichte Daten unterschiedlichster Studien zu den Effekten von Östrogenen und 

Xenoöstrogenen auf die Reproduktion von Gammariden werden allerdings noch kontrovers diskutiert. 

Vor allem die Ergebnisse aus Freilandstudien (Harth et al. 2018, Ladewig et al. 2006, Schneider et al. 

2015) bestärken die Annahme, dass der Fekunditätsindex in Gammariden nicht ausschließlich von 

östrogen wirksamen Substanzen sondern eher von einem komplexen Zusammspiel zahlreicher 

Faktoren bestimmt wird. In jedem Fall stellte aber die Untersuchung der Fekundität weiblicher 

Gammariden ein geeignetes Mittel dar, um die Auswirkungen von Abwasser auf den Zustand der 

Flohkrebsgemeinschaft auch in der Schussen unterhalb der Kläranlage Langwiese zu dokumentieren. 

Neben diesen populationsökologischen Aspekten wurden auf biochemischer Ebene anhand der 

Stressprotein Hsp70-Analyse proteotoxische Wirkungen des Kläranlageneinleiters untersucht. Fast alle 

Organismen, vom Bakterium bis zum Menschen, sind in der Lage, auf einen Stressor, wie z.B. eine 

Temperaturerhöhung, mit vermehrter Bildung sogenannter Hitzeschockproteine (heat-shock proteins, 

Hsp70) zu reagieren. Tritt eine Stresssituation auf (z. B. Temperaturbelastung, Schwermetallbelastung, 

toxische Substanzen, UV-Strahlung und Sauerstoffmangel), die Proteinschädigungen zur Folge hat, 
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werden Stressproteine induziert, binden an falsch gefaltete Proteine, und es findet eine erneute 

gezielte Faltung statt (Lewis et al. 1999, Sanders 1993). Eine Erhöhung des Hsp70-Levels lässt somit 

auch einen Rückschluss auf eine Schadstoffbelastung zu.  

Den maßgeblichen Eigenanteil der vorliegenden Arbeit bilden die Untersuchungen mit Gammariden. 

Um die Effekte bei wirbellosen Gewässerorganismen nicht nur auf Individualebene, sondern auch auf 

Ebene der Lebensgemeinschaft darzustellen, wurden Daten zum Makrozoobenthos, die von Dr. Karl 

Wurm (Gewässerökologisches Labor Starzach) erhoben wurden, ausgewertet und in alle Kapitel der 

vorliegenden Arbeit integriert. ½ǳŘŜƳ ōƻǘ Řŀǎ tǊƻƧŜƪǘ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾplusά ŘƛŜ ŜƛƴƳŀƭige Gelegenheit, 

die mit Gammariden erhobenen Daten mit Ergebnissen chemischer Analysen sowie vielfältigster 

Wirkpotential- und Wirkanalytik zu verknüpfen und diese in die Diskussion miteinzubeziehen. 

 

2.3  Zielsetzung 

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, die Effektivität der Pulveraktivkohlestufe auf der Kläranlage 

Langwiese für das Ökosystem der Schussen durch Untersuchungen an Gammariden zu dokumentieren 

und zu bewerten. Hierzu wurden vor und nach dem Ausbau der Kläranlage Langwiese populations-

ökologische und biochemische Daten im Rahmen eines passiven Monitorings erhoben, um endokrine, 

allgemein toxische und proteotoxische Wirkungen aufzuzeigen. Nach Abschluss der Arbeit sollten auch 

mit Bezugnahme auf die Ergebnisse des ±ŜǊōǳƴŘǇǊƻƧŜƪǘǎ α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾplusά ŦƻƭƎŜƴŘŜ 

Fragestellungen beantwortet werden können: 

¶ Führt der Ausbau der Kläranlage Langwiese mit einer Pulveraktivkohlestufe zu einer Reduktion 

toxischer und endokriner Effekte bei Gammariden in der Schussen unterhalb der Kläranlage? 

 

¶ Spiegeln sich die gewonnenen Ergebnisse auf Individualebene auch in Untersuchungen auf Ebene 

der makrozoobenthischen Lebensgemeinschaft wider? 

 

¶ Lassen sich die bei Gammariden ermittelten Effekte in Zusammenhang mit den im Rahmen des 

Verbundprojekts erhobenen chemisch-analytischen Daten sowie mit Ergebnissen verschiedenster 

Wirkpotential- und Effektuntersuchungen bringen? 

 

¶ Führt die Erweiterung der Kläranlage Langwiese mit einer vierten Reinigungsstufe zu positiven 

Veränderungen im Ökosystem der Schussen? 
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3  Material und Methoden 

3.1  Untersuchungsgebiet und Probestellen 

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen mit Gammariden wurden, wie alle anderen 

Untersuchungen im Rahmen der Projekte αSchussenAktivά, αSchussenAktivplusά und 

αSchussenAktivplus+ά auch (Triebskorn 2017, Triebskorn et al. 2013a, Triebskorn et al. 2013b), im 

Bodensee-Einzugsgebiet an den Bodenseezuflüssen Schussen und Argen durchgeführt. Im Fokus der 

Untersuchungen stand die an der Schussen gelegene Kläranlage Langwiese (AZV Mariatal, 

Ravensburg), welche im Herbst 2013 mit einer zusätzlichen vierten Reinigungsstufe ausgebaut wurde. 

Um die an der Schussen gewonnenen Ergebnisse mit einem Referenzwert vergleichen zu können, 

wurde eine Probestelle an der Argen in die Untersuchung miteinbezogen. Diese gilt als eher unbelastet 

(Triebskorn und Hetzenauer 2012) und im Untersuchungszeitraum wurden keine gewässerbaulichen 

Maßnahmen etc. vorgenommen, welche zu Veränderungen in der Gewässerbeschaffenheit hätten 

führen können.  

 

Die Schussen 

Die Schussen entspringt nördlich von Bad Schussenried (577 m über NN) und mündet nach 60 km bei 

Eriskirch (395 m über NN) in den Bodensee. 30 % des Einzugsgebiets werden für Ackerbau genutzt, vor 

allem im mittleren und unteren Schussental. Insbesondere im seenahen Mündungsgebiet und im 

Raum Tettnang werden auf weiteren 5 % Sonderkulturen, vor allem Obst, Hopfen und Wein, angebaut. 

25 % des Einzugsgebietes sind bewaldet und weitere 30 % fallen auf Grünland (Triebskorn et al. 2017). 

Das Einzugsgebiet der Schussen (815 km2) ist das größte unter den baden-württembergischen 

Bodenseezuflüssen und dicht besiedelt (11 % Siedlungsfläche, 200.000 Einwohner), wobei der 

Besiedlungsschwerpunkt auf dem mittleren und unteren Schussental liegt. In diesem Siedlungsbereich, 

unterhalb des Zusammenflusses mit der Wolfegger Ach, leben rund zwei Drittel der Einwohner des 

Einzugsgebietes auf etwa ein Drittel seiner Fläche. Die Abwasserleitung erfolgt überwiegend im 

Mischkanalsystem, d. h. Abwässer aus Haushalten und Industrie werden mit Straßenabwässern 

zusammengeführt und gemeinsam den Kläranlagen zugeleitet. Der Abwassereintrag ist von häuslichen 

Abwässern dominiert, das in insgesamt 20 kommunalen Kläranlagen gereinigt wird (LUBW 2009). In 

der Vergangenheit spielten auch industrielle Abwässer eine Rolle, hierbei vor allem Abwässer aus der 

Papierfabrik Mochenwangen, die jedoch im Jahr 2015 geschlossen wurde (Triebskorn et al. 2017). 

Aufgrund des geringen Niederschlags im nordwestlichen Bodenseegebiet (rund 800 mm/Jahr) beträgt 

der mittlere Abfluss der Schussen trotz ihres großen Einzugsgebiets nur 11 m3/s (LUBW 2009), was eine 

vergleichsweise geringe Verdünnung der hohen Eintragsmengen an Abwasser zur Folge hat 

(Triebskorn et al. 2013b). Da zudem zahlreiche Regenüberlaufbecken in die Schussen einleiten, gilt 
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diese, im Vergleich zu anderen Bodenseezuflüssen, als relativ stark belastet (Triebskorn und 

Hetzenauer 2012).  

 

 

Abbildung 3: Probestelle 0 an der Schussen, oberhalb der 
Kläranlage Langwiese. bптϲпрΩнфΦрфέΣ 9фϲорΩннΦууέ  
Foto: 19.04.2010 

 

 

Abbildung 4: Probestelle 3 an der Schussen, unterhalb 
der Kläranlage Langwiese. bптϲофΩмсΦнлέΣ 9фϲомΩрнΦфоέ 
Foto: 09.05.2011 

 

Die Argen 

Die Argen ist der drittgrößte Bodenseezufluss und entsteht aus dem Zusammenfluss der Oberen und 

Unteren Argen. Die Obere Argen entsteht nordwestlich von Oberstaufen (Landkreis Oberallgäu) durch 

den Zusammenfluss des Seelesgrabens, des Moosmühlbachs und des Schwarzenbachs. Durch den 

Zusammenfluss des Börlasbach und des Sixnerbachs entsteht bei Missen die Untere Argen. 

Südwestlich von Wangen, in der Nähe von Pflegelberg, fließen beide Flüsse zusammen und bilden die 

Vereinigte Argen. Nach insgesamt 78 km mündet die Argen bei Langenargen in den Bodensee. Das 

Einzugsgebiet der Argen beträgt 635 km2 und wird von etwa 85.000 Einwohnern besiedelt. Die 

Abwässer werden von insgesamt neun Kläranlagen gereinigt. Der mittlere Abfluss beträgt 22-23 m3/s 

und ist damit bei kleinerem Einzugsgebiet doppelt so hoch wie in der Schussen. Neben der daraus 

resultierenden starken Verdünnung eingetragener Abwässer ist zudem die Belastung aus 

ackerbaulicher Nutzung geringer als in der Schussen (Triebskorn et al. 2017, Triebskorn und 

Hetzenauer 2012). Dadurch weist die Argen eine deutlich geringere Belastung mit Schadstoffen auf 

(Triebskorn und Hetzenauer 2012) und kann somit gut als vergleichsweise gering belastetes 

Referenzgewässer herangezogen werden. Das Einzugsgebiet der Argen ist im oberen Bereich, in der 

Umgebung von Wangen, von Grünland dominiert. Der untere Bereich ist durch den Anbau von 

Sonderkulturen (vor allem Obst) geprägt (Triebskorn et al. 2017). Die Argen ist ein relativ naturnaher, 

unverbauter Fluss, und wurde vom Gemeinsamen Gewässerbeirat der Naturfreunde Deutschlands und 

des Deutschen Angelfischerverbandes ȊǳǊ αCƭǳǎǎƭŀƴŘǎŎƘŀŦǘ ŘŜǊ WŀƘǊŜ нлмпκмрά ƎŜƪǸǊǘ. 
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Abbildung 5: Probestelle 5 an der Vereinigten Argen. 2,5 
km Entfernung zur Bodensee-Mündung. bптϲосΩлфΦтмέΣ 
9фϲопΩлнΦфмέ Foto: 12.10.2010 

 

 

Abbildung 6: Typisches Gammariden-Habitat am Ufer der 
Vereinigte Argen, Probestelle 5. Foto: 12.10.2010 

 

Die Kläranlage Langwiese (AZV Mariatal, Ravensburg) 

Die an der Schussen gelegene Kläranlage (KA) Langwiese ist die größte Kläranlage im nördlichen 

Bodensee-Einzugsgebiet. Sie ist dem Abwasserzweckverband (AZV) Mariatal bei Ravensburg 

zugeordnet und reinigt eine Abwasserfracht von 170.000 Einwohner-Werten (ca. 80.000 Einwohner) 

(Triebskorn et al. 2013b). Im Jahresmittel gelangen pro Tag 40.000 m3 Abwasser durch ein 

Mischkanalisationssystem in die Kläranlage. Bei Trockenwetter beträgt der Maximalzufluss etwa 

625 L/s. Bei Regenereignissen kann der Zulauf bis zu 1.100 L/s ansteigen, wobei dann 30 % der zu 

behandelnden Abwassermenge auf Schmutzwasser entfallen, der Rest entfällt auf das von befestigten 

Flächen abfließende Niederschlagswasser. Das Abwasser wird auf mechanische, biologische und 

chemische Weise gereinigt (Jedele und Müller 2017). Bereits vor ihrem Ausbau war die Kläranlage mit 

einem Sandfilter ausgestattet (Triebskorn et al. 2013b). Im Jahr 2010 wurde mit dem Bau einer vierten 

Reinigungsstufe (Adsorptionstechnologie mit pulverisierter Aktivkohle, PAK) begonnen, und im 

Oktober 2013 wurde die zusätzliche Reinigungsstufe vollständig in Betrieb genommen. Seitdem 

durchläuft das Abwasser wie gehabt die mechanische, biologische und chemische Reinigung, wird 

dann allerdings nach der Nachklärung in ein dreiteiliges Reaktionsbecken geleitet, wo es mit PAK 

versetzt wird. Nach Zugabe von Fäll- und Flockungsmitteln wird die mit PAK versetzte Wassermenge 

in ein Absetzbecken geleitet, in welchem die PAK abgeschieden wird. Die abgesetzte PAK wird in das 

Reaktionsbecken zurückgeführt. Das aus dem Absetzbecken ablaufende Abwasser wird in den 

Schnellsandfilter geleitet, dort filtriert und gelangt anschließend als gereinigtes Abwasser in die 

Schussen. Die Dosierung der Pulveraktivkohle betrug im Untersuchungszeitraum 10 mg PAK pro Liter 

Abwasser (Jedele und Müller 2017).  
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Probestellen 

An der Schussen erfolgte die Entnahme von Gammariden parallel zu den an diesen Stellen 

durchgeführten Untersuchungen der Kooperationspartner, so dass deren Ergebnisse später in die 

Interpretation der Ergebnisse des Gammariden-Monitorings miteinfließen konnten. An der Probestelle 

der Argen war dies leider nicht uneingeschränkt möglich. Untersuchungen der Kooperationspartner 

(Triebskorn 2017) wurden an Probestellen der Unteren Argen durchgeführt. Da an diesen Probestellen 

keine Gammariden vorkamen, wurde das Monitoring auf den unteren Abschnitt der Vereinigten Argen, 

in Bodensee-Nähe, verlegt. Erst an dieser Probestelle traten Gammariden wieder gehäuft auf, so dass 

die ausgewählten Untersuchungsmethoden auch durchgeführt werden konnten.  

 

Die Lage der einzelnen Probestellen im Untersuchungsgebiet kann Abbildung 7 und Tabelle 1 

entnommen werden.  

 

 

Abbildung 7: Untersuchungsgebiet mit Lage der Probestellen (PS) an Schussen und Argen, an denen Invertebraten 
entnommen wurden. Für das Monitoring mit Gammariden waren folgende Probestellen, welche auf der Karte deutlich 
hervorgehoben sind, von Bedeutung: PS 00 und PS 0 (oberhalb der Kläranlage (KA) Langwiese) und PS 3 (unterhalb der KA) 
an der Schussen sowie PS 5 als Referenzstelle an der Argen. Das Makrozoobenthos (MZB) wurde an folgenden Probestellen 
untersucht: PS 0 (oberhalb der KA, oberhalb des Regenüberlaufbecken (RÜB) Mariatal), PS 1 (unterhalb des RÜB, oberhalb 
der KA), PS 2 (direkt unterhalb der KA), PS 2b (10 km unterhalb der KA) und PS 3 (15 km unterhalb der KA). An der Argen 
wurde PS 4 als Referenzstelle untersucht. Karte: Basierend auf Daten von © OpenStreetMap contributors, Lizenz: 
http://opendatacommons.org/licences/dbcl/1.0/ 
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Tabelle 1: Geographische Lage der Probestellen an Schussen und Argen, an welchen Invertebraten entnommen wurden. 
Graphische Darstellung siehe Abbildung 7, Seite 12. PS = Probestelle, KA = Kläranlage Langwiese, RÜB = Regenüberlaufbecken 
Mariatal, MZB = Makrozoobenthos. Bemerkungen zu den einzelnen Probestellen: A,B)nur im Zeitraum von 2010-2012 
untersucht; C-E)andere Bezeichnung der Probestellen in Publikation Nr. 3 (Kapitel 3, Seite 103): C)PS 1a, D)PS 1b, E)PS 2. 

 

 
 Probestelle Koordinaten Lage im Untersuchungsgebiet Entnahme von: 

S
ch

u
ss

e
n 

  PS 00 A) 
bптϲрмΩофΦотΨΨ 
9фϲотΩлпΦутΨΨ 

Ravensburg-Staig; 15 km oberhalb der KA; 
12 km oberhalb des RÜB  

Gammariden 

  PS 0 
bптϲпрΩнфΦрфέ 
9фϲорΩннΦууέ 

Ravensburg-Weißenau; 2,5 km oberhalb 
der KA; 550 m oberhalb des RÜB 

Gammariden 
MZB 

  PS 1 C) 
bптϲплΩмфΦртΩΩ 
9фϲонΩлсΦнлΩΩ 

Ravensburg-Weißenau; 630 m oberhalb 
der KA; 1,12 km unterhalb des RÜB 

MZB 

  PS 2 D) 
bптϲппΩпнΦнтέ 
9фϲооΩпрΦлпέ 

Klöcken (Ravensburg); 850 m unterhalb 
der KA; 3,8 km unterhalb des RÜB 

MZB 

  PS 2b B, E) bптϲплΩннΦппΨΨ 
9фϲонΩлсΦопΨΨ 

Lochbrücke (Gemeinde Meckenbeuren); 
10 km unterhalb der KA; 14 km unterhalb 
des RÜB 

MZB 

  PS 3 
bптϲофΩмсΦнлέ 
9фϲомΩрнΦфоέ 

Oberbaumgarten (Gemeinde Eriskirch); 
15 km unterhalb der KA; 18 km unterhalb 
des RÜB 

Gammariden 
MZB 

A
rg

e
n 

  PS 4 
bптϲппΩнлΦпсέ 
9фϲроΩпнΦтуέ 

Untere Argen, ~15 km oberhalb des 
Zusammenflusses mit der Oberen Argen 

MZB 

  PS 5 
bптϲосΩлфΦтмέ 
E9°34Ω02.91έ 

Gohren (Gemeinde Kressbronn); 
Vereinigte Argen; 2,5 km Entfernung zur 
Bodensee-Mündung 

Gammariden 

 

 

Um Auswirkungen des Ablaufs der Kläranlage Langwiese auf die Gammaridenpopulationen sowie auf 

den Gesundheitszustand einzelner Individuen zu untersuchen, wurden an Probestellen ober- und 

unterhalb der Kläranlage Gammariden entnommen. Oberhalb der Kläranlage war dies an PS 0 bei 

Weißenau (Ravensburg), 2,5 km oberhalb der Kläranlage. In der ersten Untersuchungsperiode (2010 ς 

2012, Ergebnisse in Kapitel 3 (Seite 37) beschrieben und 2014 veröffentlicht (Seite 103)) wurden zudem 

Gammariden an PS 00, etwa 15 km oberhalb der Kläranlage gelegen, entnommen. PS 00 lag 

flussaufwärts in weiterer Entfernung zur Kläranlage, unweit der Einleitung drei kleinerer Regen-

überlaufbecken. Unterhalb der Kläranlage wurde PS 3 (etwa 15 km unterhalb der Kläranlage) 

untersucht. Die Lage dieser Probestelle als Standort für Untersuchungen unterhalb des Kläranlagen-

einleiters war vor allem durch das Monitoring mit Fischen begründet (Henneberg et al. 2014, 

Henneberg und Triebskorn 2015, Maier et al. 2016, Maier et al. 2015, Triebskorn 2017). Nur durch die 

relativ große Entfernung (~15 km) zur Kläranlage konnte sichergestellt werden, dass Fische, die an 

dieser Stelle entnommen wurden, sich auch dauerhaft unterhalb der Kläranlage aufhielten und nicht 
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in den Flussbereich oberhalb der Kläranlage migrierten. Durch die simultane Entnahme von 

Gammariden und Fischen an dieser Probestelle konnten somit die Effekte des Kläranlagenablaufs auf 

unterschiedlichen biozönotischen Ebenen analysiert und interpretiert werden.  

 

Im Rahmen der Erhebungen des Makrozoobenthos wurden an der Schussen weitere Probestellen in 

die Untersuchungen miteinbezogen, um mögliche Veränderungen in der Integrität des 

Makrozoobenthos entlang des Flussverlaufs der Schussen aufzuzeigen zu können. Da 

Makrozoobenthos (hierzu zählen alle aquatischen Lebewesen mit einer Größe über 1 mm, die in und 

auf der Gewässersohle leben (mit Ausnahme der Fische), wie z.B. Stein-, Eintags- und 

Köcherfliegenlarven, Krebse, Würmer, Käfer und Egel (Wurm 2017)) im Gegensatz zu Fischen als 

nahezu stationär bezeichnet werden kann (di Lascio et al. 2013, Langmaier 2006), konnten auch 

Probestellen untersucht werden, die in geringerer räumlicher Entfernung zueinander lagen. Oberhalb 

der Kläranlage wurde Makrozoobenthos an PS 0 entnommen. Etwa 1,8 km flussabwärts lag PS 1 ς 

ebenfalls oberhalb der Kläranlage, jedoch unterhalb der Einleitung des Regenüberlaufbeckens 

Mariatal. Unterhalb der Kläranlage wurde entgegen der Untersuchungen der übrigen Projektpartner 

nicht nur an einer Probestelle, sondern an mehreren Probestellen Makrozoobenthos entnommen: PS 2 

(850 m unterhalb der KA) und PS 3 (15 km unterhalb der KA). In den Jahren 2010 bis 2012 (Ergebnisse 

in Kapitel 3 (Seite 37) beschrieben und 2014 veröffentlicht (Seite 103)) wurde zusätzlich PS 2b 

(zwischen PS 2 und PS 3 gelegen, 10 km unterhalb der KA) untersucht. Im Laufe des Projekts 

α{ŎƘǳǎǎŜƴ!ƪǘƛǾplusά ǿǳǊŘŜ Ŝƛƴ ¢Ŝƛƭ ŘŜǊ ŀƴ ŘŜǊ {ŎƘǳǎǎŜƴ ƎŜƭŜƎŜƴŜn Probestellen aufgrund der 

Reduktion der Anzahl untersuchter Stellen umbenannt. In der in 2014 veröffentlichten Publikation 

άLƴǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎ ŦƻǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ƛƴ ǎŜǿŀƎŜ-influenced stream systems: Toxic and 

endocrine effects in gammarids and reactions at the community level in two tributaries of Lake 

/ƻƴǎǘŀƴŎŜΣ {ŎƘǳǎǎŜƴ ŀƴŘ !ǊƎŜƴέ όKapitel 3 Seite 103) wurde PS 1 als PS 1a bezeichnet, PS 2 als PS 1b 

und PS 2b als PS 2. Um innerhalb der vorliegenden Arbeit die untersuchten Probestellen an der 

Schussen einheitlich zu benennen, wurden im Folgenden die Bezeichungen PS 1, PS 2 und PS 2b, 

welche auch in Abbildung 7 und Tabelle 1 dargestellt sind, verwendet.  

 

An der Argen wurde im Rahmen des Gammariden-Monitorings Probestelle PS 5 bei Gohren (Gemeinde 

Kressbronn) als Referenzstelle gewählt. Die Untersuchungen des Makrozoobenthos wurden an der 

Unteren Argen an Probestelle PS 4 bei Amtzell Oberau durchgeführt. Auch alle weiteren 

Untersuchungen der beteiligten Projektpartner fanden an dieser Probestelle (Amtzell Oberau), als 

auch etwas weiter flussaufwärts bei Rehmen (47°44'20.5"N 9°53'42.8"E), statt. Diese Probestellen 

lagen nördlich von Wangen im Allgäu, rund 15 km oberhalb des Zusammenflusses der Oberen und 

Unteren Argen und etwa 30 km entfernt von PS 5 bei Gohren. Insofern konnten die Ergebnisse des 
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Gammariden-Monitorings mit den Ergebnissen der Untersuchungen der Kooperationspartner nicht in 

unmittelbaren Zusammenhang gebracht werden, da sich die Gewässerstruktur zwischen den 

Probestellen der Unteren Argen und der Vereinigten Argen wesentlich unterschied. Die 

Gewässerstruktur der Unteren Argen wird von großen rundgeschliffenen Steinen dominiert, die 

keinerlei Unterschlupfmöglichkeiten für Gammariden bieten. Bei Regenereignissen, die eine starke 

Strömung mit sich bringen, bewegt sich das Flussbett und die Gammariden werden abgeschwemmt 

und/oder zerdrückt. Aus kleineren Bächen gelangen zwar Gammarus fossarum in die Untere Argen, 

diese können sich dort jedoch nicht halten und werden flussabwärts verdriftet. Erst im Unterlauf der 

Vereinigten Argen ist die Strömung geringer. Hier ist die Flussmorphologie wesentlich durch eckigere 

Steine charakterisiert, welche auch kleinere Platten und Vorsprünge aufweisen. Dadurch entstehen 

viele kleine strömungsberuhigte Areale, in welchen sich Gammariden halten können (pers. Mitteilung 

Karl Wurm, Gewässerökologisches Labor Starzach, 12/2018). Da die Argen als wenig belastetes 

Referenzgewässer während des Untersuchungszeitraums keinen wasserbaulichen Maßnahmen 

unterlag, konnten die Ergebnisse diverser Untersuchungen der Verbundpartner an der Unteren Argen 

unter Berücksichtigung der verschiedenen Probestellen trotzdem in die Interpretation der Daten des 

Gammariden-Monitorings miteinfließen und Hinweise auf jahresspezifische und jahreszeitliche 

Schwankungen liefern. 

 

 

3.2  Monitororganismen: Flohkrebse der Gattung Gammarus 

Systematik, Morphologie und Ökologie 

Amphipoda (Flohkrebse) stellen eine Ordnung der Malacostraca (Höhere Krebse) dar und werden 

systematisch zu den Crustacea (Krebstieren) innerhalb des Stamms der Arthropoda (Gliederfüßer) 

gezählt. Die Gammaridea, die größte Unterordnung innerhalb der Amphipoda, umfassen etwa 85 % 

der 6.000 beschriebenen Arten der marinen und limnischen Flohkrebse (Westheide und Rieger 2013) 

und gelten als deren ursprünglichste Gruppe (Schellenberg 1942). Die Gattung Gammarus (Gemeine 

Flohkrebse) ist die arten- und individuenreichste Gruppe innerhalb der Amphipoda und im Süß- und 

Salzwasser von der Arktis bis in die Tropen vertreten (Schellenberg 1942). In den Fließgewässern 

Mitteleuropas sind die drei häufigsten Arten Gammarus fossarum (Bachflohkrebs, Koch 1835), 

Gammarus pulex (Gemeiner Flohkrebs, Linné 1758) und Gammarus roeseli (Flussflohkrebs, Gervais 

1835) (Pöckl 1993a). Die Abundanz der genannten Arten wird durch die Beschaffenheit der Gewässer 

bestimmt: G. fossarum gilt als der sensitivste Vertreter und besiedelt schnell fließende Oberläufe 

sowie Quellregionen und toleriert auch starke Strömung (Pöckl 1993a). In den Mittelläufen größerer 

Flüsse ist G. pulex die dominante Art, kann jedoch auch in Quellen und langsam fließenden Bächen 

vorkommen. G. roeseli besiedelt vor allem träge fließende Flussunterläufe, in welchen abgestorbene 
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Pflanzenteile und Aas die Nahrungsquelle bilden (Schwab 1995). In Fließgewässern können jedoch 

weite Bereiche auftreten, in denen beide Arten (G. pulex und G. roeseli) vorkommen (Pöckl 1993a). 

In mitteleuropäischen Fließgewässern besiedeln Flohkrebse den Gewässergrund und den Ufersaum, 

wo sie sich zwischen Steinen, Wurzelgeflechten und Falllaub aufhalten. Mit Hilfe der fünf 

Peraeopodenpaare (Schreitbeinpaare) können sie auf dem Untergrund laufen, oder sich mittels der 

drei Pleopodenpaare (Schwimmbeinpaare) und Bewegungen des Pleons schwimmend fortbewegen 

(Brehm und Meijering 1996). Die in Mitteleuropa heimischen Gammarus-Arten sind nicht besonders 

bunt oder farbenprächtig, sondern eher unscheinbar bräunlich, grünlich oder gräulich, teilweise 

orange (Pöckl 2014). Ausgewachsene männliche Flohkrebse können eine Körperlänge von bis zu 

23 mm erreichen (Pöckl 2014), Weibchen sind durchschnittlich etwas kleiner (Eggers und Martens 

2001, Pöckl 1993a, Schellenberg 1942).  

 

 

Abbildung 8: Körpergliederung von Gammarus sp.: Schematische Darstellung (lateral), verändert nach Chapman (2007). 
Peraeon bestehend aus sieben Segmenten (Pe1 ς Pe7); Pleosoma (drei Segmente: Pl1 ς Pl3) und Urosoma (drei Segmente: Ur1 
ς Ur3) bilden das Pleon (Abdomen). At1-2: 1. und 2. Antenne, G1-2: 1. und 2. Gnathopoden, P3-5: Peraeopoden 
(Schreitbeinpaare), U1-3: Uropoden. Pleopoden (Schwimmbeinpaare) an Pl1 ς Pl3 sind aus Gründen der besseren 
Übersichtlichkeit nicht dargestellt. 

 

/ƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛǎŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜ CƻǊǘǇŦƭŀƴȊǳƴƎ ŘŜǊ DŀƳƳŀǊƛŘŜƴ ƛǎǘ ŜƛƴŜ αƳŀǘŜ-ƎǳŀǊŘƛƴƎά-Phase vor der 

eigentlichen Paarung. Kurz vor der Reifehäutung (Parturialhäutung) des Weibchens hakt sich ein 

Männchen mit seinem ersten Gnathopodenpaar zwischen Cephalothorax und dem ersten 

Peraeonsegment des Weibchens ein und verharrt dort. Beide bilden nun das sogenannte Präkopula-
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Stadium (Abbildung 9 und 10). Dieses Stadium kann je nach Wassertemperatur zwischen mehreren 

Tagen und mehreren Wochen andauern. Die eigentliche Paarung ist erst nach der Reifehäutung des 

Weibchens möglich, in der das Marsupium (Brutraum) gebildet wird und sich die beborsteten 

Oostegite (Brutlamellen) entfalten, welche einen Verlust der Eier verhindern (Pöckl 1993a, 

Schellenberg 1942, Westheide und Rieger 2013). Ist die Reifehäutung erfolgt, dreht das Männchen das 

Weibchen so, dass beide ventralseitig über Kreuz zu liegen kommen. In dieser Position entlässt das 

Männchen die Spermien und leitet sie mit seinen Pleopoden zum Marsupium des Weibchens. Danach 

trennt sich das Paar wieder. Das Weibchen entlässt nun die Eier ins Marsupium, wo sie befruchtet 

werden und sich entwickeln (Pöckl 1993a). Die Entwicklungszeit der Eier ist stark temperaturabhängig 

(Pöckl 1993a) und kann vier bis sechs Wochen betragen (Brehm und Meijering 1996). Nach dem 

{ŎƘƭǳǇŦ ǾŜǊōƭŜƛōŜƴ ŘƛŜ WǳǾŜƴƛƭŜƴ ƴƻŎƘ ŜƛƴŜƴ ōƛǎ ǿŜƴƛƎŜ ¢ŀƎŜ ƛƳ aŀǊǎǳǇƛǳƳ όαǇƻǎǘƘŀǘŎƘ-ǘƛƳŜάύ (Pöckl 

1993a). Danach beginnt eine dreimonatige Juvenilphase im Gewässer, bei der etwa alle zwei Wochen 

eine Häutung stattfindet (Eggers und Martens 2001). Nach etwa neun bis zehn Häutungen bei einer 

Körperlänge von sechs bis neun Millimeter erreichen sie dann ihre Geschlechtsreife (Pöckl 1993a). Die 

Lebensdauer von Gammariden beträgt etwa ein bis zwei Jahre (Eggers und Martens 2001). 

 

 

 

Abbildung 9: Gammarus roeseli, Präkopula-Stadium. 
Das Männchen liegt in der oberen Position und hält das 
Weibchen mit seinem ersten Gnathopodenpaar (siehe 
Abbildung 10) fest. 

  

 
 

Abbildung 10: Präkopula-Stadium von Gammarus sp., 
Zeichnung aus Borowsky (1984). Männchen gepunktet, 
Weibchen weiß. Das Männchen hält mit den kleineren 
anterioren Gnathopoden (AGS) das Weibchen fest, die 
posterioren Gnathopoden (PG) können währenddessen 
uneingeschränkt bewegt werden (Borowsky 1984). 

 

 

Bedeutung für das aquatische Ökosystem und als Monitororganismus 

Gammariden spielen in Fließgewässern eine essentielle Rolle beim Abbau von partikulärem 

organischem Material (Pöckl 2014). Zwar ernähren sie sich omnivor, die Hauptnahrungsquelle bilden 

jedoch Falllaub und anderes totes Pflanzenmaterial, das in die Gewässer gelangt (Pöckl 1993a, 



18 
 

Schellenberg 1942). Dieses wird zuerst von Mikroorganismen besiedelt und anschließend von 

Flohkrebsen geschreddert. Somit steht es anderen Organismen der Nahrungskette zur Verfügung und 

die Anhäufung von organischem Material im Gewässer wird verhindert (Pöckl 2014, Schwoerbel 1999). 

Demzufolge sind Flohkrebse von zentraler Bedeutung für das aquatische Ökosystem und nehmen die 

Stellung ein, die im terrestrischen Ökosystem den Regenwürmern zukommt (Pöckl 2014).  

Mit Ausnahme einer kurzen Reproduktionspause im Spätherbst und Winter sind Gammariden das 

ganze Jahr über fortpflanzungsfähig (Pöckl 2014). Bis zu Beginn der Reproduktionspause trägt ein 

Weibchen in etwa einmonatigem Abstand (Eggers und Martens 2001) bis zu sechs Bruten pro Saison 

aus (Pöckl 1993b). Zwei weitere Male kann das Weibchen in der folgenden Saison brüten (Pöckl 

1993b). Dabei nimmt im Laufe der Zeit die Größe der Brut kontinuierlich zu. Pöckl und Humpesch 

(1990) untersuchten in ihren Studien ausführlich die Reproduktion von Flohkrebsen, die in 

verschiedenen Gewässern in Österreich gesammelt wurden. Für G. roeseli zählten sie in fünf 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 ein G. roeseli Weibchen während seiner 

Lebensdauer sogar insgesamt um die 333 Eier produzieren (Pöckl 1993b). Bei 13,5 °C 

Wassertemperatur betrug der Schlupferfolg der Eier von G. roeseli 51 %. In G. fossarum entwickelten 

sich sogar 76 % der gelegten Eier zu juvenilen Gammariden (Wassertemperatur 11,4 °C) (Pöckl und 

Humpesch 1990). In Abhängigkeit von der Wassertemperatur erreichen die Nachkommen aus der 

ersten bis zur vierten Brut in derselben Saison die Geschlechtsreife und produzieren selbst noch im 

gleichen Sommer weitere Nachkommen (Pöckl 1993b). Durch diese ausdauernde Reproduktion und 

hohen Reproduktionsraten kann der Flohkrebsbestand bei guten Bedingungen leicht eine Dichte von 

10.000 Individuen pro Quadratmeter oder mehr erreichen (Pöckl 2014). Somit machen Flohkrebse 

einen hohen Biomasseanteil von Fließgewässer-Ökosystemen aus. Da sie im unteren Bereich der 

Nahrungskette stehen, sind sie dadurch ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ŘǳǊŎƘ ƛƘǊŜ αCǳƴƪǘƛƻƴά ŀƭǎ Fischnährtiere von 

großer ökologischer und ökonomischer Bedeutung (Meijering und Pieper 1982, Pöckl 1993a, Pöckl 

2014, Schellenberg 1942). 

Neben weiteren Aspekten eignen sich Gammariden aufgrund dieser hohen Abundanz hervorragend 

als MonitororganismenΦ {ƛŜ ǎƛƴŘ ǿŜƛǘ ǾŜǊōǊŜƛǘŜǘ ǳƴŘ ƪƻƳƳŜƴ αŜƴǘǿŜŘŜǊ ƛƴ ǊŀǳŜƴ aŜƴƎŜƴ ƻder 

ǸōŜǊƘŀǳǇǘ ƴƛŎƘǘά (Pöckl 2014) vor. Wenn die Habitat-Anforderungen erfüllt sind, reproduzieren sich 

Gammariden in großer Zahl. Innerhalb kürzester Zeit können somit eine große Anzahl an Flohkrebsen 

gesammelt werden, wobei daher selbst die Entnahme größerer Stichproben als ökologisch 

unproblematisch anzusehen ist (Pöckl 1993a, Pöckl 2014). Durch ihre Größe von bis zu 23 mm sind sie 

mit bloßem Auge gut zu erkennen, im Präkopula-Stadium können die Geschlechter einfach getrennt 

und brütende Weibchen leicht erkannt werden. Somit sprechen auch diese eher praktischen Gründe, 

welche die Probenahme und das Handling betreffen, für den Einsatz von Gammariden als 
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Monitororganismen (Pöckl 2014). Ein letzter wichtiger Aspekt ist außerdem deren Sensitivität. Sie 

gelten als relativ anspruchsvoll in Bezug auf ihr Habitat (Pöckl 1993a) und reagieren empfindlich auf 

Beeinträchtigungen der Gewässergüte, gewässerbauliche Maßnahmen und Schadstoffeinträge 

(Meijering und Pieper 1982, Schirling et al. 2005, Williams et al. 1984). Aufgrund dieser Eigenschaften 

sind Flohkrebse vielseitig einsetzbar, was sich in einer großen Anzahl veröffentlichter öko(toxiko)-

logischer Studien mit Gammariden bemerkbar macht (Andreï et al. 2016, Blarer und Burkhardt-Holm 

2016, Brettschneider et al. 2019, Brückner et al. 2018, Buchberger et al. 2018, Bundschuh et al. 2017, 

Chaumot et al. 2015, Dalhoff et al. 2018, De Castro-Catala et al. 2017, Gerhardt et al. 2007, Gerhardt 

et al. 2012, Gómez-Canela et al. 2016, Jungmann et al. 2017, Könemann et al. 2019, Langer et al. 2017, 

Mehennaoui et al. 2016, Munz et al. 2018, Rollin et al. 2018, Rösch et al. 2017, Shahid et al. 2018a, 

2018b, Straub et al. 2017, Tatar et al. 2018, von Fumetti und Blaurock 2018, Weber et al. 2018, Wigh 

et al. 2017, Zubrod et al. 2014). 

 

3.3  Untersuchungsmethoden 

Entnahme der Gammariden 

An jeder Probestelle wurden mit einem herkömmlichen Küchensieb (1 mm Maschenweite) 

Gammariden per Handfang entnommen. Laubanhäufungen und ins Wasser hängende Pflanzen der 

Ufervegetation sowie Wurzelgeflechte von Bäumen und Sträuchern stellen typische 

DŀƳƳŀǊƛŘŜƴƘŀōƛǘŀǘŜ ŘŀǊΣ ƛƴ ŘŜƴŜƴ Ŝǎ Ǿƻƴ CƭƻƘƪǊŜōǎŜƴ αƴǳǊ ǎƻ ǿǳǊƭǘ ǳƴŘ ǿƛƳƳŜƭǘά (Pöckl 2014). Mit 

der Hand wurden diese Habitate geschüttelt/aufgewirbelt und die Gammariden im stromabwärts 

gehaltenen Küchensieb aufgefangen.  

 

 

Abbildung 11: Hohe Gammaridendichte an Probestelle 
PS 0 im Mai 2017, es αǿǳǊƭǘ ǳƴŘ ǿƛƳƳŜƭǘά (Pöckl 2014). 
Nach nur wenigen Minuten war das Küchensieb voller 
Gammariden. 

 

 

Abbildung 12: Gammariden, randomisiert dem Eimer 
entnommen, zur Bestimmung des Geschlechter-
verhältnisses.  
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Auf diese Art wurden in vielen unterschiedlichen Bereichen der Probestelle Gammariden gesammelt. 

Dabei wurde darauf geachtet, dass möglichst alle verschiedenen Habitate an einer Probestelle in die 

Aufnahme miteinbezogen wurden. Alle gesammelten Flohkrebse wurden in einem Eimer 

zusammengeführt. Aus diesem konnte die für jede Untersuchung erforderliche Anzahl an Individuen 

randomisiert entnommen werden. Probenahmen wurden bis zu vier Mal pro Jahr, vor und nach dem 

Ausbau der Kläranlage Langwiese, durchgeführt. Genaue Angaben zu den Probenahmezeitpunkten 

können Tabelle 2 entnommen werden. Parallel zur Entnahme der Gammariden wurden jeweils 

limnochemische und limnophysikalische Parameter bestimmt. 

 

Tabelle 2: Probenahmezeitpunkte im Frühling, Sommer und Herbst vor (2010-2012) und nach Ausbau (2014-2017) der 
Kläranlage (KA) Langwiese. Entnahme der Gammariden und Bestimmung limnochemischer und limnophysikalischer 
Parameter erfolgten jeweils an den Probestellen der Schussen (PS 0 oberhalb der KA und PS 3 unterhalb der KA) sowie an 
Probestelle PS 5 am Referenzgewässer Argen. 

  Jahreszeit 

 Jahr Frühling Sommer Herbst 

Vor KA-Ausbau 

2010        19. April 
     29. Juni 
     19. August 

   13. Oktober 

2011        9. Mai      7. Juli 
   2. September 
   28. Oktober 

2012        3. Mai      4. Juli    24. Oktober 

Nach KA-Ausbau 

2014        21. Mai      1. Juli    2. Oktober 

2015        30. Mai      12. August  

2016        3. Mai   

2017        18. Mai   

 

 

 

3.3.1  Populationsökologische Untersuchungen 

Bestimmung der Art 

An allen untersuchten Probestellen wurden 100 Gammariden dem Sammelgefäß randomisiert 

entnommen und in 2 % Glutardialdehyd (gelöst in 0,005 M Cacodylatpuffer) fixiert und bis zur 

weiteren Verwendung gekühlt aufbewahrt. Jedes Individuum wurde im Labor unter einem 

Stereomikroskop in einem mit Fixans gefüllten Blockschälchen morphologisch auf Artniveau bestimmt. 

Gammarus roeseli lässt sich bereits bei genauem Betrachten mit bloßem Auge von den zwei anderen 

Arten (Gammarus pulex und Gammarus fossarum) anhand des ausgeprägten Rückenkiels am 

Pleosoma unterscheiden (Eggers und Martens 2001) (Abbildung 14). Für die Unterscheidung zwischen 

Gammarus pulex und Gammarus fossarum (beide ohne ausgeprägte Rückenkielung) wird als 

Bestimmungsmerkmal die Länge des Innenasts des dritten Uropoden (Schwanzanhänge) 
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herangezogen (Abbildung 13). Ist der Innenast (innerer Ramus) des dritten Uropoden halb so lang oder 

weniger als halb so lang wie der Außenast (äußerer Ramus), handelt es sich um Gammarus fossarum 

(Eggers und Martens 2001). Bei Gammarus pulex beträgt die Länge des Innenasts mindestens zwei 

Drittel der Länge des Außenasts (Amann 2003). Auch für Gammarus lacustris (Seeflohkrebs, Sars 1863) 

träfen diese Bestimmungsmerkmale zu. Diese Art ließe sich jedoch anhand der Form des zweiten 

Epimers und bei männlichen Individuen zusätzlich durch die Dicke und Beborstung des Flagellums der 

zweiten Antenne gut von G. pulex unterscheiden. Gammarus lacustris ist aber, wie bereits dem Namen 

nach zu schließen, fast ausschließlich in stehenden Gewässern verbreitet (Eggers und Martens 2001, 

Schellenberg 1942), in welchen Algen und Plankton die Nahrungsquelle bilden (Amann 2003). In den 

untersuchten Bodenseezuflüssen kommt diese Flohkrebsart nicht vor. 

 

 

 

Abbildung 13: Dritter Uropod (Schwanzanhang) von: 
I.) Gammarus fossarum, II.) Gammarus pulex und  
III.) Gammarus roeseli. P = Pedunculus, Ri = innerer Ramus 
(Innenast), Ra = äußerer Ramus (Außenast). Abbildung 
verändert nach Eggers und Martens (2001).  

 
 

 

Abbildung 14: Gammarus roeseli. Markantes 
Bestimmungsmerkmal: Rückenkiel (Dorsaldornen) am 
Pleosoma. Abbildung nach Karaman und Pinkster (1977). 

 

 

Bestimmung des Geschlechts und der Körperlänge 

Nach Bestimmung der Art wurde von allen 100 Gammariden die Körperlänge gemessen. Dazu wurde 

jedes Individuum mit Hilfe von Federstahlpinzetten vorsichtig auf einem Millimeterpapier gestreckt, 

bis Cephalothorax, Peraeon, Pleon und Telson in einer Linie lagen. Anschließend wurde die Distanz 

zwischen vorderem Rand des Rostrums und dem Ende des Telsons (= Körperlänge) ermittelt und 

notiert. Die Bestimmung des Geschlechts erfolgte anhand der sekundären Geschlechtsorgane. 

Männchen sind durch zwei Penispapillen am Sternit des siebten Peraeonsegments (Ventralseite, 

zwischen dem letzten Schreitbeinpaar) erkennbar (Welton 1979) (Abbildung 15). Weibliche Flohkrebse 

weisen auf der Ventralseite des ersten bis vierten Peraeonsegments vier Paar Oostegite (Brutlamellen) 

auf. Diese bilden bei Eiablage das Marsupium (Brutraum) (Sutcliffe 1993) (Abbildung 16). 

Intersexindividuen sind durch das Auftreten beider äußerer Geschlechtsorgane bestimmbar. Waren 












































































































































































































































































































