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Das Forschungsprojekt AquaMak hat die Entwicklung von 6konomisch, dkolo-
gisch und sozial vorteilhaften Nutzungsstrategien fiir Wasserpflanzen zum Ziel.
Aquatische Makrophyten haben eine hohe Bedeutung fiir Gewasser. Wahrend
des Wachstums nehmen sie Nahrstoffe und CO, aus dem Gewasserkorper auf und
reichern diesen gleichzeitig mit Sauerstoff an. So verbessern sie die Selbstreini-
gungsfahigkeit der Gewdasser und die Lebensbedingungen fiir tierische Lebewe-
sen. Zudem liefern sie Habitate und Verstecke fiir Kleinlebewesen und Fischbrut.

Bei iiberméfiigem Wachstum miissen Wasserpflanzen entnommen werden,
damit deren Zersetzung im Gewdsser nicht zu starker Sauerstoffzehrung und
Freisetzung von Ndhrstoffen fiihrt. Entkrautungen sind auch notwendig zur
Unterhaltung der Funktion wassertechnischer Bauwerke, als Mafdnahmen zum
Hochwasserschutz und zur Erhaltung der touristischen Nutzbarkeit von Stillge-
wassern. Dabei fallen relevante Mengen an Wasserpflanzenbiomasse an.

Bereits 2008 wurden die Kosten fiir die Entkrautung naturferner Flief3gewasser
in Deutschland auf zirka 100 Mio. Euro pro Jahr geschatzt. Auf Grund der zuneh-
menden Ausbreitung invasiver Neophyten und bei Einbeziehung aller Gewdasser

ist aktuell mit erheblich hoheren Kosten zu rechnen.

Mit der geernteten Biomasse steht ein innovativer Rohstoff zur Verfiigung,

der einer energetischen Nutzung zugefiihrt werden sollte. Viele Biogasanla-

gen stehen wegen steigender und schwankender Substratpreise unter hohem
wirtschaftlichem Druck. Auch der Diskurs um eine ,Vermaisung“ der Ackerfla-
chen und die Einschriankung der Nutzung von Mais fiir Biogasanlagen durch den
Gesetzgeber, lassen die Biogasanlagenbetreiber immer stérker nach alternativen
Substraten suchen, die nicht in Konkurrenz zu Nahrungsmitteln stehen.

Neben dem Methanpotenzial bringen Wasserpflanzen wertvolle Spurenelement-
frachten in den Biogasprozess ein, was zur Einsparung von Spurenelementpra-
paraten fiihren kann. Relevante Frachten an Phosphor, Stickstoff und Kalium
fiihren zur Erhéhung des Diingewertes der Garreste in Marktfruchtgebieten. Zur
Sicherstellung der von der Erntezeit unabhangigen Verfiigbarkeit von Wasser-
pflanzenbiomasse ist allerdings ihre Konservierung erforderlich, dazu gibt es
vielversprechende Versuche mit Wasserpflanzen-Mischsilagen.

Das vorliegende Themenheft Wasserpflanzenmanagement stellt Ergebnisse des
Forschungsprojekts AquaMak und Ubersichtsbeitrage vor.

Wir wiinschen den Lesern eine interessante und unterhaltsame Lektiire!

Andreas Zehnsdorf, Carsten Herbes, Markus R6hl, Walter Stinner

www.ufz.de/aquamak
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Durch moderne Kldrtechnik ging die
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Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

im Rahmen des Energiekonzeptes der Bundesregierung wird ein
erheblicher Beitrag der Bioenergie zur Energiewende erwartet. Neben
den klassischen land- und forstwirtschaftlichen Quellen sind deshalb
neue Rohstoffquellen zu erschlief3en. Wasserpflanzen, die in grofier
Menge und ungenutzt vorhanden sind, stellen eine solche, potenziell
interessante Quelle dar. Im Verbundvorhaben ,,AquaMak” wird nun ihre
Nutzung untersucht. Das Verbundvorhaben wird im Rahmen des FNR-
Forderschwerpunkts ,Dezentrale Erzeugung von Wertstoffen in aqua-
tischen Systemen” mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) gefordert.

Wasserpflanzen haben ein erhebliches Biomassepotenzial, was sie
zundchst fiir die Energiegewinnung interessant macht. Diese Pflanzen
warten aber auch mit einem hohen Gehalt an wertvollen Inhaltsstoffen
auf. Deshalb kommen auch stoffliche Nutzungen in Frage. Schliefdlich
konkurrieren Wasserpflanzen nicht mit der Nahrungsmittelerzeugung,
es handelt sich um ohne weitere menschliche Eingriffe entstehende
Biomasse - ein grofder Pluspunkt fiir die gesellschaftliche Akzeptanz.
»AquaMak" will diese Akzeptanz von vornherein mit aufbauen und
sucht den Dialog mit Interessengruppen wie Anglern, Wassersportlern
und Tauchern. Diese Interessengruppen sollen in die Losungssuche mit
einbezogen werden.

Die vielen Riickmeldungen auf das Verbundvorhaben verdeutlichen das
grofde 6ffentliche Interesse an der Thematik. Die stoffliche und energe-
tische Nutzung von Wasserpflanzen stellt gegeniiber der heute zumeist
praktizierten Deponierung eine 6kologisch sinnvollere Verwertungs-
moglichkeit dar. So kann die mégliche Losung eines fiir manche Kommu-
nen bestehenden Umweltproblems einen Beitrag zu einer zukiinftigen
Bio6konomie darstellen.

Dr.-Ing. Andreas Schiitte

Dr.-Ing. Andreas Schiitte

Geschdftsfiihrer der Fachagantur
Nachwachsende Rohstoffe e. V.
(FNR)
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Prof. Dr. Arnulf Melzer
Extraordinariat Limnologie und

Bevollmdchtigter des Prdsidenten
fiir Fundraising
Technische Universitdt Miinchen

Liebe interessierte Leserinnen und Leser,

es ist mir noch in bester Erinnerung, als ich im Jahr nach dem verhee-
renden Hochwasser des Jahres 2002 einen Anruf von Herrn Prof. Walter
Geller aus dem UFZ in Magdeburg erhielt. Durch den hochwasserbeding-
ten Dammbruch am Goitzschesee waren nicht nur 216 Mio. m® Wasser
eingedrungen sondern auch Sprosse der Schmalblattrigen Wasserpest
(Elodea nuttallii). Eine beim besten Willen nicht vorstellbare explosions-
artige Ausbreitung der Art war die Folge. Aus Luftbildern wurde entlang
der Ufer ein 50 bis 150 m breiter Streifen mit flutenden Bestanden, d.h.
eine riesige bewachsene Flache ausgemacht.

Nach Schétzungen von Prof. Geller und Dr. Rénicke entwickelten sich
im Jahr 2004 unglaubliche 26.000 Tonnen Frischmaterial. Ein reguldrer
Boots- und Badebetrieb war unmdoglich geworden. Um es gelinde auszu-
driicken: Es herrschte Katastrophenstimmung.

Unverziiglich kam die Idee, die ungeheure Biomasse der Wasserpest in
Biogasanlagen der energetischen Nutzung zuzufiihren. Hier war Prof.
Zehnsdorfvon Anfang an sehr initiativ und er hat aus diesem Grunde die
anstehende Tagung ,AquaMak - Aquatische Makrophyten - 6kologisch
und 6konomisch optimierte Nutzung“ organisiert.

Die Dominanzverhaltnisse im Goitzschesee haben sich verandert.

Das hat einer meiner Doktoranden in den Folgejahren dokumentiert.
Bedauerlicherweise wird die Untersuchung von Tagebaurestseen nicht
mehr mit der fritheren Intensitdt weiterverfolgt. Umso wichtiger ist der
Ansatz der jetzigen Tagung. Ahnliche Massenentwicklungen von Ma-
krophyten wird es von Zeit zu Zeit geben und fantasievolle technische
Gegenmafinahmen, die auf diese immer wieder auftretenden Entwick-
lungen von Makrophyten antworten, sind gefragt.

In diesem Sinne wiinsche ich der AquaMak-Tagung einen engagierten,
inspirierenden Verlauf und viel Erfolg!

Prof. Dr. Arnulf Melzer
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Markus Rohl & Sandra Roth (Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt Niirtingen-Geislingen)

Im Datenbestand des Bundesamtes fiir Kartographie und
Geodasie sind fur Deutschland insgesamt 169.982 Kilometer
Fliefgewdsser und 15.653 Stillgewdsser mit einer Gesamtfla-
che von 388.170 ha erfasst (GeoBasis-DE / BKG 2016). Bisher
besteht kein bundesweiter Uberblick, welcher Anteil dieser
Fliep- und Stillgewdsser aktuell entkrautet wird, bzw. welche
Biomasse durch diese Entkrautungen anfdllt. Diese Fragen
sollten im Projekt , Aquatische Makrophyten - 6kologisch
und 6konomisch optimierte Nutzung (AquaMak)” beantwor-
tet werden.
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Naturschutzfachliche Synergien und
Zielkonflikte einer maglichen Nutzung
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In einer umfassenden bundesdeutschen Abfrage bei den
zustandigen Wasserbehorden, Gewasserunterhaltern und
-nutzern sowie Betreibern von Mdahbooten wurden die Daten
dazu ermittelt. Grundséatzlich standen dabei ausschliefllich
Gewadsser im Fokus, die mittels Mahboot, 0. 4. wassergestiitz-
ter Mahtechnik, entkrautet werden. Landgestiitzte Techniken,
zum Beispiel zur Grabenraumung, wurden nicht beriick-
sichtigt, da hier das Erntegut haufig durch Beimengung von
Sedimenten verunreinigt ist (vgl. LfU 2015), was die Eignung
der Substrate fiir die Biogasproduktion grundséatzlich in Frage
stellt (MOELLER et al. 2017, ab S. 15 in diesem Heft).

Entkrautungen in FlieRgewdassern werden in der Regel
durchgefiihrt, um einen Mindestabfluss zu garantieren und
somit vorbeugend den Hochwasserschutz zu unterstiitzen.
Bei Stillgewassern dienen sie besonders der Sicherstellung
von Freizeitnutzungen. Allerdings kdnnen naturschutzfachli-
che Zielkonflikte auftreten, vor allem wenn europarechtlich
geschiitzte Arten in den Gewassern vorhanden sind.

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die Biomassepotenziale
in entkrauteten Gewassern der Bundesrepublik Deutschland
und die in der Umfrage angegeben Griinde fiir die Entkrau-
tung gegeben werden. AnschliefRend werden anhand von
Einzelbeispielen naturschutzfachliche Synergien und Zielkon-
flikte der Entkrautung exemplarisch aufgezeigt.

Materialien und Methoden

Da es weder eine Berichtspflicht noch eine offizielle Statistik
iber die Durchfithrung von Entkrautungen und die dabei
anfallenden Biomassemengen gibt, konnten im Rahmen des
Projektes die Daten nur durch Auskunft der Trager der Ge-
wasserunterhaltung ermittelt werden.

Im Wasserhaushaltsgesetz des Bundes istin § 40 (1) WHG
bestimmt, dass die Unterhaltung der oberirdischen Gewas-
ser den Eigentiimern der Gewasser obliegt, soweit sie nicht
nach landesrechtlichen Vorschriften Aufgabe von Gebiets-
korperschaften, Wasser- und Bodenverbanden, gemeindli-
chen Zweckverbinden oder sonstigen Koérperschaften des
offentlichen Rechts ist. Um die zustdndigen Institutionen

zu identifizieren, erfolgte deshalb in einer Vorrecherche die
Sichtung der Landeswassergesetze, in denen die Struktur der
Wasserbehorden (Verwaltungsebenen), die Einteilung der
Gewadsser (Ordnungen) und die Festlegung der Zustandigkei-
ten in der Gewdsserunterhaltung geregelt sind. Wasser- und
Bodenverbdnde (WBV) existieren in den Bundeslandern
nicht flachendeckend. Zudem liegen iiber ihr Bestehen keine
vollstandigen Ubersichten vor. Deshalb wurden in einzelnen
Bundesldndern zusatzlich auch die Landkreise angefragt, die
Aufsichtsbehérden fiir die WBV sind.

Um eine effiziente Auswertung der zu erfassenden Daten zu
gewadhrleisten, erfolgte die Befragung mittels eines semistan-

dardisierten Fragebogens. Fiir die oben genannten Fragestel-
lungen waren darin vor allem folgende qualitative Angaben
wichtig:

Name, Art und Lage des entkrauteten Gewdassers
Frequenz der Entkrautung
anfallende Biomassemenge

Griinde fiir die Entkrautung

Verwertung / Entsorgung der anfallenden Biomasse.

Der Fragebogen wurde in einem Pretest auf Verstandlichkeit
und Usability untersucht und dann per E-Mail (im PDF-For-
mat) an die Ansprechpartner versendet. Diese konnten den
Fragebogen am Computer ausfiillen und wieder per E-Mail
zuriicksenden.

Der Fragebogen wurde insgesamt an 1.123 Ansprechpartner
von Bundes- und Landesbeh6érden, Kommunen und kommu-
nalen Dienstleistungsunternehmen, Wasserverbanden und
Unternehmen aus den Bereichen Erholung, Gewdsserunter-
haltung und Energiegewinnung gesendet. Von diesen haben
408 Ansprechpartner geantwortet. Dies entspricht einer
Riicklaufquote von 36,3 %.

Jedoch zeigte die Auswertung im geographischen Informati-
onssystem (GIS), dass mit diesem Riicklauf keine gleichmaf3i-
ge Abdeckung Deutschlands erreicht werden konnte. Um diese
Abdeckung zu verdichten, wurden v. a. Wasserverbande und
Landesbehérden nachtréglich telefonisch befragt. Zusatzlich
wurden Meldungen zu Entkrautungen aus im Internet verfiig-
baren deutschen Tageszeitungen herangezogen.

Entkrautungen in Flie- und Stillgewdssern in
Deutschland

In den Abbildungen 1 und 2 sind die bisher fiir Deutschland
ermittelten Entkrautungen mit Mahboot (Stand Dezember
2016) getrennt nach Flief3- und Stillgewdassern auf Basis der
Bundesldndergrenzen und der naturrdumlichen Grofdregionen
kartographisch dargestellt.

In diesen Abbildungen sind 140 Entkrautungen von Flief3ge-
wassern und 90 Entkrautungen von Stillgewassern darge-
stellt. Bei einem kleinen Teil der FlieRgewasser wurde der
Fragebogen fiir mehrere Gewdsser ausgefiillt (Hauptgewdasser
mit Seitengewdssern, wie z. B. bei der Alten Oder, Branden-
burg), so dass der Punkt in der Karte nicht fiir ein einzelnes
Gewasser steht.

Die mit Mdhboot entkrauteten Flief3gewdsser liegen demnach
v.a.im Norddeutschen Tiefland und der Oberrheinischen
Tiefebene. Diese Abfrage bestatigte im Wesentlichen die
Hypothese, dass vor allem die abflussarmen Niederungsge-
wasser entkrautet werden miissen.
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Abbildung 1: Entkrautungen mittels Mahboot in bundesdeutschen Fliep-
gewdssern (Stand Dezember 2016)

In Tabelle 1 sind die bisher ermittelten Fliefigewdsserent-
krautungen (n=140) getrennt nach den LAWA-Flief3gewasser-
typen aufgeschliisselt. Der Schwerpunkt der Entkrautungen
liegt in den Typen des Norddeutschen Tieflandes sowie in
Typen, die unabhingig von einer bestimmten Okoregion

sind. Hier sind vor allem anthropogen stark verdanderte
Flie3gewdsser in grofieren Flusstdlern wie dem Oberrhein
aufgeschliisselt. Bache und Fliisse der Mittelgebirgslagen sind
insgesamt deutlich unterreprasentiert und nehmen insgesamt
nur einen Anteil von 10 % ein.

FlieRgewdsser mit Entkrautung
(Anzahl in Klammern)

@ Turnus jahrlich (118)
.} Turnus nicht j@hrlich (13)
hzw. nicht bekannt (8)
Entkrautete Wasserpflanzen-
Biomasse im Jahr
O nicht bekannt

bis 101
D =101
Ty =501

(D =150t
@:-Emt
®>1mm

Tabelle 1: Verteilung der Entkrautungen auf unterschiedliche Fliefge-
wassertypen (Datenquelle: Geodaten der Fliefgewdssertypen Wasser-

BLIcK /BfG & Zustandige Behdrden der Lander, 22.3.2010)

LAWA-Fliefgewdssertyp

Typen der Alpen und des Alpenvorlandes

2.2- Kleine Fliisse des Alpenvorlandes

Typen im Mittelgebirge
5L Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache
6- Feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache
7-  Grobmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache

Silikatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelge-

5 birgsfliisse

Karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelge-
birgsfliisse

9.1-
9.2-  Grope Fliisse des Mittelgebirges
10-  Kiesgeprégte Strome
Typen des Norddeutschen Tieflandes
14-  Sandgeprégte Tieflandbdche
15-  Sand- und lehmgeprégte Tieflandfliisse
16-  Kiesgeprdgte Tieflandbache
17-  Kiesgeprdgte Tieflandfliisse
20-  Sandgeprdgte Strome
22.1-  Gewdsser der Marschen
22.2- Fliisse der Marschen

23- Riickstau- bzw. brackwasserbeeinflusste Ostseezu-
fliisse
Okoregion unabhéngige Typen
21-  Organisch geprdgte Bache
12-  Organisch geprdgte Fliisse

19- Kleine NiederungsflieBgewdsser in Fluss- und Strom-
télern
21-  Seeausflussgeprdgte FlieBgewdsser
Gewdsser ohne Typzuordnung

FlieBgewdsser

Anzahl
1
1
13

w

60

29

16
140



N

N
%,
{_Pc hienwig -ﬂﬁ""‘\.‘-""?

| Holsteln /

Saehsen- |

&

BIOMASSEPOTENZIALE SUBMERSER MAKROPHYTEN IN DEUTSCHLAND

Stillgew#sser mit Entkrautung
(Anzahl in Klammerm)

@ Turnus jahrlich (29)
® Turnus nicht jahriich (20)

_'-H-. Meckienburg- & bzw. nicht bekannt (41)
—_ Yarpammann |

w0 g | Entkrautete Wasserpflanzen-

L . /—\ 2\ Biomasse im Jahr

4 . O nicht bekannt

f T bis 101 09
EJE, -{—h'?i'.?" % @ >101

?ﬁ- 'Erll!{lﬂl'lh-lﬂ'l] - CD - 50'
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Catenguelign;

- AguaMak-Umirage zu Enthrautungan von
Wasserpftanzen mittets Mahboot (Fragebogen und
Teleton), gestanet Jamsar 2015, Stand Dez, 2016
- Meldungan zu Entkrautungen aus deutschan
Tageszeitungen (Imernet)

Karengrundiagen:

- Haturraume und Groftlandschafien Deutschiands
(n. Ssymank) £ Bundesamt i Malurschulr 2012
- Digitales Landschafsmadell 1:250 000

& GeoBasis-DE | BKG 2014

- Digiales Gelandamadell Gitterweite 200 m

& GeoBass-DE / BKG 2015

Abbildung 2: Entkrautungen mittels Méhboot in bundesdeutschen Stillgewdssern (Stand Dezember 2016)

Die Abfragen ergaben auch einen deutlich gréfReren Anteil von
Entkrautungen in Stillgewéssern wie urspriinglich ange-
nommen. Die mit Mdhboot entkrauteten Stillgewésser finden
sich v. a. im Alpenvorland und im Mittelgebirgsland sowie im
Ubergang von diesem zum Norddeutschen Tiefland. Haufig
handelt es sich um kiinstlich entstandene Stillgewésser, wie
Talsperren und Stauseen, Abbaugewasser, Teiche und Gewds-
ser in Parkanlagen.

Sofern der Turnus der Entkrautung (jahrlich / nichtjahrlich)
und die anfallende Biomasse bekannt war, wurde dies in den
Karten im Punktsymbol verdeutlicht. Bei den Meldungen

aus der Internetrecherche gab es diese Informationen meist
nicht. Fiir 44 % der 140 Entkrautungen in Fliefdgewdssern und
46 % der 90 Entkrautungen in Stillgewassern liegen Mengen-
angaben vor. Problematisch fiir eine vergleichende Gesamt-
bilanzierung ist jedoch, dass die Mengen in Gewichts- und
Volumeneinheiten, sehr selten in Flachen- oder Langenmafien,
angegeben wurden und sie sich teilweise auf die Frischmas-
se, teilweise auch auf mehr oder weniger getrocknete und
verdichtete Trockenmasse beziehen - abhédngig davon, wie
und wann die Biomassemenge ermittelt bzw. geschatzt wurde
(z. B. gewogen bei der Abgabe im Kompostierwerk oder ge-
schétzt in LKW-Ladungen, direkt bei der Entnahme oder nach
einer Woche Lagerung).

Die Umrechnungsfaktoren sind dabei abhingig von der
Pflanzenartenzusammensetzung und auch vom Erntezeit-

punkt. OLHOFT (2013) ermittelte eine mittlere Schiittdichte
von 350 kg/m? fiir Proben der Schmalblittrigen Wasserpest
(Elodea nuttallii) aus abgetropften und verdichtetem Mate-
rial. PIEGENSCHKE (2016) konnte aus Mischproben aus der
Niers mittlere Schiittdichten von 250 kg/m® messen. Andere
Angaben liegen noch tiefer (z. B. Daten aus Mischproben des
Kemnader Sees siidlich von Bochum, vgl. RUHRVERBAND
2008). Da die Mengen zu 60 % in Tonnen und zu 40 % in
Kubikmetern angegeben wurden, wurden die Kubikmeter-
Angaben fiir eine einheitliche Darstellung in den Karten

mit einer mittleren Schiittdichte von 250 kg/m? in Tonnen
umgerechnet.

Neben der Problematik der unterschiedlichen Mengenanga-
ben haben sich in der Umfrage auch erhebliche Schwankungen
der geernteten Biomasse ergeben. Das Biomasseaufkommen
submerser Makrophyten schwankt sowohl jahreszeitlich
(MOELLER et al.,, ab S. 15 in diesem Heft) als auch zwischen
unterschiedlichen Jahren erheblich. Das Wachstum der
Wasserpflanzen kann an ein und demselben Standort durch
den Temperaturverlauf wahrend der Vegetationsperiode,
Wasserstandschwankungen und Hochwasserereignissen sehr
unterschiedlich ausfallen. Das Beispiel der Hegauer Aach bei
Singen zeigt, dass zwischen 2004 und 2015 die entnommenen
Mengen submerser Makrophyten um den Faktor 10 schwan-
ken kénnen (vgl. Abb. 3). So wurden im Jahr 2007 5.490 m?
Erntegut abgefahren. Sechs Jahre spiter wurden nur 756 m*
aus dem Gewdsserverlauf geborgen.
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Abbildung 3: Entnommenes Mahgut in der Hegauer Aach, Baden-Wiirt-
temberg in den Jahren 2004 bis 2015 (Datenquelle: Stadt Singen)

Jahrliche Krautabfuhr [m3]

Angaben zur Verwertung bzw. Entsorgung des Mahgutes
finden sich in 91 Fragebogen. Es dominiert mit 72 % der
Angaben die Kompostierung. Je knapp 20 % der Fragebogen
geben Deponierung oder die Unterbringung vor Ort / land-
wirtschaftliche Verwertung an. Nur drei von 91 Fragebogen
machten Angaben, dass das Mahgut bioenergetisch in einer
Biogasanlage genutzt wird. In zwei Féllen wird das Mahgut
nicht geborgen (Mehrfachnennungen waren moglich).

Griinde fiir die Entkrautungen

Die in der Umfrage angegebenen Griinde fiir die Entkrautun-
gen sind vielfaltig und unterscheiden sich zwischen Still- und
Flie3gewassern stark (Abb. 4).

In FlieRgewdssern dient die Mahd vor allem zur Sicherung
des Mindestabflusses und damit dem Hochwasserschutz.
Hier besteht eine Uberschneidung zum unspezifischen Punkt
,Gewdsserunterhaltung®. Selten wurde hier die Freizeitnut-

Griinde fiir die Entkrautung

zung wie Wassersport und Erholung genannt. Dieser Grund
dominiert wiederum die Nennungen bei Stillgewassern. In
Stillgewdssern spielt eine Nutzung als Bade- oder Angel-
gewadsser sowie eine Befahrung mit (Freizeit-)Booten eine
sehr grofde Rolle bei der Nennung von Griinden. Dabei sind
Dopplungen bei der Benennung erkennbar (Sicherheit der
Badegaste / Erholung, Wassersport / Schifffahrt).

Die Nennung ,Energiegewinnung” bezieht sich auf die Wasser-
kraftnutzung der Gewasser und nicht auf eine mogliche Ver-
wertung der Substrate zur Gewinnung von Bioenergie. Relativ
selten werden weitere Griinde wie der Nahrstoffentzug oder
die Denkmalpflege genannt.

Tiefergehender betrachten BRUMMER & HERBES (ab S. 32 in
diesem Heft) in ihrer Stakeholderanalyse die Positionen und
Argumente fiir und gegen eine Entkrautung.

Naturschutzfachliche Synergien und Zielkonflikte

Entkrautungen werden in der Regel nur bei unerwiinschten
Massenvorkommen von submersen Makrophyten durchge-
fiihrt. Das Wachstum von Wasserpflanzen wird im Wesent-
lichen durch Abflussverhalten, Sedimentstabilitat sowie
die Verfiigbarkeit von Nahrstoffen und Licht beeinflusst
(FRANKLIN et al. 2008, ScHUTZ et al. 2014). Daneben sind
selbstverstandlich das Vorhandensein von Konsumenten
sowie die mechanische Beanspruchung durch Wellenschlag
und Stromung relevante Faktoren, die die Biomasseproduk-
tion der submersen Makrophyten beeintrdachtigen kénnen.
Unerwiinschte Massenvorkommen von Wasserpflanzen
kommen vor allem in Gewdissern vor, die einer bestimmten
Nutzungsfunktion (Energiegewinnung, Freizeitnutzung)
unterliegen, eu- bzw. hypertroph sind und gleichzeitig eine
héufig anthropogen veranderte Gewassermorphologie auf-
weisen. Ein entscheidender Faktor ist dabei der Lichtgenuss
in den Wasserschichten, der durch Triibung, Wassertiefe und

Anzahl Nennungen (Mehrfachnennungen maglich)

Hochwasserschutz / Abflusssicherung — 53

I

Gewdsserunterhaltung

3

Energiegewinnung 1

Schifffahrt

oo 0

Naturschutz h 5
12

W FlieRgewdsser
m Stillgewasser

2
T

Sicherheit von Badegésten e s
. s

Wasserqualitat

Erhaltung Kulturlandschaft / Denkmalpflege I i

Abbildung 4: In der Umfrage genannte Griinde fiir eine Entkrautung von Gewdssern, getrennt nach Fliep- und Stillgewdssern, Antworten aus 93 von 101

Fragebdgen, in denen die entsprechenden Felder ausgefiillt wurden.



Vorhandensein bzw. Fehlen von beschatteten Gehélzen am
Ufer beeinflusst wird (vgl. SCHUTZ, ab S. 55 in diesem Heft).

In den 1970 und 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
wurden unterschiedliche Moglichkeiten einer chemischen und
biologischen Eindimmung der Massenvorkommen diskutiert
(vgl. JORGA & WEISE 1978, MAYER 1982), letztendlich blieb nur
die mechanische Entfernung der Biomasse aus dem Gewdsser:
die Entkrautung.

Der Einfluss von Entkrautungen auf die submerse Vegetati-
on, aufihre Struktur und Zusammensetzung ist insgesamt
nur wenig bekannt. Durch haufige Entkrautungen gefordert
werden Arten mit einer hohen Regenerationsfahigkeit und
Tendenz zur Ausbreitung iiber Diasporen. Ein typisches Bei-
spiel fiir eine sehr effektive, rein vegetative Ausbreitung sind
die Wasserpestarten Elodea canadensis und E. nuttallii, deren
Bestédnde sich aus zahlreichen abgebrochenen Trieben nach
einer Mahd sehr schnell regenerieren und zahlreiche neue
Populationen begriinden kénnen (THIEBAUT et al. 2008).
DAWSON (1978) berichtet, dass Wasserhahnenfiie (Ranun-
culus spp.) rasch nach einem Schnitt wieder regenerieren,

was einen mehrfachen Schnitt im Sommer nétig macht, um
die hydraulische Leistungsfahigkeit zu erhalten. Durch die
Raumung werden die glinstigen Wuchsbedingungen des Friih-
jahrs in Bezug auf Licht und Nahrstoffverfiigbarkeit wieder
hergestellt. Hahnenfuf3-Schwaden wurzeln im Substrat. Dies
ist eine wichtige Voraussetzung fiir eine schnelle Regene-
ration nach dem Schnitt. Es ist daher nicht verwunderlich,
dass eine haufige Mahd férderlich fiir die Ausbreitung von
Wasserhahnenfuf-Gesellschaften ist (BAATTRUP-PEDERSEN &
Ri1s 2004). BAATTRUP-PEDERSEN et al. (2002) und BAATTRUP-
PEDERSEN & R1IS (2004) belegen zudem einen starken Einfluss
regelméafliger Entkrautungen auf die Arten-Zusammenset-
zung in ddnischen Flief3gewassern. Sie beobachteten, dass

das Schwimmende Laichkraut (Potamogeton natans) in nicht
entkrauteten Flief3gewasserabschnitten haufig war und in
regelmédflig entkrauteten Abschnitten fehlte, wahrend fiir den
Flutenden Igelkolben (Sparganium emersum) genau das Gegen-
teil galt. Der Erfolg und wahrscheinlich auch die weite rezente

BIOMASSEPOTENZIALE SUBMERSER MAKROPHYTEN IN DEUTSCHLAND

Abbildung 5: Durch die Entkrautung von
Igelkolben und Wasserstern in der langsam
flieBenden Niers werden dem Fliefgewdsser
relevante Mengen an Néhrstoffen entzogen.

© Sandra Roth

Verbreitung des Flutenden Igelkolbens in langsam flieflenden
Gewassern diirfte auch dem Umstand zuzuschreiben sein,
dass sein Apikalmeristem (Vegetationspunkt zur Bildung
neuer Sprosse und Blatter) nicht durch Raumungen gefdhrdet
ist, weil es sich im Sediment befindet. Dies gilt auch fiir die

in langsam flieffenden Gewassern haufige Gelbe Teichrose
(Nuphar lutea) mit ihren langlebigen, im Sediment liegenden
Rhizomen.

Durch die Entkrautungen nicht geférdert werden viele Laich-
krautarten, die sich nach einem Sommerschnitt nur schlecht
regenerieren, da ihre apikalen Meristeme an den Sprossenden
sitzen und bei einem Schnitt fast vollstdndig entfernt werden.
Gleichzeitig bilden sie ihre Diasporen erst im Spatsommer.
Kaum einen Neuaustrieb nach Mahd zeigen auch Wasserstern-
Arten (Callitriche spp.) und der Aufrechte Merk (Berula erecta)
(BAATTRUP-PEDERSEN et al. 2002).

Mit den Eingriffen ins Gewasser sind unterschiedliche na-
turschutzfachliche Zielkonflikte verbunden. Grundsatzlich
kénnen Stérungen bei folgenden Tétigkeiten auftreten:

B  Maiahgerate ins Gewdsser setzen
B die Mahd selbst

B Bergung des Mahgutes

|

Maihgerate aus dem Gewasser entfernen

Dabei wirken die Tatigkeiten auf die unterschiedlichen
Artgruppen sehr unterschiedlich. Man kann grundsatzlich
zwischen direkten und indirekten Stérungen floristischer und
faunistischer Artgruppen unterscheiden.

Eine relevante direkte Storgroéfie stellt selbstverstandlich
die Entfernung der makrophytischen Biomasse selbst dar.
Dadurch werden die Wasserpflanzen artspezifisch sehr
unterschiedlich gehemmt oder gefoérdert (siehe oben). Fiir
faunistische Artgruppen ist zum Beispiel die Reduktion von
Versteckmoglichkeiten oder Laichhabitate fiir Fische zu
nennen. Gleichzeitig werden mit der floristischen Biomasse
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auch anhaftende Tierarten und deren Laich entfernt. Dabei

ist weniger die Entkrautung per se als Beeintrachtigung zu
sehen, sondern eher die Art und Weise, wie entkrautet wird
(vgl. KRAPPE et al. 2009). Die Storung durch den Mahdvorgang
selbst kann vor allem fiir stérungssensitive Vogelarten an den
Gewassern relevant sein. Hier sind vor allem brutzeitliche
Storungen von Arten der Uferanrisse, wie den Eisvogel, oder
der Uferrohrichten zu nennen.

Indirekte Storungen entstehen vor allem durch die Folgennut-
zung, die durch die Entkrautung ermoglicht wird. Wie in den
oberen Abschnitten geschildert, wird ein nicht unerheblicher
Teil der Still- und FlieRgewasser wegen einer Freizeitnutzung
entkrautet. Diese fiihrt wiederum durch den Bootsverkehr
oder Badebetrieb zu einer anhaltenden Folgestorung der
entkrauteten Abschnitte.

Die naturschutzfachliche Bewertung der Entkrautung ist
deshalb naturschutzrechtlich relevant, da ein grof3er Teil der
in der Umfrage genannten Gewasser europarechtlich als Natu-
ra 2000-Gebiete geschiitzt sind. Bei den Flief}gewdssern sind
66 %, zumindest anteilig, als Fauna-Flora-Habitat-Gebiete
oder als Vogelschutzgebiete geschiitzt. Bei den Stillgewassern
ist der Anteil deutlich geringer. Hier sind nur 22 % Teil der
europaischen Schutzgebietskulisse von Natura 2000 - ein
deutlicher Hinweis auf die hier intensivere Freizeitnutzung
der entkrautenden Stillgewasser.

Neben den naturschutzfachlichen Zielkonflikten bestehen
durch die Entkrautung allerdings auch naturschutzfachliche

Synergien. Schon in den 1960er und 70er Jahren des vergan-
genen Jahrhunderts wurde auf den Zusammenhang zwischen
néchtlicher Sauerstoffzehrung und Massenvorkommen sub-
merser Makrophyten hingewiesen (EDWARDS 1968, JORGA &
WEISE 1977, 1978). Ab einem Schwellenwert der Biomasse von
250 g TS/m? werden in den friihen Morgenstunden langsam
flieBender Gewasser durch die nachtliche Respiration der
Pflanzen kritisch niedrige Werte der Sauerstoffkonzentrati-
on erreicht. Dies kann durch eine Entkrautung sehr effektiv
verhindert werden.

Mit dem Massenvorkommen makrophytischer Pflanzen kann
zudem eine starke Faulschlammbildung einhergehen. Werden
die Pflanzen nicht entnommen, verbleibt die organische Sub-
stanz im Gewasser und fithrt durch die Zersetzung wiederum
zu einer Sauerstoffzehrung. Die Faulschlammbildung fiihrt
zudem zu einer raschen Verlandung, die vor allem bei kleine-
ren Stillgewassern das Gewdsser an sich gefdhrdet.

Durch die bei der Entkrautung entfernte Biomasse werden
dem Gewdissersystem zudem Nahrstoffe entzogen. Viele sub-
merse Makrophyten weisen ein relativ enges C/N-Verhaltnis
von zehn bis fiinfzehn und entsprechende Nahrstoffgehalte
von Kalium und Phosphor auf (vgl. MOELLER et al.,ab S. 15 in
diesem Heft). Die Entkrautung entzieht dem Gesamtsystem
diese Nahrstoffanteile dauerhaft. So kann zum Beispiel nach
Daten von PIEGENSCHKE (2016) berechnet werden, dass durch
die regelméflige Entkrautung der Niers auf einer Lange von
100 km jahrlich zwischen finf und zehn Tonnen Stickstoff aus
dem Fliefgewdssersystem entfernt werden.
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Michael Kuk (59 Jahre) ist seit
1993 Betriebsgruppenleiter

des Ruhrverbandes und fiir die
Entkrautung des Kemnader Sees
beim Ruhrverband verantwort-
lich. Der Stausee, Kemnader See,
ist in der Zeit von 1976 bis 1979
entstanden als ein Freizeitsee
auf der Stadtgrenze zwischen
Bochum und Witten. Eigentiimer
des Sees ist der Ruhrverband,
um die Freizeitbelange kiimmert
sich die Freizeitzentrum Kemna-
de GmbH.

Das Interview fiihrte Aline Bauer.

Herr Kuk, wann ist das Problem des Massenbewuchses
zum ersten Mal aufgetreten und gibt es einen langfristi-
gen Trend beziiglich der Hiufigkeit und Dichte der Pflan-
zenbestinde im Kemnader See?

Michael Kuk: Angefangen hat es 2000 bzw. 2001. Einen Trend
kann man schwer abschatzen. Hier am Kemnader See ist die
Pflanze fast jahrlich aufgetreten. Bisher waren es nur ein oder
zwei Jahre, in denen wir nicht gemaht haben. Der Rhythmus,
der der Pflanze nachgesagt wird, demnach sie sieben Jahre
bleiben sollte und dann sieben Jahren wieder verschwunden
sei, ist nicht gegeben. Allerdings hat sich die Pflanze in den

.© Ruhrve
L e e,

Jahren 2006, 2010, 2011 und 2013 weniger verbreitet. Griinde
konnten Hochwésser oder vermehrter Algenwuchs im Friih-
jahr sein, wodurch die Pflanze mit Sediment tiberdeckt bzw.
beschattet wurde, und sich daher nicht entwickeln konnte.
Die Bestandsdichte und die Flachen, die auf dem Kemnader
See in Anspruch genommen wurden, waren teilweise sehr
unterschiedlich, zumal die Pflanzenarten gewechselt haben.
Die Flachen, die befallen werden, und die Pflanzendichte
sind davon abhdngig, ob im Winter Hochwasser mit vielen
Eintriibungen zu verzeichnen waren und ob es im zeitigen
Frithjahr warm und/oder sehr sonnig war. Das sind nach
unserer Erfahrung Faktoren, die den Pflanzenwuchs férdern
oder verringern kdnnen

Gibt es eine bestimmte Wasserpflanzenart, die besonders
dominant im Kemnader See angesiedeltist?

Michael Kuk: Hier im Kemnader See ist die Elodea, die im
Volksmund auch Wasserpest genannt wird, die dominierende
Wasserpflanzenart. Zuerst hatten wir nur die Wasserpest im
See. Im Laufe der Zeit kamen dann verstarkt der Igelkolben
und das Tausendblatt hinzu.

Erfolgen die Entkrautungen in Eigenregie oder beauftra-
gen Sie Firmen?

Michael Kuk: Zunachst hatten wir uns 2001 aus Berlin von
einem Lohnunternehmer ein ganz kleines Boot nur zum Ver-
such ausgeliehen. 2002 hat sich der Ruhrverband ein eigenes
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Mahboot angeschafft. Seitdem mahen wir selber. Dieses Jahr
wurde unser eigenes Mdhboot auf dem Baldeneysee einge-
setzt. Fiir die Entkrautung am Kemnader See haben wir daher
fiir flinf Wochen ein Mietboot aus Holland eingesetzt.

Wie lauft die Mahd der Wasserpflanzen ab? Welche Gerite
nutzen Sie fiir die Mahd?

Michael Kuk: Im April/Mai, solange man den Bewuchs an der
Oberflache nicht sehen kann, harken wir den Grund des Sees
mit langen Harken ab. Meistens Ende Juni, wenn die Flachen
des Sees stark befallen sind und die Pflanzen an der Oberfla-
che sichtbar, kdnnen wir mit der Mahd beginnen. Der Einsatz
des Mahbootes, ohne die Pflanze an der Oberflache sehen zu
konnen, ist nutzlos. Andere Gerite fir die Mahd werden im
Kemnader See nicht genutzt. Unser Mahboot der Firma Conver
hat ein absenkbares Schneidwerk, das die Pflanze in einer
Wassertiefe von etwa 1,80 m abschneidet. Das Mahgut wird
mit einem dahinter geschaltetem Férderband in den Lade-
raum transportiert. Mit dem im Laderaum befindlichen zwei-
ten Forderband wird das Mahgut gepresst, so dass ungefahr
17 m3 frische Pflanzenmasse aufgenommen werden kénnen.
Danach wird das Mdhgut an der Mole in eine Ablademulde
abgeworfen. Von dort wird es mit einem Bagger in einen 40 m?
Container umgeladen.

Wie werden die Wasserpflanzen in der Regel entsorgt?
Wer kiimmert sich um die Entsorgung?

Michael Kuk: Das machen Transportunternehmer als Dienst-
leister. Die schaffen das Mahgut zur Kompostierung/Deponie
und iiber Wiegescheine wird letztendlich abgerechnet. Friiher
haben wir die Wasserpflanzen vorwiegend zur Kompostie-
rung gebracht. Aber leider gibt es nur wenige, die das Mahgut
annehmen, denn durch den hohen Treibgutanteil beinhaltet es
viele Storstoffe wie Holz und Plastik.

Ebenso haben wir Versuche gemacht, das Mahgut zu hiackseln
und in den Faulbehéltern unserer Kldranlagen zu verwerten,
aber das ist sehr aufwéndig. Es ldsst sich teilweise schlecht
héckseln, verzopft und verursacht daher Probleme im Faulbe-
halter.

Die zusatzliche Gasausbeute ist sehr gering. Von daher ist der
Aufwand fast genauso grof3 wie die Kosten fiir die Kompostie-
rung/Deponierung. Wir werden aber im nachsten Jahr einen
weiteren Versuch starten, um die Verwertung des Mahguts in
den Faulbehaltern zu realisieren.

Welche Storstoffe kommen bei der Entkrautung zum
Vorschein?

Michael Kuk: Selten Plastik, sehr viel Holz und teilweise
kleine Fische; ab und zu findet auch mal ein Aal den Weg auf
das Forderband. Die Storstoffe kann man leider nur mit sehr
grofdem Aufwand aus dem Mahgut aussortieren.

Gibt es Konflikte durch das massive Auftreten der Was-
serpflanzen, besonders zwischen den Interessen der
Gewaissernutzer und Umweltschiitzer?

Michael Kuk: Man muss immer die Interessen der Einzelnen
betrachten. Umweltschiitzer sagen: ,Warum nehmt ihr die
Pflanzen raus, sie sind ein idealer Riickzugsort fiir Fische, ge-
rade wahrend der Laichzeit".

Konfliktpotenzial besteht hauptséchlich bei den Wassersport-
lern. Sie verfangen sich mit den Ruderbléttern in den Pflan-
zen. Besonders betroffen sind Ruderer und Segler. Am Essener
Baldeneysee sind die Beeintrachtigungen fiir den Wassersport
im Moment besonders grof3. Die Stadt Essen hat daher in
Kooperation mit dem Ruhrverband fiir das nachste Jahr ein
Konzept zur Intensivierung der Mahd erstellt. Aber auch am
Kemnader See, der als Freizeitsee aufgestaut wurde sind die
Probleme grof. Die Freizeitzentrum Kemnade GmbH vermie-
tet Liegeplatze an die Wassersportvereine. Die Belegung geht
stetig zuriick. Viele der Segelbootbesitzer haben keine Lust
mehr, unter diesen Bedingungen zu segeln und wandern zu
anderen Segelrevieren ab. Dadurch entgehen dem Freizeitzen-
trum Einnahmen. Wettkdmpfe hat man mittlerweile gezielt
auf die Monate April, Mai, Juni verlegt, in denen die Pflanze
noch kein ausgedehntes Wachstum hat.

Wahrend der Mahd sprechen wir uns eng mit den Wasser-
sportlern ab und versuchen allen Wiinschen gerecht zu wer-
den. Bei der Wachstumsgeschwindigkeit der Pflanzen gleicht
das allerdings oft dem viel zitierten Kampf gegen Windmiih-
lenfliigel.

Gibt es zu l6sende Probleme und Herausforderungen
beziiglich Wasserpflanzenentfernung aus den Gewissern
-zum Beispiel gesetzliche Hiirden, technische Hiirden
oder logistische Herausforderungen? Wo sehen Sie For-
schungsbedarf?

Michael Kuk: Ich verfiige jetzt iiber 15 Jahre Erfahrung bei
der Entkrautung von Seen und fiir mich kommt eigentlich nur
das Mahen in Frage. Es ist am effektivsten. Allerdings kostet
der Mdhbooteinsatz rund 2.500 € pro Tag. Letztlich stellt sich
die Frage, wer bereit ist diese Kosten zu tragen.

Durch technische Verbesserungen kann die Leistungsfahig-
keit der Boote sicherlich verbessert werden. Beispielsweise
fiihrt die Entladeeinrichtung zu einer Leistungsminderung.
Unser Boot wird derzeit umgebaut, weil wir gesehen haben,
dass wir mit dem Mietboot aus Holland, welches eine andere
Entladeeinrichtung hatte, effektiver arbeiten konnen.
Ansonsten muss man die Weiterentwicklungen am Markt fiir
Maihboote immer im Auge behalten, vielleicht kommt es ja
noch zu bahnbrechenden Neuerungen.

Vielen Dank fiir das Interview.

© Ruhrverband
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Utzung

Den zunehmenden Wasserpflanzenbewuchs in deutschen
Gewdssern nicht als ein Problem sondern als Rohstoffquelle
wahrzunehmen, war Ziel der Untersuchungen zur Eignung von
Wasserpflanzenerntequt fir die weitere Nutzung.

Lucie Moeller, Aline Bauer, Lukas Marx, Steffen Schmidt, Jiirgen Pérschmann,
Hans-Joachim Stdrk, Andreas Zehnsdorf (Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung)

Jahrlich werden in deutschen Gewassern tonnenweise Was-
serpflanzen abgeméaht (ROHL et al., S. 6 in diesem Heft), sei es
wegen drohender Hochwassergefahr durch Wasserpflanzen-
riickstande (STENGERT et al. 2008) oder der eingeschrankten
Gewadssernutzung im Naherholungsbereich. Diese Wasser-
pflanzen werden zurzeit meistens kompostiert oder direkt
am Ufer zum Verrotten abgelagert. Dabei haben sie ein nicht
unerhebliches Potenzial fiir eine weitere Verwendung. So
wurde am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung in Zu-
sammenarbeit mit der Salbenmanufaktur Beti Lue aus Leipzig
mit einem Extrakt des Neophyts Elodea nuttallii (Schmalblatt-
rige Wasserpest) eine Tagescreme fiir die anspruchsvolle
Haut entwickelt, die 2013 in den Markt eingefiihrt wurde. Da
fur kosmetische Produkte nur geringe Mengen an Wasser-
pflanzenbiomasse bendtigt werden, wurde im Jahr 2014

das Verbundprojekt AquaMak gestartet, das sich mit der
energetischen Nutzung aquatischer Wasserpflanzenbiomasse
beschaftigt.

Wahrend Rohstoffe fiir kosmetische Produkte hohen Qua-
litdtsanspriichen gentigen miissen, ist es fiir Substrate zur
energetischen Nutzung vor allem notwendig zu ermitteln,
wie hoch der Storstoffanteil in dem geernteten Wasserpflan-
zenmaterial ist. Eigene Umfragen zeigten, dass wahrend der
Wasserpflanzenernte in Gewdssern haufig nicht erwartete
Gegenstdnde, wie zum Beispiel Fahrrader, Autoreifen oder
Einkaufswagen, auftauchen (LIEGL, personliche Mitteilung).

© Andreas Zehnsda

In innerstadtischen Naherholungsgebieten handelt es sich
wiederum iiberwiegend um Plasteflaschen und Getrdankedo-
sen (KRAMER, personliche Mitteilung). Diese Gegenstande
miissen vor der weiteren Nutzung des Ernteguts handisch
ausgelesen werden. Fiir die Anwendung der Wasserpflanzen
in Biogasanlagen als Substrat ist es sehr wichtig zu wissen,
wieviel Sediment das Wasserpflanzenerntegut enthélt, da
dieses sich auf dem Boden des Biogasbehilters ablagern
kann. Aus diesem Grund wurde der Anteil an Storstoffen und
Sedimenten untersucht und die Ergebnisse sind im ersten Teil
dieses Beitrags unter ,Erntegutqualitiat” zusammengefasst.
Ebenso von Interesse ist es, die glinstigste Zeit fiir die Ernte
der aquatischen Biomasse zu ermitteln. Die Bestandsentwick-
lung eines von der Wasserpest dominierten Wasserpflanzen-
bestandes im Leipziger Fluss Parthe im Verlauf der hydro-
logischen Jahre 2015 und 2016 wird im zweiten Teil dieses
Beitrags mit dem Titel ,Biomasseentwicklung” vorgestellt.

Erntegutqualitat

Zur Beurteilung der geernteten Biomasse fiir weitere Nut-
zungen beispielsweise als Substrat in Biogasanlagen oder
als Biodiinger im 6kologischen Landbau wurde im Herbst
2015 und im Sommer 2016 deutschlandweit an insgesamt 35
Standorten geerntetes Wasserpflanzenmaterial untersucht.
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Die Standorte der Entnahme des Untersuchungsmaterials sind
in Abbildung 1 dargestellt. Zehn Standgewadsser (Seen, Teiche
und Talsperren) und zwanzig Flief3gewdsser wurden gemaht;
an manchen Gewadssern wurden zwei Proben entnommen. Die
Ernte der Wasserpflanzen erfolgte mit Hilfe von Mdhbooten,
sowie mit diversen weiteren Geratschaften wie Mahkorb,
Krautharke, Boschungsméher, Messermahwerk und Schlepp-
sense.

Nach dem Eingang der Proben ins Labor wurden die enthalte-
nen Wasserpflanzenarten bestimmt. Danach wurde das Mate-
rial gewaschen, um den Sedimentanteil zu ermitteln. Sowohl
Sediment als auch Pflanzen wurden dann der Trockenmas-
sebestimmung nach DIN 12880 unterzogen. Der organische
Anteil der Pflanzenmasse wurde nach DIN 12879 bestimmt.
Der Gehalt an Kohlenstoff und Stickstoff der getrockneten
Proben wurde mit Hilfe eines TruSpec Elementaranalysators
ermittelt. Die Phosphor- und Kaliumkonzentrationen wurden
mit Hilfe von ICP-AES nach einem Saureaufschluss bestimmt.

Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Insgesamt wurden 17 Pflanzenarten identifiziert. Zwolf
Proben beinhalteten mehr als eine Wasserpflanzenart. Die
haufigste Pflanzenart war der Igelkolben (Sparganium sp.) in
neun Proben (sechsmal im Herbst und dreimal im Sommer),
gefolgt von Schilfrohr (Phragmites australis) und Wasserlinse
(Lemna minor), die jeweils in sechs Proben bestimmt wurden.
Unterteilt man die Pflanzenarten nach ihren Wuchsformen,
gehoren sieben zu den Helophyten (Ufer- und Sumpfpflanzen),
acht zu den Hydrophyten (Wasserpflanzen, die am Boden
haften oder im Boden wurzeln) und zwei zdhlten zu den
Pleustophyten (freischwimmende Wasserpflanzen).

Die Untersuchung des Erntegutes auf Storstoffe und Sedimen-
te zeigte, dass diese in der Regel lediglich einen marginalen
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Teil der Proben ausmachten. Zu den haufigsten Storstoffen
gehorten Aste und Laub in drei Proben aus der Herbstent-
krautung, sowie Muscheln und Plastikteile von Verpackungen
und Flaschen in jeweils einer Probe. Die Storstoffe wurden vor
der weiteren Bearbeitung der Proben entfernt. Das Sediment
aus der Waschung der Wasserpflanzenproben beinhaltete
Schlamm, Sand, Kies und Steine. Der Sedimentanteil lag in 25
Proben unter 1 % der Trockenmasse des Gesamtmaterials. Die
Proben, die in den Sommermonaten geerntet wurden, bein-
halteten bis auf eine Ausnahme wesentlich weniger Sediment
als die Herbstproben. In den Proben 11 und 29 (Tab. 1) wurde
ein vergleichsweise hoher Sedimentanteil von 8,7 und 13,4 %
gefunden.

Fiir die Einschatzung der Relevanz der ermittelten Sedimen-
tanteile in Wasserpflanzenerntegut wurde der Sedimentanteil
in konventionellen Biogassubstraten ermittelt. Dafiir wurden
zwei Maissilagen und drei Grassilagen untersucht. Das Er-
gebnis zeigte, dass alle diese Substrate einen Sedimentanteil
hoher 1 % beinhalteten. Die Maissilagen enthielten 1,3 und
2,2 % Sediment. Der Sedimentanteil der Grassilagen bewegte
sich zwischen 1,1 und 6,4 %.
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Abbildung 1: Standorte der Entkrautungsmapnahmen im Herbst 2015 und im Sommer 2016 (Karten: Sandra Roth, HfWU)



Tabelle 1: Artenspektrum und Analysedaten der Proben von aquatischen Makrophyten aus Entkrautungsmafnahmen im Herbst 2015 (Proben 1-26) und
Sommer 2016 (Proben 27-35) (MotLLer et al., 2016 und Bauer, 2016)

Nr.

S W N

20

21
22

23

24

25

26

27

28

29
30

31
32

33

34
35

Pflanzenarten in der Probe

Wasserstern (Callitriche sp.)
Tausendblatt (Myriophyllum heterophyllum, M. spicatum)
Igelkolben (Sparganium sp.)
Igelkolben (Sparganium sp.)

Schilfrohr (Phragmites australis),
Hornblatt (Ceratophyllum sp.)

Teich-Schachtelhalm (Equisetum fluviatile)

Wasserschwaden (Glyceria fluitans),
kleine Wasserlinse (Lemna minor)

Igelkolben (Sparganium sp.)

Schilfrohr (Phragmites australis),
Wasserschwaden (Glyceria fluitans)

Wasserschwaden (Glyceria fluitans)
Schilfrohr (Phragmites australis)
Igelkolben (Sparganium sp.)
Wasserpest (Elodea nutallii)
Tausendblatt (Myriophyllum spicatum)

Wasserpest (Elodea canadensis),
Wasserlinse (Lemna minor)

Wasserpest (Elodea nutalii)

Segge (Carex sp.),
Igelkolben (Sparganium sp.),
Wasser-Schwerlilie (Iris pseudacorus)

Segge (Carex sp.),
Wasserpest (Elodea nutallii, E. canadensis)

Grofes Nixenkraut (Najas marina)

WasserhahnenfuB (Ranunculus fluitans),
Wasserlinse (Lemna minor)

Schilfrohr (Phragmites australis)
WasserhahnenfuB (Ranunculus fluitans)

Rohrkolben (Typha latifolia),
Teichsimse (Schoenoplectus lacustris)

Gelbe Teichrose (Nuphar lutea)

Igelkolben (Sparganium erectum),
Wasserlinse (Lemna minor)

Gelbe Teichrose (Nuphar lutea)

Tausendblatt (M. heterophyllum),
Kleine Wasserlinse (Lemna minor),
Schilfrohr (Phragmites australis)

Tausendblatt (M. heterophyllum),
Kleine Wasserlinse (Lemna minor),
Gelbe Teichrose (Nuphar lutea)

Tausendblatt (M. heterophyllum, M. spicatum)
Schilfrohr (Phragmites australis)

WasserhahnenfuB (Ranunculus fluitans),
Igelkolben (Sparganium sp.)

Igelkolben (Sparganium sp.)
Igelkolben (Sparganium sp.)
Gldnzendes Laichkraut (Potamogeton lucens)

Gldnzendes Laichkraut (Potamogeton lucens)

Sediment
[%TS]

0,68
8,70
0,73
0,40
1,90

0,94

0,22
0,40

3,10
1,10

2,70

13,4
0,80

TS
[% FM]

13
6,76
1,9
8,40

19,2
10,4

19,6

8,10

19,2
35,8

ofS
[% TS]

74,7
81,0
84,2
89,3

81,6
93,8
84,4
88,1
179

17,6
85,8

91,6
81,0

93,9

93,4

Biomasse
N P
[o/kg TS]
30,1 3,19
24,8 1,67
26,6 3,36
26,2 3,24
12,2 198
24,3 2,79
14,2 2,23
21.3 3,00
24,1 2,62
29,3 3,10
12,8 0,93
28,8 3,36
25,9 2,48
25,1 2,70
23,5 4,13
32,8 5,47
24,2 2,42
26,7 2,47
19,9 1,57
30,4 2,84
14,0 1,03
33,9 3,44
18,2 0,47
16,0 0,74
26,2 4,64
24,3 2,54
139 2,70
30,5 8,32
6,03 0,82
22,1 1,62
26,5 3,39
36,0 2,72
30,8 3,52
17,3 1,77
16,0 2,03

2,31
12,4
141
13,5

78

11,6

12,0

12,2

12,5

9,22
414
5,10
2,61
7,28

6,98

32,6

17,3

23,6

12,7

18,2

12,9

13,9

12,5
10,6

C/N

1,8
14,5
14,9
15,0

34,6
15,8
29,5
13,2
16,5

14,5
34,1
13,7
15,0
14,0

15,1

10,8

7

15,8
18,4
13,7

31,1
13

219
24,8
13,2

15,8

18,4

12,2

28,6
19,3

14,3
1,0
13,7

21,4
20,3

17
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Der Trockensubstanzgehalt (TS) der Biomasse der Was-
serpflanzen nach der Wasche lag durchschnittlich bei

10,9 + 6,21 % Feuchtmasse (Tab. 1). Die hochsten TS-Gehalte
hatten Helophyten wie das Schilfrohr (14-35,8 % FM), der
Igelkolben (5,2-19,6 % FM), sowie der Teichschachtelhalm
(19,2 % FM).

Die organische Trockensubstanz (oTS) der Wasserpflanzen-
biomasse betrug im Durchschnitt 82,0 + 9,59 % TS. Ahnlich
wie bei der Tockensubstanz sind auch hier pflanzenspezifi-
sche Unterschiede erkennbar. Submerse und emerse Pflanzen
haben niedrigere oTS als Sumpfpflanzen (z. B. Tausendblatt:
47,2-779 % TS vs. Schilfrohr: 91,6-93,8 % TS).

Fiir die Nutzung der Wasserpflanzen als Diinger oder Substrat
in Biogasanlagen ist es vorteilhaft das C/N-Verhaltnis sowie
die Konzentrationen der drei wichtigen Makroelemente Stick-
stoff, Phosphor und Kalium zu kennen. Das optimale C/N-Ver-
héltnis eines Substrates fiir die anaerobe Vergarung bewegt
sich im Bereich zwischen 10 und 30 (EDER & ScHULZ, 2007).
Das C/N-Verhéltnis lag bei allen Wasserpflanzen im Durch-
schnitt bei 18,2 + 6,54 (Tab. 1). Die hochsten Werte wurden in
Proben aus der Herbsternte, wo Schilfrohr als Hauptbestand-
teil vertreten war, festgestellt (34,6 in der Probe 5, 34,1 in der
Probe 11 und 31,1 in der Probe 21). Von allen Proben wiesen
75 % einen C/N-Gehalt im Bereich von 10-20 auf, was einem
typischen C/N-Verhaltnis von Gemiiseabfallen entspricht
(AMLINGER u. a., 2005).

Die Konzentrationen von Stickstoff (23,5 + 7,04 g/kg TS)

und Phosphor (2,72 + 1,46 g/kg TS) waren vergleichbar mit
Literaturwerten fiir Grassilagen mit einem N-Gehalt von
23,5+4,25 g/kg TS und P-Gehalt von 2,8 + 0,50 g/kg TS (SALO
u. a., 2014). Die hochsten P- und N-Konzentrationen wurden
vor allem in Proben von Wasserpest und Igelkolben gemessen
(s. Proben 16, 25, 28 und 33 in Tabelle 1). Die Kalium-
Konzentrationen hingegen lagen mit durchschnittlichen

12,1 +£8,67 g/kg TS deutlich unter dem der Grassilagen
(23,5+6,01 g/kg TS, SALO u.a., 2014). Es gab lediglich vier
Proben, bei denen die Kalium-Konzentration hoher als

20 g/kg TS lag. Alle dieser vier Proben beinhalteten Hydro-
phyten (Wasserpest, Wasserhahnenfuf und Nixenkraut).

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass der Sedimentan-
teil in 33 von 35 Proben von Wasserpflanzengut keinen Nach-
teil fiir die Nutzung als Substrat in Biogasanlagen darstellt.
Die Untersuchung der Makroelemente zeigte ein ausgewoge-
nes C/N-Verhaltnis und im Vergleich zu Grassilagen giinstige
Konzentrationen an Stickstoff und Phosphor, die Kalium-Kon-
zentrationen waren allerdings niedriger. Ein Vergleich von
Analysenergebnissen der Sommer- und der Herbstkampagne
zeigt keine jahreszeitlichen Unterschiede in der Substratbe-
schaffenheit und -qualitat.

Fiir die Einschatzung der Eignung von Wasserpflanzen als
Substrat in Biogasanlagen ist die Ermittlung ihres Methaner-
trags unentbehrlich. Hierfiir wurden Batch-Garversuche nach
VDI 4630 mit unterschiedlichen Wasserpflanzen als Substrat
durchgefiihrt. Die Wasserpflanzen wurden vor ihrer Nutzung
in einer Schneidmiihle klein geschnitten. Als Inokulum fiir
die Gartests diente Garmaterial aus der Forschungsbiogas-
anlage am Deutschen Biomasseforschungszentrum (DBFZ),
das zuvor durch ein 5-mm-Sieb gegeben wurde und vor dem
Versuchsanfang eine Woche bei 38 °C ausgegast wurde. Die
Gartests selbst wurden dann ebenso bei 38 °C inkubiert. Das
produzierte Biogas wurde in Glassdulen aufgefangen, die
angesduerte gesattigte Kochsalzlosung als Sperrflissigkeit
enthielten. In regelméfiigen Abstdnden wurde mit Hilfe einer
GC-WLD der Methangehalt im Biogas ermittelt. Die Versuche
dauerten mindestens 27 Tage bis zum Erreichen des Abbruch-
kriteriums, d. h. bis die tégliche Biogasbildungsrate nur noch
1 % des bis zu diesem Zeitpunkt angefallenen Biogasgesamt-
volumens betragt.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 2 zusammen-
gefasst. Sie zeigen, dass die Pflanzen gut vergérbar sind. Die
beste Biogas- und Methanausbeute wurde mit dem Wasser-
stern erreicht (529 NLBmgas/kg oTSund 309 NL,,_, /kgoTS).
Das Schilfrohr erzielte die niedrigste Gasproduktion

(269 NLBiugaS/kg oTSund 142 NL,, ., /kg oTS) und erreichte am
Versuchsende mit 53 % auch die niedrigste Methankonzent-
ration, was vor allem auf die hohe Lignifizierung des Halmes
zuriickzufiihren ist (GUNTLI, 1989).

Die ermittelten spezifischen Biogasertrage sind im Vergleich
zu Energiepflanzen recht niedrig, erreichen aber durchaus

Tabelle 2: Ergebnisse der Batch-Vergdrungsversuche mit Wasserpflanzen (Bauer, 2016)

Wasserpflanze Spezifischer ~ Spezifischer ~ Methanend-
TS oTS . .
1% FM] [% TS] Biogasertrag Methanertrag konzentration
[NL/kgoTS]  [NL/kg oTS] [%]
Igelkolben (Sparganium sp.) 511 68,5 377+6,0 21576 57
Schilfrohr (Phragmites australis) 391 90,8 269 +24 142+45 53
Schmalblattrige Wasserpest (Elodea nuttallii) 6,42 791 406 +15 2331 59
Tausendblatt (Myriophyllum heterophyllum) 7,81 739 288 +18 160 £ 26 58
Teichrose (Nuphar lutea) 11,6 84,4 333146 202 £22 61
Wasserhahnenfup (Ranunculus fluitans) 6,42 739 412 +10 222+6,0 56
Wasserstern (Callitriche sp.) 6,52 61,9 529 £ 24 309+23 58



Gasausbeuten von Rindergiille mit 370 NLBiogas/kg oTS, oder
von Heu mit 250 NLBiogas/kg oTS (EDER & ScHULZ, 2007).

Sie sind auch mit Ergebnissen von WEDWITSCHKA u. a. (2016),
die eine Siliermethode zur Konservierung der Elodea-Bio-
masse in Kombination mit Stroh entwickelten, vergleichbar:
die bestgeeignete Mischsilage zeigte einen Methanertrag von
231+5 NL/kg oTS. MuNoz ESCOBAR u. a. (2011) ermittelten
Biogasertrage fiir fiinf Wasserpest-Proben aus verschiedenen
Seen. Die Biogasertrage reichten von 416 bis 520 NL/kg oTS
und waren somit etwas hoher als die hier dargestellte Aus-
beute mit 406 £ 15NL,, _ /kgoTS.

Analyse der nutzbaren Inhaltsstoffe in Wasserpest
und Tausendblatt

Die Neophyten der Gattungen Wasserpest (Elodea) und
Tausendblatt (Myriophyllum) sind besonders problematisch,
da sie eine starke Tendenz zur Ausbreitung haben und sehr
dichte Bestdnde bilden. Ihre Nutzung als Rohstoff wire also
besonders vorteilhaft, wie im Artikel von ZEHNSDORF u. a.
(2015) fiir die Gattung Elodea beispielhaft dargestellt wurde.
Aus diesem Grund wurden diese beiden Wasserpflanzen
ndher untersucht. Die Analyse ihrer elementaren Zusammen-
setzung mit Hilfe von ICP-AES und ICP-MS zeigte, dass sie
relativ hohe Konzentrationen von Kalzium (Myriophyllum) und
Kalium (Elodea) beinhalten (Tab. 3). Die Kaliumkonzentration
von 46,7 g/kg TS bei Elodea war hoher als bei den in Tabel-

le 1 dargestellten Proben 13 (2,61 g/kg TS) und 16 (32,6 g/

kg), sowie im Vergleich mit friitheren Beobachtungen, wo in
finf Elodea-Proben aus verschiedenen Standorten zwischen
14,7 und 46,1 g Kalium/kg TS ermittelt wurden (ZEHNSDORF
u.a., 2011). In Elodea wurde auch die doppelte Menge an
Phosphor als in Myriophyllum nachgewiesen. Fiir Elodea ist be-
kannt, dass sie Phosphat speichern kann. So kann ihr Gewebe
je nach Jahreszeit aus bis zu 7 % Phosphor bestehen (PODRAZA
u.a., 2008). Dies bringt diesem Neophyt einen Wettbewerbs-
vorteil gegeniliber anderen Wasserpflanzen, weil er in der
Lage ist, auch in Gewassern mit sehr niedrigem Phosphorge-
halt zu existieren (PODRAZA u. a., 2008).

Interessant ist auch die deutlich héhere Konzentration an
Eisen in der untersuchten Elodea-Biomasse im Vergleich zu
Mpyriophyllum. Diese erhohte Akkumulation steht vermutlich
im Zusammenhang mit der im Friithjahr auftretenden Eisen-
tritbbung des Flusses Parthe und der hohen Aufnahmeféahigkeit
von Wasserpflanzen fiir Eisen, wie von MISHRA u. a. (2007)
auch fiir andere Wasserpflanzenarten beschrieben wurde. Im
Sinne der Diingemittelverordnung (DiiMV2012) liegen in bei-
den Pflanzen alle als Schadstoffe bewerteten Elemente unter
dem Grenzwert (Tab. 3).

Die Analyse des Fettsaureprofils wurde mit Hilfe einer
GC-MS nach einer Extraktion der Wasserpflanzenbiomasse
mit Dichlormethan, Veresterung und Silylierung durchge-
fiihrt. Dabei zeigte M. heterophyllum mit 78,3 mg/g TS einen
héheren Fettsaureanteil als E. nuttallii mit 54,2 mg/g TS
(Tab. 4).

Tabelle 3: Konzentrationen von Makro- und Spurenelementen in der

Schmalbléttrigen Wasserpest (E. nuttallii) und dem Verschiedenblatt- 19
rigen Tausendblatt (M. heterophyllum) in mg/kg TS, gemessen mit

ICP-OES und ICP-MS (Marx, 2016)

Element Elodea“ Myriophyllum Grenzwe.rt nach
nuttallii heterophyllum  DiingemittelV0 2012

Aluminium 460 260

Arsen 1,64 3,22 40

Blei 2,06 213 150

Bor 14 33

Cadmium 0,25 0,09 15

Chrom 7 3l

Eisen 3.850 410

Kalium 46.690 23.400

Kalzium 12.860 43.720

Kobalt 7 7

Kupfer 15 10

Magnesium 1.790 2.920

Mangan 820 3.410

Molybdan 032 0,46

Nickel 8 18 80

Phosphor 6.020 2.840

Schwefel 6.510 5.870

Zink 150 570

Tabelle 4: Konzentrationen der wichtigsten Fettsduren in Schmalblattri-
ger Wasserpest (Elodea nuttallii) und Verschiedenbldttrigem Tausend-
blatt (Myriophyllum heterophyllum), gemessen in ug/g TS mit GC-MS
(Marx, 2016)

Sdure Elodea nuttallii ~ Myriophyllum
heterophyllum
Laurinsdure (12:0) 410 70
Myristinsdure (14:0) 1100 1.225
Pentadecansdure (15:0) 270 90
Palmitinsdure (16:0) 21.500 (40 %) 24.800 (32 %)
Palmitoleinsdure (16:1) 1.450 (3 %) 6.480 (8 %)
Margarinsdure (17:0) 155 130
Stearinsdure (18:0) 610 645
Ols&ure (18:1) 1.750 (3 %) 3.360 (4 %)
Linolsdure (18:2) 9.300 (17 %) 7.680 (10 %)
a-Linolensdure (18:3) 15.600 (29 %) 32.800 (42 %)
Arachinsdure (20:0) 505 215
Behensdure (22:0) 770 230
Tricosansaure (23:0) 160 75
Lignocerinsdure (24:0) 425 410
Cerotinsdure (26:0) 155 70

Gesamtanteil Fettsduren 54.160 78.280
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Beide Fettsauremuster wiesen eine sogenannte even-over-
odd-Privalenz aus. Dies bedeutet, dass geradzahlige Fettsau-
ren gegeniiber den ungeradzahligen Fettsauren dominieren,
und ist fiir pflanzliche Biomassen typisch (KunN u. a., 2009).
Die Fettsduren a-Linolensdure und Palmitinsdure hat-

ten in beiden Wasserpflanzen die hochste Konzentration.
a-Linolensaure, die bei Myriophyllum die dominante Fettsaure
war, ist erndhrungsphysiologisch besonders wertvoll. Es
handelt sich um einen essenziellen Naturstoff, der entziin-
dungshemmende Eigenschaften ausweist. Positive gesund-
heitliche Wirkung haben ebenso Phytosterole, die in beiden
Wasserpflanzen in relevanten Konzentrationen nachgewiesen
wurden. Analysiert wurden allerdings nur freie Sterole. In
Elodea erreichte die Sterolkonzentration 530 pg/g TS. Dabei
war B-Sitosterol die dominierende Substanz und bildete 60 %
aller Phytosterole. Diese Verbindung wird in der Pharmazie
genutzt, wo sie bei Problemen mit der Prostata eingesetzt
wird.

Weiterhin wurden in Elodea Stigmasterol, Cholesterol,
Campesterol und Ergosterol nachgewiesen (PORSCHMANN
u.a., 2015). In Myriophyllum dominierte Stigmasterol (43 %
aller Phytosterole), gefolgt von a-Tocopherol, 3-Sitosterol und
B-Amyrin (MARX, 2016). Die Gesamtkonzentration der Sterole
in Myriophyllum war mit 9.080 pg/g TS deutlich hoher als bei
Elodea (530 pg/gTS).

AR
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Biomasseentwicklung

Biomasseaufkommen von Wasserpest im Jahresverlauf
Die Biomasseaufkommen aquatischer Makrophyten unterlie-
gen in unseren Breiten jahreszeitlichen Schwankungen. Fiir
die Beurteilung des Einflusses der Jahreszeit auf die Qualitat
der Wasserpflanzen wurde eine Langzeitbeprobung des Be-
stands von Elodea im Fluss Parthe (Fliefgewasser I. Ordnung)
in Leipzig (Schonefeld-Abtnaundorf) durchgefiihrt. Der Fluss
Parthe ist 48 km lang, wovon 12,6 km im Stadtgebiet von
Leipzig liegen. Der Fluss muss regelméafig mit Hilfe eines Mah-
boots entkrautet werden. Diese Mafsnahme dient dem Hoch-
wasserschutz. Bei starker Verkrautung staut sich das Wasser
so sehr, dass der Wasserstand in Ortslagen bis zu 1 m iiber
Normal ansteigt. In der Parthe sind beide Arten der Wasser-
pest mit Wasserstern (Callitriche sp.) und Wasserhahnenfuf3
(Ranunculus fluitans) vergesellschaftet. Die Wasserpest spielt
hier aber eine besondere Rolle, da sich diese Wasserpflanze
im Herbst leicht von Untergrund ablést und mit der Stromung
verfrachtet wird. Die abgerissenen Stangel bilden dann im
flachen Wasser Inseln, oder sie haften an Briickenpfeilern und
behindert den Wasserdurchfluss.

Am Ort der Langzeitbeprobung wurde ein Elodea-Bestand
untersucht, der sich aus etwa 80 % £lodea canadensis Michx.
und 20 % Elodea nuttallii (Planch.) St. John zusammensetzt.
Der Bedeckungsgrad schwankt hier zwischen rund 90 % im
Spatsommer und 10 % im Spatwinter.

ij\\\\?lkl!l.l1nr1r|!_
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Im Rahmen der zweijdhrigen Beobachtungszeit wurde wo-
chentlich die Wassertemperatur bestimmt (Abb. 2A) und eine
Probe von Elodea-Biomasse entnommen, die im Labor analy-
siert wurde. Dabei wurden die Gehalte an Trockensubstanz
und Organik bestimmt. Diese Daten dienen der Beurteilung
des giinstigsten Erntezeitpunkts der aquatischen Biomasse.
Die Ergebnisse zeigen, dass die organische Trockensubstanz
der Elodea-Biomasse im Zeitraum von Mai bis November am
héchsten ist (Abb. 2 B). Im Spatherbst und Winter kahlen

die Pflanzen aus und sie bestehen dann vornehmlich nur aus
Stangeln und Neuaustrieben.

In diesem Zeitraum steigt der Trockensubstanzgehalt an
(Abb. 2C) und der Organikanteil sinkt. Mit sinkender Wasser-
temperatur nimmt auch der Organikanteil in den Pflanzen

ab, wie in Abbildung 2D dargestellt ist. Dadurch sinkt in den
Wintermonaten auch die Eignung des Erntegutes fiir seine
Verwendung als Substrat fiir die energetische Nutzung. Durch
schwankende Wasserstédnde sind in den Wintermonaten im
Erntegut zudem vermehrt Laub, kleine Aste, teilweise auch
erhéhte Anteile an Sediment enthalten.

Im zweiten Jahr der Langzeitbeprobung wurde von Juni bis
Oktober im Fluss Parthe einmal monatlich der Flachenertrag
von Elodea-Biomasse bestimmt. Dabei wurde von einem Qua-
dratmeter die gesamte Wasserpflanzenbiomasse abgeerntet
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Abbildung 3: Bestimmung des Fléchenertrags von Elodea im Fluss Parthe
mit einem Metallrahmen definierter Gréfe und einer Harke.

und ihr Gewicht bestimmt (Abb. 3). Diese Vorgehensweise
wurde jedes Mal dreifach wiederholt, um die Ergebnisse
statistisch abzusichern. Aufierdem wurden Proben fiir die
Analyse der Gehalte an Trockensubstanz und organischer
Trockensubstanz entnommen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Im Monat
Juli wurde an einem anderen Ort geerntet, der ca. 1 km strom-
abwarts der Langzeitbeprobungsstelle liegt. Zur Silierung
wurde eine groflere Menge von Elodea-Biomasse bendtigt, die
an dieser verkehrstechnisch besser zuginglichen Stelle leich-
ter zu entnehmen war. Hier ist der Wasserstand des Flusses
hoher, so dass die Pflanzen mehr Raum zum Wachsen haben,
woraus der hohere Flachenertrag resultiert. Auf Grund dieser
Besonderheit wird diese Probe in der weiteren Auswertung
nicht berticksichtigt.
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Abbildung 2: Ergebnisse der Langzeitbeprobung eines Elodea-Bestandes im Fluss Parthe in Leipzig: jahrlicher Verlauf der Wassertemperatur (A),
der Organik (B) und des Trockensubstanzgehalts (C) iiber zwei hydrologische Jahre; Streudiagramm der organischen Trockensubstanz von Elodea in

Bezug auf Wassertemperatur (D).
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Tabelle 5: Biomasse der Wasserpest im Fluss Parthe: quantitative

22 Bestimmung des Biomassebewuchses auf einem Quadratmeter
Datum Frischmasse TS TS oTS oTS
[kq] [%FM]  [kg/m?] [%TS] [kg/m?]

6.6.2016 12,2 5,2 0.6 82,7 05
12.7.2016 20,6 6.5 1.3 76,4 1,0
8.8.2016 1,4 6,1 0,7 9.7 0.6
12.9.2016 13,6 6.2 0.8 78,3 0.7
10.10.2016 938 6.9 0.7 743 05

Trockensybstanz (TS), Organik (0TS)

Die Daten zeigen, dass die Elodea-Biomasse von Juni bis
September einen nahezu konstanten Flachenertrag erzielt,
im Oktober diinnt durch die oben beschriebene Ablésung

der Pflanzenstingel der Bestand bereits aus. Der TS-Gehalt
nimmt tiber die Zeit immer mehr zu, die Organik zeigt einen
entgegengesetzten Trend. Diese Tendenz wurde bereits bei
der Langzeitbeprobung beobachtet. Zusammenfassend wurde
festgestellt, dass in den Monaten Juni bis September ein
konstanter Biomasseertrag zu erwarten ist und in dieser Zeit
die Biomasse geerntet werden sollte. Im Herbst kommt es zu
Bestandriickgang und Qualitatsabnahme der Biomasse.

Réaumliche Ausbreitung der aquatischen Biomasse in Seen
Fiir die Untersuchung des tiefenab-
hangigen Flachenertrags der
Wasserpflanzen Elodea
nuttallii und Myriophyl-
lum heterophyllum in
Seen wurde die Hil-
fe von Tauchern

in Anspruch
genommen (DIE
GEWASSER-
EXPERTEN!,
Interview S. 24).
Hierfiir wurden
drei Seen aus-
gesucht, wo der
Wasserpflanzen-
bewuchs begutach-
tet wurde. Die Ernte
erfolgte in unterschied-
lichen Gewdssertiefen
und in jeweils drei Wiederho-
lungen wurde je ein Quadratmeter
vollstéandig geerntet. Vom Erntegut wurden das Frischge-
wicht, die Trockenmasse und der Organikanteil bestimmt. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 6 zusammengefasst.

© A. Kiinzelmann, UFZ

Abbildung 4: Groffldchiger Wasserpflanzenbestand aus Elodea nuttallii und Myriophyllum heterophyllum im Cospudener See aus der Vogelperspektive



Im Cospudener See wurde ein flichendeckender Bestand von Elodea Auch im Seelhausener See kommt Elodea verge-

nuttallii bis zu 6 m Tiefe vorgefunden (Abb. 4). Die Wuchshoéhe dieser Was- sellschaftet mit einer anderen Wasserpflanzenart 23
serpflanze erreichte hier 1,2-1,4 m. Der Bestand wurde mit zunehmender vor - bis 3,4 m Tiefe wéchst hier vorrangig Pota-

Tiefe diinner und die organische Trockensubstanz der Pflanzen sank. Ab mogeton perfoliatus. Der maximale Bestand an

6,5 m Tiefe wuchsen nur noch Armleuchteralgen. Bis 2,5 m Tiefe kam es Elodea wurde in 4 m Tiefe vorgefunden. Hier er-

zur Vergesellschaftung von Elodea nuttallii mit Myriophyllum heterophyl- reichte diese Pflanzenart Wuchshéhen von 2,0 m.

lum, dessen Wuchshohe bis zu 1,5 m erreichte. Ab 5,4 m Tiefe diinnte der Elodea-Bestand aus und

in 6 m Tiefe dominieren die Armleuchteralgen.
Tabelle 6: Aquatische Biomasse in drei Seen: quantitative Bestimmung des Biomassebe- 1M Heider Bergsee wachsen die beiden Arten

wuchses auf einem Quadratmeter (mit drei Wiederholungen) in verschiedenen Tiefen, Myriophyllum heterophylum und Myriophyllum
Trockensubstanz (TS) und Organik (oTS) der Wasserpflanzenproben verticillatum bis zur Tiefengrenze von 5 m. Ob-
. wohl der Bewuchs auf 2 m insgesamt wesentlich
Gewdasser Tiefe Frischmasse 1S ofS dichter war, wurde in 4 m Tiefe mehr Frischmasse
[kal [% FM) (%151 pro Quadratmeter bestimmt.
2m 853+202 608+072 76,51+334 Im Ergebnis wurde festgestellt, dass in den un-
Elodea nuttalli ~ 4m 680+104  539+015 73,06+242 tersuchten Seen die Wasserpflanzen bis zu einer
Cospudener See om 4974075 602£016 58534593 maximalen Tiefe von 6,5 m vorkommen, wobei die
Bestdnde umso diinner sind je tiefer die Pflanzen
Myriophylfum i 740° 964 71.95° wachsen. Erreichte die Biomasse in 2 m Tiefe
heterophyllum durchschnittlich 7,9 kg pro Quadratmeter, waren
Seelhausener See  Flodea nuttallii 4m 700£207  700+212  7611+3,29 es in 4 m Tiefe nur noch 7,4 kg.
Myriophyllum 2m 7,67 +093 7,08 68,35+ 0,56
Heider Bergsee heterophyllum,

M. verticillatum 4m 853+0,65 600" 80,69 +1,49

“ Einzelbestimmung
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INTERVIEW

DIE GEWASSER-EXPERTEN!

- Unterwasserpflanzen aus ndchster Ndhe

Dipl.-Geogr. Ingo Nienhaus (42) ist der Inhaber des Unter-
nehmens DIE GEWASSER-EXPERTEN. Seit 2008 bietet seine
Firma aus Lohmar (Nordrhein-Westfalen) Dienstleistungen
in den Bereichen Wasserrahmenrichtlinie, Gewdsserpla-
nung und Gewdsserentwicklung, Kartierung - Erhebung

- Bewertung, Multikopter-Luftbilder und Tauchkartierung
sowie Innovation und Forschung an.

Das Interview fiihrte Annegret Faber.

Herr Nienhaus, Sie haben 2008 Ihre Firma gegriindet und
nennen sich seitdem die DIE GEWASSER-EXPERTEN! Wie
kam es dazu?

Ingo Nienhaus: Wir haben ein teures Hobby, das ist das Tau-
chen, und wir haben uns gesagt, das miissen wir uns irgend-
wie refinanzieren. Und dann haben wir iiberlegt, was man
machen kann und haben tatsachlich auch mit einem Tauchpro-
jekt die ganze Firma letztendlich gestartet.

Wer fordert Sie als Gewisser-Experten an?

Ingo Nienhaus: Am Anfang waren wir Dienstleister fiir
andere Biiros. Mit der Zeit ist der Kundenstamm gewachsen
und vielfaltiger geworden. Tauchkartierungen sind mitt-
lerweile nur noch maximal fiinf Prozent unseres Umsatzes.
Wir machen vor allem Renaturierungsplanungen, unterstiit-
zen Behorden in ihrer Arbeit, erarbeiten Konzepte fir die
Umsetzung bestimmter Projekte unter Beriicksichtigung der
Wasserrahmenrichtlinie, bis hin zu Luftbilderstellung mit
eigenen Drohnen.

Wer beauftragt Sie mit den Tauchereinsatzen zur Kartie-
rung von Wasserpflanzen?

©UFZ

Ingo Nienhaus: Das ist ganz unterschiedlich. Die meisten
Auftraggeber kommen aus der o6ffentlichen Hand, das heifdt,
das sind Landesbehorden. Diese haben ein Untersuchungs-
interesse. Sie wollen wissen, in welchem Zustand ihre Seen
6kologisch sind. Aber es kann auch mal sein, dass es ein Prob-
lemgewasser gibt und die Kommune méchte den Ursachen auf
den Grund gehen. Privatunternehmen oder Privatpersonen
beauftragen uns nur sehr selten mit der Untersuchung von
Seen.

Sie kartieren Wasserpflanzen in Seen. Wie lduft das ab?

Ingo Nienhaus: Am besten ware es, wenn man den gesamten
See abtauchen und schauen wiirde, welche Pflanzen tatsach-
lich vorkommen. Es geht dabei um die Erfassung aller Pflan-
zen, auch um schiitzenswerte Arten. Aus Kostengriinden wird
meist nicht der ganze See abgetaucht, sondern man betaucht
eine reprasentative Auswahl. Das heifst, man taucht Transekte
ab. Ein Transekt ist im Prinzip eine Flache von der Uferlinie
bis zu Makrophyten-Tiefengrenze. Das ist die Grenze, bis zu
der Pflanzen in einem See wachsen kénnen.

Wo liegt diese Grenze?

Ingo Nienhaus: Das ist ganz unterschiedlich und hangt von
den Nahrstoffverhiltnissen ab. Nahrstoffreiche Gewéasser
konnen sehr triib sein. Die Tiefengrenze liegt dann vielleicht
nur bei eineinhalb Metern. Das heif3t unterhalb von eineinhalb
Metern wichst keine Pflanze mehr. Wenn wir einen nihr-
stoffarmen See haben, der ist dann sehr klar, ein Bergsee zum
Beispiel, dann konnen Pflanzen schon einmal bis zu 20 Meter
tief wachsen. Es hangt immer davon ab, wie tief das Licht ins
Wasser eindringen kann, weil alle Pflanzen Licht brauchen zur
Photosynthese.



Die Grofie der Transekte hdangt also davon ab, wie klar
das Wasser ist?

Ingo Nienhaus: Ja. Und dann taucht man einen bis zu 50 Meter
breiten Bereich ab und schaut in allen Tiefenstufen nach was
da wichst. Also null bis ein Meter, dann ein bis zwei Meter,
zweli bis vier Meter und so weiter. Wir dokumentieren, welche
Pflanzen vorkommen und in welcher Haufigkeit. Mit diesen
Daten kann man dann einen See 6kologisch bewerten, wie
zum Beispiel die Nahrstoffverhaltnisse sind, die Wuchsbedin-
gungen usw..

Wie oft wiederholen Sie die Tauchgange?

Ingo Nienhaus: Einmal pro Untersuchungsjahr und dann
wird die Untersuchung je nach Bundesland nach 3 bzw. 6
Jahren wiederholt. Ein See ist durchaus ein sehr behabiges
System und da reicht es aus, alle sechs Jahre mal nach dem
Rechten zu gucken.

Kartieren Sie auch Flief3gewisser?

Ingo Nienhaus: Das machen wir auch, aber die FlieRgewasser
sind meist nicht so tief, dass man tauchen musste. Da werden
dann die Wasserpflanzen im Wasser stehend untersucht.

Zeichnet sich ein langfristiger Trend ab beziiglich der
Haufigkeit und Dichte der Wasserpflanzenbestinde?

Ingo Nienhaus: Nein, also ein Trend ist immer nutzungs-
spezifisch zu sehen. Das heifdt, wenn wir eine Nutzung auf
einem See haben, hat das auch immer einen Einfluss auf die
Wasservegetation. Ein Beispiel: Wir haben bei uns in der
Region einen See, der liegt in einer landwirtschaftlich sehr
intensiv genutzten Landschaft. Dieser See wurde komplett fiir
die Offentlichkeit gesperrt: Kein Angler, keine fischereiliche
Nutzung, nichts! Der Bewuchs reicht in diesem See tatsach-
lich bis 20 Meter herab - aufRergewohnlich. Daneben liegt ein
anderes Gewdsser, dass genutzt wird und dort haben wir nur
bis 10 Meter Bewuchs. Das heifdt, die Intensitat der Nutzung
und der Nahrstoffeintrag bestimmen langfristig die Qualitat
des Gewassers.

Gibt es eine bestimmte Wasserpflanzenart, die Sie als
besonders problematisch bezeichnen wiirden?

Ingo Nienhaus: Letztlich sind alle Wasserpflanzen ungefahr-
lich und stellen nur ein Problem fiir den Menschen dar, der
das Gewasser nutzen mochte. Fiir Fische sind Wasserpflanzen
dagegen sehr wichtig. Wasserpestgewachse, Elodea nuttallii
oder Elodea canadensis konnen zum Beispiel zu Problemen
und Nutzungseinschrankungen fithren - diese kommen schon
mal in groflen Mengen vor. Zu Problemen kénnen aber auch
grof3e See- oder Teichrosenbestinde fiihren, oder das konnen
auch Tausendblattgewachse sein. Da gibt es einige Arten, die
je nach Standort besser oder schlechter wachsen. Aber letzt-
endlich muss dariiber nachgedacht werden, warum Wasser-
pflanzen zu Problemen fiithren: Einmal, weil ich als Mensch zu
sehr Néahrstoffe in ein Gewdasser einbringe, und zum anderen,
weil ich das Gewadsser nutzen will.

Gibt es Konflikte durch massives Auftreten von Wasser-
pflanzen besonders zwischen den Interessen von Gewas-
sernutzern und Umweltschiitzern?

Ingo Nienhaus: Was ist letztendlich problematisch? Proble-
matisch wird es, wenn ein Nutzer nicht mehr das Gewasser

so nutzen kann, wie er es gerne moéchte: Ein Segler beispiels-
weise kann aufgrund des starken Pflanzenwuchses nicht
mehr mit dem Boot fahren. Grundséitzlich sind Pflanzen in
Seen nicht als kritisch zu bewerten, auch wenn sie in grofRen
Mengen vorkommen, denn sie produzieren Sauerstoff fiir das
Gewdsser, sie sind ein Lebensraum fiir die Jungfische, die sich
im Pflanzenbestand aufhalten. Es wird problematisch, wenn
wir zu viele Nahrstoffe haben und dadurch zu viel Pflanzen-
wachstum entsteht. Dann verrottet das Pflanzenmaterial und
es kommt zu Sauerstoffzehrungsprozessen. Das heifdt, dass

es dann zu wenig Sauerstoff im Wasser geben kann und die
Fische sterben konnen. Diese Félle sind aber sehr selten. Meis-
tens ist es so, dass nur der Mensch sich durch die Pflanzen
eingeschrankt fiihlt.

Fiir Badeseenbetreiber kann es ein finanzielles Problem
werden - die Pflanzen vertreiben die Badegiste.

Ingo Nienhaus: Im Prinzip sagt dann eine Landesbehorde,
rein aus 6kologischer Sicht ist nichts Bedenkliches dabei, das
Pflanzenwachstum ist vollig in Ordnung. Aber wenn ich bade
und der Badende sich erschreckt und die bosen Schlingpflan-
zen ihn dann am Baden hindern, dann ist das ein Problem.
Okologisch gesehen sind Pflanzen allerdings als Aufzucht-
stube der Fische sehr wertvoll. Konflikte zwischen Nutzung
und Naturschutz, die gibt es immer. Aber fiir den See ist die
Pflanze kein Problem. Sie ist nicht gefahrlich. Sie gehort zum
Gewadsser genauso wie die Fische.

Was sollte man nicht mit einem See machen?

Ingo Nienhaus: Eine Ubernutzung sollte vermieden werden:
Wenn ich einen Multifunktionssee habe, an dem eine Wasser-
skianlage ist, eine Badenutzung stattfindet, Angler zugelassen
sind, Bootsverkehr, wildes Baden, Hundebaden, vielleicht auch
noch eine Einleitung - das kann nicht funktionieren. Letztlich
muss man einen guten Grad finden an Beeintrachtigung, die
man einem See ,antun“ kann. Da gibt es keine goldene Regel
oder einen Mittelweg, aber der gesunde Menschenverstand
hilft da schon haufig weiter.

Gibt es in Deutschland natiirliche Seen?

Ingo Nienhaus: Ja, gibt es. Also es gibt zum einen in Nord- und
Nordostdeutschland die eiszeitlichen Seen. Wir haben aber
auch die Voralpenseen in Deutschland. Es gibt die Altrheine
am Rhein oder die Altgewasser an der Elbe. Aber die Grof3zahl
unserer Gewdasser in Deutschland sind kiinstlich - Kiesgruben,
Braunkohletagebauseen, Steinbriiche - gerade in Sachsen gibt
es davon viele.

Vielen Dank fiir das Interview.

Weitere Informationen: www.gewaesser-experten.de
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n Mischung

KONSErvieren

Die Versuche, bei denen Elodea-Biomasse mit Getreidestroh
am DBFZ siliert wurde, stellten sich sowohl in Hinsicht auf
die Haltbarkeit als auch auf das Gasbildungspotenzial als
vielversprechend heraus.

Harald Wedwitschka, Markus GiefSmann, Daniela Gallegos, Prem Kumar Rajendran, Walter Stinner (DBFZ)
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Praxisgerechte Silierung von
Wasserpflanzen als Substrat
fir Biogasanlagen
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Die ganzjahrige Nutzung aquatischer Biomasse als Rohstoff
mit saisonalem Anfall fiir die energetische Verwertung

macht in winterkalten Klimaregionen eine Haltbarmachung
des Substrates erforderlich. Am Beispiel der Wasserpflanze
Elodea nuttallii (Wasserpest) wurde die Silierung als Konser-
vierungsmethode eingehend untersucht. Neben der praxisge-
rechten Haltbarmachung stand das Biogasbildungspotential
der Silage im Vordergrund. Im Ergebnis wurde festgestellt,
dass eine verlustarme Langzeitlagerung von Elodea moglich
ist und hohe Biogasbildungspotenziale erzielt werden koénnen.
Aufgrund des hohen Wassergehaltes ist die Silierung von Was-
serpflanzenmaterial unter Praxisbedingungen allerdings nur
schwer realisierbar. Als Lésungsansatz wurde die Silierung
von Elodea-Wasserpflanzen als Mischung mit Getreidestroh
getestet. Unvermischte Wasserpflanzen und Stroh wurden
als Referenz ebenfalls untersucht. Die Mischsilage war tiber
mehr als sechs Monate lagerfahig und wies ein hohes Biogas-
bildungspotenzial (66 % bis 86 % von Maissilage, bezogen
auf die oTS) auf. Als weiteres Ergebnis zeigte sich neben den
guten Gasbildungspotenzialen der Elodea, dass die zielgerich-
tete Silierung von Stroh ein Vorbehandlungsverfahren ist, das
zu einer deutlichen Steigerung des Gasertrags gegentiber der
trockenen Strohprobe fiihrt.

Problemstellung

Wasserpflanzen stellen ein interessantes Substrat fir die
Biogasgewinnung dar. Vorstudien belegten, dass Wasser-
pflanzen hohe Biogasertrage bezogen auf den Trockensubs-
tanzgehalt liefern. Eingesetzt als Substrat in Biogasanlagen
konnten Wasserpflanzen einen Teil der NawaRo-Einsatzstoffe
ersetzen. Allerdings erschwert der hohe Wassergehalt der
Pflanzen (ca. 85-95 %) die Substratlogistik, Verarbeitung und
Bevorratung. In Landern mit ganzjihriger Vegetationsperiode

Abbildung 1: Wasserpflanzenentnahme und Probenvorbereitung

kann auf die Lagerung des Pflanzenmaterials weitgehend
verzichtet werden, wenn die Verarbeitung direkt nach der
Entnahme aus dem Gewasser stattfindet. In kiihleren Regi-
onen gedeihen Wasserpflanzen jedoch nicht das ganze Jahr
iber und kénnen nur saisonal geerntet werden. Erschwerend
kommt hinzu, dass Wasserpflanzen schnell nach der Ernte
verderben. Praxisfahige Losungen in Deutschland setzen da-
her eine verlustarme Lagerung der Wasserpflanzen voraus, so
dass sie ganzjahrig als Substrat fiir die Biogaserzeugung zur
Verfligung stehen. Eine Alternative wire der rein saisonale
Einsatz ohne Lagerung, der bei geringem Umfang méglich ist.

Im Rahmen des AquaMak-Projektes sind Untersuchungen zur
Konservierung von Elodea-Biomasse durchgefiithrt worden.
Dabei lag der Fokus auf der Silierung des Pflanzenmaterials.
In einer Laborstudie am DBFZ wurden umfassende Silier-
versuche mit unterschiedlichen Einzelsilagen und Silage-
mischungen aus Elodea-Wasserpflanzen und Weizenstroh
durchgefiihrt, mit dem Ziel der Steigerung der Silierfahigkeit
und der Silagequalitét (Lagerfahigkeit, Minimierung von
Silierverlusten, dadurch Erhéhung der Gasausbeute). Das
Stroh diente dabei der Einstellung des Wassergehaltes in den
fiir Fahrsilo oder Schlauchsilierung geeigneten Bereich. Neben
dem Einfluss des Wassergehaltes auf die Silagequalitat wurde
die Wirkung von Substratvorbehandlungsmethoden und
Silierhilfsmitteln auf das Biogasbildungspotential der Elodea-
Stroh-Mischsilagen untersucht.

Zu klarende Fragen waren:

B Wie lasst sich Elodea-Biomasse verlustarm lagern?

B Welche Vorteile bringt die Mischsilierung mit Weizen-
stroh?

B Welche Silagevarianten eignen sich besonders fiir den
praktischen Einsatz als Biogassubstrat?

© DBFZ
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Probennahme und Bearbeitung

Das Wasserpflanzenmaterial wurde aus dem Fluss Parthe in
Leipzig (Abb. 1) entnommen. Bei zwei Ernteeinsatzen 2014
und 2015 sind jeweils mehrere hundert Kilo Elodea-Biomasse
geerntet und anschlieflend siliert worden (Abb. 1). Nach der
Entnahme aus dem Gewdsser wies das Wasserpflanzenmate-
rial einen Wassergehalt von ca. 95 % auf, was eine Lagerung
des Materials in landwirtschaftlichen Siloanlagen (Fahrsilos)
kaum als moglich erscheinen lasst. Die gemeinsame Silie-
rung mit typischen Energiepflanzen (z. B. Maissilage) wiirde
den Siliererfolg dieser teuren Rohstoffe wegen schwieriger
Logistik und erschwerten Walzbedingungen (Rutschgefahr!),
Sickersaftbildung, Sdureverdiinnung und Pufferwirkung
(Protein- und Kationenpuffer) vermindern, bzw. die Silierver-
luste der Energiepflanzensilagen erhohen. Aus diesem Grund
ist die Mischsilierung von Elodea-Biomasse und Getreidestroh
als Losungsansatz untersucht worden. Getreidestroh fallt

als landwirtschaftlicher Reststoff in grofen Mengen mit ver-
gleichsweise niedrigen innerbetrieblichen Kosten an und ist
aufgrund des niedrigen Wassergehalts von ca. 15 % lagerfahig
und zusatzlich saugfahig. Durch die Mischung von Stroh und
Elodea-Pflanzenmaterial lassen sich die Beschaffenheit und
der Wassergehalt der Mischsilage variabel einstellen und an
praxistypische Werte zwischen ca. 60 und 70 % (resp. TS-
Gehalt von 30-45 %) anpassen.

In den durchgefiihrten Mischsilageversuchen sind Mischun-
gen mit zwei unterschiedlichen Wassergehalten (60 und

70 %) untersucht worden. Da Getreidestroh einen sehr hohen
Verholzungsgrad im Vergleich zu Elodea-Wasserpflanzen
aufweist, kamen zur Verbesserung der Abbaubarkeit von
Stroh zwei unterschiedliche Strohaufschlussverfahren vor
der Silierung zum Einsatz. Dazu wurden vor der Mischung

Gehdckseltes Stroh nach der Behandlung

Abbildung 2: Darstellung der verwendeten Strohaufschlusstechniken

mit Elodea-Biomasse bzw. der Silierung als Referenzproben
(Zugabe von Wasser und ggf. Silierhilfsmitteln) grofiere Men-
gen an Getreidestroh gehackselt bzw. per Extruder gemahlen
(Abb. 2).

Die Silierung von Pflanzenmaterial ist ein traditionelles
Konservierungsverfahren, das auch bei der Lagerung von
Futtermitteln zur Anwendung kommt. Unter Luftabschluss
stellt sich ein niedriger pH-Wert durch Garsdurebildung ein,
was zu einer Hemmung des Wachstums von Schimmel, Hefen
und anderen Organismen fiihrt. Die traditionelle Qualitéats-
bewertung einer Silage wird anhand des Trockensubtanz-
gehaltes (TS), des pH-Wertes, der Garsdurekonzentration
und Garsaurezusammensetzung vorgenommen. Auftretende
Lagerungsverluste und das Biogasbildungspotential sind
weitere Kennwerte, die fiir die Biogassubstratbewertung von
Interesse sind. Zur Silierung wird das zu lagernde Pflanzen-
material zerkleinert, jeweils in diinnen Schichten in Fahrsilos
festgewalzt und unter Luftabschluss eingelagert. Im Labor
findet die Silierung im kleineren Maf3stab, dafiir unter kon-
trollierten Bedingungen statt. Im Rahmen der Arbeiten im
AquaMak-Projekt sind zwei traditionelle Laborsiliermethoden
(Silierung im Einweckglas und im verschlief}baren Kunst-
stofffass) und eine neu entwickelte Vakuumbeutelmethode
miteinander verglichen worden (Abb. 3).

Verschiedene Silierhilfsmittel kamen mit dem Ziel der Verbes-
serung der Silagequalitat in den durchgefiihrten Silierversu-
chen zum Einsatz. Neben den unbehandelten Elodea-Wasser-
pflanzenproben und den Mischsilagen aus Elodea-Biomasse
und Stroh (gehdckselt bzw. extrudiert, jeweils mit TS von

30 % und TS von 40 %) wurden als Referenz reine Strohpro-
ben als Sechsfachansatz getestet. Daraus ergibt sich eine
Gesamtprobenanzahl von 432 Silageproben. Zum Analysen-

Trocken extrudiertes (gemahlenes) Stroh nach der Behandlung
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Abbildung 3: Darstellung der verwendeten Siliermethoden

umfang zédhlte die Messung des pH-Wertes, die Bestimmung
des Trockensubstanz- und Aschegehaltes und die Analyse der
Garproduktbildung (Garsauren und Alkohole) mittels HPLC.
Das Biogasbildungspotenzial der einzelnen Silagenproben
wurde mittels diskontinuierlicher Garversuche bestimmt.
Ausgewahlte Silagen sind anschlieffend im Langzeitversuch in
kontinuierlichen Garversuchen ndher untersucht worden.

Folgende Silierhilfsmittelkombinationen kamen zum Einsatz:

1. ohne Behandlung

2. Enzympraparat der Firma Schaumann (Cellulase)

3. Chemische Silierhilfsmittel auf Basis von Ameisensdure
und Propionsaure

4. Enzyme + chemische Silierhilfsmittel

5. Chemische Silierhilfsmittel + biologische Silierhilfsmittel
(Milchsaurebakterien)

6. Enzyme + chemische Silierhilfsmittel + biologische Silier-
hilfsmittel

7. Enzyme + biologische Silierhilfsmittel

8. Zuckerlosung + biologische Silierhilfsmittel

Analysenergebnisse

Die TS-Gehalte der reinen Elodea-Silagen ohne Zugabe von
Stroh lagen durchschnittlich bei 7,2 + 1,1 % Frischmasse

(FM) und die pH-Werte zwischen 5,4 und 6,7. Der pH-Wert
stand in direkter Abhédngigkeit zu den wahrend der Silierung
gebildeten Garsduren. Die Konzentration niedriger Fettsauren
(C2-C6) lag zwischen 0,99 £ 0,7 % FM und wurde durch die
verschiedenen Silierhilfsmittel ungleich beeinflusst. Neben
den gewlinschten Garsduren Essig- und Milchsaure sind zum
Teil auch Propion- und Buttersdure nachgewiesen worden,
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was fiir einen ungiinstigen Silierverlauf spricht. Insgesamt
sind fiinf unterschiedliche Elodea-Silagevarianten untersucht
worden, die sich in der Silierhilfsmittelzugabe unterschie-
den. Je Messparameter sind fiinfzehn Analysen durchgefiihrt
worden. Nach dreimonatiger Lagerdauer hatte sich die
Struktur der Wasserpflanzen in allen Ansatzen verfliissigt.
Die Biogasbildungspotenziale der ungemischten Elodea-Silage
lagen nach sechs Monaten Lagerdauer teils bei 66 % bis 86 %
von Maissilage (0T S-Bezug, korrigiert nach WEISSBACH, be-
schrieben in [LIEBETRAU et al., 2013]). Die Ergebnisse belegen
dennoch, dass ungemischte Elodea-Silage wegen des hohen
Wassergehaltes in der Praxis nicht silierfahig ist.

Die Methanausbeuten der Mischsilagen aus Elodea-Biomasse
und Stroh lagen bei der Mehrzahl der untersuchten Silage-
varianten in einem hohen Bereich bei 250 ml,  CH,/g oTS.

Die pH-Werte lagen zwischen 4,4 und 5,8 und die Garsaure-
konzentrationen lagen bei 0,82 + 1,19 % FM (96 Analysen je
Messparameter). Insgesamt sind zweiunddreifig unterschied-
liche Mischsilagevarianten untersucht worden, die sich in der
Silierhilfsmittelzugabe, den Trockensubstanzgehalten und
der Strohvorbehandlungsmethode unterschieden haben. Die
gewonnenen Silagen wurden nach sechs Monaten Lagerdauer
beprobt. Als erfolgversprechendste Silagevariante ist auf
Basis der bisherigen Auswertungen (v.a. Mittelwertverglei-
che) die Mischsilage aus Elodea-Biomasse und gehédckseltem
Stroh mit TS von 30 % und Zugabe von chemischen Silierhilfs-
mitteln gewahlt worden. Basis dieser Auswahl war das hohe
Biogasbildungspotential (231 + 5 ml, , CH,/g oTS, siehe Abb. 4)
in Verbindung mit der Praxistauglichkeit des Silierungsver-
fahrens. Der Aufwand und die Kosten fiir Materialaufschluss
und Silierhilfsmitteleinsatz sind bei der gewahlten Variante
vergleichsweise gering. In Langzeitversuchen werden nun die
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400 Vergdrungseigenschaften dieser Mischsilage seit April
2016 naher untersucht. Die ersten vielversprechenden
350 I Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt.
T Hervorzuheben sind die Ergebnisse der Silagen, die
I ausschliefllich aus Stroh und Wasser hergestellt wurden.

= Auch ohne Silierhilfsmittel kam es zu einer Garsaurebil-

dung und Verringerung des pH-Wertes, was fiir eine gute
Lagerfahigkeit der Strohsilage spricht. Die pH-Werte der
Strohsilagen lagen zwischen 4,4 und 6,3 (96 Analysen

je Messparameter). Noch starker als die Ergebnisse der
Mischsilagen scheinen die Ergebnisse der reinen Stroh-
silagen, die dem Projektansatz zugrunde liegende These
zu bestatigen, dass die Silierung einen Aufschlusseffekt
auf Lignozellulose hat.
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Abbildung 4: Ubersicht Methanbildungspotentiale ausgewéhlter Silageproben.
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Abbildung 5: Spezifische Biogasproduktion in Versuchen mit Elodea-Stroh-Mischsilage (Fermenter 1und 2) sowie mit
einer Mischung der Elodea-Stroh-Mischsilage mit einer Maissilage im Verhaltnis 1:1 (Fermenter 3 und 4).

Schlussfolgerungen und Ausblick

Zielstellung der Studie war es, die Lagerfahigkeit von Was-
serpflanzen am Beispiel von Elodea nuttallii (Schmalbattrige
Wasserpest) zu untersuchen. Es konnte gezeigt werden, dass
die Silierung den Verderb des Wasserpflanzenmaterials
verhindert und eine verlustarme Lagerung ermdglicht. Das
konservierte Pflanzenmaterial wurde nach einer mehrmona-
tigen Lagerung auf seine Materialeigenschaften untersucht.

Neben einer umfassenden Analytik der Silageinhaltsstoffe ist
das Biogas- und Methanbildungspotential in diskontinuierli-
chen Gartests bestimmt worden. Die Silagevarianten wurden
auf ihre Tauglichkeit fiir den praktischen Einsatz als Bio-
gassubstrat evaluiert. Eine Lagerung von Elodea nuttallii als
Einzelsubstrat war unter Luftabschluss ohne Energieverluste
moglich. Als praxisfahige Siliermethode erscheint allerdings
die Mischsilierung mit Weizenstroh. Die Silagen waren mehr
als sechs Monate bei Raumtemperatur lagerfahig und zeigten
ein hohes Biogasbildungspotenzial (66 % bis 86 % von Maissi-
lage, bezogen auf die oTS).

Aufbauend auf den gewonnen Ergebnissen sind grofiere
Mengen der erfolgversprechendsten Silagevariante fiir die
Durchfiihrung kontinuierlicher Garversuche hergestellt wor-
den. Zielstellung der aktuellen Garversuche ist die Simulation
des Einsatzes von Elodea-Silage im praktischen Biogasanla-
genbetrieb. Die kontinuierlichen Gartests dienen als Langzeit-
versuch und geben Aufschluss tiber die Substrateignung von
Wasserpflanzensilage unter praxisahnlichen Bedingungen. In
parallelen Biogasgartests werden zurzeit die Prozessstabili-
tat, Spurenelementversorgung und Biogasbildung aus Elodea-
Mischsilage untersucht.

Teile des Beitrags sind entnommen aus: Wedwitschka, H.; Stin-
ner, W.; Moeller, L.;. Bauer, A. ; Schmidt, S.; Roth, S.; Brummer, V.;
Réhl, M.; Herbes, C.; Zehnsdorf, A.: Wasserpflanzen als Substrat
fiir Biogasanlagen - praxisgerechte Silierung und Vergdrung -
Beitrag 10. Rostocker Bioenergieforum, 16. und 17. Juni 2016,
Universitdt Rostock.
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Gewdsser werden von unterschiedlichen Akteuren genutzt. Vom nor-
malen Birger, der Erholung sucht, Giber die Wasserwirtschaft, die
Landwirtschaft, Naturschutzverbdnde, Angler oder Freunde des Boot-
sports. Im Projekt AquaMak wurde daher eine Stakeholderanalyse
durchgefiihrt, die die Anspriiche, Meinungen und Konfliktfelder zwi-
schen den Interessengruppen in Bezug auf Wasserpflanzen und deren
Entfernung beleuchtet. Neben einer umfangreichen Literatur- und
Presserecherche und einer bundesweiten Fragebogenaktion wurden
qualitative Interviews gefiihrt, die erstmals eine umfassende Sicht auf
die Interessen am Gewdsser bieten.
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Im Projekt AquaMak wurde die bei der Gewédsserunterhaltung
anfallende Biomasse aus Wasserpflanzen unter Beriicksich- o . . ;
tigung 6kologischer und 6konomischer Belange daraufhin 0kosystemdlenstlelstunqen (nach leburq 2009)
untersucht, inwiefern diese z. B. in Biogasanlagen zur Verwer-
tung kommen kann. In deutschen FlieRR- und Stillgewéssern ® Darbietende Dienstleistungen wie die Bereit-
gibt es ein hohes Aufkommen von Wasserpflanzen, die die stellung von Nahrungsmitteln und Wasser
Gewdssernutzung z.T. erheblich einschranken. Daher werden ® Regulierende Dienstleistungen, die verschie-

sie haufig entfernt. Durch Mahd und Entsorgung der Biomasse

entstehen Kosten, die eine Schatzung aus dem Jahr 2008 fiir dene Prozesse kontrollieren, wie z. B. Uberflu-

Deutschland mit 100 Mio. Euro beziffert (ZERBE & WIEGLEB tungsschutz oder die Verhinderung von Krank-
2009). heitsausbriichen
B Unterstiitzende Dienstleistungen, wie Nahr-
Achtung Neophyten stoffrecycling und die Balance von Material und
Energie

Ein weiterer Aspekt, der den Bewuchs von Gewdssern in
Deutschland beeinflusst, ist das Auftreten und die Verbrei-
tung von Neophyten, hier allen voran die Schmalblattrige
Wasserpest Elodea nuttallii. Neophyten werden vor allem
deshalb kritisch gesehen, weil sie als nicht heimische Wasser-
pflanzen aquatische Okosysteme stéren und als Konkurrenten
hiesige Pflanzen verdriangen konnen.

®  Kulturelle Dienstleistungen, die spirituelle,
moralische und dsthetische Giiter bereitstellen

Durch die Uberformung der Landschaft und Gewésser durch

FlieRR- und Stillgewisser haben stets mehrere Funktionen, den Menschen kann dieser einen erheblichen Einfluss auf

die fiir den Menschen relevant sind. Diese kénnen unter dem die erbrachten Okosystemdienstleistungen nehmen. Bei-
Begriff der Okosystemdienstleistungen (OSD) zusammenge- spielsweise kann die Begradigung eines Flief3gewassers die
fasst werden. Je nach Beschaffenheit werden einem Gewdasser Abflussleistung erhdhen, wahrend sein Wert im naturschutz-
unterschiedliche Okosystemdienstleistungen zugewiesen fachlichen Sinn abnimmt (Abb. 1).

(siehe Infobox).
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Technik Naherholung
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Verlust an Sicherung der Vollstandige Hochwasser- :ﬁt"ks:aa:tdl:ie Bootsverkehr Wassersport-
Biodiversitat ||| Wasserqualitat Entkrautung u schutz . N 8 HH gewdhrleisten | betrieb
technisch nicht technisch nicht shrlei
" . gewahrleisten
durchfiihrbar durchfiihrbar
& J g J g J U J N\ J —
( ) ( 3\ ' N\ ) 4 \ )
Beschadigung Umkippen des FlieRgeschwindig- Nutzen nur von FlieRgeschwindig- Angelbetrieb
wertvoller 1 1 Gewadssers ™ keit erhéhen kurzer Dauer [~ | keit erhdhen zur | gewiahrleisten
Pflanzen verhindern Stromerzeugung
| / . J \_ J U J \ J \ J
- ) s 3\
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Wasserpflanzen Vogel, seltene Wasserzufluss Bademoglich-
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Schutz fur Tiere oder Amphibien
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Ii?austtj: I\seer:tnotr-; Algenwachstum Erscheinungsbild
g — verringern —| des Gewdssers
gegen Europarecht verbessern
. J . J —

Abbildung 1: Auswertung der Presseartikel, Contra- und Pro-Argumente
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Nutzung durch den Menschen

In Deutschland wurden viele Gewdsser im Hinblick auf einen
Zweck geschaffen oder umgestaltet, wahrend andere Nutzun-
gen und Zwecke entweder nur zweitrangig waren oder spater
hinzukamen. Im Laufe der Zeit kann sogar der priméare Zweck
wegfallen. Ein Beispiel ist der Baldeneysee bei Essen, der im
Jahr 1929 als Stausee angelegt wurde. Durch die Verringe-
rung der FlieRgeschwindigkeit sollten Schwebstoffe aus dem
Wasser gefiltert werden. Schon frith wurde der See als Naher-
holungsgebiet genutzt. Durch moderne Klaranlagen werden
heute weniger Schwebstoffe eingeleitet. Dennoch ist der Ruhr-
verband, der Eigentiimer des Sees ist, in seiner Satzung einsei-
tig nur auf Aufgaben festgelegt, welche der Bereitstellung von
sauberem Trinkwasser sowie der Freihaltung der Einlaufe fiir
das Wasserkraftwerk dienen.

Was sagt die Forschung?

In der Forschung wird das Thema Wasserpflanzen und
Entkrautung unter verschiedenen Gesichtspunkten behan-
delt. Ein grof3er Teil beschéaftigt sich mit der Entwicklung

Wasserbau / Technik

Okonomie

und Bewertung technischer Mafnahmen zur Entfernung

von Wasserpflanzen. Da das Problem des tibermaf3ig starken
Bewuchses von Gewéassern oftmals im Zusammenhang mit
der Entwicklung moderner Diingemethoden in der Landwirt-
schaft steht, wurden erste Betrachtungen in den 1950er Jah-
ren angestellt. Wahrend die Griinde fiir das Auftreten schnell
erkannt wurden, beschaftigen sich viele Forschungsansatze
mit der Symptombekampfung. Dabei ist ein zeitlicher Wandel
bei der Auswahl in Frage kommender Techniken festzustellen,
der parallel zur Entwicklung eines modernen Verstandnisses
von Umweltschutz verlauft. Wahrend EICHER (1947) noch den
Einsatz von Anilin als Beschattungsmittel zur Bekdmpfung
von Wasserpflanzen untersucht, gehen Autoren wie CAFFREY
etal. (2010) auf vertraglichere Methoden wie den Einsatz

von biologisch abbaubaren Jutematten zur Abdeckung des
Gewdsserbodens ein.

Die Thematik des massenhaften Auftretens von Neophyten
wird ebenfalls in mehreren Veréffentlichungen untersucht.
Beispielhaft ist die Betrachtung von RAYNES (1964), der
ausfiihrlich die Probleme der Schifffahrt und der Energiewirt-
schaft beschreibt, die durch ein massenhaftes Auftreten von
Wasserpflanzen entstehen konnen. In der globalen Perspek-
tive ist hierbei insbesondere die Verbreitung der Wasserhy-

Tourismus /
Naherholung

] mit stehenlassen eines

renaturierten
FlieRgewdsser-
abschnitten

(Naturschutzverband)

R

Dagegen (ohne weitere
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e
R
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—

)
Teilweise gegen
Entkrautung wegen
Verschilfung
(Brutvogel)
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Naturschutzbehéorde)

)

Bei Mahbooten sehr
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werden.
Eingeschrankte
Entkrautung, moglichst

Schonstreifens
gefordert. Dagegen, da
Mahd zur Amphibien
Laichzeit

(Naturschutz-
verbénde)

Regelabflussleistung
(Wasser- und
Schifffahrtsamt)
—

)

Vorflutsicherung fur
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e/

)
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Verlandung

(betroffene Gemeinde)

-

Gefahr von
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Grundwasseranstieg
verhindert

~——

(Anwohner)

Fischerei und
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— e/

Keine
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(Landwirte)

—

Reduzierung der an

den Rechenanlagen

angeschwemmten
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(Wasserkraftwerks-
betreiber)

N——
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winschenswert in Aufrechterhaltung der Einschrankung der Erhalt der

Bademaglichkeiten
(mehrfach)

Vermeidung von
Unféllen durch
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(betroffene Gemeinde,
Badegéste)

—
)
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(Wassersportvereine)

S —
)

Sicherstellung, dass
Rettungsaktionen nicht
durch Wasserpflanzen

behindert werden

(Wasserrettung)
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Teileingriffe an
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(Angler)
—

)
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(Sportverein Triathlon)

———

Abbildung 2: Auswertung des Fragebogens
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Naturschutzverband:

.auch da eine positive Entwicklung da, die
wasserpflanzenfressenden Wasservdgel jetzt,
also, Blessralle und teilweise viel Entenar-
ten, Schwane und so was, die haben jetzt
ausreichend Nahrung auch im Winter. Und die
Bedeutung der Seen hier als Winterquartier
bzw. als Nahrungsbiotop und dann natiirlich in
der Folge auch als Brutbiotop ist durch die

Wasserpflanzen auf jeden Fall
gesteigert worden.”

Wassersport:
Der See ist... ,Naherholungsgebiet fiir samtliche Biirger,
die Uferwege sind duperst stark frequentiert an den
Wochenenden, also nicht nur fiir Wassersportler, sondern
tatsdchlich auch fiir Leute, die spazieren gehen, Fahrrad-
fahren, Inline rund um den See, dann die ganzen élteren
Herrschaften, die da mit der weifen Flotte gerne
iiber den See schippern...”

35

Wassersport:
,Es ist fiir uns Naherholungsgewdsser hier in
der Region, wo halt, ja, ich sage mal, nicht nur
gewerbliche, sondern es ist eine touristische
Attraktion, kdnnte man eigentlich sagen.”

azinthe Eichhornia crassipes im Fokus wissenschaftlicher Tabelle 1: Ausgewdhlte Gewdsser Stakeholderbefragung (Interviews)
Beobachtungen, so auch bei GUTIERREZ et al. (1994).

Als Bekampfungsmethoden werden neben technischen
MafRnahmen wie bei JorGa et al. (1979) in vielen Fillen auch Nordrhein-

Name des Gewdssers ~ Bundesland Art des Gewdssers

i B . De-Witt See Stillgewdsser mit Durchfluss
biologische Moglichkeiten erértert. Natiirliche Fressfeinde Westfalen
von Wasserpflanzen stehen dabei im Fokus. Dies betrifft i Nordrhein- i :
entweder spezifische Organismen wie den Kéfer Agasicles Niers Westfalen Fliepgewasser
hygrophila, dessen Erndhrungsweise auf Alternanthera philo- Nordrhein-
xeroides (Alligatorkraut) spezialisiert ist (RAYNES 1964) oder Baldeneysee orarein Stausee
. . Westfalen
Lebewesen, die generell zur Kontrolle von Wasserpflanzen in
Frage kommen. Hier ist vor allem die Forschung zum Einsatz Leipziger Sadisan FlieBgewdsser
von Ctenopharyngodon idella (Graskarpfen) hervorzuheben, FloBgraben

die durch ihren hohen Bedarf an pflanzlicher Biomasse
als tauglich zur Bekdmpfung von Wasserpflanzen gesehen

werden. Allerdings bestehen bei vielen Forschern Zweifel zu Bei der Auswertung der Aussagen zur Entkrautung zeigt sich,
den méglichen negativen Effekten der Einbringung dieses dass sich bestimmten Interessengruppen wiederkehrende
Neophyten in heimische Gewdsser (vgl. CRoSS 1969). Argumente zuordnen lassen. Insgesamt iiberwiegen jene, die
Zur Thematik der mdglichen Nutzung werden verschiedene fir eine Entkrautung von Gewdassern vorgebracht wurden.
Ansitze erortert. So stellen JorGA et al. (1979) die mogliche

Nutzung der Wasserpflanzenbiomasse als Viehfutter in den In Abildung 3 ist zusammengefasst, welche Funktionen die
Mittelpunkt ihrer Betrachtungen. Als ein weiterer Nutzungs- Befragten in den Interviews den Gewédssern zuordneten,
pfad wird von mehreren Autoren (FITZSIMONS et al. 1982; wobei eine Mehrfachnennung méglich war. Dabei fiihrten die
SUDHAKAR et al. 2013) die Verwertung von Wasserpflanzen- Befragten keine erkennbare Wertung der jeweiligen Funktio-
biomasse als Substrat fiir Biogasanlagen erértert. nen durch.

Auch ein Blick in die Presse zeigt die Vielfalt der Nutzungs-
absichten auf, die einer Entkrautung von Gewassern mit Pro-
und Contra-Argumenten begegnen (Abb. 1). ¥ Anzahl der Nennungen

Neben dem Blick in die wissenschaftliche Literatur und Presse
wurden offene Fragen in einem Fragebogen formuliert. der an
1.123 Akteure verschickt wurde. Die je spezifischen Interes-
sen von Naturschutz, Wasserbau und Technik, Okonomie so-
wie Gesundheit und Erholung sind in Abbildung 2 dargestellt. Aufwertung der Region

Bademoglichkeit

Fischerei

Habitat fur Lebewesen

Qualitative Interviews Reinigung des Wassers

Fiir ausgewdahlte Gewasser (Tab. 1) wurden 16 qualitative Trinkwasserversorgung

Interviews (leitfadengestiitzte Telefonbefragungen) mit Wasserabfluss
unterschiedlichen Stakeholdern (Wasserverbiande und Amter,
Segel- und Kanusport, Naturschutzvereine, Landwirtschaftli-
che Verbdnde, Tourismusverbiande, u. a.) gefiihrt, so dass sich

samtliche Interessen und Nutzungsformen abbilden lassen.

Wassersport

Freizeit/Naherholung

Abbildung 3: Gewdsserfunktion
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trasse hier frei.”

Demgegeniiber steht die Auswertung, inwiefern den Befrag-
ten die Belange anderer Akteure bekannt sind. Abbildung 4
zeigt die Anzahl der Nennungen der Belange anderer Akteure
durch die Befragten:

H Anzahl der Nennungen

Anwohner
Politik und Verwaltung
Naherholung

Landwirtschaft
Wasser- und
Bodenverbinde

Fischer und Angler

Naturschutz

Wassersport

o
[O,]
=
o

15

Abbildung 4: Belange von anderen Stakeholdern

Die Daten zeigen, dass die Belange des Wassersports und des
Naturschutzes den Befragten eher bekannt sind als z. B. die
Belange der Landwirtschaft sowie der Anwohner.

Die Einstellung der Stakeholder zu Wasserpflanzen wurde
anschliefend abgefragt. Es wurden 15 negative Aussagen ge-
tatigt, jedoch konnten auch acht positive sowie zehn neutrale
Aussagen festgestellt werden. Um die Relevanz der wertenden
Aussagen genauer zu definieren, wurden die Antworten dar-
aufhin ausgewertet, welche Bereiche die Befragten nannten
(Abb. 5).

Die Ergebnisse lassen riickschlieffen, dass in den Bereichen
Wassersport, Okologie und Tourismus eine hohe Bedeutung
des Themas Wasserpflanzen zugeordnet wird. Hier sind

 Anzahl der Nennungen

Wassersport

Erholung/Tourismus

Okologie/Naturschutz

Hochwasserschutz/Ablauf
regime

]IIE

o
N
SN
[e)]
0o

Abbildung 5: Relevanz von Wasserpflanzen

Unterhaltungsverband:
ausgenommen wieder die Kanufahrer,
die sagen, ,,Boah, so viel Kraut drin, ich
kann mit meinem Kanu gar nicht fahren,
schneidet doch mal eine ordentliche Kanu-

Unterhaltungsverband:
,Und fiir die Flachwasserseen, die wir
haben, sind diese Wasserpflanzen auch

eigentlich typisch. Also die Okologen
befiirworten eigentlich eine Besiedlung mit

Wasserpflanzen."”

Bereiche unterreprasentiert, die fiir viele Wasserverbande
Grundlage von Entkrautungen sind, wie z. B. die Regulierung
des Grundwasserspiegels fiir die Landwirtschaft oder auch
die Freihaltung von Turbineneinladssen fiir die Stromerzeu-

gung.

Die Interessengruppen wurden auch zu Entkrautungen und
deren Begriindungen befragt (Abb. 6). Als augenscheinliche
Griinde gegen eine Entkrautung wurden die ungentigende
Wirksamkeit und die hohen Kosten genannt. Dies zeigt fol-
gendes Zitat, welches Bezug auf die mechanische Entkrautung
nimmt:

Unterhaltungsverband: ,]a, ich weif3 nicht, ob wir das
empfehlen wiirden. Nein, wiirden wir wahrscheinlich
nicht, weil wir natiirlich die Méglichkeiten alle untersucht
haben, die es gdbe. Und man muss leider sagen, wir haben
keine Moglichkeit gefunden, diese Pflanzen effektiv zu
beseitigen ,,

Vertreter des Wassersports sagten im Hinblick auf die
Kosten: ,]a, es ist teuer und es bringt nichts. Die Pflanzen
wachsen so schnell wieder nach.”

Die Ergebnisse zeigen klar, dass fiir die Befragten die Wirk-
samKkeit in Verbindung mit den als hoch empfundenen Kosten
eine Entkrautung als problematisch erscheinen lasst.

Griinde fiir das Auftreten von Wasserpflanzen

In den Befragungen wurde als Ursache fiir die zunehmende
Besiedlung der Gewasser mit Pflanzen in den meisten Fallen
eine Verbesserung der Wasserqualitat genannt. Vielen Befrag-
ten war der Zusammenhang zwischen einer geringeren Trii-
bung des Wassers und besseren Wachstumsbedingungen der
submersen Makrophyten bekannt. Dariiber hinaus brachten
mehrere Befragte das Auftreten von Wasserpflanzenbewuchs
direkt in Verbindung mit dem Bau von Klaranlagen. Der recht-
liche Hintergrund dieser Entwicklung, die Umsetzung der
EU-Wasserrahmenrichtlinie, wurde an zwei Stellen genannt
(Abb. 7).

Wassersport: ,Das Wasser ist klar geworden, das ist so rein
gewesen. Wir haben uns gewundert, mein Gott, frither triib
und Griinspan, und was weifd ich was, drin. Und plétzlich ist es
so.Und jetzt sage ich mal, ist der See ziemlich flach an einigen
Stellen. Die Sonne scheint bis auf den Boden. Die Pflanzen
wachsen.”
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Abbildung 6: Griinde die fiir und gegen eine Entkrautung sprechen

Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie

Bau von Kldranlagen

Verbesserung der Wasserqualitat (weniger
Triibung, mehr Lichteinfall)

Gunstige Umweltbedingungen allgemein

Unbekannt

Abbildung 7: Griinde fiir das Auftreten von Wasserpflanzen

Die Verantwortlichkeit liegt
bei der Natur

Diejenigen, die als verantwortlich
angesehen werden, sind technisch
nicht dazu in der Lage

Diejenigen, die als verantwortlich
angesehen werden, sind finanziell
nicht dazu in der Lage

Diejenigen, die als verantwortlich
angesehen werden, verneinen dies

Es besteht eine eigene
Mitverantwortlichkeit

Andere sind fir die Entkrautung
verantwortlich

10 12 14

16 18 20

m Anzahl der Nennungen

M Anzahl der Nennungen

Abbildung 8: Verantwortlichkeit
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Verantwortlich fiir die Pflege

Einer der kontroversen Aspekte bei
der Entkrautung von Gewéassern
ist die Verantwortlichkeit (Abb. 8).
Wahrend sich viele Gewéasser im
Besitz von Wasser-und Bodenver-
bdnden oder kommunalen Tragern
befinden, ist deren Nutzung
iberwiegend privat. Die Satzungen
der Trager legen den Zweck der
Gewdsser und die daraus resul-
tierenden Pflegemafinahmen auf
rein kommunale oder verbandliche
Belange fest. Dies wird von den an-
deren Nutzern nicht realisiert oder
akzeptiert, was ein Konfliktpoten-
zial darstellt. Von den Gewasser-
verantwortlichen wiederum wird
eine Verantwortung fir Pflege-
mafinahmen fiir private Nutzungen
abgelehnt. In wenigen Féllen findet
eine Pflege aus Gefalligkeit statt,
falls diese tliber die bereits stattfin-
denden MafRnahmen hinausgeht.
Diese Problematik wird besonders
deutlich an folgendem Zitat.

Naturschutzverband: ,Die Ver-
antwortlichkeit fiir den also,
jetzt fangt es an ein bisschen
schwierig zu werden. Also die
Verantwortlichkeit fiir den
See hat der Ruhrverband. Die
ist aber sehr eindimensional
satzungsmaflig definiert.”

Als Biomasse verwerten

Eine generelle Verwertungsmog-
lichkeit der Biomasse aus Was-
serpflanzen wurde in mehreren
Fallen als moglich angesehen
(Abb. 9). Die Antworten standen
auch im Zusammenhang mit der
daraus resultierenden Ernte der
Pflanzen, die - mit Ausnahme
der Naturschutzorganisationen
- nicht als Beeintrachtigung
ihrer Belange gesehen wurde. Als
mogliche Einschrankungen bei
der Verwendung der Biomasse
als Substrat fir Biogasanlagen
wurden neben einer geringen
Rentabilitdt auch mogliche tech-
nische Probleme genannt.



WASSERPFLANZEN UND DEREN ENTFERNUNG - EINE STAKEHOLDERANALYSE

M Anzahl der Nennungen

Verwertung in anderen Bereichen moglich

Technische Probleme bei Einsatz als Biogasanlagensubstrat

Zu hoher Feuchtegehalt bei Einsatz als Biogasanlagensubstrat

Nicht ausreichende Verfugbarkeit bei Einsatz als Biogasanlagensubstrat
Geringe Rentabilitat bei Einsatz als Biogasanlagensubstrat

Als Biogasanlagensubstrat geeignet

Abbildung 9: Verwertung der Wasserpflanzen

Mehrere Stakeholder hielten die Verwertung der Biomasse in
anderen Bereichen fiir méglich, so z. B. als Kompost. Insge-
samt wurde die Option der Verwertung in Biogasanlagen als
sehr positiv bewertet, was die folgenden Zitate belegen:

Fischerei: ,Theoretisch wire es doch toll, weil dann brauch-
te man weniger Mais. Weil die Maisflachen sind ja ein
Problem.”

Wassersport: ,Aber in der Tat als Biomasse ware das durch-
aus clever.”

Gegenseitige Wahrnehmung

Ein weiterer Aspekt der Befragung beschiftigte sich mit der
gegenseitigen Wahrnehmung der Stakeholder. Alle werten-
den Aussagen wurden ausgewertet (Abb. 10). So wurden
beispielweise ungerechtfertigt empfundene Anspruchshal-
tungen, negative Kommunikation, Verantwortungslosigkeiten
gegentiiber der Natur oder Aktionismus als Griinde fiir eine
negative Einschiatzung anderer Stakeholder angefiihrt. Dahin-
gegen wurde der Einsatz fiir den Erhalt einer ,erlebenswerten
Natur“ positiv gesehen.

Tourismus
Angler

Anwohner

Politik

Naturschutz

Landwirtschaft

Wasserverbande

Wassersport

Mehr Kommunikation

Die Anlayse der Erhebungsdaten hat ein Informations- und
Kommunikationsdefizit zwischen den Stakeholdern erge-
ben. Oft sind mehreren Nutzern des gleichen Gewassers die
Belange des anderen nicht ausreichend bekannt. Dies fiihrt
bei Anderungen, deren Auswirkungen die Belange anderer
Nutzungsinteressen nicht beriicksichtigen, zu Problemen. Es
fallt auf, das sich Gewdasserunterhalter einseitig auf Belange
der ihnen iibergeordneten Stellen beziehen. Es fehlen spezi-
fisch auf das jeweilige Gewasser zugeschnittene, integrative
Nutzungs- und Pflegekonzepte.

Ausgepragter Zielkonflikt

Mit Bezug auf eine Entkrautung von Gewassern ist ein aus-
gepragter Zielkonflikt festzustellen. Dieser verlauft etwas
unscharfzwischen dem Naturschutz auf der einen und den
anderen Stakeholdern auf der anderen Seite. Konflikte treten
z.B. dann auf, wenn aus Griinden des Naturschutzes eine
Verringerung der Entkrautungsintensitat geboten ware, dies
jedoch die Landwirtschaft zwingen wiirde, die Nutzung von

W Negativ
Neutral

M Positiv

3 4 5 6

Abbildung 10: Bewertung der Stakeholder



Gewdsserrandstreifen aufzugeben. Auch in Féllen, in denen
eine starkere Entkrautung zu einer besseren touristischen
Nutzungsmoglichkeit fiihrt, diese jedoch von den Unterhal-
tungsverbanden aufgrund ihrer beschrankten Mittel nicht
durchgefiihrt werden kann, sind Konflikte immer wieder
anzutreffen. Es besteht jedoch grundsatzlich eine Offenheit
gegeniiber neuen Nutzungs- und Pflegeideen im Gewasserbe-
reich.

Fazit

In den Daten spiegeln sich die verschiedenen Anspriiche der
Stakeholder an die Gewéasser wieder. Herausforderungen
treten vermehrt in Fragen der Zustandigkeiten und Verant-
wortlichkeiten auf. Die formal zustdndigen Gewasserunter-
halter sind aufgrund von Einschriankungen in ihren Satzungen
oder aufgrund ihrer technischen und finanziellen Ausstattung
nichtin der Lage, die Anspriiche aller Nutzer zu erfiillen. Diese
Einschrankungen fithren dazu, dass bestimmte Gewassersta-
keholder negative Aussagen iiber die Gewasserunterhalter
machen, die teilweise auch erwidert werden.

Die negative Kommunikation wird dort verstarkt, wo keine
oder geringe Kenntnis tiber die Moglichkeiten und Anforde-
rungen des jeweils anderen bestehen. Hinzu kommt eine aus-
gepragte Anspruchshaltung einiger Stakeholder, die bei den
Gewadsserunterhaltern fiir Unmut sorgt. Diese sind oft nicht in
der Lage, ihren Handlungsspielraum selbstandig auszuweiten.
Nur in einzelnen Féllen findet auch eine Kommunikation mit
den politischen Verantwortlichen statt.

Insbesondere Belange des Naturschutzes sowie des Wasser-
sports werden allgemein wahrgenommen, was auf eine vor-
handene Offentlichkeitsarbeit oder eine starke Préisenz dieser
Stakeholder schliefen lasst. Die Bewertung dieser Stakehol-
der wird jedoch differenziert: das Bild des Naturschutzes ist
positiver als das des Wassersports.

Alle Akteuren bejahen den Wunsch zur positiven Entwick-
lung der Gewdsser. Sie werden als bereicherndes Element des

Landschaftsbildes wahrgenommen. Eine naturnahe Ent-

wicklung von Seen und Fliefgewassern wird in jenen Féllen

unterstiitzt, in denen sie nicht direkt mit eigenen Nutzungs-

interessen kollidiert. Die Grenze dieser Unterstiitzung liegt 39
je nach Stakeholder anders. So ist bei der Landwirtschaft z. B.

kein weiteres Interesse an einer naturnahen Entwicklung

gegeben, da diese zur Aufgabe von Flachen fithren wiirde. Bei
Wassersportverbanden liegt die Toleranz etwas héher, wird

jedoch erreicht, sobald die Befahrung der Gewésser durch
Naturschutzbelange eingeschrankt wird.

Ein abwechslungsreiches, naturnahes Gewasser wird von
vielen Stakeholdern auch als unterstiitzendes Element der
Entwicklung der Region in touristischer Hinsicht wahrgenom-
men.

Die Moglichkeiten der Verwertung von Wasserpflanzenbio-
masse sehen viele Akteure als eine ungewohnliche, bisher
nicht berticksichtigte Idee, der gegeniiber sie positiv einge-
stellt sind. Es bestehen Bedenken hinsichtlich der techni-
schen und 6konomischen Umsetzbarkeit. Mit Ausnahme der
Naturschutzverbdnde und Teilen der Angler stehen alle Sta-
keholder einer Entnahme der Wasserpflanzen aus Gewdssern
aufgeschlossen gegeniiber, auch wenn dies einen verstarkten
Einsatz von Maschinen zur Folge hétte.

Im wissenschaftlichen Bereich dominiert oftmals der techni-
sche Aspekt bei der Betrachtung der Problematik von starkem
Wasserpflanzenbewuchs. Hier wiare wiinschenswert, die
Forschungsstrome mit Fokus auf technischer Gewasserunter-
haltung und naturschutzfachlichen Aspekten zusammenzu-
fithren.

Die Méglichkeit der Nutzung von Wasserpflanzen als Rohstoff
ist aus Sicht aller Gewésserstakeholder grundsatzlich mog-
lich. Allerdings haben wenige genaue Vorstellungen davon,
wie sich eine Nutzung auf ihre eigenen Belange auswirken
wiirde. Daher sollte eine mégliche Nutzung ausreichend mit
den Stakeholdern kommuniziert werden. Im Sinne einer
integrativen Planung ist dies bei weiteren Zielsetzungen der
Gewadsserentwicklung zu beriicksichtigen.
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INTERVIEW

Wasserpflanzenmand

aus der Sicht des Praktikers

// _

Markus Liegl (53) ist der Geschdftsfiihrer des
Familienunternehmens Liegl GmbH und Co.
Fuhrunternehmen KG. mit Sitz in Laupheim
(Baden-Wiirttemberg). Seit 1926 bietet
die Firma auch Dienstleistungen auf
dem Gebiet der Renaturierung, Gewdis-
ser- und Landschaftspflege an.

Das Interview fiihrten Lucie Moeller
und Andreas Zehnsdorf.

Herr Liegl, wer beauftragt Sie mit der
Pflanzenmahd?

Markus Liegl: Zu 80 Prozent sind das die Kom-
munen. Dann sind es auch die Freibader, wo kurzzeitig
Bewuchs ist, sie kommen meistens auf uns zu, wenn Badezeit

ist. Kommen die Pflanzen, muss man relativ schnell reagieren.

Weiterhin sind es viele Wasserkraftwerke. Wir haben mal
gemessen, dass das Kraftwerk bis zu 20 Prozent mehr Stro-
mertrag hat, wenn man die Pflanzenmasse aus dem Wasser
rausnimmt.

Dieses Jahr hatten wir in unserer Region Hochwasser und
das nicht zu knapp. Die Stadtverwaltung der Stadt Ehingen
hat uns angerufen, dass die Keller volllaufen. Dann haben wir
das Fliisslein Schmiech mit Mdhkorb und Bagger ausgemaht.

1
© Liegl GmbH und Co. Fuhrunternehmen{G

Die Pflanzen hatten im Bereich der Einengung des
Flusses einen kompletten Teppich gebildet und
dort hat sich das Wasser angestaut. Weil das
L\ Wasser nach der Mahd schneller abfliefSen
konnte, ist innerhalb von einer dreivier-
tel Stunde der Wasserstand um 20 cm
zuriickgegangen. Dort haben wir genau
gesehen, was Pflanzen im Wasser fiir eine
Staumoglichkeit bilden konnen. Der Ort
Veringenstadt war vor zwei Jahren auch
iiberschwemmt. Auch dort haben wir mit
Mahboot und Bagger gearbeitet. Innerhalb
von einem halben Tag war die Dorfmitte schon
wieder wasserfrei.

Wie lauft die Mahd der Wasserpflanzen ab? Welche Gerite
nutzen Sie fiir die Mahd?

Markus Liegl: Zuerst kommt die Kontaktaufnahme. Dann
fahre ich in 90 Prozent der Félle hin und schaue mir vor Ort
an, was gemacht werden muss. Erst dann wird entschieden,
welche Gerdte genutzt werden. Es gibt verschieden Gerate: ein
kleines Mdhboot mit einem Méahbalken dient zum Abméahen
und Zusammenschieben fiir ganz kleine Flie3gewasser.

Dann haben wir ein Mdhsammelboot, mit dem wir in einem
Arbeitsgang mahen und sammeln. Dann haben wir einen Am-



phibiengeratetrager, mit dem wir die Kanéle komplett mahen
koénnen. An dieses Gerdat kommt ein Rechen dran, womit dann
angelandet wird. Wir haben auch einen Schreitbagger mit
groflem Mahkorb, mit denen man auch direkt ins Gewdasser
geht. Der Schreitbagger bewegt sich gegen die Fliefirichtung
vorwarts, maht ab, nimmt auf und landet an. Diesen Bagger
nutzt man vor allem dann, wenn die FlieRgeschwindigkeit fiir
ein Mdhboot zu hoch ist. Bei solchen Fliefigeschwindigkeiten
kann man mit einem Mdhboot nicht fahren. Da miisste man
dann Doppel- oder Dreifachschrauben haben, um gegen den
Strom fahren zu konnen, was dann wiederum das Wasser
komplett aufwirbelt und auch die Mahd an sich erschwert.

Néchste Woche mdhen wir die Donau in Ehingen. Da miis-

sen wir immer den genauen Zeitpunkt abwarten, wann der
Wasserstand giinstig ist. Ist der Wasserstand zu hoch, ist das
Abmahen eine relativ gefahrliche Sache, da die Donau kein
kleiner Fluss ist. Man glaubt nicht, was das Wasser fiir eine
Kraft hat. Wenn der Wasserstand 1,5-1,8 m betragt, kann man
noch arbeiten, aber dariiber hinaus wird es schon gefahrlich.
Wenn dann noch ein Baumstamm kdme, was man ja nicht
beeinflussen kann, dann stoft dieser den Schreitbagger um.
Das Regierungsprasidium erstellt immer Langzeitprogno-
sen und wenn wir mdahen kénnen, rufen sie uns an. Sollte es
dann aber noch stark regnen, miissen wir die Mahd natiirlich
verschieben. Wobei wir in der Donau nur im Oktober arbeiten
diirfen. Wir méhen oberhalb von einer Wasserstandpegelanla-
ge. Wenn dort die FlieRgeschwindigkeit zu gering wird, dann
verdndern sich die Werte in der Pegelanlage. Mit Pegelanlagen
wird bestimmt, welches Wehr gedffnet wird und welches
nicht. Die Pegelanlagen an sich miissen wir auch reinigen, weil
das angelandete Holz oder Gras auch wieder den Wasserstand
verdandert. Die Pegelanlagen miissen ja stimmen.

Wie werden die Wasserpflanzen in der Regel entsorgt?
Wer kiimmert sich um die Entsorgung?

Markus Liegl: Zu 90 Prozent kiimmert sich der Auftragge-
ber um die Entsorgung. Meistens wird das Pflanzenmaterial
in eine Kompostieranlage gebracht, wo es auf einer Platte
verrottet. Der Auftraggeber muss dafiir Sorge tragen, dass er
die Wasserpflanzen wegféahrt, auch aus Kostengriinden. Wenn
wir dort noch einen LKW mit dem Kran positionieren, das
kostet ja dann auch alles Geld. Meistens haben die Kommunen
auch selbst Transportmoéglichkeiten. Dann kommen sie und
laden das Material auf. Jede Kommune hat meistens so eine
Art Hackselplatz fiir den Griinschnitt, wo sie auch die Wasser-
pflanzen entsorgen kénnen.

Die geernteten Wasserpflanzen am Ufer liegen zu lassen, ware
kontraproduktiv. Sie verrotten dann und der Saft lauft wieder
in das Wasser zuriick. Das geht gar nicht. Dann brauche ich

es erst gar nicht zu machen, denn diese Garséafte sind wie ein
hochprozentiger Diinger. Vor Kurzem haben wir einen Graben
abgemaht. Die Auftraggeber wollten die Wasserpflanzen am
Ufer belassen, weil sie es immer schon so gemacht haben. Und
dann wundern sie sich, warum der Graben ,explodiert”. Es
besteht also schon noch ziemlich viel Aufklarungsbedarf.

INTERVIEW
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Sehen Sie einen langfristigen Trend in der Haufigkeit und
Dichte der Wasserpflanzenbestinde?

Markus Liegl: Eigentlich eher weniger. Es kommt immer
darauf an, was das Wetter macht. Wir haben so viele unter-
schiedliche Einfliisse aufs Gewasser, sodass man nicht genau
sagen kann, es wachst jedes Jahr so und so viel. Das kénnte ich
aus meiner Warte her nicht sagen. Dieses Jahr war es regional
sehr wenig und iiberregional sehr viel. Wir waren dieses

Jahr einmal in Frankreich. Dort war immens viel los, vor drei
Jahren war in Frankreich gar nichts.

Gibt es eine bestimmte Wasserpflanzenart, die Sie als
besonders problematisch bezeichnen wiirden?

Markus Liegl: Wir sehen verschiedene Wasserpflanzenarten.
Die kanadische Wasserpest war eine Zeit lang ein Problem.
Dartiber hinaus auch das Tausendblatt und die Wasserpest.
Was weniger dieses Jahr war, war die gelbe Teichrose. Die
hatten wir fast gar nicht.

Gibt es Konflikte zum Beispiel mit den Gewdssernutzern
und den Umweltschiitzern?

Markus Liegl: Na klar, das ist immer das Problem dabei, weil
es am Gewadsser so viele unterschiedliche Gruppierungen gibt
- Fischer, Segler, Surfer.... Da kann man nie Ruhe bei der Arbeit
haben. Die Fischer muss man auch weiter unterteilen. Den
Fliegenfischern macht es nichts aus, wenn man maht. Dann
gibt es die Karpfenfischer, die wollen, dass man das Kraut
ganz runtermaht.

Der Schwimmer will natiirlich schwimmen kénnen, ohne dass
ihn Pflanzen am Bauch kitzeln. Andere Leute sagen wieder:
,Keine Libelle kann mehr auf einem Halm auf dem Gewasser
sitzen.” Fiir die Libellen lassen wir dann immer einen Teil des
Schilfs stehen. Es ist sehr schwierig, man muss mit Bedacht
mahen, dann kann man schon allen etwas gerecht werden.

Ich gehe auch auf die Leute personlich zu. Ich sehe es ja

an den Gesichtern - der eine lacht mich an und der andere
wiirde mich am liebsten auffressen. Und dann suche ich das
Gesprach. Bei uns im landlichen Bereich kann man ja mitein-
ander umgehen.
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Als wir vor einem Kraftwerk einen Kanal gereinigt haben,
hatten wir es mit zwei Fischergemeinschaften zu tun. Die ers-
te hat zugestimmt, die andere aber nicht. Die Fischer hatten
Angst, dass die Fische, die sie bezahlt haben, abwandern. Es
ist sehr schwierig. Oder im Wald, da kommt dann Hinz und
Kunz und fragt: ,Muss das sein, warum macht man das? Kénnt
lieber mal den Weg richten.” Also, Diskussionsstoff ist schon
genug da.

Mit Umweltschiitzern an sich habe ich eher weniger Probleme.
Man muss sie nattiirlich vorher informieren. Ich finde es schon
wichtig, denn Natur ist schiitzenswert, das ist ganz klar. Aber
wenn in einem Dorf zum Beispiel simtliche Haushalte unter
Wasser stehen, dann muss der Baum, der hinter der Ortschaft
im Wasser steht, einfach raus. Ob da jetzt ein Spatz drinnen

© Liegl GmbH und Co. Fuhrunternehmen KG
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nistet, oder nicht, so frech wiirde ich dann sagen, der muss
sich einen anderen Baum suchen.

Wir haben bei uns Tabellen, wann was gemacht werden darf
und daran muss ich mich auch halten. In Extremsituationen,
wie bei Hochwasser, kann man es ein bisschen ausdehnen.
Aber ansonsten ist es wichtig, dass der, der die Arbeit macht,
auch mit dem Kopf arbeitet. Auch die Maschinen miissen pas-
sen, das heifit, dass sie mit den richtigen Olen befiillt werden.
Damit nichts Unvorhergesehenes passiert, weil damit kann
man auch sehr viel kaputt machen. Wir haben in allen Maschi-
nen, mit denen wir am und im Gewasser arbeiten, Panolinol. In
Bayern ist seine Nutzung vorgeschrieben, bei uns momentan
noch nicht. Aber das wird sich wahrscheinlich irgendwann
auch dndern. Dieses Ol ist auf Esterbasis und schadet dem Ge-
wasser fast gar nicht. Wenn ich normales Hydraulikél HLP 46
nehme, gibt es die Faustregel, dass ein Tropfen Ol tausend
Liter Wasser verseucht. Das ist dann viel, viel schlimmer.

Gibt es zu l6sende Probleme und Herausforderungen
beziiglich Wasserpflanzenentfernung aus den Gewéssern
(z. B. gesetzliche Hiirden, technische Hiirden, logistische
Herausforderungen usw.)? Wo sehen Sie Forschungsbe-
darf?

Markus Liegl: Die Gesetze und Vorschriften sind komischer-
weise nicht tiberall gleich. Wie ich vorhin bereits erwahnt
habe, muss die Ausstattung der Maschine passen. Man darf
also keine gefahrlichen Stoffe nutzen. Dann muss man noch
die Zeiten einhalten, wann man nicht mahen darf. Wenn man
im Gewdsser arbeitet, sollte man schon informiert sein - was
man macht und wie man das macht. Da gibt es aber keine
gesetzlichen Anforderungen. Auch keine Fiihrerscheine.

Wir haben trotzdem alle Bootscheine gemacht. Das finde ich
ganz wichtig, damit wir alle das drum herum auch richtig gut
verstehen.

Was die Logistik betrifft, gibt es eigentlich weniger Probleme.
Technische Moglichkeiten gibt es, natiirlich muss jede Maschi-
ne oder jedes Gerat auch verfeinert oder erginzt werden. Es
gibt keine eierlegende Wollmilchsau.

Ich hatte vor ein paar Jahren eine Idee. Als ich in England
war, bin ich mit einem Hovercraft gefahren. So ein Mdhboot
in Form eines Luftkissenboots zu bauen, das ware ein gutes
Forschungsthema. Das ist technisch hundertprozentig mach-
bar. Das ware natiirlich ein Highlight sondergleichen. Das
Einzige, was vielleicht ein Problem darstellt, ist diese starke
Luftverwirbelung. Ob es dann vielleicht im Randbezirk oder
am Gewasser ein Problem darstellt, das weif3 ich nicht. Rein
vom Transport und von der Aufgabenstellung her, finde ich
das toll. So etwas gibt es noch nicht.

Vielen Dank fiir das Interview.

Weitere Informationen: http://www.liegl-laupheim.de/
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Aufgrund des Fldchenverbrauchs in der Landwirtschaft durch den An-
bau von Energiepflanzen wird derzeit das Augenmerk vermehrt auf die
energetische Nutzung von Material aus der Landschafts- und Gewasser-
pflege gelegt. Biogasanlagenbetreiber sollten qut informiert sein.

Marion Wiesheu (Fachverband Biogas e.V.)
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Stand und Herausforderungen

Mit der Einfiihrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
im Jahr 2000, welches unter anderem den vorrangigen An-
schluss von erneuerbaren Energien an das Stromnetz sowie
die vorrangige Abnahme und die Vergiitung des erzeugten
Stroms regelt, fand ein stetiger Zubau an erneuerbaren Ener-
gien und damit auch an Biogasanlagen statt. Durch die Einfiih-
rung des Bonus fiir nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) im
Jahr 2004 wurde dieser Trend verstarkt und ein Grofsteil der
Biogasanlagen wurde auf den Einsatz von NawaRo ausgerich-
tet.

Im Folgenden wird auf Substrate eingegangen, welche derzeit
in Biogasanlagen eingesetzt werden und warum nach Alterna-
tiven gesucht wird. Weiter werden die bedeutendsten Heraus-
forderungen, welche mit dem Einsatz alternativer Substrate,
wie Landschaftspflegematerial, einhergehen, aufgezeigt. Dies
sind die Vergiitung nach dem EEG, die mégliche Einstufung als
Abfall nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) und der
Genehmigungsstatus der Anlage.

Ubersicht der Substrate fiir Biogasanlagen

Derzeit gibt es in Deutschland etwa 9.000 Biogasanlagen
mit einer installierten elektrischen Leistung von 4.166 MW
(Fachverband Biogas e.V., 2016). Grundsatzlich eigenen sich

Tierische Pflanzliche
Exkremente Nebenprodukte

Energiepflanzen

Gras, Mais, GPS-Silagen, Giille, Mist Erntereste, Stroh,

Kartoffeln, Treber, Trester,
Zuckerrlben, Senf, Melasse, Spelzen,
etc. Rubenblatter

Bio- und Griingut

Bioabfall aus privaten
Haushalten, Garten- und
Parkabfalle, Landschafts-
pflegematerial,
Marktabfalle

fiir den Einsatz in Biogasanlagen alle biologisch abbaubaren
Stoffe, welche einen geringen Anteil an Lignin aufweisen. Ein
Uberblick iiber die Substrate kann der Abbildung 1 entnom-
men werden.

Den grofiten Anteil am Substratmix fiir Biogasanlagen haben
nachwachsende Rohstoffe mit 52 Prozent gefolgt von den
tierischen Exkrementen, welche 43 Prozent ausmachen.
Kommunaler Bioabfall sowie Reststoffe aus der Industrie,
dem Gewerbe und der Landwirtschaft machen laut einer Be-
fragung des Deutschen Biomasseforschungszentrums (DBFZ)
etwa 5 Prozent am Input aus (Abb. 2, 3).

Von der FNR wurde ermittelt, dass der Anteil an nachwach-
senden Rohstoffen fiir Biogasanlagen im Jahr 2014 1,39 Mio.
Hektar an der Anbauflache in Deutschland betrug. Der grofite
Anteil entfallt hier, auch nach den Umfragen des DBFZ, auf
Mais, welchem Gras- und Getreide-Ganzpflanzensilage folgt.
Der Bereich des Landschaftspflegematerials spielt derzeit mit
etwa 1 Prozent am Input eine untergeordnete Rolle.

Im Bereich der Abfallstoffe werden hauptsachlich Biogut und
gewerbliche Speiseabfille sowie Fette und Flotate eingesetzt
(Abb. 4).

Industrielle und
gewerbliche Abfille

Tierische
Nebenprodukte

Organische Reststoffeaus ~ Schlachtabfdlle

der Lebensmittel-, Futter- ~ wie z. B. Blut, Federn,
und Getrankeproduktion, ~ Molke, Fettabscheider-
Speisereste, (iberlagerte inhalte

Lebensmittel, etc.

;

Biogasanlage

Garprodukt

S

Abbildung 1: Einsatzstoffe fiir Biogasanlagen

» Biogas
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energiebezogen

M Exkremente
I NawaRo
[ Reststoffe (Industrie,

Gewerbe,Landwirtschaft)

B Kommunaler Bioabfall

Abbildung 2: Masse- und energiebezogener Substrateinsatz in Biogasanlagen (DBFZ-Befragung 2015, Bezugsjahr 2014))
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Getreide GPS

[ Getreide (Getreidekorn)
0 Zwischenfrichte
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[ Zuckerriibe

[JSonstige NawaRo

Abbildung 3: Masse- und energiebezogener Substrateinsatz nachwachsender Rohstoffe in Biogasanlagen (DBFZ-Befragung 2015, Bezugsjahr 2014)

Griinde fiir den Einsatz alternativer Substrate

Durch die Férderung des Einsatzes nachwachsender Rohstof-
fe hat der Energiepflanzenanbau in den vergangenen Jahren
zugenommen, was zu wachsender offentlicher Kritik an der
Biogasbranche fiihrte. Kritisiert wird, dass der Energiepflan-
zenanbau nicht nachhaltig genug betrieben wird und dass viel
Flache fiir den Anbau erforderlich ist. Im Zuge dieser Kritik
wird seit einiger Zeit nach neuen nachhaltigen Ergianzungen
in der Anbauflache gesucht.

Diese neuen Energiepflanzen sind grofitenteils Dauerkultu-
ren, wie die Durchwachsene Silphie, das ungarische Riesen-
weizengras oder Wildpflanzenmischungen. Durch diese Pflan-
zen soll die Biodiversitat erh6ht, Bodenerosion vermindert,
das Landschaftsbild aufgewertet und das betriebswirtschaft-
liche Risiko der Landwirte besser verteilt werden. Durch den

massebezogen

M Biotonne
[l Garten- und Parkabfalle

W Marktabfalle
I Gewerbliche Speiseabfille
[ Fette / Flotate

[ Abfélle
Nahrungsmittelindustrie

1% [ Exkremente

Abbildung 4: Massebezogener Substrateinsatz bei der Vergdrung von
Bioabfdllen (DBFZ-Befragung 2015, Bezugsjahr 2014)



- ALTERNATIVE SUBSTRATE FUR BIOGASANLAGEN - STAND UND HERAUSFORDERUNGEN

46

Einsatz dieser Pflanzen wird die benotigte Anbauflache aller-
dings nicht reduziert. Dies kénnte durch den erhéhten Einsatz
von Nebenprodukten und Abfallstoffen geschehen. Beispiele
hierzu sind die Verwertung von Getreide- und Maisstroh, aber
auch der Einsatz von Landschaftspflegematerial.

Herausforderungen beim Einsatz
alternativer Substrate

Beziiglich des Einsatzes alternativer Substrate in Biogasanla-
gen gibt es sehr viele Gesetze und Regelungen, die zu beachten
sind. Anlagenbetreiber miissen die Vergiitungsvoraussetzun-
gen des jeweils geltenden EEGs einhalten. Des Weiteren gilt

es zu priifen, inwieweit der eingesetzte Inputstoff Abfallei-
genschaft aufweist und welche Vorgaben sich daraus ergeben.
Ebenso wichtig ist, dass die Anlage fiir den Einsatz der jeweili-
gen Substrate genehmigt wurde.

Diese Herausforderungen werden im Folgenden am Beispiel
des Landschaftspflegematerials dargestellt. Auf weitere Pa-
rameter wie die Vergarbarkeit und technische Anforderungen
wird nicht eingegangen.

Landschaftspflegematerial im EEG

Am 01.01.2017 ist das sechste Erneuerbare-Energien-Gesetz
in Kraft getreten. Je nach Inbetriebnahmejahr einer Biogas-
anlage gibt es im EEG unterschiedliche Regelungen fiir die
Vergiitung. Um diese in Bezug auf Landschaftspflegema-
terial unterscheiden zu konnen, miissen drei verschiedene
Inbetriebnahmezeitraume betrachtet werden. Auf den Giille-,
Technologie-, KWK-, und Luftreinhaltungsbonus der EEG
2004 und 2009 sowie die Sondervergiitungsklassen fiir Sied-
lungsabfall- und Giillevergiarende Anlagen aus den EEG 2012,
2014 und 2017 wird dabei nicht eingegangen.

Anlagen mit einem Inbetriebnahmejahr 2000-2011

Mit dem EEG 2009 haben alle Anlagen, die im Zeitraum zwi-
schen 2000-2011 in Betrieb gegangen sind, die Moglichkeit
erhalten, neben der Grundvergiitung den NawaRo-Bonus und
den Landschaftspflegebonus in Anspruch zu nehmen. Diese
Anlagen unterliegen dem AusschlieRlichkeitsprinzip. Dies
bedeutet, dass laut Anlage 2, 1., Nr. 1 a) EEG 2009 der Bonus
fiir nachwachsende Rohstoffe nur geltend gemacht werden
kann, wenn:

.der Strom ausschlieplich aus nachwachsenden Rohstoffen
oder bei anaerober Vergdrung der nachwachsenden Roh-
stoffe oder Gillle, in einer Kombination mit rein pflanzlichen
Nebenprodukten im Sinne der Positivliste V gewonnen
wird,..".

Setzt ein Biogasanlagenbetreiber also ausschlief3lich nach-
wachsende Rohstoffe und Giille in seiner Biogasanlage ein, so
erhoht sich die Vergiitung der Anlage fiir die ersten 0 - 150 kW
um 7 Cent/kWh und fiir 151 kW - 5 MW um 4 Cent/kWh.

Setzt der Anlagenbetreiber hingegen einen anderen Inputstoff
ein, der nicht unter die Definition NawaRo fillt, so geht der
Anspruch auf den Nawaro-Bonus dauerhaft und endgiiltig fiir
die komplette Anlage verloren. Es ist daher fiir den Anlagen-
betreiber entscheidend, dass vor dem Einsatz in der Biogas-
anlage geklart wird, ob ein Inputstoff NawaRo Eigenschaften
aufweist oder nicht!

Was im Sinne des EEG 2009 als NawaRo gilt, wird in Anla-

ge 2,11, Nr. 1 EEG 2009 naher ausgefiihrt:

. 3
.Pflanzen und Pflanzenbestandteile, die in landwirtschaftli-
chen, forstwirtschaftlichen oder gartenbaulichen Betrieben
anfallen und die keiner weiteren als der zur Ernte, Konser-
vierung oder Nutzung in der Biomasseanlage erfolgten

Aufbereitung oder Verdnderung unterzogen wurden...”
_ J

Da einige Substrate, wie Exkremente von Tieren oder Land-
schaftspflegematerial, nicht dieser Definition entsprechen,
der Gesetzgeber diese aber als zusatzlich forderwiirdig
eingestuft hat, enthalt das EEG 2009 die Positivliste der nach-
wachsenden Rohstoffe. Hier sind Substrate aufgefiihrt, die im
EEG 2009 ebenfalls als NawaRo gelten. Des Weiteren enthalt
das EEG 2009 auch eine entsprechende Negativliste auf
welcher Inputstoffe aufgefiihrt sind, welche nicht als NawaRo
angesehen werden.

Landschaftspflegematerial wird explizit in der Anlage 2, I11.
Positivliste EEG 2009 aufgefiihrt und gilt damit als NawaRo.
Setzt der Anlagenbetreiber zudem mehr als 50 Prozent Land-
schaftspflegematerial bezogen auf die Frischmasse und das
Jahr ein, so kann die Anlage zusatzlich den Landschaftspflege-
bonus mit 2 Cent/kWh bis 500 kW beanspruchen. Die Definiti-
on des Landschaftspflegematerials war lange Zeit nicht genau
geklart. Daher wurde in Anhang 3 Nr. 5 der Biomasseverord-
nung (2012) der Begriff prazisiert:

( )

.Als Landschaftspflegematerial gelten alle Materialien, die
bei Mapnahmen anfallen, die vorrangig und iiberwiegend
den Zielen des Naturschutzes und der Landschaftspflege
im Sinne des Bundesnaturschutzgesetzes dienen und nicht
gezielt angebaut wurden. Marktfriichte wie Mais, Raps oder
Getreide, sowie Griinschnitt aus der privaten oder &ffentli-
chen Garten- und Parkpflege oder aus Strapenbegleitgriin,
Griinschnitt von Flughafengriinland und Abstandsflachen in
Industrie- und Gewerbegebieten zahlen nicht als Land-
schaftspflegematerial. Als Landschaftspflegegras gilt nur
Griinschnitt von max. zweischiirigem Griinland.”




Dies bedeutet z. B. fiir den Einsatz von Algen und Wasser-
pflanzen, dass diese vermutlich als Landschaftspflegema-
terial gelten, wenn Sie im Rahmen von Naturschutz- oder
Landschaftspflegemafinahmen aus dem Gewdsser entfernt
werden.

Werden diese Pflanzen jedoch zur besseren Befahrbarkeit
der Gewasser entfernt, so konnte es sein, dass dieses Material
nicht als Landschaftspflegematerial anerkannt wird. Dies
schliefit einen Einsatz in NawaRo-Anlagen aus. Zur Klarung
dieser Fragestellung konnte ein Verfahren bei der Clearing-
stelle EEG angestrebt werden.

Neben der Positivliste und der Negativliste gibt es zusatzlich
eine Liste der rein pflanzlichen Nebenprodukte. Unterliegt
ein Substrat dieser Liste, so darf es zusammen mit NawaRo in
einer Biogasanlage eingesetzt werden, die den entsprechen-
den Bonus bezieht. Es wird aber auf den Stromanteil dieser
Substrate kein NawaRo-Bonus gewahrt. Zum Nachweis der
produzierten Strommengen aus den einzelnen Substraten ist
ein Umweltgutachten notig.

Eine Ubersicht iiber die Vergiitungssitze des EEG 2009 finden
Sie auf der Homepage des Fachverband Biogas e.V. unter
www.biogas.org.

Anlagen mit einem Inbetriebnahmejahr 2012 - 2014

Mit dem EEG 2012 wurde das Ausschlieflichkeitsprinzip fiir
alle Anlagen, die ab dem 01.01.2012 bis zum 31.07.2014 neu
in Betrieb gegangen sind, aufgehoben. Ebenso wurde das
bisherige Bonussystem fiir Neuanlagen abgeschafft. Statt-
dessen wurden sogenannte Einsatzstoffvergiitungsklassen
(EVK) eingefiihrt, welche in der Biomasseverordnung (2012)
hinterlegt sind:

B EVKO = Einsatzstoffe, welche nur die Grundvergii-
tung (z. B. fiir 0 - 150 kW 14,3 Cent/kWh) erhalten (Altbrot,
Schlempe...)
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B EVK1 => Einsatzstoffe, welche zumeist der bisherigen
Definition der NawaRo entsprechen (Maissilage, Grassilage....)
und zusatzlich zur Grundvergiitung eine erhéhte Vergiitung
erhalten (z. B. fiir 0 - 500 KW 6 Cent/kWh).

B EVK2 = Einsatzstoffe, welche als 6kologisch sinnvoll
betrachtet werden (Giille, Wildpflanzenmischungen, Land-
schaftspflegematerial....) und zusitzlich zur Grundvergiitung
eine erhohte Vergiitung erhalten (z. B. fir 0 - 500 kW

8 Cent/kWh).

Die Vergiitung erfolgt in diesem EEG anteilig anhand der
eingesetzten Mengen der entsprechenden Einsatzstoffver-
glitungsklassen. Der Begriff des Landschaftspflegematerials
entspricht der bereits auf Seite 46 ausgefiihrten Definition.

Anlagen mit einem Inbetriebnahmejahr 2014 - heute

Fiir alle Anlagen die ab dem 01.08.2014 neu in Betrieb gegan-
gen sind, gibt es, mit Ausnahme der Sondervergiitungsklas-
sen, nach dem EEG keine Unterscheidung mehr hinsichtlich
der Einsatzstoffe. Eine Ubersicht iiber die Vergiitungssitze
des EEG 2014 und 2017 finden Sie auf unserer Homepage
unter www.biogas.org.

Abfallrechtliche Vorgaben

Fiir den Anwendungsbereich des Abfallrechts und der
BioAbfV spielt es keine Rolle, wie biologisch abbaubares Ma-
terial, nach dem EEG bezeichnet und eingestuft wird. Fiir die
Abfalleigenschaft ist ausschliefdlich § 3 Abs. 1 ff. des Kreislauf-
wirtschaftsgesetzes (KrWG) mafgeblich. Dies bedeutet ein
Substrat, welches nach dem EEG NawaRo ist, kann nach dem
KrWG als Abfall eingestuft werden!

Da Landschaftspflegematerial nicht zielgerichtet als nach-
wachsender Rohstoff angebaut wird, sondern im Rahmen der
Landschaftspflege bzw. der Pflege von Gewdssern anfallt,
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liegt es nahe, dass sich der Besitzer im Nachgang an die Pfle-
gemafinahmen des Materials entledigen will. Damit ist nach

§ 3 Abs. 1 die Abfalleigenschaft gegeben. Landschaftspflege-
material aus Gewassern wird damit in den meisten Féllen als

biologisch abbaubarer Abfall gelten.

Ist ein Einsatzstoff als Bioabfall eingestuft worden und soll
nachfolgend die Anwendung bzw. Abgabe der hergestell-
ten Garprodukte als Diingemittel erfolgen, so miissen die

einschlagigen Vorgaben der Bioabfallverordnung (BioAbfV)

befolgt werden. Dies gilt auch, wenn nur geringe Mengen an
Bioabfillen zusammen mit Nicht-Abfallen, wie z.B. NawaRo,

in der Biogasanlage eingesetzt werden. Damit das Garprodukt
als Diingemittel verwendet werden kann, miissen die folgen-

den Anforderungen der BioAbfV eingehalten werden:

Behandlungspflicht

Nach der BioAbfV miissen biologisch abbaubare Abfille und

somit auch Landschaftspflegematerial grundséatzlich einer

hygienisierenden (§ 3 BioAbfV) und biologisch stabilisieren-

den Behandlung (§ 3a BioAbfV) unterzogen werden, damit

die seuchen- und phytohygienische Unbedenklichkeit bei der

Anwendung der hergestellten Garprodukte als Diingemittel

gewahrleistet wird. Dies gilt auch bei Einsatz in einer NawaRo

Anlage. Als mogliche hygienisierende Behandlung kommt

u. a. die Pasteurisierung (u.a. Einhaltung von 70° C {iber eine

Stunde), die thermophile Vergarung oder eine thermophile

Kompostierung (u.a. mindestens 55° C tiber zwei Wochen) in

Frage.

Untersuchungspflichten
Zur Gewdhrleistung der seuchen- und phytohygienische
Unbedenklichkeit muss das abgabefertige Garprodukt frei

von Salmonellen sein und darf nicht mehr als zwei keimfahige
Samen bzw. austriebsfahige Pflanzenteile in einem Liter Priif-
substrat enthalten (§ 3 Abs. 4 Satz 1 Nr. 3 und Abs. 7 BioAbfV).
Des Weiteren diirfen die Grenzwerte fiir Schwermetalle nach

§ 4 Abs. 3 BioAbfV nicht iiberschritten werden und nicht

mehr als 0,5 % Fremdstoffe (Glas, Kunststoff, Metall) und 5 %
Steine (§ 4 Abs. 4 BioAbfV) im Garprodukt enthalten sein. Au-
Rerdem sind der pH-Wert, der Salzgehalt, der Gliihverlust und

der TS-Gehalt zu bestimmen (§ 3 Abs. 5 Satz 1 Nr. 2 BioAbfV),
auch wenn fiir diese Parameter keine Grenzwerte vorgegeben
sind.

Freistellung von der Behandlungs- und Untersuchungs-
pflicht

Fiir biologisch abbaubare Abfélle - wie grundsatzlich fiir alle
anderen Bioabfélle - kann eine Freistellung von der Behand-
lungs- und Untersuchungspflicht bei der zustandigen abfall-
rechtlichen Fachbehorde nach § 10 Abs. 2 BioAbfV beantragt
werden. Voraussetzung ist, dass eine ordnungsgeméafie und
schadlose Verwertung der freigestellten Bioabfélle sicherge-
stelltist. Generell ist eine Freistellung nur im Einzelfall fir
unvermischte, homogen zusammengesetzte Bioabfalle im
Rahmen der regionalen Verwertung méglich.

Nachweispflichten

Werden Abfélle in der Biogasanlage eingesetzt, muss der
Biogasanlagenbetreiber die bei der Behandlung verwendeten
Einsatzstoffe, d. h. Bioabfélle und alle weiteren eingesetzten
Materialien (damit auch Energiepflanzen) nach Art, Bezugs-
quelle, -menge und Anfallstelle auflisten (§ 11 Abs. 1 Bio-
AbfV). Bei jeder Abgabe von Garprodukten sind zusétzliche
Kennzeichnungspflichten durch die Diingeverordnung und die
Wirtschaftsdiingerverbringungsverordnung gegeben.

Anwendungsbeschrinkungen und Verbote

Fir bioabfallhaltige Garprodukte gilt, dass diese in Abhén-
gigkeit von den Schwermetallgehalten nach § 4 Abs. 3 Bio-
AbfV innerhalb von drei Jahren mit bis zu 20 bzw. 30 Ton-
nen Trockenmasse je Hektar aufgebracht werden diirfen

(8§ 6 Abs. 1 BioAbfV).

Auf Feldgemiiseflachen miissen bioabfallhaltige Garprodukte
vor dem Anbau aufgebracht und in den Boden eingearbeitet
werden (§ 7 Abs. 2 BioAbfV). Bei der Aufbringung auf Griin-
landflachen oder Feldfutterflachen diirfen keine Gegenstande
enthalten sein, die bei der Aufnahme durch Haus- oder Nutz-
tiere zur Verletzungen fithren kdnnen (§ 7 Abs. 3 BioAbfV).




Flichenmeldung und Bodenuntersuchungen

Werden Garprodukte, die als Ausgangsstoff Bioabfélle
enthalten, erstmalig auf einer Flache aufgebracht, muss der
Bewirtschafter diese Aufbringungsflache innerhalb von zwei
Wochen nach Aufbringung der zustandigen Behdrde melden
(§ 9 Abs. 1 BioAbfV). Diese teilt dann der zustdndigen land-
wirtschaftlichen Fachbehorde diese Flache mit. Zusatzlich
muss eine einmalige Bodenuntersuchung auf Schwermetalle
und den pH-Wert bis spatestens drei Monate nach der erstma-
ligen Aufbringung der zustandigen Behoérde vorgelegt werden
(§ 9 Abs. 2 BioAbfV).

Die hier aufgefiithrten Anforderungen sind nicht abschliefiend,
weitere Informationen zu den Vorgaben der Bioabfallver-
ordnung finden Sie in der Arbeitshilfe-A007 Anforderungen
der Bioabfallverordnung am Beispiel von Rasenschnitt unter
www.biogas.org.

Genehmigungsstatus

Generell ist jeder Einsatzstoff, welcher in einer Biogasanlage
eingesetzt wird, bei der Genehmigungsbehorde zu melden.
Diese priift, ob der Einsatzstoff in der Biogasanlage eingesetzt
werden kann oder nicht. Entsprechend der Bioabfallverord-
nung und der Einschitzung des Einzelfalls kann die zustandi-
ge Behorde Anforderung an den Einsatz der Substrate stellen.

Grundsatzlich ist dem Betreiber vor dem erstmaligen Einsatz
von Landschaftspflegematerial in seiner Biogasanlagen zu
empfehlen, den Kontakt mit der zustdndigen abfallwirtschaft-
lichen Fachbehdrde zu suchen, um die sich evtl. ergebenden
zusatzlichen Anforderungen bzw. méglichen Freistellungen zu
besprechen. Jedes neue Substrat muss vor erstmaligen Einsatz
in der Biogasanlage im Genehmigungsbescheid entsprechend
aufgefiihrt sein. Zudem kann durch den Einsatz von Abfal-

len fiir die Biogasanlage eine Genehmigung oder Anderung
derselben nach Bundes-Immissionsschutzgesetz notwendig
werden, wenn der Einsatz dieser Stoffe in der bisherigen
Genehmigung nicht erfasstist.

ALTERNATIVE SUBSTRATE FUR BIOGASANLAGEN - STAND UND HERAUSFORDERUNGEN

Fazit

Die Forderung der nachwachsenden Rohstoffe im EEG hat zu
einem stetigen Ausbau der Biogasbranche und damit auch zu
einem Anstieg der Anbauflache von nachwachsenden Rohstof-
fen gefiihrt.

Um den Energiepflanzenanbau nachhaltiger zu gestalten wer-
den derzeit viele neue Energiepflanzen in der Praxis erprobt.
Der Einsatz von Nebenprodukten, Landschaftspflegematerial
und Abfallstoffen konnte zusatzlich zu einer Reduzierung der
flir Biogasanlagen benotigten Anbauflache fiihren.

Soll ein neuer Einsatzstoff in einer Biogasanlage eingesetzt
werden, so ist entscheidend, dass der Anlagenbetreiber priift,
ob dieses Material den Vergiitungsstatus seiner Anlage nicht
negativ beeinflusst. Biogasanlagen, welche vor dem Jahr

2011 in Betrieb gegangen sind und nachwachsende Rohstoffe
einsetzten, unterliegen dem Ausschliefdlichkeitsprinzip. Diese
missen daher explizit priifen, ob das Material der Definition
der nachwachsenden Rohstoffe entspricht, da sie sonst einen
grofden Teil Ihres Vergiitungsanspruches verlieren.

Der Einsatz von Landschaftspflegematerial in NawaRo-Anla-
gen zieht die umfassende Beachtung der Bioabfallverordnung
(BioAbfV) fiir die gesamte Garproduktmenge nach sich, wenn
das Garprodukt als Diingemittel zur Anwendung auf landwirt-
schaftlichen, forstwirtschaftlich und géartnerisch genutzten
Boden eingesetzt oder abgegeben wird.

Jedes Substrat muss vor Einsatz in der Biogasanlage in der
Genehmigung entsprechend aufgefiihrt sein. Zudem kann
durch den Einsatz von Abféllen eine Genehmigung nach dem
Bundes-Immissionsschutzgesetz erforderlich werden.

KONTAKT

Fachverband Biogas e.V.

Dipl. Wirtschaftsing. (FH) Marion Wiesheu
Angerbrunnenstrafe 12

85356 Freising

Mail: marion.wiesheu@biogas.org
www.biogas.org
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Invasive Wasserpflanzen

Wasserpflanzen Uben vielfaltige Funktionen in limnischen
| Okosystemen aus und haben eine stabilisierende Funk-
tion flr viele der im Gewdsser ablaufenden Prozesse. Im
| Zuge des globalen Wandels wurden jedoch auch zuneh-
= mend gebietsfremde Wasserpflanzen nach Europa und
nach Deutschland eingefiihrt.

Andreas Hussner (Jackels Unweltdienste GmbH)
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Umsetzung der neuen EU-Verordnung
zu Pravention und Management und
weitere Nutzungpotenziale

Fiir die Etablierung der gebietsfremden Wasserpflanzen in
den europaischen Gewdssern spielen oftmals die verdnderten
klimatischen Bedingungen eine entscheidende Rolle. Von

den rund 100 nach Europa eingewanderten Arten wurde

ein kleiner Anteil invasiv und verursacht Schaden (HUSSNER
2012, HUSSNER et al. 2017). Dabei sind die potenziellen Aus-
wirkungen der verschiedenen neophytischen Wasserpflanzen
in Europa abhdngig von ihren Wuchsformen, Wuchsgeschwin-
digkeiten und ihrem Ausbreitungspotenzial.

Invasive Wasserpflanzen verursachen Konflikte mit der
Gewassernutzung und konnen neben der Schifffahrt auch

die Freizeitnutzung der Gewdsser einschrianken (u. a. Baden,
Angeln, Tauchen, Boot fahren). Einheimische Arten werden
verdrangt und die Biodiversitat reduziert (STIERS et al. 2011).
Frei schwimmenden Arten (z. B. Dickstielige Wasserhyazin-
the, Abb. 1b) und im Sediment verwurzelte aber grof3e Bestin-
de ausbildende Arten (u. a. Grofer Wassernabel, Grof3bliitiges
Heusenkraut, Flutendes Heusenkraut und Brasilianisches
Tausendblatt, Abb. 1c, e, f, d) verursachen zudem eine starke
Beschattung des Gewaissers, was die Hydrochemie negativ
beeinflusst und z. B. zu Sauerstoffmangel fithren kann. Die
Kosten fiir die Bekdmpfung der invasiven Wasserpflanzen in
Europa betragen fiir einzelne Arten mehrere Millionen Euro
pro Jahr (HussNER et al. 2017). Um die Managementkosten zu
reduzieren, muss der Pravention der Einfuhr gebietsfremder
invasiver Wasserpflanzen besondere Beachtung geschenkt
werden.

Bewertungen der Invasivitat gebietsfremder
Wasserpflanzen und die neue EU Verordnung zu
gebietsfremden invasiven Arten

Die Europaische Union hat im Jahr 2014 die Verordnung
1143/2014 (EU 2014) iiber die Pravention und das Manage-
ment der Einbringung und Ausbreitung invasiver gebietsfrem-
der Arten erlassen, die am 1.1.2015 in Kraft getreten ist. Diese
hat das Ziel, durch die Verhinderung der weiteren Einfuhr

und Ausbreitung sowie durch Bekdmpfung bestehender
Populationen die negativen Auswirkungen invasiver Arten zu
reduzieren.

Neben bereits publizierten nationalen Invasivitatsbewertun-
gen (fiir Deutschland siehe Nehring et al. 2013, Tab. 1) wurden
durch die European and Mediterranean Plant Protection
Organization Risikoabschatzungen zu potenziell invasiven
Wasserpflanzen erstellt (Tab. 1), die auch als Grundlage fiir
die Erstellung einer Liste gebietsfremder invasiver Arten uni-
onsweiter Bedeutung dienen. Im Juli 2016 wurde diese Liste
gemafd der EU-Verordnung verdéffentlicht. Sie umfasst 37 Tier-
und Pflanzenarten, darunter sieben Wasserpflanzenarten
(Tabelle 1, Abb. 1a-f, Titelbild). Diese Liste soll in den folgen-
den Jahren durch weitere Arten erganzt werden (Tab. 1). Fiir
die auf der Unionsliste aufgefiihrten Arten gelten besondere
Vorschriften, wie z. B. ein Besitz- und Vermarktungsverbot.

Tabelle 1: Die wichtigsten gebietsfremden invasiven Wasserpflanzen in Europa und ihre Einstufung in Deutschland und Europa

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name

Alternanthera philoxeroides Alligatorkraut

Azolla filiculoides Groper Algenfarn

Cabomba caroliniana Karolina Haarnixe

Crassula helmsii Helm's Dickblatt

Eichhornia crassipes Dickstielige Wasserhyazinthe

Hydrocotyle ranunculoides Groper Wassernabel

Lagarosiphon major Wechselblattrige Wasserpest
Ludwigia grandiflora Gropbliitiges Heusenkraut
Ludwigia peploides Flutendes Heusenkraut
Myriophyllum aquaticum Brasilianisches Tausendblatt

Myriophyllum heterophyllum Verschiedenblattriges Tausendblatt

Pistia stratiotes Muschelblume

Salvinia molesta Wasserfarn

EPPO BfN Klassifizierung (Nehring et al. 2013)  EU Liste
Klassifizierung

IAP nicht klassifiziert Nein*
oL Schwarze Liste - Managementliste Nein
IAP nicht klassifiziert Ja

A2 Schwarze Liste - Aktionsliste Nein
A2 nicht klassifiziert Ja

A2 Schwarze Liste - Aktionsliste Ja
IAP Schwarze Liste - Aktionsliste Ja
A2 Schwarze Liste - Aktionsliste Ja
A2 nicht klassifiziert Ja
IAP Schwarze Liste - Aktionsliste Ja
IAP Schwarze Liste - Aktionsliste Nein*
IAP Grau Liste - Handlungsliste Nein*
IAP nicht klassifiziert Nein*

EPPO (European and Mediterranean Plant Protection Organization) Klassifizierung: A2: Arten, fiir die eine Regulierung als Schadorganismus empfohlen wird; IAP: invasive
Pflanzenarten, die ein hohes Ausbreitungspotenzial haben und die eine Gefahr fiir die Umwelt oder die menschliche Gesundheit darstellen; OL: Arten, fiir die ein mittleres
Gefahrenpotential vorliegt oder bei denen eine nicht ausreichende Datenlage vorhanden ist; AL: Warnliste; www.eppo.org; *: EPPO Risikoabschdtzung wurde im Jahr 2015
bzw. 2016 angefertigt, die Art wird vermutlich auf der ndchsten Ergénzungsliste aufgefiihrt
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Abbildung 1: Die sechs gebietsfremden invasiven Wasserpflanzenarten unionsweiter Bedeutung (a: Cabomba caroliniana, b: Eichornia crassipes,
c: Hydrocotyle ranunculoides, d: Myriophyllum aquaticum, e: Ludwigia grandiflora, f: Ludwigia peploides), die siebte Art, (Lagarosiphon major), ist auf dem
Bild S. 50 zu sehen

Von den sieben auf der Unionsliste aufgefiihrten Wasserpflan-
zenarten kommen bis auf das Flutende Heusenkraut (Ludwi-
gia peploides, Abb. 1f) alle bereits in deutschen Gewdssern
vor. Der Handel mit Aquarien- und Teichpflanzen wird dabei
als Haupteinfuhrweg der invasiven Wasserpflanzen nach
Deutschland angesehen (HUSSNER et al. 2014).

Waihrend die Dickstielige Wasserhyazinthe bislang in deut-
schen Gewdssern keine Etablierungstendenz zeigt und die
Bestinde den Winter nicht iiberstehen, sind die anderen fiinf
Arten bereits in deutschen Gewissern etabliert oder sind auf
dem Weg dahin (HUSSNER 2013).

Prévention und Mdglichkeiten des Managements

Aufgrund der zumeist hohen Kosten des notwendigen Ma-
nagements ist die Pravention der Einfuhr neuer potenziell in-
vasiver und das Verbot des Verkaufs solcher Arten von grofier
Wichtigkeit (HUSSNER et al. 2014). In den Niederlanden wurde
so bereits vor einigen Jahren der Handel mit dem Grofien
Wassernabel gesetzlich untersagt (HUSSNER et al. 2012). In
Belgien wurden mit den Produzenten von Aquarienpflanzen
freiwillige Abkommen erzielt, die einen Produktionsverzicht
bestimmter Arten vorsehen. Die neue EU Verordnung (EU
2014) sieht nun fir ganz Europa praventive Maffnahmen

vor. Diese Mafdnahmen sind dabei vornehmlich fiir die Arten



Abbildung 2: Der Riisselkdafer Stenopelmus rufina-
sus frisst ausschlieflich Wasserpflanzenarten
der Gattung Azolla und wird daher als bio-
logisches Kontrollagens in verschiedenen
Léndern eingesetzt (das Foto zeigt einen
adulten Kafer auf dem Gropen Algenfarn,
Azolla filiculoides)

geeignet, die bisher noch nicht in den
Landern vorkommen bzw. etabliert
sind und nur eine geringe Verbreitung
besitzen. Zudem ist es zwingend not-
wendig, die Offentlichkeit fiir das Thema
zu sensibilisieren, um zukiinftig das Ausbrin-
gen von Pflanzen und Tieren in die Gewasser zu
unterbinden und die weitere Ausbreitung bereits vorkom-
mender Arten zu verhindern.

Zur erfolgreichen Durchfiihrung dieser Maftnahmen sind um-
fassende Informationen zu den Arten notwendig. Fragmente
von Wasserpflanzen konnen leicht, auch unbeabsichtigt, von
einem Gewdsser ins nichste gelangen und dort neue Bestidnde
ausbilden. Um die Ausbreitungsgefahr bereits in einer Region
vorkommender Arten zu verringern, miissen Maflnahmen ge-
troffen werden um die Ausbreitung durch die identifizierten
Vektoren zur Verschleppung von Wasserpflanzen (z. B. Boote,
Tauch- oder Angelausriistung) nachhaltig zu verhindern.

Diese unbeabsichtigte Ausbreitung von invasiven Wasser-
pflanzen anhand von Fragmenten wird in anderen Landern

z. B. mit Netzen bekampft, die grofraumig um die Einlass-
stellen an Bootsrampen gespannt werden. Mit Hilfe der Netze
werden in mit invasiven Neophyten bestandenen Gewassern
wasserpflanzenfreie Bereiche um die Bootsrampen geschaf-
fen, womit die Gefahr einer Verschleppung durch an Booten
anhaftende Pflanzenteile verringert wird. Zudem werden

die Bootsbesitzer darauf hingewiesen, noch anhaftendes
Pflanzenmaterial zu entfernen (HUSSNER 2013). Auch wenn
diese praventiven Mafinahmen erst einmal Kosten verursa-
chen, sind diese zumeist deutlich geringer als die Folgekosten,
die bei einem Management von Massenbestdnden invasiver
Pflanzenarten entstehen wiirden.

Management invasiver Wasserpflanzen

Aufgrund der negativen Auswirkungen wird in vielen Lan-
dern weltweit ein Management invasiver Wasserpflanzen
betrieben. Die Auswahl der genutzten Verfahren ist neben den
bestehenden gesetzlichen Regulierungen auch abhingig von
der zu bekampfenden Wasserpflanzenart und den Eigenschaf-
ten des befallenen Gewassers. Grundsatzlich wird zwischen
biologischen, chemischen und mechanischen Management-
verfahren unterschieden (fiir eine Ubersicht aller Bekamp-
fungsverfahren siehe HUSSNER et al. 2017). In Deutschland
istaufgrund der bestehenden Gesetze keine Méglichkeit zur
chemischen Bekampfung invasiver Wasserpflanzen gegeben.
Der Einsatz wirtsspezifischer, biologischer Kontrollagens
(wie z. B. Stenopelmus rufinasus zur Bekdmpfung von Azolla
filiculoides, Abb. 2) ist in Deutschland bislang ebenso nicht
zur Bekampfung von Wasserpflanzen gestattet. Die vielfach
(mit oder ohne Genehmigung) besetzten Graskarpfen fithren
zwar generell zur Reduzierung von Wasserpflanzenbestan-

INVASIVE WASSERPFLANZEN

den, fressen jedoch auch einheimische
Wasserpflanzen und verhindern so
auch eine Wiederbesiedlung mit
einheimischen Wasserpflanzen
nach einer erfolgreich durchge-
fiihrten Ausrottung invasiver 53
Wasserpflanzen aus einem
Gewadsser.

In Deutschland wird bislang vor
allem die Mahd zur Bekampfung
unerwiinschter Wasserpflanzen-
bestdnde eingesetzt. Sie wird als die
kostengiinstigste Methode angesehen,

fithrt jedoch nur in seltenen Ausnah-
mefallen zur Ausrottung unerwiinschter
Wasserpflanzenarten (Abb. 3a). Durch die in der Regel

Abbildung 3: Die Bekdmpfung invasiver Wasserpflanzen in Deutschland
mittels a) Mahd, b) Handaufsammlung und c) Hydro-Venturi
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erforderliche Wiederholung der Mdhmafinahmen steigen
langfristig die Kosten stark an und folglich ist die Mahd nicht
glinstiger als andere mechanische Bekdmpfungsverfahren.
Problematisch ist zudem die hohe Anzahl von Fragmenten die
bei der Mahd entstehen und die Ausbreitung der bekampften
Wasserpflanze fordern. Die maximale Tiefe in der die Pflan-
zen abgeschnitten werden ist zudem sehr gering (max. 1,5 -
2m, HussNER et al. 2017).

Beim Hydro-Venturi-Verfahren (Abb. 3c) werden die Pflanzen
mit dem Wurzelsystem aus dem Sediment gespiilt, so dass
hier die Anzahl gebildeter Fragmente auf ein Minimum redu-
ziert werden kann. Wahrend in den Niederlanden bereits gute
Erfahrungen mit der Methode gesammelt werden konnten,
wird das Verfahren in Deutschland bislang nur in wenigen
Fallen eingesetzt.

Zur Bekdmpfung raumlich begrenzter Bestdande invasiver
Wasserpflanzen kann die Nutzung von Folien oder Jutemat-
ten zur Abdeckung als Methode der Wahl angesehen werden
(HOFMANN etal. 2013).

Ebenso fiir kleinere Bestdnde kann die Handaufsammlung
genutzt werden (Abb. 3b), wobei dieses Verfahren sich fiir die
Arten und Gewdsser eignet, in denen die Pflanzen mit dem
ganzen Wurzelsystem aus dem Sediment gezogen werden
konnen (HUSSNER et al. 2016a). Die Methode ist vor allem dazu
geeignet, sehr verstreute und kleine Bestdnde zu eliminieren,
ohne dabei die einheimische Vegetation zu schiadigen (Huss-
NER etal. 2016b).

In der Zukunft ist zu erwarten, dass weitere Management-
methoden in Deutschland erprobt werden, die bislang nur

in anderen Landern genutzt werden (HUSSNER et al. 2017).
Aber auch schon jetzt miissen vom Nachweis einer invasi-
ven Wasserpflanzenart bis zum erfolgreichen Management
verschiedene Dinge beachtet werden (Abb. 4). So sind fiir die
Auswahl des am besten geeigneten Managementverfahrens
zur erfolgreichen und nachhaltigen Bekampfung einer inva-
siven Wasserpflanzenart detaillierte Kenntnisse zur Biologie
der Art und das befallene Gewasser notwendig (HUSSNER et
al., 2016b). Daher missen direkt nach dem Nachweis einer
invasiven Wasserpflanze die zu der Art sowie zum Gewdasser
verfiigbaren Informationen genutzt werden, um zum einen
das Managementziel zu definieren und zum anderen die beste

Nachweis der invasiven Wasserpflanze

Datenerhebung & - analyse
Biologie der Art
Vegetationskundliche Untersuchungen

¥

Definition des Managementziels

¥

Auswahl der Bekdmpfungsmethode
(anhand von Feldversuchen und Expertenwissen)

¥

Bekampfung und Nachkontrolle

Abbildung 4: Die Schritte vom Nachweis zum erfolgreichen Management
einer invasiven Wasserpflanze

Bekdmpfungsstrategie fiir das definierte Managementziel
auswahlen zu konnen (Abb. 4). Nach jeder Managementmaf3-
nahme ist zudem eine Nachsorge durchzufiihren, da eine
einzelne Managementmafinahme in der Regel nicht zu einer
Ausrottung einer Art fithrt (HUSSNER et al. 2016a, 2017).

Nutzungspotentiale der Biomasse
invasiver Wasserpflanzen

Die geerntete Biomasse invasiver Wasserpflanzen kann in
vielerlei Hinsicht genutzt werden, wobei die Nutzungsmog-
lichkeiten abhdngig von den Inhaltsstoffen der Pflanzen sind.
Zudem muss ein besonderes Augenmerk auf eine eventuelle
Anreicherung von Schadstoffen (insbesondere Schwerme-
talle) gelegt werden, da dies die Nutzungsmoglichkeiten der
Biomasse beeinflusst.

Wahrend die Nutzung der Biomasse zur Kompostierung (und
somit auch der Riickgewinnung von Nahrstoffen) und als
Futter fiir Tiere in verschiedenen Landern schon seit langer
Zeit verbreitet ist, wurde in den letzten Jahren vor allem

die Méglichkeiten der energetischen Nutzung der Biomasse
untersucht (ZEHNSDORF et al. 2015). Aber auch neue Er-
kenntnisse zu den Inhaltsstoffen in Wasserpflanzen, wie z.
B. Tellimagrandin in Myriophyllum spec. und B-sitosterol in
Elodea nuttallii (MUNOZ-ESCOBAR et al. 2011) erdffnen neue
Maéglichkeiten der Nutzung von Wasserpflanzenbiomasse fiir
z. B. pharmazeutische Zwecke. Vor allem im Hinblick auf die
weltweit begrenzten Ackerflachen und die prognostizierten
Probleme bei der Erndhrung der Weltbevolkerung kénnten
aquatische Systeme zur Produktion bestimmter Produkte
genutzt und so Ackerflachen fiir die Nahrungsmittelprodukti-
on freigeben werden.
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Wasserpflanzen sind als Qualitatskomponente Teil des Wasserrahmen-
richtlinien-Monitorings und dienen der dkologischen Bewertung eines
Gewdssers. Die Monitoring-Programme liefern aber auch zahlreiche
Daten (ber ihre Verbreitung und Haufigkeit, hier dargestellt am Bei-

spiel der Fliepgewdsser Baden-Wirttembergs.

Mit der im Jahr 2000 in Kraft getretenen EG-Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) werden zur Beurteilung des 6kologischen
Gewadsserzustandes neben der chemisch-physikalischen
Beschaffenheit auch biologische Komponenten herangezogen.
Zu diesen ,Qualitdtskomponenten” gehéren neben Makrozoo-
benthos und Fischen auch ,Makrophyten und Phytobenthos*.
Diese bewertet die benthische Vegetation der Flief3gewasser
und setzt sich aus den drei Teilkomponenten Makrophyten,
Phytobenthos ohne Diatomeen und Diatomeen zusammen.
Die Teilkomponente Makrophyten umfasst hohere Wasser-
pflanzen, Moose und Armleuchteralgen (SCHAUMBURG et al.
2005). Um die Vorgaben der WRRL zu erfiillen, ist ein Netz
von Messstellen notwendig, das alle Wasserkoérper abdeckt.
Die grofde Zahl der Messstellen oder ,Probestrecken” erlaubt
einen reprasentativen Uberblick nicht nur iiber den ékolo-

Wolfgang Schiitz

gischen Zustand, sondern auch iiber die Verbreitung und
Haufigkeit der Makrophyten, der bisher in dieser Form nicht
moglich war. Beispielhaft soll dies durch eine Auswertung
der Fliefgewasser-Daten fiir Baden-Wiirttemberg geschehen.
Hierfiir stellte die Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) einen 549 Pro-
bestrecken umfassender Datensatz zur Verfiigung, der 2012
erhoben wurde.

Ein weiteres Ziel dieses Beitrags liegt in dem Versuch, aus den
erhobenen Daten zur ,Haufigkeit der Makrophyten konkrete
quantitative Werte (Biomasse) abzuleiten. Dieser Versuch
erfordert wiederum detaillierte Literaturstudien, da eine
direkte Erhebung dieser Werte im Geldnde nur mit hohem
Aufwand durchfiithrbar und in der WRRL nicht vorgesehen ist.
Hierzu wurden die in der Fachliteratur verstreuten quantita-
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tiven Angaben zur Biomasse (standing crop) und zur Produk-
tion von Wasserpflanzen gesichtet und, soweit moglich, zu
den im Zuge des WRRL-Monitorings erhobenen Mengen- bzw.
Deckungswerten in Beziehung gesetzt.

Methoden

Die Erhebung der makrophytischen Vegetation und Flora wird
fiir jede WRRL-Probestrecke durchgefiihrt und beinhaltet die
Aufnahme der Taxa, die Schatzung ihrer Menge und (nichtin
allen Bundesldandern) des Deckungsgrades der Makrophyten
in den jeweiligen Probestrecken. Untersucht werden in der
Regel ca. 100 m lange Flief3strecken.

Anwendung findet in Deutschland eine semi-quantitative
5-stufige Schatzskala der ,Pflanzenmenge“ nach KOHLER
(KOHLER & JANAUER 1995). Die einzelnen Schatzstufen des
Mengenindexes bedeuten hierbei:

Schétzstufe Numerische Entsprechung
1= sehr selten bis vereinzelt 1

2 = selten bis zerstreut 8

3 = verbreitet 21

4 = hdufig 64

5 = sehr hdufig bis massenhaft 125

Die Pflanzenmenge wird fiir jedes Taxon einzeln geschatzt,
eine Schitzung der gesamten Pflanzenmenge ist jedoch nicht
vorgesehen. Um die gesamte Pflanzenmenge verschiedener
Probestrecken miteinander vergleichen zu kénnen, ist daher
eine Uberfiihrung der fiir einzelne Taxa erhobenen Werte in
einen ,Gesamtwert” wiinschenswert. Dabei ist zu beachten,
dass es sich bei der Mengenschatzung nach Kohler um eine
nichtlineare Skala handelt (KOHLER & JANAUER 1995). Nach
Untersuchungen von JANAUER & HEINDL (1998) folgt der
numerische Zusammenhang zwischen Raumerfiillung der
Pflanzenbestdnde im Gewasser und den einzelnen Stufen der
Schatzskala mit hinldnglicher Genauigkeit einer Funktion
fly) =x°.

Bei der Auswertung der WRRL-Daten fiir Baden-Wiirttemberg
hat sich allerdings herausgestellt, dass auch nach dieser
Transformation Moos-dominierte Probestrecken offensicht-
lich einen im Verhaltnis zu den von Gefaf3pflanzen dominier-
ten Probestrecken zu hohen Mengenwert aufweisen. Dies hat
damit zu tun, dass Moose zwar eine hohe Deckung aufweisen
kénnen und daher subjektiv den Eindruck einer erheblichen
»,Menge“ vermitteln, aber im Gegensatz zu vielen aquatischen
Gefafipflanzen nicht in der Lage sind, einen Wasserkorper mit
ihren Schwaden zu fiillen. In unseren Fliefgewdassern bildet
nur das Quellmoos (Fontinalis spp.) kurze Schwaden aus, wah-
rend andere Moose in meist diinner Schicht die Gewd&ssersohle
besiedeln. Diese dichte Besiedlung submerser Lebensraume
impliziert daher keinesfalls von vornherein eine hohe Bio-
masse. Besonders deutlich ist dies im Fall des Wasser-Spalt-
zahnmooses Fissidens crassipes, das submers selten mehr als
0,5 cm Wuchshoéhe erreicht, aber mit unzahligen Individuen
grofde Teile einer steinigen Sohle liberziehen kann. Um diesem
Missverhaltnis Rechnung zu tragen, wurden die Mengenwerte
Moos-dominierter Probestrecken bei den folgenden Ausfiih-
rungen, sowie in Abbildung 1 und allen Tabellen um einen

aus vereinzelten Angaben aus der Literatur zur Biomasse von
Moosen ermittelten Wert von 40 % vermindert (vgl. KRAUSCH
1976).

Weil es sich bei der nach der Kohler-Skala geschitzten
Gesamt-Pflanzenmenge ebenso wie bei der Menge einzelner
Taxa um eine dimensionslose Zahl handelt, ist ein Riick-
schluss auf einen konkreten Wert nicht direkt moglich. Hierzu
muss wiederum die geschatzte ,Pflanzenmenge” zu einer
Deckungsschatzung oder, im Idealfall, zu einer Massebestim-
mung in Beziehung gesetzt werden. Da die Pflanzenmasse
(in Gewichtseinheiten) nach meiner Kenntnis bis auf eine
Ausnahme (Elodea nuttallii; PODRAZA et al. 2008) nie experi-
mentell in eine Beziehung zu Kohler-Werten gesetzt wurde,
bleibt nur die Verwendung von parallel zu Mengenschétzun-
gen durchgefiithrten Deckungsschatzungen. Dies lasst sich in
der Praxis schnell durchfiihren, ist nicht destruktiv wie eine
Biomasse-Bestimmung und erlaubt trotzdem eine gewisse
Quantifizierung (MADSEN & ADAMS 1988, Woop et al. 2012).

Die prozentuale Schatzung der Deckung jedes einzelnen
Taxons und zusatzlich der Gesamtdeckung (unterhalb der Mit-
telwasser-Linie) ist in der WRRL allerdings nicht in allen Bun-
deslandern vorgesehen. Fiir Baden-Wiirttemberg steht nur fir
den vom Verfasser untersuchten Teil der Probestrecken ein
Gesamtdeckung-Wert zur Verfiigung, der aber umfangreich
genug ist (n = 118), um eine verlassliche Beziehung zwischen
Menge und Deckung herzustellen (r= 0,89, p=0,0001). Eine
Zuordnung der Gesamtmenge (GM) zu Deckungsgraden (in %)
erfolgte in vier Stufen (GM < 60 =<3 %, GM 60 - 100 =4 -5 %,
GM 100 -180=5-50 %, GM > 180 = > 50 %). Einige Werte
wurden nach unten bzw. oben korrigiert, sofern die Mengen-
schatzung nach dem ,Vor Ort-Eindruck” des Verfassers nicht
mit der errechneten Deckung libereinstimmte.

Parallele Untersuchungen zu Biomasse und Deckung von
Wasserpflanzen wurden hingegen verschiedentlich durchge-
fithrt, ihre Beziehung zueinander wird allerdings durchaus
unterschiedlich beurteilt. WoobD et al. (2012) fanden bei der
Untersuchung einiger Bestdnde des Pinselblattrigen Wasser-
hahnenfufes (Ranunculus penicillatus) in einem siidenglischen
Fluss eine starke positive Beziehung zwischen Deckung,
Biomasse und dem Anteil des von Wasserpflanzen eingenom-
menen Wasser-Volumens, betonen aber, dass dieses Verhaltnis
sowohl raumlich zwischen den untersuchten Stellen als auch
im Jahresverlauf erheblich variiert. MADSEN & ADAMS (1989)
halten die Messung bzw. Schatzung der Deckung fiir wenig
sensitivim Hinblick auf die Biomasse, und zwar besonders
dann, wenn die Deckung liber 75 % liegt. Trotz einiger
Einschrankungen, die auf den Einfluss mehrerer Parameter
(v. a. Wassertiefe und unterschiedliche Struktur der Wasser-
pflanzen) zuriickzufiihren sind, erscheint eine Ableitung der
Biomasse aus Deckungsschitzungen méglich. Ubertrieben
hohe Anspriiche an die Genauigkeit einer solchen Beziehung
sollten allerdings nicht gestellt werden (WoobD et al. 2012).
Quantitative Angaben zur Biomasse von Wasserpflanzen in
der Literatur beziehen sich in der Regel auf die Trockenmasse
(TM), die in gm? angegeben wird, d. h. nach einer Trocknung
der frischen Pflanzenmasse bei Temperaturen zwischen 50°
und (meistens) 105°C bis zur Gewichtskonstanz. Wenn im Fol-
genden von Biomasse gesprochen wird, ist damit ausschlief3-
lich die makrophytische Biomasse gemeint.

Verbreitungsmuster und Haufigkeit von Wasser-
pflanzen in FlieBgewdssern Baden-Wiirttembergs

Im Jahr 2012 wurden in den 549 Fliefgewasser-Probestre-
cken der WRRL 97 makrophytische Taxa gefunden. Davon
waren 59 Gefafdpflanzen, 36 Moose und zwei Armleuchteral-
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Abbildung 1: Taxazahl und Deckungsgrad der makrophytischen Vegetation, sowie Angaben zur Moos- bzw. Gefdppflanzen-Dominanz in 549 Fliepge-

wdsser-Probestrecken Baden-Wiirttembergs (Karte: Sandra Roth).

gen. Hinsichtlich ihrer geographischen Verbreitung waren die
Moose klar vorherrschend (Tab. 1). Die vier haufigsten Moos-
Arten kamen mindestens in einem Viertel bis iiber der Halfte
aller Probestrecken vor, wiahrend die drei haufigsten obligat
submers wachsenden Gefafpflanzen Flutender Wasserhah-
nenfufd (Ranunculus fluitans), Kamm-Laichkraut (Potamogeton
pectinatus) und Ahriges Tausendblatt (Myriophyllum spicatum)
nur in jeweils 12 % der Probestrecke auftraten.

Auch bei der ,Pflanzenmenge* liegen die Moose klar vor den
Gefafipflanzen, selbst wenn die Werte Moos-dominierter
Flief3strecken aus den oben genannten Griinden reduziert
werden. Erst auf dem 4. und 6. Platz folgen mit Ranunculus flu-
itans und dem Aufrechten Merk (Berula erecta) Gefafdpflanzen
mit Anteilen von 6,9 und 4,6 % an der Gesamtmenge aller sub-
mersen Pflanzen. Selbst bei einer Zusammenfassung jeweils
aller Arten der vier wichtigsten aquatischen Gefafipflanzen-
Gattungen Potamogeton, Ranunculus, Myriophyllum und Elodea
erreichten diese zusammen kaum ein Viertel der gesamten
Pflanzenmenge aller Probestrecken (Tab. 1).

Tabelle 1: Die hdufigsten Arten in 549 FlieBgewdsser-Probestrecken
Baden-Wiirttembergs.

Zahl hinter den Gattungen = Zahl der Taxa, Probestrecke = Zahl der
Probestrecken, in denen das Taxon vorkam, Anteil Probestrecken (%)
= ihr prozentualer Anteil an der Zahl der Probestrecken, Menge (%) =
prozentualer Anteil an der kumulativen ,Gesamtmenge” aller Taxa an
allen Probestrecken.

Probe-  Anteil Probestr.

Taxon strecke %) Menge (%)
Fontinalis antipyretica 336 61,2 15,7
Leptodictyum riparium 243 44,3 8,1
Platyhypnidium riparioides 238 43,4 8,6
Fissidens crassipes 150 21,3 53
Potamogeton spp. (9) 151 21,5 7.0
Ranunculus spp. (5) 148 27,0 10,6
Callitriche spp. (5) 122 22,2 5.4
Elodea spp. (2) 104 18,9 58
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6 % der Probestrecken waren ohne makrophytische Vegeta-
tion, in 42 % waren GefafRpflanzen vorherrschend und 52 %
der Probestrecken erwiesen sich als Moos-dominiert (Abb. 1).
Eine Dominanz der Moose war nicht nur in den schnell
flieRenden Gewdassern der Mittelgebirge Schwarzwald und
Odenwald zu beobachten, sondern auch in nicht wenigen Ge-
wassern des Hiigellandes und der grofien Flussniederungen.
Bezogen auf die LAWA-Flief3gewasser-Typen (POTTGIESSER &
SOMMERHAUSER 2004) war eine Moos-Dominanz fast immer
in Gewéssern des Typ 5, den silikatischen Mittelgebirgsba-
chen und -fliissen gegeben, weit haufiger war eine Moos-domi-
nierte aquatische Vegetation auch in den Bachen und kleinen
Flissen der Jungmoréne im Alpenvorland (Typ 3; vgl. Abb. 1).
Bemerkenswerterweise dominierten Moose ebenfalls in den
Keuperbachen, da sie mit deren hohen Schwebstoff-Frachten
und der oft starken Beschattung besser zurechtkommen als
die lichthungrigen Phanerogamen (Abb. 1).

Die aquatischen Gefafipflanzen haben ihren Schwerpunkt in
den Bichen und kleinen Fliissen des Alpenvorlandes (Typ 2),
den grofien, kalkreichen Mittelgebirgsfliissen (Typ 9.2),
insbesondere der Donau und in den organischen Bachen und
Flussen (Typ 11 und 12). Geographisch handelt es sich um
das Einzugsgebiet der Donau, mit ihren Zufliissen aus dem
Jura der Schwébischen Alb und aus der RifR-Endmoréne in
Oberschwaben (Abb. 1). Gemeinsam ist diesen Gewassern
ein geringes bis mafliges Gefalle und eine haufig fehlende
oder liickige Beschattung durch Ufergehdlze (ScHUTZ 1992,
1995). In den Jura-Fliissen kommt als forderliche Eigen-
schaft fiir eine dichte pflanzliche Besiedlung noch das stabile
Sohlpflaster hinzu (Forschungsgruppe FlieRgewdasser 2004).
Von GefafRpflanzen dominiert sind die Niederungsgewasser
(Typ 19), aber auch die Unterlaufe vieler silikatischer, aus
dem Schwarzwald kommender Fliisse beim Ubertritt in die
Rheinebene, wie das nachfolgend beschriebene Beispiel der
Schutter zeigt (SCHUTZ et al. 2014).

Taxazahl und Pflanzenmenge unterscheiden sich betracht-
lich zwischen den 14 in Baden-Wiirttemberg vorkommenden
Flief3gewdsser-Typen. Die hochsten Taxazahlen finden wir in
den Béachen und kleinen Fliissen des Alpenvorlandes ein-
schlief3lich der Jungmorane (Typ 2 und 3), sowie den organi-
schen Flief3gewassern (Typ 11 und 12), die ebenfalls fast alle
im Alpenvorland (Oberschwabisches Hiigelland) lokalisiert
sind. In diesen Gewdssern waren auch die héchsten Pflanzen-
mengen vorhanden (Tab. 2). Dieser Umstand steht allerdings
in einem gewissen Widerspruch zu den Ergebnissen einer vor
knapp 30 Jahren durchgefiihrten Untersuchung der aquati-
schen Flora einer grofden Zahl von FlieRgewdssern des Al-
penvorlandes und der Schwébischen Alb, welche die héheren
Artenzahlen in FlieRgewdssern der Schwabischen Alb fand
(Schiitz 1992). Dies liegt iiberwiegend an der relativen Arten-
armut der kalkreichen Flief3gewasser aufierhalb des Jura. Die
Untersuchung zeigt, dass ein Bezug auf tiberregional verbrei-
tete, raumlich nicht eingrenzbare FlieRgewasser-Typen wie
z. B. die in grofien Teilen Baden-Wiirttembergs verbreiteten
kalkreichen Mittelgebirgsbache und -fliisse, landschaftstypi-
sche Eigenheiten der Fliefwasserflora iiberdecken kann und
hier ein gebietsbezogener Ansatz zu wéhlen ist.

Tabelle 3: Deckungsgrade der aquatischen Vegetation in FlieBgewdssern
Baden-Wiirttembergs und ihr Anteil an 459 Probestrecken.

Deckung Anteil
<3% 39,7 %
4-5% 21,6 %
5-50% 22,8%
>50 % 15,9 %

Die aus der geschatzten Gesamtmenge der Makrophyten
abgeleiteten Deckungsgrade liegen in tiber der Halfte der Félle
unter 5 %, nur in 16 % der Probestrecken iiber 50 % (Tab. 3).

Tabelle 2: FlieBgewdsser-Typ, Anzahl der Probestrecken, mittlere Taxazahl und mittlere Gesamt-
Pflanzenmenge (aus der Summe der Schatzwerte nach Kohler mit Hilfe der Funktion y = x® errechne-
te Mittelwerte fiir jede Probestrecke) der submersen Vegetation von 549 Probestrecken.

FlieBgewdsser-Typ Anzahl Probestr.
9.1K: Keuperfluss 14
6: Mittelgebirgsbach fein (Ca) 16
6K: Keuperbach 45
19: kleines Niederungsgewdsser 3
9: Mittelgebirgsfluss fein-grob (Si) 51
5: Mittelgebirgsbach grob (Si) 66
T: Mittelgebirgsbach grob (Ca) 84
5.1: Mittelgebirgsbach fein (Si) 24
9.1: Mittelgebirgsfluss fein-grob (Ca) 76
10: Strom kiesgeprégt 38
21_S: Seeausfluss S 1
9.2: Grosser Mittelgebirgsfluss (Ca) 42
3.2: Kleiner Fluss - Jungmoréne Alpenvorland 19
2.1: Bach - Alpenvorland 25
11: Bach organisch 1
2.2: Kleiner Fluss - Alpenvorland 17
3.1: Bach - Jungmordne Alpenvorland 15

12: Fluss organisch 12

Taxa

37
3,8
43
4,3
4,4
4,9
5.6
6,0
6,2
6.7
7,0
72
7.6
8,2
8,5
8,9
9.3
1,5

Pflanzenmenge
419
91,0
46,8
109,3
53,6
50,1
73,4
52,5
96,2
40,5
124,0
1209
74,2
147,3
163,3
155,4
19,2
179,0



Eine aus Nutzungssicht quantitativ bedeutsame Biomasse
ist nur in rund einem Drittel der Probestrecken zu erwarten.
Nicht unwichtig fiir die flaichenbezogene Ermittlung hoher
Makrophyten-Mengen ist die Tatsache, dass zwischen Taxa-
zahl und Pflanzenmenge eine positive Korrelation (r = 0,77,
p <0,001) besteht.

Wo treten die grofRwiichsigen Arten und Massebildner (Elo-
dea, Ranunculus, Potamogeton, Myriophyllum) in den Flief3ge-
wassern Baden-Wiirttembergs gehauft auf? Durch eine Kom-
bination von ,Pflanzenmenge” und Gefafpflanzen-Dominanz
(Abb. 1) lassen sich die entsprechenden Landschaften schon
recht genau lokalisieren. Es handelt sich um die Bache und
Fliisse der Schwabischen Alb und des Alpenvorlandes der Rif3-
Mordéne, einschliefdlich grofier Teile der Donau (ScHUTZ 1992,
ScHUTZ et al. 2008). Besonders lippig gedeihen Gefaf3-Mak-
rophyten in den Jurafliissen Lauchert, Zwiefalter Ach, Brenz,
Blau und Egau, siidlich der Donau in den Alpenvorland-Fliissen
Ablach, Ostrach und Rif2. Ein weiterer Schwerpunkt starken
Makrophyten-Wachstums sind die Rhein-Nebenfliisse aus
dem Schwarzwald nach ihrem Ubertritt in die Ebene (ScHUTZ
etal. 2014), die Tauber im Norden Wiirttembergs und sogar ei-
nige Keuper-Fliefigewasser (Abb. 1). Die oben genannten Taxa
Elodea, Ranunculus, Potamogeton und Myriophyllum lassen
unterschiedliche Verbreitungsmuster erkennen. So scheinen
Potamogeton pectinatus und Myriophyllum spicatum besonders
haufig in den grofsen Neckar-Nebenfliissen Jagst und Kocher
zu sein, wahrend Ranunculus fluitans seinen Schwerpunkt in
der Donau und den Unterldufen der Rheinzufliisse aus dem
Schwarzwald hat. Der Haarblattrige Hahnenfufd (R. tricho-
phyllus) besiedelt dagegen bevorzugt die Fliisse und Bache

der Schwébischen Alb und bildet hier oft die Hauptmenge der
submersen Vegetation (SCHUTZ 1992, SCHUTZ et al. 2005).

Produktion, saisonale Entwicklung und Maxima der
Biomasse

Die Produktion aquatischer Makrophyten ist definiert als der
Nettobetrag der Pflanzenmasse, die in einem bestimmten
Zeitraum, normalerweise ein Jahr, produziert wird (DAwsoN
1976). Sie ist eng an saisonale Muster gebunden, die in den
Flielgewdssern gemafiigter Breiten ziemlich gleichartig
ausgepragt sind. Makrophyten beginnen im Frithjahr zu wach-
sen, erreichen zwischen Juli und September ihre maximale
Biomasse und gehen dann meist rasch in eine Seneszenzphase
iiber. In Moos-Bestdnden bleibt ein erheblicher Teil lebender
Biomasse im Winter erhalten, sofern eine mechanische Be-
schadigung durch Hochwasser-Abfliisse ausbleibt. Auch viele
Ranunculus-Arten erhalten im Winter einen kleinen Teil ihrer
oberirdischen Biomasse, wahrend Potamogeton-Arten fast
immer vollstandig einziehen und erst im Friihjahr aus vegeta-
tiven (Rhizome, Turionen) oder generativen (Friichte) Uber-
dauerungsorganen wieder austreiben. Da die Bestimmung der
Nettoproduktion in Fliegewassern auf einige methodische
Schwierigkeiten stof3t, wird oft die maximale Biomasse als
Nédherung verwendet.

In Ranunculus-dominierten Bestdnden fand Woob (2012) ei-
nen Anstieg von 162 g TM m? im Marz auf 400 g im Juli, gefolgt
von einem Riickgang auf 170 g TM m? im September. Einen
Anstiegvon 20 - 40 g TM m™ im Mérz bis auf 400 g TM m

am Ende der Wachstumssaison mafden WRIGHT et al. (1982).

Mahd im Frihsommer vor der Bliite befliigelt die erneute Bil-
dung von Biomasse mit der Konsequenz hoherer Jahreswerte
(DawsoN 1978, Life in UK Rivers 2003). Weitere Angaben zu
Ranunculus-Bestanden stammen von KRAUSCH (1976), der

in der Mittleren Saale Werte zwischen 170 - 600 g TM m*

fir die Ranunculus fluitans-Gesellschaft ermittelte, wobei 59
normal ausgebildete Bestdnde 300 - 350 g TM m erreich-

ten (Tab. 4). DAWSON (1976) ermittelte durch aufwendige
Untersuchungen fiir R. penicillatus-Bestande ein Verhaltnis
von Produktion zu maximaler Biomasse (P/B ratio) von

1.16; ein Wert, der auch fiir andere Ranunculus-dominierte
Bestédnde gelten diirfte. Deutlich variabler als bei Ranunculus
ssp. ist das P/B-Verhaltnis bei der Teichrose (Nuphar lutea),
deren Assimilationsorgane, die grof3flichigen Blatter, einem
schnelleren Austausch unterliegen als die Assimilationsorga-
ne schwadenbildender Makrophyten. Die Teichrose entwickelt
ihre maximale Biomasse zwischen Juli und September. Die
Netto-Primarproduktion von Nuphar lutea in einem langsam
stromenden Fluss lag bei 222 g TM m? Jahr unter Zugrunde-
legung jahrlicher Turnover Raten. Die maximale Biomasse lag
standortsabhédngig zwischen 115 und 300 g TM m (TWILLEY
etal. 1985). Allerdings befand sich mit einem Anteil von 67 %
der grofdte Teil der Biomasse im Sediment. Von Teichrosen do-
minierte Schwimmblatt-Bestdnde in Stauhaltungen der Donau
bei Wien erreichten maximale Biomassen zwischen 124 und
185 g TM m™ (JANAUER & WYCHERA 1999).

Néher an der maximalen Biomasse liegen in der Regel die
Werte der Produktion in Potamogeton-Bestanden, die ihr
Frithjahrswachstum aus Diasporen oder Rhizomen beginnen.
Das in unseren Fliefigewdssern am weitesten verbreitete
Laichkraut, Potamogeton pectinatus, zeigt nach Untersuchun-
gen von SAND-JENSEN et al. (1989) in einem danischen Fluss
eine exponentielle Entwicklung der Biomasse im Juni, die

40 - 50 Tage auf einem hohen Stand bleibt und im September
exponentiell wieder abzunehmen beginnt und bis November
auf Null zuriickgeht. Die Fahigkeit zur Regeneration nach
Mahd ist bei Potamogeton pectinatus deutlich geringer als bei
Ranunculus und zudem stark vom Mahd-Zeitpunkt abhan-
gig. Wenn die Mahd Ende Mai erfolgte, wurden fiinf Wochen
spater Werte von 101 g TM m? erreicht und damit dhnlich
hohe Werte wie in nicht gemédhten Abschnitten (BAL et al.
2006). Wurde Anfang Juli gemaht, erholte sich P. pectinatus
nicht mehr. Nach weiteren fiinf Wochen lag der Ernteertrag
nur mehr bei 5 g TM m™ und sank sogar noch bis September
auf 1 g TM m ab, wahrend in nicht gemahten Bestanden die
Biomasse bei 293 g TM m lag. Diese beschrankte Fahigkeit
zur Regeneration ist damit zu erkldren, dass die apikalen Me-
risteme der Laichkrauter einem Schnitt im Sommer bei hoher
stehender Biomasse fast vollstandig zum Opfer fallen.

Mit 150 - 300 g TM m? waren die Werte der Potamogeton pec-
tinatus-Gesellschaft in der mittleren Saale deutlich geringer
als die Werte fiir die Biomasse der Ranunculus fluitans-Gesell-
schaft in demselben Flussabschnitt (KRAUSCH 1976). Potamo-
geton pectinatus-dominierte Bestande konnen allerdings auch
wesentlich hohere Biomasse-Werte bis zu tiber 1.000 g TM m™
erreichen (BAL etal. 2006, Hoop 2012). MADSEN & ADAMS
(1988) geben fiir einen eutrophen, von P. pectinatus domi-
nierten Fluss eine maximale Biomasse von 710 g TM m? an,
wovon 620 g in oberirdischen Organen lokalisiert waren. Sie
schétzten die jahrliche Produktion auf 1.435 g TM m? und
errechneten ein P/B-Verhaltnis von 2,01.

BoscH et al. (2009) geben fiir Myriophyllum spicatum-Rein-
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bestande in einem See mittlere Biomassen zwischen 70 und
484 g TM m?an, MOELLER et al. (in diesem Band) fir Bestande
von Myriophyllum heterophyllum und M. verticillatum im
Heider Bergsee (Nordrhein-Westfalen) Werte von 545 bzw.
510 g TM m?.

Wesentlich hohere Biomassen konnen die oft sehr dichten
und bis in groflere Tiefen vordringenden Elodea-Bestande
erreichen. Im Falkensteinbach (Vogesen) wurden fiir die
Schmalblattrige Wasserpest (Elodea nuttallii) im Sommer Ma-
ximalwerte von 800 bzw. 1100 g TM m*? gemessen (THIEBAUT
etal. 2008), in der Parthe bei Leipzig erreichten Reinbestdnde
dieser Art sogar einen Wert von 1340 g (nach MOELLER et al.
in diesem Band). Die Biomasse-Werte fiir FlieRgewdsser lagen
deutlich iiber denen stehender Gewasser mit (tiefenabhangi-
gen) mittleren Werten zwischen 229 und 444 g TM m*? (nach
MOELLER et al. in diesem Band).

Mischbestdnde haben oft deutlich hohere Biomasse-Werte
als Dominanzbestédnde. Mit durchschnittlich 400 g TM m?
(KrAUSCH 1976) lagen die Werte fiir Mischbestédnde von
Myriophyllum spicatum und Potamogeton pectinatus in der
mittleren Saale deutlich hoher als fiir Dominanz-Bestande
von P. pectinatus. Daraus lasst sich m. E. schliefen, dass in
Mischbestidnden, die mit der unterschiedlichen raumlichen
Einnischung jeder Art aufgrund unterschiedlicher Wuchs-
formen und Lichtkompensationspunkte verbunden ist, auch
hoéhere Biomasse-Werte je Flacheneinheit moglich sind.

Die Angaben zur pflanzlichen Biomasse in Flieigewassern
bewegen sich in geméafigten Breiten tiberwiegend in einem
Bereich zwischen 50 und 600 g TM m (z. B. BAL et al. 2006,
HAURY & AIDARA 1999, KRAUSCH 1976, MADSEN & ADAMS
1988, 1989, SAND-JENSEN et al. 1989, ZoTiNA 2008, Hoop
2012). Hohere Werte bis zu 2.000 g TM m werden vereinzelt
angegeben (Madsen & Adams 1989, Hood 2012). Hoop (2012)
nennt mittlere Biomassewerte fiir den Grand River, einen
erheblich trophisch belasteten Fluss in einem intensiv acker-
baulich und stark besiedelten Gebiet in Ontario, Kanada, die
auch als Richtwerte fiir andere eutrophe Flief3gewdsser gelten
konnen. Sie ermittelte Werte von 80 g m™ fiir liickige, von

215 g m? fir maRig dichte und von 458 g m? fiir dichte Makro-
phyten-Bestidnde, die sich im Wesentlichen aus Potamogeton
pectinatus und Myriophyllum spicatum zusammensetzten.

Zu beachten ist der nicht immer klar genannte Unterschied
zwischen der Biomasse des geschlossenen Pflanzenbestandes
(,patch”) und der auf die Flache eines Abschnittes bezoge-
nen Biomasse. Dieser Unterschied ist bedeutsam, da sich

die Werte in Abhdngigkeit von der Bewuchsdichte erheblich
unterscheiden konnen. DAwSoN (1976) differenziert fiir
Ranunculus penicillatus-Bestande zwischen der Flache eines
Gewadsserabschnitts und der Flache der Wasserpflanzenbe-
stande, also eines Teilareals. Die Biomassewerte der Abschnit-
te lagen mit 180 - 380 g TM m niedriger als jene der Bestiande
mit 260 - 470 g TM m™. Die relativ geringe Differenz lasst auf
einen dichten Bestand schliefien.

Wesentlich hoher als in den bisher aufgefiihrten Flief3gewas-
sern liegen die Werte fiir die dicht bewachsene Parthe. In die-
sem kleinen eutrophen Fluss in Sachsen wurden im Sommer
2014 auf 7,5 km Lange bei Leipzig ca. 250 Tonnen Frischmasse
(FM) geerntet (Stadt Leipzig, schriftl. Mitt.). Dies ergibt bei ei-
ner angenommenen TM von 10 % der FM und einer mittleren
Breite von ca. 5 m einen Wert von ca. 670 g TM m. Einen et-
was niedrigeren Wert von 600 g TM m? geben JoRGA & WEISE
(1977) fiir die nicht weit entfernte, gleichfalls dicht bewach-
sene, Kleine Elster bei Chemnitz an. Werte dieser Grof3enord-
nung scheinen typisch zu sein fiir langsam flieRende, wenig
beschattete eutrophe Bache und Fliisse des Tieflandes.

Pflanzenmenge, Deckung und Biomasse in der
Schutter

Die Schutter ist ein silikatischer Mittelgebirgsfluss aus dem
Schwarzwald, der unterhalb der Stadt Lahr in die Rheinebene
iibergeht. Auf diesen letzten 27 km Flief3strecke nimmt der
zwischen 5 und 15 m breite und meist nur 1 m tiefe Fluss
einen potamalen Charakter mit schwacher Strémung und
iberwiegend schlammiger Sohle an. Besonnte Abschnitte mit
einer Massenentwicklung von Wasserpflanzen wechseln sich
mit beschatteten, weniger dicht besiedelten Abschnitten ab.
Massebildner sind vor allem das dominante Flutende Laich-
kraut (Potamogeton nodosus), sowie P. pectinatus und Nuphar
lutea (SCHUTZ et al. 2014; Abb. 2). Zur Ableitung der Biomasse
aus dem Deckungsgrad der aquatischen Vegetation bzw. der
,Pflanzenmenge” wurden den einzelnen Abschnitten je nach
Bewuchsdichte manuell entsprechende Biomasse-Werte zuge-
ordnet. Diese Werte liegen zwischen 0 und 800 g TM m und
orientieren sich an den Angaben von KRAUSCH (1976), DAw-
SON (1976) und Woob et al. (2012). Aus dieser Kombination
von Pflanzenmenge und geschatzten Gesamt-Deckungswerten
lasst sich eine mittlere Biomasse zwischen 150 - 200 g TM m*?
fiir die gesamte untersuchte Fliefdstrecke ableiten. Einige
Abschnitte weisen allerdings mit einer geschiatzten TM von
600 - 800 g m* mehrfach hohere Werte auf (Abb. 2). Insgesamt
wurde eine Biomasse von ca. 39 t TM fiir die untersuchte,

27 km lange Flief3strecke errechnet.

Tabelle 4: Angaben aus der (im Text genannten) Literatur zur Trockenmasse (TM) fiir weit

verbreitete Taxa und Pflanzenbestdnde in Fliefgewdssern.

Vegetationstyp ™ (g m?)
Ranunculus-dominierte Bestande 170 - 400 - 600
Potamogeton-pectinatus-dominierte Besténde 140 - 300 - 620
Magno-Potamiden-dominierte Bestdnde 70 - 470
Moos-Gesellschaft 40 - 227
Nuphar lutea-Bestande 115-300
Potamogeton-pectinatus-Sparganium emersum-Ges. 130 - 256
Myriophyllum- Potamogeton pectinatus-dom. Bestdnde 80 - 460
Elodea-Bestande 800 -1.300




Abbildung 2: Massenbestand von Flutendem Laichkraut (Potamogeton
nodosus) in der Schutter.

Welche Faktoren beeinflussen die Biomasse?

Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Biomasse und
Zusammensetzung der makrophytischen Flora in Flief3gewas-
sern gelten gemeinhin Stromung, Licht, Sedimentstabilitét,
Nahrstoffgehalt und Management (v. a. Entkrautungen). Aus
der Kenntnis dieser Parameter lassen sich bis zu einem ge-
wissen Grad Riickschliisse auf Art und Menge der aquatischen
Vegetation ziehen. Nach FRANKLIN et al. (2008) ist beson-
ders das Abflussgeschehen von fundamentaler Bedeutung.
Die Makrophytendichte ist am geringsten in Gewassern mit
stark schwankenden Abflussmengen und am héchsten in
Gewadssern mit geringen Abflussschwankungen und langen
Niedrigwasser-Phasen (R1Is et al. 2008). MEBANE et al. (2014)
fanden eine negative Korrelation der Makrophyten-Biomasse
mit den maximalen Stromungsgeschwindigkeiten im voraus-
gegangenen Jahr. Sie schliefSen aus ihren Untersuchungen,
dass Strecken mit Spitzenabfliissen, die hoher als das 10fache
der Spatsommer-Abfliisse sind, normalerweise ohne oder fast
ohne submerse Vegetation sind. Wirksam sind insbesondere
Stromungsgeschwindigkeiten > 1 m, da sie zu einer Schadi-
gung bzw. Abrieb durch Sand und schlieRlich zu einer Entwur-
zelung der Pflanzen durch die Erosion der Sohle fithren.
Flief3gewdasser mit hohen Abfliissen sind in Landschaften

mit hoher Reliefenergie zu finden. [hre sparliche Vegetation
besteht nicht selten ausschlieflich aus Moosen, da sich Gefaf3-
pflanzen unter diesen Bedingungen nicht dauerhaft ansiedeln
konnen.

Licht ist ein essentieller Wachstumsfaktor, der die Produktion
und Verteilung von Makrophyten in einem Flief3gewasser
stark beeinflusst. Er steht nach SAND-JENSEN et al. (1989)

in einem linearen Verhaltnis zu den Wachstumsraten der
submersen Makrophyten. Wirksam ist nicht nur Beschat-
tung durch die Ufervegetation, insbesondere durch Geholze,
sondern auch die Transparenz des Wassers, die vom Schweb-
stoffgehalt abhangt. Nicht umsonst finden sich in den Keu-
perbachen und -fliissen Baden-Wiirttembergs die geringsten
Mengen an Wasserpflanzen unter allen FlieRgewéasser-Typen
(Tab. 2). Sie weisen nicht nur ganzjdhrig eine starke Triibung
auf, sondern sind auf weiten Strecken durch uferbegleitende
Geholzstreifen stark beschattet. In breiten und daher wenig
beschatteten Keuperfliissen erschwert eine Kombination von
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hohem Schwebstoffgehalt, steilen Ufern und vergleichsweise
grofier Tiefe eine Ansiedlung von Wasserpflanzen. In Flach-
wasserzonen, sofern vorhanden, verhindert haufig die mit
einer hohen Schwebstofffracht verbundene starke Ablagerung
von Feinmaterial eine dauerhafte Ansiedlung von Wasser-
pflanzen. Selbst auf eingebrachten Blocken und Steinen sind
bis auf schmale, vom Kleinmoos Fissidens crassipes bedeckte
Zonen nahe der Mittelwasser-Linie keine Besiedlungen zu
beobachten.

In FlieRgewassern mit geringer Tiefe wird die Entwicklung
submerser Makrophyten allerdings kaum durch Schwebstof-
fe beeinflusst, auch wenn die Eintriibung dauerhaft ist. Der
durch die Schwebstoffe bereits in geringen Tiefen verursach-
te Lichtmangel kann ausgeglichen werden durch schnellen
Wuchs und eine Konzentration der photosyntethisch aktiven
Biomasse auf oder nahe der Wasseroberflache. Arten mit
Schwimmblattern haben einen Konkurrenzvorteil, ebenso
grofwiichsige mehrjahrige Arten, die ihre Reserven in Rhi-
zomen speichern. Im Gegensatz zu einjahrigen Arten, die sich
durch Samen oder Turionen fortpflanzen, kénnen sie aufgrund
ihrer grofieren Reserven auch bei schlechten Lichtbedingun-
gen aus grofieren Tiefen an die Wasseroberflache wachsen.
Typische und héaufige Vertreter mit diesen Eigenschaften sind
z. B. Nuphar lutea, Potamogeton nodosus und P. pectinatus
(ScHUTZ et al. 2014). Die Grenze, ab der in dauerhaft einge-
triibten Gewassern auch die Produktion und Biomasse dieser
Taxa limitiert ist, wird mit 70 - 100 cm angegeben (HoobD
2012, ScHUTZ et al. 2014).

Weniger eindeutig ist die Beziehung zwischen Trophie und
Biomasse, auch wenn der Einfluss anthropogener Eutrophie-
rung auf Flora und Vegetation der Flief3gewdsser offen-
sichtlich ist. Auch in eutrophierten Flief3gewdssern ist die
Produktion von Biomasse oft signifikant korreliert mit Nahr-
stoffkonzentrationen, wenn auch meist nur schwach (CARR
etal. 2003). Hoop (2012) fand jedoch unterhalb von Klaran-
lagen regelmaflig hohere Biomasse-Werte als oberhalb, was
die Bedeutung von punktuellen Einleitungen selbst in einem
landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebiet unterstreicht.
Eine Begrenzung der Biomasseproduktion in FlieRgewdssern
durch Nahrstofflimitierung ist unter heutigen Bedingungen
trotzdem eher die Ausnahme als die Regel (DopDs 2006).
Fassen wir die Ergebnisse vieler einschlagiger Untersuchun-
gen zusammen, ist in ndhrstoffreichen, langsam flieRenden
Gewadssern mit ausgeglichener Wasserfithrung und einer
durchschnittlichen Wassertiefe < 1 m, stabilem Sediment und
wenig beschatteten Ufern eine hohe Biomasse-Produktion zu
erwarten. Diese wird ganz iiberwiegend von wenigen submer-
sen Taxa erbracht (Ranunculus spp., Potamogeton pectinatus,
P. crispus, Myriophyllum spicatum, Elodea spp., Nuphar lutea,
Sparganium emersum).

Verwendbarkeit von WRRL-Daten fiir die Ermittlung
der Biomasse

Konnen aus den Daten der WRRL Flief3strecken mit hoher
pflanzlicher Biomasse ermittelt werden? Die dafiir not-
wendigen abiotischen Angaben (Breite, Tiefe, Beschattung,
FlieRgeschwindigkeit) werden in den Geldndeprotokollen
erhoben, ebenso die Zusammensetzung und Menge der aqua-
tischen Vegetation. Da zwischen Pflanzenmenge, Deckung
und Biomasse enge positive Korrelationen bestehen, lasst sich
die vor Ort nicht erhobene Biomasse fiir alle Probestrecken
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zumindest grob schitzen. Eine Extrapolation der Pflanzen-
mengen auf ldngere FliefSgewdsser-Abschnitte ist allerdings
mit einigen Unsicherheiten behaftet. Hier sind als wichtige,
Dichte und Auspragung der submersen Vegetation beein-
flussende Faktoren die haufig schnell wechselnde Intensitat
der Beschattung durch Ufergeholze, sowie Grad und Dauer
der Eintriibung durch Schwebstoffe und die Stabilitat der

fiir eine niedrigere (topische) Betrachtungsebene gewiinscht,
sind weitere Untersuchungen notwendig. Da Makrophyten-
Kartierungen aber nur fiir einen sehr geringen Teil der Flief3-
gewdsser bzw. Wasserkorper in Deutschland vorliegen, ist
eine Auswertung der WRRL-Daten der einzig gangbare Weg,
um die Verteilung und Menge der aquatischen Vegetation fiir
grofie Gebiete zu erfassen und darzustellen.

Sohlsubstrate zu nennen. Es ist aber in vielen Fallen moglich,
dicht von Makrophyten besiedelte Flief3strecken mit Hilfe von
Luftbildern zu identifizieren.

Wie genau bildet das Messnetz der WRRL die Verteilung der
Pflanzenmenge in den FlieRgewéssern Baden-Wiirttembergs
ab? Aus einem Vergleich von Landschaftseinheiten, deren
Flieffwasser-Vegetation komplett kartiert wurde, 1af3t sich
ableiten, daf3 die chorische Betrachtungs-Dimension ein
hinreichend genaues Abbild liefert. Werden Informationen
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Wasserpestinvasion
im Goitzschesee
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Der Goitzschesee ist ein junger Tagebausee, der bis 2002 durch Fluss-
wasser aus der Mulde geflutet wurde. In den neutralen Gewdsserver-
haltnissen entstanden optimale Voraussetzungen fir eine Besiedlung

mit Makrophyten.

Der Goitzschesee entstand im Zuge von Restaurierungsmaf3-
nahmen ehemaliger Tagebaue im Mitteldeutschen Bergbau-
revier durch die Einleitung von Flusswasser aus der Mulde
von Mai 1999 bis April 2002. Mit einer Flache von tiber 13,3
km?, einem Volumen von 216 Mio. m® und einer Maximaltiefe
von fast 50 m gehort er zu den grofiten Seen Mitteldeutsch-
lands (Abb. 1). Durch den Zulauf von neutralem Muldewasser

Helmut Rénicke & Michael Beyer (UFZ)

erfolgte eine rasche Neutralisierung der vormals sauren
Wasserkorper in den Restlochern des Tagebaukomplexes.
Bereits Ende 2001 lagen neutrale Gewasserverhaltnisse in

den gefluteten Teilbecken vor. Die stabilen, oligo- bis mesotro-

phen, chemisch-neutralen Gewésserverhéltnisse bieten opti-
male Voraussetzungen fiir eine ziigige Etablierung komplexer
Biozénosen.
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Trotz der Einleitung von deutlich phosphorbelastetem Mulde-
wasser (Abb. 2) erfolgte eine rasche Abnahme der P-Belastung
in den Teilbecken. Bereits Ende 2001 lagen Phosphorkonzen-
trationen in allen Teilbecken vor, die den Goitzschesee als
oligotrophes Gewasser klassifizierten. Der Hochwasser-
einbruch im Sommer 2002 fithrte zu einem kurzzeitigen
Anstieg in den eutrophen Bereich. Bereits Anfang 2003 lagen
aber wieder die niedrigen Phosphorkonzentrationen wie vor
dem Hochwasserereignis vor. Der Reichtum an phosphorbin-
denden Kationen (vor allem Eisen) fiihrte zu einer raschen

Festlegung des Phosphors im Sediment des Goitzschesees.
Da sich eine Neutralisierung des Wasserkorpers sehr schnell
an den Anderungen in der Planktonzusammensetzung zeigt,
wurde diesen Organismengruppen neben der Erfassung
chemischer und limnophysikalischer Parameter besondere
Aufmerksamkeit beigemessen. Auf Grund umfangreicher
planktologischer Untersuchungen konnte auf eine vielfiltige,
artenreiche Planktonzénose verwiesen werden (RONICKE et
al. 2001, 2002).

Teilbecken
Muhlbeck

Ableitung
zur Mulde P
(i :

T3
Teilbecken

. . Bereich des
Miemegk

~—~Hochwasser-
einbruchs in
2002

Teilbecken
m i NN Zsueﬂel-:ig asL:':r dSHerg e
70-78 :
27.70 0 1 <K
= 4 -4

(f) So wurden Phytoplanktonarten aus
den Algenklassen der Chrysophyceae,
der Chlorophyceae, der Bacillariophy-
ceae, der Dinophyceae sowie der Cryp-
tophyceae diagnostiziert. Die Arten-
zahl der planktischen Algenspecies
See erhohte sich von urspriinglich sechs
Arten unter sauren Gewasserver-
héltnissen nach der Neutralisierung

Muldestauzee

Kanal auf iber 80 Taxa. Im Zooplankton
77 stadie wurden Rotatorien sowie Vertre-
ter der Copepoden und Phyllopoden
~ Flisse nachgewiesen. Die Planktonzusam-
Bergbauseen mensetzung des Goitzschesees sowie
die ermittelten Abundanzen der
R o=t verschiedenen Organismengruppen
in Fallung sind als typisch fiir einen neutralen,

beziiglich der Nahrstoffgehalte gering

10 krn belasteten See anzusehen.

Abbildung 1: Lage des Goitzschesees und der Transekte Pouch (T1), Barenhof (T2), Niemegk (T3), Miihl-
beck (T4) und Ddbern (T5) in dem von E. nuttallii besiedelten Litoralbereich (Flache 70 - 75 m {i. NN)
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Abbildung 2: Ganglinien der Phosphorkonzentration in den Teilbecken Miihlbeck, Niemegk und Ddbern
nach dem Flutungsbeginn im Mai 1999



Umso liberraschender war die plétzliche Invasion eines
urspriinglich aus Nordamerika stammenden Neophyten, der
Schmalblattrigen Wasserpest, Elodea nuttallii (Planch.) H. St.
John. 2004 eroberte diese Art den gesamten Litoralbereich
des Goitzschesees (RONICKE et al. 2006). Die dichten Einar-
tenbestdnde im Uferbereich (Abb. 3) fiihrten zu erheblichen
Einschriankungen in der fischereilichen und touristischen
Nutzung des attraktiven Gewassers.

Auflangere Sicht muss durch das Massenaufkommen auch

mit einer nachhaltigen Verschlechterung der bis dato sehr
guten Wasserqualitat gerechnet werden. Vor allem durch die
Remineralisierung der abgestorbenen Elodea-Fragmente kann
es bei den anfallenden Biomassen (Abb. 4) zur Erh6hung der
Nihrstoffkonzentrationen im Freiwasser kommen, was eine
zunehmende Eutrophierung begiinstigen wiirde (NINO et al.
2005; OzIMEK et al. 1993; THIEBAUT et al. 1997).

Quantitative Untersuchungen zum
Makrophytenwachstum

In den Vegetationsperioden 2005 bis 2008 wurden im Teilbe-
cken Pouch des Goitzschesees (Abb. 1) entlang des Transekts 1
der gesamte Makrophytenbestand pro m? aus den Wassertie-
fenvon 1, 2, 3,4 und 5 m durch Tauchbeprobungen (Abb. 5)
entnommen und die jeweiligen Biomassefrischgewichte
bestimmt. Als dominante Arten konnten Elodea nuttallii sowie
in Teilbereichen Characeen (ein Mischbestand aus C. contraria
und C. vulgaris) erfasst werden.

WASSERPESTINVASION IM GOIZTSCHESEE -

OUFZ

Abbildung 3: Flutende Elodea nuttalli Bestdnde im Teilbecken Niemegk
im Herbst 2004

Abbildung 4: Abgerissene, am Ufer zusammengetriebene Elodea-Spros-
se im Teilbecken Miihlbeck im Herbst 2007

Abbildung 5: Entnahme von Makrophytenproben durch Forschungstaucher des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung und der TU Miinchen im
Herbst 2007
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Abbildung 6: Biomassen submerser Makrophyten (Elodea nuttallii und Chara vulgaris, C. contraria) am Transekt

Pouch (T1), Goitzschesee 2005 - 2007

Die geernteten Biomassen schwankten zwischen 0,05 und
4,3 kg/m? fiir Elodea nuttallii sowie 0,05 und 1,5 kg/m? fiir
Chara (Abb. 6). Durch Windeinfliisse wurden an dem 6stlich

gelegenen, windexponierten Transekt Pouch die im Flachwas-
ser befindlichen Elodea-Bestdande zum grofien Teil abgerissen

und ans Ufer getrieben. Das kann als Hinweis auf die riick-
laufigen Bestandsdichten in der 1 m Tiefenstufe verstanden
werden. Die Characeen traten vorzugsweise in den Tiefen-
stufen 2 und 4 m in Erscheinung und bildeten charakteristi-
sche Mischbestande. Verglichen mit den ermittelten Elodea-
Frischmassen wurden vergleichsweise deutlich niedrigere
Biomassen erfasst.
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Ein interessanter Aspekt beim Massenaufkommen von Elodea
nuttallii ist die Entwicklung von Characeen im Litoralbereich
des Teilbeckens Pouch. Hier wurde 2006 beginnend und 2007
ein verstarktes Auftreten von Chara vulgaris und C. contra-
ria erfasst. Diese Arten bildeten zumindest auf Teilflachen
(Tiefenbereich 2 und 4 m am Transekt Pouch) Dominanzbe-
stande aus und verdrangten Elodea. Moglich war dies durch
ein méafliges Wachstum von Elodea nuttallii in den Jahren 2005
und 2006, die im Gegensatz zum Jahr 2004 keine flutenden
Bestdnde ausbildete und so nicht durch Beschattung ein Auf-
kommen anderer Arten ganzlich verhinderte (BEck 2007). Im
Gegensatz dazu standen die liberaus dichten Einartbestdnde
von Elodea nuttallii in den Litoralbereichen
der iibrigen Teilbecken (Abb. 7, 8). Im Jahr
2007 erfolgte wieder eine Makrophyten-
entwicklung, die mit dem Massenaufkom-
men von 2004 vergleichbar war (Abb. 7).

Tr. Dabam Mit den Spitzenkonzentrationen von
[ [ 7,7 kg/m? (Transekt Pouch), 12,9 kg/m?
15 (Transekt Miihlbeck), 5,8 kg/m? (Tran-
sekt Barenhof) und 8,2 kg/m? (Transekt
10 Débern) lagen Biomassenfrischgewichte
5 von Elodea vor, die an jene von 2004
P (_\‘ heranreichten. Das Wachstum von Elodea
- }*i\ L0 erfolgte 2007 sowie 2008 sehr intensiv,
_}_:{:I:: die Bestande waren sehr kompakt und
erreichten fast die Wasseroberfliche.
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Abbildung 7: Biomassen von Elodea nuttallii an ausgewdhlten Transekten des Goitzschesees,

Sommer 2007
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Abbildung 8: Abundanzen submerser Makrophyten in verschiedenen Tiefenstufen an den Transekten Miihlbeck, Niemegk und Pouch, Goitzschesee

2004 -2008.

Bilanzierung des Elodea-Bestandes 2004

Eine erste Bilanzierung des Bestandes an E. nuttallii wurde
anhand der Ergebnisse vom November 2004 vorgenommen
(Tab.1).

Tabelle 1: Eckdaten zur Bilanzierung des Elodea-Aufkommens im Goitz-
schesee

Fldche des bewachsenen Litoralbereiches (0 - 5 m): 3,99 km?
Mittlerer Bewuchs im See pro m% 6,5kg
Mittlere Trockenmasse im See pro m2 8,23 %
Mittlere Trockenmasse im See pro m2 0,535 kg
Elodea-Biomasse (FM) im See: 26.000 t
Elodea-Trockenmasse (TM) im See: 2100t
Interner P-Gehalt in dem E/odea-Bestand: 481t
30
0 //.\\<:
5 151
10 4
5 -
0
0 5 10 15 20 25 30

t[d]

Abbildung 9: Sedimentabhdngigkeit von Elodea nuttallii. Vergleich des
Sprossldngenwachstums von flottierenden Fragmenten mit (m) und ohne
Sedimentangebot (A) sowie im Sediment eingepflanzten Fragmenten
(#).

Da der interne P-Gehalt der Elodea-Biomasse von ca. 4,8 tim
Goitzschesee 2004 bei weitem den im Pelagial vorhandenen
P-Gehalt von ca. 1,3 t libersteigt, muss angenommen werden,
dass Elodea die benétigten Nahrstoffe zu einem grofden Teil
aus dem Sediment bezieht.

Wachstumsexperimente

Die fiir die Laborexperimente benétigten Spermatophyten
wurden aus dem Goitzschesee entnommen, in das Labor tiber-
fihrt und entsprechend der experimentellen Anforderungen
vorbereitet. Nach einer Inkubationszeit von 0, 5, 10, 15, 20, 25
und 30 Tagen wurden je fiinf Pflanzen geerntet und Feucht-
masse, Trockenmasse sowie die Lange der Pflanzen bestimmt.

Versuche zur Sedimentabhangigkeit

Um die Sedimentabhangigkeit von E. nuttallii zu untersuchen,
wurden im Frithjahr, Sommer und Herbst 2005 je drei parallel
laufende Experimentalansatze durchgefiihrt:

B E. nuttallii flottierend ohne Sedimentangebot,
B F. nuttallii flottierend mit Sedimentangebot,

B E. nuttallii im Sediment eingepflanzt.

Dadurch konnte eine Sedimentabhangigkeit der E. nuttallii un-
ter Standortbedingungen nachgewiesen werden (vgl. Abb. 9).

Im Gegensatz zu den flottierenden Elodea-Fragmenten ohne
Sedimentangebot konnten sowohl die eingepflanzten, als
auch die flottierenden Fragmente mit Sedimentangebot eine
Verdopplung der Sprosslange in durchschnittlich zehn bis

15 Tagen erreichen. Ferner wiesen die flottierenden Fragmen-
te mit Sedimentangebot nach Sedimentkontakt einen gleichen
Wachstumsverlauf wie die eingepflanzten Fragmente auf. Die
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flottierenden Fragmente stagnierten nach etwa zehn Tagen in
ihrem Wachstum und starben ab oder zeigten Mangelerschei-
nungen.

Versuche zur Wirkung von Schnitt

Anhand erster Untersuchungen mit Hauptsprossen von E. nut-
tallii, deren apikale Spitzen kiinstlich entfernt wurden, konnte
beobachtet werden, dass die beschnittenen Hauptsprossen
zwar teilweise abstarben, gleichzeitig war jedoch eine erhohte
Verzweigung zu beobachten. Allerdings konnten im Vergleich
mit den nicht beschnittenen Sprossen iiber den Untersu-
chungszeitraum von 30 Tagen deutlich niedrigere Biomasse-
zuwdachse ermittelt werden (Abb. 10).

Es kann geschlussfolgert werden, dass nach einer anfangli-
chen Stagnation des Langenwachstums bei den beschnittenen
Elodea-Sprossen, durch die zunehmende Verzweigung eine
positive Wachstumsbilanz zu beobachten ist.

150,00 -
100,00 A
50,00 /A/‘\A/
0,00 —— S
0 5 10 15 20 25 30

t[d]

[mg]

Abbildung 10: Vergleich der Biomassezuwdchse (TM) von Elodea-Spros-
sen mit intakten apikalen Spitzen (A) vs. kiinstlich entfernten apikalen
Spitzen (e).

Interne Nahrelementkonzentrationen der
Makrophyten

Nach der Erfassung der Makrophytenbiomassen und Bestim-
mung ihrer Trockenmasse erfolgte eine Analyse der internen
Konzentrationen der Makronahrelemente Kohlenstoff (C),
Stickstoff (N) und Phosphor (P). Diese Gehalte inkorporierter
Nédhrelemente sollen einen Hinweis auf den Nahrstoffgehalt
der Makrophytenbestiande liefern und dartiber hinaus einen
Einblick in den ernahrungsphysiologischen Zustand von Elo-
dea nuttallii geben. Der mittlere P-Gehalt von Elodea nuttallii
lag in den Untersuchungsjahren 2004 bis 2007 auf einem recht
dhnlichen Niveau (Tab. 2). Er schwankte zwischen 0,19 %
(2006) und 0,25 % (2005). Die deutlich h6heren Maximalwer-
te von zum Teil iiber einem halben Prozent (2005) wurden
durchweg in den grofiten Ausbreitungstiefen (3...5 m) von
Elodea erfasst (Abb. 12). Deutlich geringeres Lichtangebot
wird allem Anschein nach durch eine verstarkte Speicherung
von Phosphor kompensiert.

Der interne Stickstoffgehalt lag im Mittel zwischen 2,53 %
(2007) und 3,13 % (2004). Die Spannweite zwischen den ma-
ximalen und minimalen N-Gehalten war deutlich geringer als
bei den P-Gehalten. Auf Grund des hohen Angebotes an Am-
monium im Interstitialwasser des Litoralsedimentes (Abb. 11)
kann von einer optimalen N-Versorgung des Wurzelsystems
von Elodea ausgegangen werden. Wie erwartet, stellte der
Kohlenstoffgehalt den grofiten Part in der Nahrelementzu-
sammensetzung von Elodea dar. Er reichte von 35,8 % (2004)
bis 30,4 % (2006). Diese Spannweite zwischen den Maximal-
werten und Minimalwerten kann als sehr gering bezeichnet
werden.

Tabelle 2: Interne Ndhrelementkonzentrationen in der Makrophyten-Biomasse (in % der Trockenmasse),

Goitzschesee 2004 - 2007.

Elodea nuttallii 2004 (n=16) 2005 (n=42)
P-Gehalt: Mittelwert 0,22% 0,25%
Min. 0,12% 0,12%
Max. 0,50% 0,63%
N-Gehalt: Mittelwert 3,13% 2,91%
Min. 2,49% 2,31%
Max. 3,85% 3,50%
C-Gehalt: Mittelwert 35,8% 33,4%
Min. 33,5% 29,6%
Max. 37,2% 36,2%

Chara vulgaris /
C. contraria
P-Gehalt: Mittelwert
Min.

Max.

2006 (n=40) 2007 (n=84)
0,19% 0,19%
0,09% 0,05%
0,48% 0,49%
2,63% 2,53%
1,75% 0,95%
5,71% 3,90%
30,4% 30,7%
22,4% 19,6%
31,5% 35,3%
2006 2007
(n=9) (n=15)
0,10% 0,10%
0,07% 0,05%
0,15% 0,17%
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Abbildung 11: Mittel-, Max- und Min-Werte der internen Makronéhrele- 2006 konnten erstmalig die Reinbestédnde von Chara am
mente und Gliihverluste von Elodea nuttalliiund Chara contraria, Transekt Pouch einer Nahrelementanalyse unterzogen wer-
C. vulgaris 2004 - 2007. den. Es zeigten sich deutliche Unterschiede gegeniiber Elodea
(Abb. 11). So betrugen die mittleren P- und N-Konzentrationen
nur etwa die Hélfte von jenen, die in der Elodea-Biomasse
analysiert werden konnten. Auch der mittlere C-Gehalt lag
nur bei ca. 70 % des Kohlenstoffgehaltes von Elodea. Der
Elodea nuttallii. Goitsche Schwankungsbereich zwischen den maximalen und minima-
0 len Makronahrelementkonzentrationen lag im Gegensatz zu
® 2005 Elodea auf einem geringen Niveau. Das kann natiirlich auch
1 ARy i, : 2006 auf den weitaus kleineren Datensatz fiir Chara beziiglich der
5 A - “' 2007 Analysenergebnisse zuriickzufiihren sein. Trotzdem sind
= tho'etn deutliche Unterschiede in den internen Nahrelementgehalten
@3 A b g A s & zwischen diesen dominanten Makrophytenarten des Goitz-
o schesees unverkennbar.
= 4 bk Aelgiee A oA . Die niedrigsten internen Phosphorgehalte von Elodea nuttallii
wurden in den Untersuchungsjahren 2005 bis 2007 durch-
5 gl § Ag & A& weg in den Entnahmetiefen 1 und 2 m ermittelt. Dagegen
konnten in den tieferen Bereichen des Litorals (3, 4 und 5 m)
E'U 0.2 0.4 0.6 0.8 in allen drei Untersuchungsjahren die hochsten internen
TP [%)] Konzentrationen des erndhrungsphysiologisch bedeutsamen
Makronahrelements Phosphor analysiert werden (Abb. 12).
Abbildung 12: Beziehung zwischen internen P-Gehalt von Elodea Sie lagen zum Teil deutlich tiber 0,5 % Phosphor bezogen auf

nuttalliiund der Gewdssertiefe die Trockenmasse.
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Nahrstoffkonzentrationen im Porenwasser des sorgung liber das Wurzelsystem dar. Abb. 13 verdeutlicht die
Litoralsediments Konzentrationsbereiche fiir den geldsten Phosphor (SRP), den

Ammonium-Stickstoff und das Eisen. Es wurden die Anzahl
der Porenwasserproben mit entsprechenden Konzentrati-
onsbereichen dargestellt (die roten Sdulen dokumentieren
den Goitzschesee, die griinen Sdulen den Seelhausener See).
Bei Betrachtung der SRP-Konzentrationen im Goitzschesee
fallt auf, dass die iiberwiegende Anzahl
der analysierten Porenwasserproben
sehr niedrige P-Gehalte aufwiesen.

Die gelosten Nihrstoffe im Porenwasser des besiedelbaren
Sediments im Flachwasserbereich des Goitzschesees stellen
flr Elodea nuttallii die wichtigste Quelle fiir die Nahrstoffver-

30 Sie lagen zwischen weniger als 6 pg/1
SRFP und 20 pug/1. Hohere Konzentrationen
# von 20 pg/1 bis tiber 100 pg/1 wurden
20 vergleichsweise selten vorgefunden.
Im Gegensatz dazu stehen die liberaus
15 reichen Vorriate an Ammonium, der

bedeutendsten mineralischen Stick-
stoffverbindung im Sediment. Die
grofite Anzahl der Porenwasserproben
verwiesen auf einen Stickstoffspiegel
o = ._ von 250 bis 500 pg/1. Demnach scheint
<0008 0006- O00F- 005- 01- 025 05.1 1.15 15.-3 =% Stickstoff das am reichlichsten vorhan-
002 005 o1 0,25 0.5 . .
. . dene Makronahrelement im Porenwas-
Konzentrationsbereich [mg/l] . . .
ser des Litoralsediments zu sein. Als

sehr hoch miissen ebenfalls die geldsten

10

Angahl
(]

8 a . N Eisenkonzentrationen im Porenwasser
14 WL LL 1 eingeschatzt werden. Die meisten Werte
12 | lagen in Bereichen von mehreren mg/1.
. Diese hohen Eisengehalte verdeutli-
chen ein hohes Bindungspotential fiir
8 Phosphor.
[
E 4 {  Phosphorfreisetzung durch
" | Elodea nuttallii
o . .
008 025. 08- 075-1 1-12% 1.3%. 18.2 2.28 28-85 =8 Elodea kann die Nahrstoffe aus dem
0,25 0.5 0,75 1.5

Litoralsediment iiber ihr Wurzelsystem
effektiv aufnehmen und in die Biomasse
inkorporieren. Nach dem Absterben der

Konzentrationsbereich [mgil]

28 ] Sprosse im Winterhalbjahr werden die
Eisen Pflanzenmassen mikrobiell zersetzt.
§ 0 { Dadurch gelangen die vormals in der
Biomasse enthaltenen Nahrelemente in
15 | den Wasserkdorper.
10 | Somit tragt der Bestand an Elodea in
= nicht unerheblichem Mafie zur Remo-
g 5 | bilisierung der Nahrstoffe aus dem

Sediment bei. Auf Basis der Biomasse-
entwicklung von Elodea nuttallii und
<01 ©01-5 5-.25 25-50 50-100 100- 150- 200-  250- =500 den analysierten internen Phosphorge-
iy 200 230 500 halten wurde fiir den Untersuchungs-
Konzentrationsbereich [maf] zeitraum 2004 bis 2007 der Eintrag an
Phosphor in das Pelagial des Goitzsche-
sees bilanziert (Tab. 3).

Abbildung 13: Konzentrationen an SRP, Ammonium-N und Eisen im Porenwasser des Litoralsedi-
ments des Goitzschesees 2006
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Entwicklung der Makrophytenbestande des Goitzsche-
sees weisen durch den beginnenden Ubergang von Elodea
nuttallii-Reinbestanden zu Mischbestdnden mit Chara auf
oligo- bis mesotrophe Gewdsserbedingungen hin. Aller-
dings konnte diese Entwicklung der letzten zwei Jahre nur
am Transekt Pouch eindeutig nachgewiesen werden. In den
Litoralbereichen der anderen Teilbecken wurde 2007 sowie
2008 ein massives Wachstum von Elodea erfasst, das an das
Massenaufkommen von 2004 heranreichte. Die Biomassen
dieser submersen Art stiegen seit 2005 stédndig an, nachdem
die Wassertriibe durch Baggerarbeiten im Jahr 2005 eine
iberraschend geringe Makrophytenentwicklung bewirkt hat-
te. Die tiber die Untersuchungsjahre recht ahnlichen internen

Tabelle. 3: Kalkulation des jahrlichen Phosphoreintrages durch Elodea
nuttallii zum Zeitpunkt maximaler Biomasseentwicklung (Mittelwerte)

Trockenmasse Interner Interner P-Eintrag Makronihrelementkonzentrationen in der Elodea-Biomasse,
Jahr kg pro m? P-.Geohalt P-Gehalt pro m? in kg vor allem ihre P-Gehalte, miissen als Hinweis darauf ver-
in % standen werden, dass das Elodea-Wachstum offensichtlich
2004 0,54 0,22 1,20 4.800 noch keiner Nahrstofflimitation unterliegt. Vielmehr dirften
limnophysikalische Einflussfaktoren (Licht, Temperatur
2005 0,10 0,25 0,25 983 und windbedingte Turbulenz) eine entscheidende Rolle bei

der Massenentwicklung von Elodea spielen. GroRflachige
flutende Makrophytenareale wurden im Unterschied zu 2004
allerdings nicht wieder erreicht. Dennoch fiihrten die bis
2008 erfassten dichten Elodea-Bestdnde im Litoralbereich zu
einer massiven Beeintrachtigung der Erholungsnutzung des
Goitzschesees.

2006 0,16 0,19 0,30 1.180

Demnach schwankt die Freisetzung von Phosphor nach dem
Absterben der Elodea- Bestande zwischen fast 1t P (2005)
und rund 5 t P (2004). Diese Phosphoreintrage sind verglichen
mit dem Gesamtvorrat an Phosphor im Pelagial des Goitz-
schesees von 1,3 t als sehr hoch einzuschitzen. Trotzdem

gab es keinen signifikanten Anstieg in der P-Konzentration M
des Freiwasserkorpers iiber die Untersuchungsjahre hinweg.

Offensichtlich kann der See Phosphoreintrage iiber sein eisen- Unser besonderer Dank gilt den Forschungstauchern der

reiches Sediment binden und damit dem Pelagial entziehen. Arbeitsgruppe Prof. Melzer, Limnologische Station Iffeldorf

Trotzdem liegt in der alljahrlichen Phosphorfreiset durch . .
rotzaemm egt n cer atjarichen FRosprori elsetzung cure (TU Miinchen), sowie den Forschungstauchern des UFZ,
die Elodea-Bestande eine Eutrophierungsgefahr vor, die zu

einem unerwiinschten Anstieg der Trophie iiber die Jahre Department Seenforschung Magdeburg, die uns bei den
hinweg fithren kann. Makrophytenuntersuchungen tatkraftig unterstiitzt haben.
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Mit der Modernisierung der Klartechnik im Ruhreinzugsgebiet ging
die Triibung des Wassers immer weiter zuriick, so dass zu Beginn

des 21. Jahrhunderts erstmals gropere Makrophytenbestande auf-
traten. Damit entstand ein Konflikt zwischen Gewadssernutzung fir
Wassersport und Energiegewinnung auf der einen Seite und ande-
rerseits dem Ziel einer 0kologischen Entwicklung in Richtung des

Leitbilds natirlicher Flachseen.

Petra Podraza (Ruhrverband, Essen)

Teile des Beitrags sind entnommen aus: Weyand, M. & P. Podraza: Der Fluch der guten Tat - Ursachen des iiberméfligen Pflanzenwachstums in den Ruhrstauseen und seine Aus-
wirkungen auf die Freizeitnutzung. - GWA Gewasserschutz - Wasser - Abwasser Bd. 240, 50. Essener Tagung fiir Wasser- und Abfallwirtschaft, 2017, in Druck.



Aquatische Makrophyten als
Herausforderung fur das Management von
Flussstauseen am Bsp. der Ruhrstauseen

Das Ruhrgebiet ist einer der bedeutenden Ballungsraume
Europas. Mehr als 5 Millionen Menschen, d. h. rund 6,5 %

der Einwohner der Bundesrepublik Deutschland, leben und
arbeiten dort. Ihren Namen erhielt diese Region von dem
Fluss, der an ihrem Stidrand vorbeiflief3t - von der Ruhr. Deren
Einzugsgebiet umfasst, bei einer Flief}lange der Ruhr von

219 km, eine Fliche von 4.478 km? An ihrer Miindung in den
Rhein bei Duisburg weist die Ruhr einen mittleren Abfluss von
rund 80 m®/s auf. Die Ruhr und ihre Nebenfliisse versorgen
4,6 Millionen Menschen sowie Gewerbe- und Industriebetrie-
be im Ruhrgebiet und im Sauerland mit Trink- und Brauch-
wasser. Die hohe Bevolkerungsdichte in dieser Region ist ein
Grund dafiir, dass der Wasserverbrauch je Flacheneinheit
etwa siebenmal hoher liegt als im Bundesdurchschnitt. Beson-
dere Mafinahmen sind daher notwendig, um eine optimale
Trinkwasserver- und Abwasserentsorgung zu gewahrleisten.
Ohne diese wire z. B. der Wasserverbrauch in den Sommer-
monaten hoher als der natiirliche Abfluss der Ruhr, so dass sie
in ihrem Unterlauf trocken fallen wiirde. Um dies zu ver-
hindern und eine Mindestwasserfiithrung zu gewéhrleisten,
betreibt der Ruhrverband im niederschlagsreichen Sauerland

Ganzheitliche Wasserwirtschaft an der Ruhr

Wassermengenwirtschaft

B Talsperren
Eimrugugebiete der Talwperren

L ] Wazsenswerce an der Rubr

Wassergltewirtschaft

&0 Klaraniagen mil nsgesami
558 Niederschlagswasserbehandlungsanlagen

5 Saueen

acht Talsperren mit einem Gesamtvolumen von 463 Millio-
nen Kubikmetern. Diese dienen in erster Linie dazu, in den
regenreichen Monaten Wasser zwischenzuspeichern und im
Sommer zur Niedrigwasseraufhohung dieses verzogert an den
Unterlauf abzugeben.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden noch nicht alle
Abwisser im Flussgebiet der Ruhr in Klaranlagen behandelt.
Die Klartechnik beschrankte sich zudem iiberwiegend auf
mechanische Verfahren. Um das Wasser der Ruhr so rein zu
halten, wie es die Aufbereitung von Ruhrwasser zu Trink-
wasser verlangt, wurden in der unteren Ruhr in den 1930iger
und -40iger Jahren vier Flussstauseen als Flussklaranlagen
errichtet. Infolge der Verringerung der FliefRgeschwindigkeit
und der Verldngerung der Laufzeit werden in den Stauseen
absetzbare Stoffe durch Sedimentation aus dem Flusswasser
entfernt. Durch die Vergrofierung der Wasseroberflache wird
auflerdem die Einwirkung von Sonnenlicht und Windbe-
wegung verstarkt und die Sauerstoffaufnahme begiinstigt.
Dies fordert den Ablauf der biologischen Abbauprozesse im
Wasser.

B! Ruhrverband
=.lms+.w ﬂ_l‘h‘ ﬂ

30

(Stand: 1.1 2016)

Abbildung 1: Das Einzugsgebiet der Ruhr mit seinen technischen Anlagen fiir die Aufgaben der Wassermengenwirtschaft und Wassergiitewirtschaft
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Durch die zentrale Lage
der Ruhrstauseen im
Zentrum des Ruhrgebietes
(Abb. 1) wuchs aber fiir sie
auch schnell ihre gleichzei-
tige Bedeutung fiir Was-
sersport und Naherholung.
Schon beim Bau der Ruhr-
stauseen wurden vielfalti-
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ge Moglichkeiten zur Frei- 0,2
zeitnutzung geschaffen.
. . 0,0
Im Laufe der Jahre ist die o ornmas 3
Bedeutung der Stauseen o Q2999 ol

als Naherholungsgebiete
standig weiter gestiegen.
Daher wurde mit dem
Kemnader See ein fiinfter
Ruhrstausee alleinig mit
dem Ziel der Freizeitnutzung errichtet und 1979 fertiggestellt.
Der Baldeneysee ist Trainings- und Wettkampfgewasser des
Olympia-Stiitzpunktes Rhein-Ruhr fiir Kanusport und Rudern
mit renommierten nationalen und internationalen Veran-
staltungen. Aber auch auf den anderen Ruhrstauseen finden
regelmaflig Wassersportwettkampfe statt. Zur Forderung
auch des Nachwuchses nutzen zudem mehrere Schulen die
Ruhrstauseen iiber die stundenplanmaflige Ausiibung von
Wassersportarten. Und auch die anliegenden Wassersport-
vereine bieten Schulungskurse auf den Stauseen an. Und nicht
nur die Wasserflachen selbst werden zum Rudern, Segeln und
Kanufahren genutzt, sondern auch die Uferzonen ermogli-
chen zahlreiche Aktivitaten wie Radfahren, Wandern, Joggen,
Skaten und Angeln.

Entwicklung von Makrophytenmassenbestdnden in
den Ruhrstauseen und ihre Ursachen

Nach der Errichtung von Harkort- und Hengsteysee ist dort
fiir einen kurzen Zeitraum das Vorkommen grofierer Makro-
phytenbestinde bekannt. Danach waren alle Ruhrstauseen
mit Ausnahme einiger weniger Teichrosen in Ufernédhe tiber
viele Jahre frei von Makrophyten. Daher war zu dieser Zeit
eine Wassersportnutzung inkl. Wettkdmpfe uneingeschrankt
moglich. Ursache waren die damals deutlich erhohten Néhr-
stoffkonzentrationen, die zu hohen Phytoplanktondichten in
der Vegetationsperiode fiihrten: die Seen befanden sich zu
dieser Zeit in einem so genannten Phytoplankton-dominierten
Zustand, typisch fiir nahrstoffreiche eutrophe Flachseen. Mit
der Weiterentwicklung der Kldrtechnik sowie dem Ausbau
und der Modernisierung der Klaranlagen im Ruhreinzugs-
gebiet verringerte sich vor allem der Phosphatgehalt seit
etwa Mitte der 1980iger Jahre deutlich (Abb. 2), so dass das
Phytoplankton durch Nahrstoffmangel in seiner Entwicklung
limitiert wurde. Da die durchschnittlichen Abflussverhaltnis-
se und die mittlere Globalstrahlung neben der Nahrstoffver-
flgbarkeit zudem die Entwicklung des Phytoplankton eines
Jahres beeinflussen, verlaufen die Zeitreihen von Phosphor
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Abbildung 2: Jahresmittelwerte des Chlorophyll-a- und des Gesamt-Phosphat-Phosphorgehalts der Ruhr an
der Probenahmestelle Essen-Rellinghausen (,,Zornige Ameise") in den Jahren 1973 bis 2015

und Chlorophyll-a-Gehalt nicht parallel, die abnehmende Ten-
denz ist aber fiir beide Parameter erkennbar (Abb. 2).

Die durch das Phytoplankton verursachte Triibung des Was-
sers ging mit Riickgang der verfiigbaren Nahrstoffe immer
weiter zuriick, so dass mit Beginn des 21. Jahrhunderts ausrei-
chend Licht auch bis zum Gewéssergrund reichte, um das Auf-
treten erster grofierer Makrophytenbestdnde zu erméglichen.
Da die Schmalblattrige Wasserpest Elodea nuttallii von dem
im Ruhreinzugsgebiet vorhandenen Besiedlungspotenzial die
Art mit dem geringsten Lichtbedirfnis ist, bestimmt diese Art
die Bestdnde. Als Neophyt wird diese Art bei der Bewertung
des dkologischen Zustands nach EG Wasserrahmenrichtlinie
(ein Bewertungsverfahren fiir das 6kologische Potenzial
erheblich veranderter Wasserkorper wie der Ruhrstauseen
auf Basis von Makrophyten existiert nicht) mit ,schlecht” be-
wertet. Dies fiihrt auf Grund ihrer Dominanz in den Bestédnden
bei der einzigen auf Makrophyten hin untersuchten Probe-
nahmestelle in der Ruhr oberhalb des Baldeneysees fiir diese
Qualitatskomponente im Gesamtergebnis zu der Bewertungs-
klasse ,unbefriedigend” und indiziert damit zur Erfiillung der
Ziele der EG Wasserrahmenrichtlinie deutlichen Handlungs-
bedarf (MKULNV 2015a, 2015b, http://www.elwasweb.nrw.
de/ [Zugriff 29.08.2016]).

Die Makrophytenbestdnde dehnten sich ab dem Jahr 2000 in
der Vegetationsperiode meist soweit aus, dass sie haufig iiber
40 % der Seefliache der oberen drei Ruhrstauseen (Hengstey-
see, Harkortsee und Kemnader See) einnahmen, so dass Was-
sersport, wie noch in den 1990iger Jahren, nicht mehr méglich
war. Zudem behinderten die Bestdnde bei ihrem Abtreiben

im Herbst oder nach erhéhten Abfliissen die Energieproduk-
tion an den dort befindlichen Wasserkraftwerken, da sie die
Rechen zusetzten (RUHRVERBAND 2008, 2009). Neben diesen
Jahren der Makrophytendominanz traten aber immer wieder
einzelne Jahre auf mit geringem Makrophytenaufkommen und
erhohten Phytoplanktondichten, d. h. die Seen befanden sich
in einem Zustand der Bistabilitat (Abb. 3). Unter , Bistabilitat”
ist zu verstehen, dass ein Stillgewéasser, in Abhdngigkeit von
den jeweils herrschenden Umfeldbedingungen, wiahrend der
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Aber auch wenn iiber Luftbildaus-
wertung keine Makrophytenbestande
quantifiziert werden konnen, finden
sich v.a. in Ufernéhe vereinzelt Pflan-
zen. Unter Ausnahmebedingungen
kann der Wechsel vom Phytoplank-
ton- in den Makrophyten-dominierten Zustand sogar inner-
halb einer Vegetationsperiode erfolgen (,Interimszustand*)
(SCHEFFER & CARPENTER, 2003). Im , Interimszustand”
wechseln sich beide Dominanzverhéltnisse zeitlich hinterein-
ander ab bzw. gehen kontinuierlich ineinander {iber (PODRAZA
& DOPPNER 2011). Diese Verhiltnisse herrschten zum letzten

Abbildung 3: Bestandsflachen von Elodea nuttalliiim Kemnader See in den Jahren 2001 bis 2015
(Daten auf Basis von Satelliten- und Luftbildauswertungen sowie Vor-Ort-Kartierung; 2008, 2012,
2014 und 2015 Bestdnde durch Mahd reduziert)

Mal in den drei oberen Ruhrstauseen im Jahr 2010. Da die
Zeitdauer des jeweiligen Dominanzzustands im , Interimszu-
stand“ verkiirzt ist, ist die Quantitat des Phytoplanktons und
der Makrophyten in solchen Jahren im Vergleich zu Jahren,
die nur einem Dominanzzustand zuzuordnen sind, ebenfalls
deutlich reduziert.
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Abbildung 4 a bis d: (a) Maximaler Abfluss (Tagesmittelwerte), (b) Summe der Tageswassermitteltemperaturen, (c) Triibungsmittelwerte und (d)
mittlere Chlorophyll-a-Konzentrationen im Zeitraum Marz bis April am Pegel Hattingen (= unterhalb Kemnader See) in den Jahren 2001 bis 2016 mit
Zuordnung zu der entsprechenden Elodea-Bestandssituation
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Um die Ursachen fiir die jeweiligen Dominanzverhaltnisse

zu ermitteln und um sich mit der Bewirtschaftung auf die
jeweiligen Verhaltnisse moglichst bereits im Vorhinein ein-
stellen zu kénnen, wurden detaillierte Datenauswertungen
der letzten Jahre vorgenommen. Hierbei zeigte sich, dass liber
die synergistische Wirkung von Abfluss und Triibung bzw.
Abfluss und Summe der Tagesgrade der Wassertemperatur

in den Monaten Marz und April - zu einem Zeitpunkt, zu dem
auch unter Wasser noch kein auffalliges Wachstum von Elodea
erkennbar ist - die Wahrscheinlichkeit fiir sommerliche Mas-
senbestdnde abgeschatzt werden kénnen. Kausal lasst sich
dies liber den Lebenszyklus von Elodea nuttallii erklaren: die
Artiiberdauertim Winter in den Ruhrstauseen als scheinbar
tote braune Pflanzenfragmente auf dem Gewassergrund
liegend oder nur kurz aus dem Sediment heraus ragend. Erst
bei 8 °C Wassertemperatur beginnen diese Fragmente wieder
aktiv zu werden und es bilden sich kleine griine Knospen,

aus denen sich mit Streckungswachstum die langen Pflanzen
entwickeln. Seit der intensiven Beobachtung der Entwicklung
der Elodea-Bestdnde in den Ruhrstauseen ist der Beginn der
Wachstumsphase meist in den Monaten Marz bis April zu
verzeichnen. In diesen beiden Monaten betrug z. B. im Jahr
2012 die mittlere Wassertemperatur in der Ruhr in Essen-
Rellinghausen 10,9 °C, wiahrend sie im selben Zeitraum des
Jahres 2013 nur bei 7,4 °C lag und daher zu diesem Zeitpunkt
noch kein Wachstum einsetzen konnte. Herrscht in dieser
Zeit zudem ein erhohter Abfluss in der Ruhr, so werden die
noch quasi inaktiven Fragmente von Elodea tibersandet oder
ausgespiilt. Aber auch wenn in der kritischen Zeit der Monate
Marz und April das Wasser durch erhéhte Phytoplankton-
dichten oder durch resuspendierte Sedimente bei erh6htem
Abfluss getriibt ist, verzogert sich das Pflanzenwachstum
oder unterbleibt ganz. Die Abbildungen 4 a bis d machen am
Beispiel des Kemnader Stausees diese synergistische Wirkung
der relevanten abiotischen Bedingungen deutlich und zeigen,
dass nur liber einen Faktor alleine das Vorkommen oder Feh-
len von Makrophytenmassenbestdnden nicht zu erkldren ist.
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Die Klassifikation in ,Massenbestande®, ,geringe Bestande"
und ,Einzelfunde” entspricht der fiir Abbildung 3 erlduterten
quantitativen Zuordnung auf Basis des relativen Anteils der
Makrophytenbedeckung. Zudem wird deutlich, dass erhohte
Phytoplanktondichten im Frithjahr eine Entwicklung von
Massenbestdnden nicht alleine verhindern kénnen (Abb. 4d).

Erstiiber die Verkniipfung von maximalem Abfluss und
Wassertemperatursumme bzw. Triibung lasst sich die Mak-
rophytenentwicklung fiir das laufende Jahr prognostizieren
(Abb. 5 a und b).

Auf Basis der bivariaten Analyse lassen sich so fiir die oberen
drei Ruhrstauseen bereits im Friithjahr Schwellenwerte ablei-
ten, bei deren Unterschreitung die Entwicklung von Makro-
phytenmassenbestdnden sehr wahrscheinlich wird: bei einem
Quotient kleiner 0,55 m3/(s*°C) wirken sich die hydraulischen
Bedingungen und die Wassertemperaturen in ihrer syner-
gistischen Wirkung in der anfanglichen Wachstumsphase
glinstig fiir die Bildung dichter ausgedehnter Wasserpflan-
zenbestdnde aus, so dass sich ein Makrophyten-dominierter
Zustand einstellen kann. Zudem sind bei einem Produkt
kleiner 2.000 FNUem?®/s die Lichtbedingungen und Abfluss-
verhaltnisse fiir Elodea nuttallii und die anderen Wasser-
pflanzenarten ebenfalls sehr giinstig und fordern damit die
Bildung ausgedehnter Makrophytenmassenbestidnde im Laufe
des Sommers (Ruhrverband 2010). Fiir das Jahr 2016 war

an Hand der relevanten abiotischen Friithjahrsbedingungen
mit einem Quotienten von 0,22 m*®/(s*°C) und einem Produkt
von 353 FNUem?/s bereits friihzeitig eine Entwicklung in
Richtung einer Makrophyten-Dominanz zu prognostizieren.
Damit steht fiir die Bewirtschaftung der oberen Ruhrstauseen
ein Werkzeug zur Verfiigung, mit dem bereits vor Beginn

der Wassersportsaison abgeschétzt werden kann, ob es zu
relevanten Behinderungen durch Makrophyten kommen wird,
um dies z. B. fiir die Planung von Wettkdmpfen zu berticksich-
tigen.
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Abbildung 5 a und b: (a) Verhdltnis des maximalen Tagesabflusses zu der Summe der Tagesmittelwassertemperaturen und (b) das Produkt aus maxi-
malem Abfluss und dem Mittelwert der Triibung des Zeitraums Mérz bis April an der Messstation Hattingen (= unterhalb Kemnader See) in den Jahren
2001 bis 2016 mit Zuordnung zu der entsprechenden Elodea-Bestandssituation



Das Aufkommen von Wasserpflanzenbesténden im
Baldeneysee

Der Baldeneysee ist mit 2,64 km? der grofite der fiinf Ruhr-
stauseen und blieb bis 2015 von grofieren Makrophytenbe-
standen weitgehend frei, wahrend die oberhalb gelegenen
Ruhrstauseen bereits seit dem Jahr 2000 stark verkrautet
waren. Ursache waren zum einen die auf Grund des grofieren
Seevolumens (7,6 Mio. m*) lingeren Aufenthaltszeiten im

Baldeneysee, die die Phytoplanktonentwicklung begiinstigen.

Zum anderen hat der Baldeneysee eine grof3ere Tiefe als die
anderen Ruhrstauseen (Stauhodhe: 8,7 m), so dass weniger
Licht bis zum Gewdssergrund dringen kann. Und durch seine
Breite von bis zu 355 m sowie durch seine Gerinnebettmor-
phologie gibt es auflerdem keine Pfropfenstrémung mit
partiell hoheren Flief3geschwindigkeiten wie in den oberen
drei Stauseen, die einen makrophytenfreien Korridor schafft,
sondern die Stromungsfaden der Ruhr verteilen sich im
Baldeneysee iiber fast die gesamte Breite, so dass hydrau-
lische Effekte eher gering sind. Nur 2009 war ein Jahr mit
ausgedehnten Elodea-Bestinden im mittleren Abschnitt des
Baldeneysees. In den Folgejahren war der See aber, bis auf
schmale Uferbereiche, wieder quasi makrophytenfrei. Selbst
die Teichrosen waren in ihren Bestdnden stark zurtickgegan-

£ Ebornard
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Abbildung 6: Makrophytenflichen (griin eingefarbte Areale) im Baldeneysee (Auswertung auf Basis der Uberfliegungen am 07.10.2013, 02.10.2014

30.09.2015 und 13.09.2016)
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gen. Nur im oberen Bereich, dem relativ flachen ,Stauseebo-
gen”, bildete Elodea nuttallii lockerwiichsige Bestdnde, die in
den Folgejahren an Flache zunahmen und sich zunehmend
auch seeabwarts ausdehnten (Abb. 6).

2015 kiindigte sich dann im Baldeneysee ein Aspektwechsel
an: es bildeten sich zuniachst mehrere Inseln, die nur z. T. von
Elodea nuttallii gebildet wurden, z. T. aber aus artenreichen
Mischbestianden heimischer Wasserpflanzen bestanden. Zum
Ende der Vegetationsperiode wuchsen diese Inseln immer
mehr zusammen und bildeten dann eine zusammenhangende
Flache von 78,5 ha.

Da die artenreichen Mischbestinde, anders als Elodea, zu-
meist wintergriin sind und zudem im Winter 2015/2016 wie-
derum in der fiir das Wachstum kritischen Phase Hochwas-
serereignisse fehlten, konnten diese Bestande im Friihjahr
2016 ihr Wachstum wieder aufnehmen und erreichten schon
frithzeitig im Jahr grof3flachig die Wasseroberfldche (Abb. 7).

Diese eintretende Entwicklung der Makrophytenbestiande im
Baldeneysee, die mit einer optisch auffallig klaren Wasser-
phase einherging, war duflerst iberraschend und in ihrer
Ursache zunachst nicht zu erkldren. Denn der seit rund zehn
Jahren stabil niedrige Phosphorgehalt in der unteren Ruhr
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Abbildung 7: Baldeneysee auf Hohe Hafen Scheppen am 17.06.2016

(Abb. 2) hatte sich in den Jahren 2015 und 2016 nicht deutlich
weiter reduziert, d.h. der Riickgang des Phytoplanktons

bzw. des Chlorophyll-a-Gehaltes (Abb. 2) konnte nicht auf
starkeren Nahrstoffmangel zuriickgefiihrt werden. Auch die
klimatischen Bedingungen in diesen beiden Jahren waren
nicht aufféllig anders als im vorherigen Zeitraum, so dass auch
hierin nicht die Ursache fiir den Riickgang des Phytoplanktons
und das plotzliche Makrophytenwachstum liegen konnte.
Eine genauere Analyse der Makrozoobenthoszénose der Un-
teren Ruhr erbrachte den Hinweis, dass die Invasion der Asi-
atischen Kérbchenmuschel der Gattung Corbicula die Ursache
fir den Makrophyten-dominierten Zustand des Baldeneysees
ist. Diese Muschel, die wahrscheinlich tiber Ballastwasser
von Schiffen Mitteleuropa erreichte, ist seit dem Jahr 1988 im
Rhein nachgewiesen und ernéhrt sich als Filtrierer in erster
Linie von Phytoplankton. In der Zwischenzeit hat die Muschel
den Rhein, einschliefdlich des Bodensees, bis zum Hochrhein
hinauf besiedelt und wanderte auch in die Rheinzufliisse

ein. In der Ruhr sind erste Funde der Kdrbchenmuschel seit
Anfang des Jahres 2000 bekannt. Acht Jahre spater hatte sich
die Muschel nachweislich bereits bis zum Kemnader Stausee
ausgebreitet mit Dichten in der Unteren Ruhr von 10 bis 70
Tieren pro m? Aktuelle Untersuchungen des Ruhrverbands
aus den Jahren 2015 und 2016 speziell zur Verbreitung und
Dichte von Corbicula ergaben mittlere Dichten in der Unteren
Ruhr von 273 Ind/m? bzw. 418 Ind/m? Diese Muscheldichten
sind mit ihrer Filtrationsleistung rechnerisch in der Lage, das
Phytoplankton der Ruhr durch Fraf vollstdndig zu reduzie-
ren, eine Tatsache, die sich gut mit dem plotzlichen Riickgang
des Phytoplanktons in der Unteren Ruhr deckt. Die dadurch
auch im Baldeneysee ausreichende Durchlichtung bis zum Ge-
wassergrund ermoéglichte somit das Aufkommen von Elodea
nuttallii und weiteren heimischen Wasserpflanzenarten.

© Ruhrverband, Essen

Mapnahmen zur Reduzierung der
Makrophytenbestadnde

Seit dem Aufkommen von ausgedehnten Makrophytenmas-
senbestdnden und den damit einhergehenden Konflikten mit
der Wassersport- und Freizeitnutzung sowie mit der Energie-
gewinnung durch Wasserkraft sucht der Ruhrverband nach
kosteneffizienten Maffnahmen zur Makrophytenreduzierung.
Mechanische Methoden und auch Maffnahmen der Bioma-
nipulation fiihrten bis jetzt noch nicht zu den gewiinschten
Ergebnissen. Damit bleibt aktuell die Mahd die einzige wirk-
same Mafdnahme, um kurzfristig die Wasseroberflache von
Bewuchs zu befreien. Die Mahd hat jedoch keine nachhaltige
Wirkung, da die Unterwasservegetation nur in einer Héhe
von ca. 50 cm abgeméaht werden kann und die verbliebenen
Restbestidnde sich verzweigen und wieder bis zur Oberfliache
wachsen. Dies hat zur Folge, dass die fiir die Freizeitnutzung
benoétigten Flachen mehrmals in der Vegetationsperiode ge-
maht werden miissen. Da die Bestdnde jedoch trotz GPS- und
Echolotausriistung an Bord des Mdhbootes erst sicher erkannt
und gemaht werden kénnen, wenn diese die Wasseroberflache
erreicht haben und optisch erkennbar sind, konnen bereits
vor Beginn der Mahd erste Behinderungen der Wassersport-
nutzung auftreten. Zudem ist ein betroffener Gewasserbe-
reich nach der Mahd zwar soweit makrophytenfrei, dass eine
Freizeitnutzung auf dem Wasser méglich ist, allerdings kann
diese Mahd nicht alle Pflanzen quantitativ erfassten, weswe-
gen auch danach einzelne Pflanzen (Abb. 8) im See verbleiben,
die bei Wettkdmpfen problematisch werden kénnen.

Um in dem zur Freizeitnutzung errichteten Kemnader See
trotz sich abzeichnender Makrophytenentwicklung eine
gewisse Wassersportnutzung aufrechterhalten zu kénnen,



kommt dort bereits seit langerer Zeit das Mdhboot des Ruhr-
verbands zur Reduzierung der verkrauteten Flachen zum
Einsatz. Dies erfolgte im Jahr 2015 in der Zeit vom 07. Juli bis
20. August v.a. entlang des rechten Uferbereichs mit den dor-
tigen Anlegern und Liegepldtzen. Insgesamt wurden in dieser
Zeit 197 t Pflanzenmaterial gemaht, entnommen und entsorgt.
Die Kosten fiir die Entsorgung betrugen ca. 18.400 €. Danach
wurde das Mahboot zum Baldeneysee verlegt, um die sich
dort bereits bis in den Regattabereich ausbreitenden Makro-
phytenbestande zu reduzieren und die Essener Segelwoche
mit nur geringen Einschrankungen zu ermaglichen. Da es sich
dabei zumeist um Mischbestdnde verschiedener Pflanzen-
arten handelte, welche die Mahd nicht alle in gleichem Mafie
reduziert, gestaltete sich diese Arbeit etwas schwierig. So
werden die flutenden Bestdnde des Igelkolbens (Sparganium
emersum) und des Pfeilkrauts (Sagittaria sagittaria) mit ihren
bandférmigen langen Blattern nicht vom Mahboot erfasst und
verbleiben weitgehend im See. Eine weitere Schwierigkeit
ergibt sich durch das Hornkraut (Ceratophyllum demersum),
das lokal in kleinen Bereichen des Baldeneysees die dominie-
rende Wasserpflanzenart ist. Diese Art ist nicht im Sediment
verwurzelt sondern treibt untergetaucht in der Wassersaule.
Sie ist daher mit dem Mahboot ebenfalls nicht erfassbar. Dies
erklart die nach der Mahd verbliebenen Restbestande in
Abbildung 8. Dennoch wurden auch hier ca. 90 t Pflanzenma-
terial durch Mahd entnommen, was Entsorgungskosten von
rund 8.500 € verursachte.

Auch in den beiden oberen Ruhrstauseen Hengstey- und Har-
kortsee bildeten sich 2015 wie auch 2016 ausdehnte Pflanzen-
bestdnde. Da der Ruhrverband nur iiber ein eigenes Mdhboot
verfiigt, konnte hier nicht in gréfierem Mafdstab geméht
werden, so dass die Pflanzenmassen nicht nur zu erheblichen
Einschrankungen der Wassersportnutzung fiihrten, sondern
auch als Treibgutmenge bei ihrem herbstlichen Abtreiben
entsorgt werden mussten. Abbildung 9 zeigt liber die letzten
neun Jahre die Spannweite des monatlichen Treibgutanfalls
an der Rechenanlage des Wehrs am Hengsteysee im Vergleich
zum jeweiligen Monatswert des Jahres 2015.

Welchen Aufwand die Entsorgung dieses Treibgutes erzeugt,
verdeutlicht das Beispiel der Verhaltnisse im Jahr 2014. Zu
Beginn dieses Jahres wurden an den Kraftwerksstandorten
von Harkortsee, Hengsteysee und Stiftsmiihle 2.568 m®, von
August bis Dezember nochmals 10.016 m* Wasserpflanzen-
material entnommen. Die Kosten fiir Entnahme und Entsor-
gung beliefen sich aufin Summe 77.608 €.

MANAGEMENT VON FLUSSSTAUSEEN IM RUHRGEBIET

Trotz der erheblichen Kosten und der Erkenntnis, dass durch
die Mahd keine nachhaltige Reduzierung der Makrophytenbe-
stande erfolgt, stellte sich auch 2016 die Mahd als einzige um-
setzbare Mafinahme dar, um die Ausiibung des Wassersports
zumindest fiir den Kemnader See und den Baldeneysee zu
ermoglichen. Auf dem Baldeneysee kam dabei in der Vegetati-
onsperiode das verbandseigene Mdhboot zum Einsatz, in der
Kernphase der Wassersportwettkampfveranstaltungen sogar
im zweischichtigen Betrieb. Fiir den Kemnader See iibernahm
diese Aufgabe ein quasi-baugleiches gemietetes Mdhboot aus
den Niederlanden.

79

Abbildung 8: Luftbildausschnitt des Baldeneysees mit Mdhboot und
bereits geméhten Bestanden; im Vordergrund in Uferndhe noch nicht
gemahter Bereich. Gut erkennbar sind die im geméhten Bereich verblie-
benen Restbestdnde. (Luftbild vom 13.09.2016)
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Abbildung 9: Mittelwerte des monatlichen Treibgutanfalls [m3] mit Minimum- und Maximum-Werten an der
Rechenanlage des Wasserkraftwerks am Hengsteysee im Zeitraum 2007 bis 2015 sowie zeitlicher Verlauf des
Treibgutmengenanfalls fiir das Jahr 2015.

Ausblick

Da die Bestiande der planktonfiltrierenden Asiatischen Korb-
chenmuscheln nicht riicklaufig sind und es auch keine Maf3-
nahmen gegen deren Ausbreitung gibt, ist davon auszugehen,
dass auch im Jahr 2017 die Durchlichtung der Ruhrstauseen
erneut sehr weitgehend sein wird. Als Folge davon werden
sich neben Elodea nuttallii auch heimische Wasserpflanzen-
bestdnde weiter ausdehnen und bereits frithzeitig im Jahr
die Wasseroberflache erreichen. Um trotz dieser Prognose
die Konflikte mit der Wassersportnutzung zu verringern, ist
gemeinsam mit der Stadt Essen fiir den Baldeneysee geplant,
fiir die Vegetationsperiode des Jahres 2017 neben dem ruhr-
verbandseigenen Mdhboot ein zweites Boot anzumieten. Mit
einem zweiten angemieteten Mahboot sollen auch auf dem
Kemnader See zumindest grofiere Flache makrophytenfrei
gehalten werden, so dass auch hier Wassersport moglich sein
wird.

Wasserpflanzen eine Co-Vergarung in Faultiirmen verband-
seigener Klaranlagen und dabei einen wenn auch vermutlich
geringen zusatzlichen Gasertrag vorsieht. Als problematisch
fiir diesen Entsorgungsweg stellt sich der im Mahgut anzu-
treffende hohe Anteil von Fremdstoffen dar, die verhindern,
dass das Material z. B. mittels Pumpe dem Faulungsprozess
zugefiihrt werden kann. Ziel ist es, diesen Entsorgungsweg
iber die Co-Vergarung bis zum Beginn der Vegetationsperiode
des Jahres 2017 aufgebaut und etabliert zu haben.

Unabhéngig von der Mafnahme Mahd, die mit hohen Kosten
verbunden ist, aber keine nachhaltige Wirkung zeigt, sucht
der Ruhrverband weiter nach alternativen Methoden, die eine
kosteneffiziente Bewirtschaftung der Makrophytenmassen-
bestande erlauben und die im Einklang mit den Zielen der
EG-Wasserrahmenrichtlinie stehen. Hierzu ist ein For-
schungsvorhaben mit mehreren Projektpartnern geplant und

Zur Reduzierung der erheblichen Kosten fiir die Entsorgung in Vorbereitung.

des Mahgutes entwickelt der Ruhrverband aktuell einen eige-
nen Entsorgungspfad, der fiir die aus den Seen entnommenen
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Naturkosmetik mit Wirkstoffen
der Schmalblattrigen Wasserpest

In einer kleinen Cremedose steckt ein Sinnbild integrativer Um-
weltforschung. Die Elodea-Tagescreme fiir anspruchsvolle Haut
entstand durch die ausdauernde und fruchtbare Zusammenarbeit
kreativer Kopfe aus unterschiedlichen Disziplinen, die ein gemein-
sames Ziel hatten.

Im Jahr 2002, nach dem Augusthochwasser, schaffte es die
Schmalbldttrige Wasserpest mit dem wohlklingenden lateinischen
Namen Elodea nuttallii, sich im Tagebausee Goitzsche bei Bitter-
feld auszubreiten und Touristen den Badespaf zu verderben. Uber
10 Jahre lang untersuchen Seenforscher des Helmholtz-Zentrums
fiir Umweltforschung, wie sich der Bestand der urspriinglich aus
Nordamerika stammenden Pflanze in der Goitzsche und anderen
deutschen Gewdssern entwickelte. Allein 2004 wuchsen in der
Goitzsche 26.000 Tonnen Elodea-Biomasse heran - und ein Ende
der Ausbreitung diese Neophyts ist nicht absehbar.

Durch ihr Vermégen, Phosphor aus dem Sediment zu mobilisieren
und grofse Mengen an Biomasse zu bilden, die auch Fressfeinde

tiberfordern, trigt Elodea zum Ende der Vegetationszeit zur Eu-
trophierung von Seen bei. Die Wasserpest sollte geerntet werden,
bevor sie im Spdtherbst im See zerfillt. Doch wohin mit der Bio-
masse? Die Seenforscher wandten sich an die Biotechnologen und
Chemiker des UFZ. Sie sollten untersuchen, ob mehr als Bioabfall
in ihr steckt. Sie fanden verschiedene Vitamine, Chlorophyll und
Spurenelemente - geeignete Inhaltsstoffe fiir eine Tagescreme, die
gemeinsam mit der Beti Lue Salbenmanufaktur entwickelt wurde.

Das gemeinsame Ziel aller Beteiligten war es, einen bisher
unbeachteten Rohstoff nutzbar zu machen, das Ergebnis ist ein
marktreifes Naturprodukt: die Elodea-Tagescreme. Zur Verbrei-
tung dieser innovativen Tagescreme wird noch ein engagierter
Vertriebspartner gesucht. Kontakt bei Interesse: Dr. Joachim
Noller - Abteilung Wissens- und Technologietransfer des UFZ -
E-Mail: joachim.noeller @ufz.de

Elodea Tagescreme fiir anspruchsvolle Haut

Produkttyp: Gesichtspflege

ojobadl, Sheabutter, Babassuél, Methyl Glucose Sesquistearate, Wildrosenél, Avocadodl, Maisstdrke, Panthe-
ohol EIodea nuttallii-Extrakt, Tocopheryl Acetat, Aloe Vera Extrakt, Xanthan, Natriumbenzoat, Chlorophyll, Milchsdu-
re, Kaliumsorbat, natiirliche dtherische Ole als Duftkomponente
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