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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Characeen (Armleuchteralgen) bilden einen wesentlichen Teil der Strukturierung der Seevo-
lumina und haben zahlreiche positive Effekte auf die Wasserqualitdt sowie die Biodiversitat
von Seen. lhr Vorkommen stellt eine Besonderheit dar: sie zeichnen ein intaktes Okosystem
der urspringlich kalkreichen und nahrstoffarmen Seen aus und lassen ein ausgeglichenes Ver-
héltnis von Raub- und Friedfischen in einem See erwarten. Die Seen sind in diesem Zustand
nicht nur geeignete Badegewasser, sondern haben zumeist auch Trinkwasserqualitat. Somit
erfillen sie gesellschaftliche Funktionen, die auf dem Erhalt der Natur basieren und fir deren
zukiinftige Sicherung sich das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) einsetzt.

In vielen Seen Europas gingen ihre Bestdande bereits gegen Ende des 19./Anfang des 20. Jahr-
hunderts stark zurtick, Gberwiegend durch Eutrophierung. In einigen Seen Deutschlands mit
waldreichen Einzugsgebieten, fehlenden Abwassereinleitungen oder wenig sonstigen anthro-
pogenen Stérungen konnten sich dennoch artenreiche Characeen-Gemeinschaften halten.
Insbesondere in den letzten ca. 15-20 Jahren zeigten diese jedoch einen teilweise drastischen
Riickgang. Der FFH-Bericht von 2025 bestatigt erneut, dass der Erhaltungszustand des FFH-
Lebensraumtyps 3140 ,,Nahrstoffarme bis maRig nahrstoffreiche kalkhaltige Stillgewasser mit
Armleuchteralgen” unzureichend bis schlecht ist. Die moglichen Ursachen dafiir sind komplex
und kénnen auf Verdanderungen in der Zufuhr verschiedener Stoffe, in der Fischgemeinschaft
und der klimatischen Veranderungen sowie auf Krankheiten oder weitere unbekannte Fakto-
ren wie den Einfluss von Pestiziden zuriickzufiihren sein.

Im Rahmen des mit dem BfN erarbeiteten und geférderten Erprobungs- und Entwicklungsvor-
habens , Erprobung geeigneter Mallnahmen zur Wiederansiedlung von Characeen-Grundra-
sen in natlirlichen kalkreichen Seen des norddeutschen Tieflandes” wurden vom Forderverein
Feldberg-Uckermarkische Seenlandschaft e.V. als Projekttrdager liber einen Zeitraum von
4 Jahren (2019-2023) verschiedene MalRnahmen der Wiederansiedlung von Characeen in 27
Hartwasserseen des Lebensraumtyps 3140 der Fauna-Flora-Habitatrichtlinie in Nordost-
deutschland getestet. Die ausgewahlten poly- und dimiktischen Seen waren 1,5-63 ha groR,
1-23 m tief und wiesen fast alle friiher Characeen-Bestande auf, die in unterschiedlichen Mal}
geschadigt oder komplett verschwunden waren. Die getesteten Mallnahmen adressierten
Veranderungen der Wasserchemie hinsichtlich des Gehaltes an Nahrstoffen (vor allem Phos-
phor), Kalk sowie organischem und anorganischem Kohlenstoff, Veranderungen der Fischge-
meinschaft sowie den Schutz von Characeen vor Herbivorie. Der Erfolg dieser MalBnahmen
wurde im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung im Zeitraum 2020 bis 2024 durch das
Leibniz-Institut fir Gewadsserdkologie und Binnenfischerei Berlin (IGB) untersucht. Dabei
wurde die Entwicklung der Wasserchemie, Fischbestande und Characeen in den MaRnah-
meseen mit denen in Referenzseen ohne MalRnahmen verglichen. In 77 % der MaRnahmeseen
trat eine Verbesserung der Characeen-Abundanz auf, die in den 9 Referenzseen wahrend der
Projektlaufzeit nicht beobachtet wurde.

Auf Basis dieser Ergebnisse sowie weiteren Daten aus Voruntersuchungen in weiteren Seen
Nordostdeutschlands sowie vorhandener Literatur wurde ein Entscheidungsschema zur Aus-
wahl geeigneter MaRnahmen zur Wiederansiedlung von Characeen in kalkreichen, oligo- bis
mesotrophen Seen in Deutschland entwickelt. Es ist als dichotomer Schliissel mit maximal 26
Entscheidungsfragen aufgebaut, die zu einer von 17 verschiedenen MalRnahmen fihren, fiir
die jeweils kurz der Hintergrund, die Methode sowie die Erfahrungen aus dem Projekt be-
schrieben werden. Das Entscheidungsschema richtet sich an Wasser- und Naturschutz-
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behorden, Kommunen, private Eigentimer*innen von Seen und Naturschutzverbidnde, stellt
aber auch den aktuellen Wissensstand inklusive der Wissensliicken dar. In vielen Fallen ist
davon auszugehen, dass multiple Stressoren anstelle einzelner Faktoren zum Riickgang der
Characeen beigetragen haben. Im Entscheidungsschema wird dennoch versucht, zwischen
moglichen MalRnahmen zu priorisieren, die auf Basis des heutigen Wissenstandes bei verschie-
denen Ausgangssituationen empfohlen werden.
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Abstract

Charophytes (stoneworts) have numerous positive effects on water quality and biodiversity in
lakes. Their presence is therefore special: they are characteristic for lakes that are originally
rich in calcium and low in nutrients and indicate an intact ecosystem as well as a balanced
ratio of predatory and non-predatory fish in a lake. In this condition, the lakes are not only
suitable for swimming, but also mostly have quality for drinking. They thus fulfill social func-
tions based on the preservation of nature, which the Federal Agency for Nature Conservation
(BfN) is committed to securing for the future.

In many European lakes, their populations declined sharply towards the end of the 19th and
beginning of the 20th centuries, mainly due to eutrophication. In some lakes in Germany with
forested catchments, no sewage discharges and few other anthropogenic disturbances, spe-
cies-rich charophyte communities were nevertheless able to survive. However, especially in
the last 15-20 years, these have shown a drastic decline. The 2025 FFH-Report confirms once
again that the conservation status of FFH habitat type 3140 “Oligotrophic to mesotrophic cal-
careous standing waters with stoneworts” is inadequate to poor. The possible causes are com-
plex and may be due to changes in the supply of various substances, in the fish community
and in the climate, as well as to diseases and other unknown factors such as the influence of
pesticides.

As part of the testing and development project ‘Testing suitable measures for the re-estab-
lishment of charophytes in natural calcareous lakes in the Northeastern German lowlands’
developed with and funded by BfN, the Forderverein Feldberg-Uckermarkische Seenland-
schaft e.V. (Feldberg-Uckermarkische Lake District Association) implemented various
measures over a period of four years (2019-2023) to test various measures for re-establishing
charophytes in 27 hard water lakes of habitat type 3140 of the Fauna-Flora-Habitat Directive
in north-eastern Germany. The selected poly- and dimictic lakes ranged in size from 1.5 to 63
ha and in depth from 1 to 23 m, and all had previously contained charophyte populations that
had been damaged to varying degrees or had disappeared completely. The measures tested
focused primarily on changes in water chemistry with regard to nutrient content (especially
phosphorus), calcium carbonate, and organic and inorganic carbon, changes in the fish com-
munity, and the protection of charophytes from herbivory. The success of these measures was
investigated as part of scientific monitoring during the period from 2020 to 2024 by the Leibniz
Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries in Berlin (IGB). The development of water
chemistry, fish stocks and charophytes in the lakes where measures were implemented was
compared to that in reference lakes without measures. In 77 % of the lakes where measures
were implemented, there was an improvement in charophyte abundance, which was not ob-
served in the nine reference lakes during the project period.

Based on these results and further data from preliminary studies in other lakes in north-east-
ern Germany, as well as existing literature, a decision-making scheme was developed for se-
lecting suitable measures for re-establishing charophytes in calcareous, oligo- to mesotrophic
lakes in Germany. It is structured as a dichotomous key with a maximum of 26 decision ques-
tions, leading to one of 17 different measures, for which background, method and experience
from the project are briefly described. The decision-making scheme is aimed at water and
nature conservation authorities, local authorities, private lake owners and nature conserva-
tion associations, but also presents the current state of knowledge, including gaps in
knowledge. In many cases, it can be assumed that multiple stressors rather than individual
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factors have contributed to the decline in charophytes. Nevertheless, the decision-making
scheme attempts to prioritise possible measures that are recommended on the basis of cur-
rent knowledge in different initial situations.
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1 Einleitung

1.1 Anlass

In vielen eiszeitlich geformten Landschaften Europas entstanden nach dem Abtauen des In-
landeises karbonat-gepufferte, alkalische Seen mit kalkreichen Sedimenten. Bei grofRerer
Wassertiefe und/oder kleinen Einzugsgebieten (EZG) waren diese Seen natlrlicherweise
meso- oder oligotroph, zeigten eine hohe Wasserklarheit und waren flaichenhaft von Arm-
leuchteralgen (Characeen) besiedelt. Diese sind an geringe Nahrstoffkonzentrationen ange-
passt und in oligo- und mesotrophen Seen im Vorteil gegenliber den héheren Gefallpflanzen
(Richter & Gross 2013).

Characeen-Rasen haben zahlreiche positive Effekte auf die Wasserqualitdt sowie die Biodiver-
sitdt von Seen (Blindow et al. 2014, Hilt et al. 2017, Schubert et al. 2024, Abb. 1). Im letzten
Jahrhundert sind in verschiedenen Gewassern Europas deutliche Riickgange von Characeen
beschrieben worden (z. B. Schweden: Blindow 1992, Niederlande: Simons & Nat 1996,
Deutschland: Kérner 2002, Schweiz: Joye et al. 2002, Danemark: Baastrup-Spohr et al. 2013).
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Abb. 1: Positive Auswirkungen von Characeen auf die Wasserqualitat und Biodiversitat

Verringerung von }

Das Verschwinden von Characeen kann insbesondere in flacheren Seen zu Phytoplankton-Do-
minanz mit teilweise toxischen Cyanobakterien-Bllten fiihren (Scheffer et al. 1993, Hilt et al.
2010), kann aber auch in tieferen, geschichteten Seen zur internen Nahrstofffreisetzung bei-
tragen (Gonsiorczyk et al. 2024, Hilt et al. 2025). Von den 36 fiir Deutschland beschriebenen
Characeen-Arten sind heute 81 % in unterschiedlichem MaRe gefdahrdet (Korsch et al. 2013,
Becker 2016, Schubert et al. 2024). Gegen Ende des 20. Jahrhunderts wurden die Nahrstoffe-
intrage in die Gewasser in vielen Industrieldandern drastisch reduziert, die Wiederbesiedlung
mit Unterwasserpflanzen trat jedoch oft nur verzégert auf oder blieb bisher aus (Jeppesen et



Einleitung

al. 2005, Hussner et al. 20144, Hilt et al. 2018). Eine spontane und massive Wiederansiedlung
von Characeen nach Reoligotrophierung ist nur aus wenigen Gewassern, wie z. B. dem Boden-
see, bekannt (Gross 2009, Richter & Gross 2013). Aktive Malnahmen zur Wiederansiedlung
von Characeen in Seen waren bisher in einigen Fallen erfolgreich (Hilt et al. 2006, Immers et
al. 2013, Schwarzer 2019, Blindow et al. 2021, Van de Weyer et al. 2024, Faithfull et al. 2024),
aber MalRnahmen zur Verbesserung der (natirlichen) Wiederansiedlung nach Verlust in oligo-
mesotrophen Seen wurden noch nicht systematisch getestet.

In einigen Seen Deutschlands mit waldreichen EZG, fehlenden Abwassereinleitungen oder we-
nig sonstigen anthropogenen Stoérungen konnten sich Klarwasserbedingungen und artenrei-
che Characeen-Gemeinschaften halten (Arendt et al. 2011). Insbesondere in den letzten ca.
15-20 Jahren zeigten jedoch die Characeen-Bestande in vielen dieser Seen einen teilweise
drastischen Riickgang (Van de Weyer et al. 2015, Mauersberger 2016, Perillon et al. 2018,
Abb. 2). Die seit 2000 im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) durchgefiihrten Kar-
tierungen von submersen Makrophyten in Seen grofRer als 50 ha zeigen z. B. einen Rickgang
von Characeen in 34 % der Seen in Mecklenburg-Vorpommern und Bayern, die bei der ersten
Kartierung Characeen enthielten (Abb. 2).

-
o
o

~J
(4]

Zunahme
Abnahme
unverandert

N
[4)]

Prozentualer Anteil aller Characeen-Seen
(&) ]
o

o

Ba MV SH

Abb. 2: Riickgang von Characeen in deutschen Seen seit 2000: MV=Mecklenburg-Vorpommern,
n=47; SH=Schleswig-Holstein, n=44; Ba=Brandenburg, n=38 (verdndert aus Hilt et al. in Vor-
bereitung)

Der offenbar nicht (allein) durch Eutrophierung verursachte Riickgang der Characeen in klaren
Hartwasserseen in den letzten Jahrzehnten war Ausgangspunkt fir den Test von Methoden
und die Entwicklung von Handlungsempfehlungen fir ihre natirliche Wiederansiedlung in die-
sen Gewassern. Im Fokus stand vor allem die Beseitigung (eines Teils) der Ursachen.

Die moglichen Ursachen fir den Riickgang von Characeen sind komplex und kénnen auf Ver-
anderungen in der Zufuhr verschiedener Stoffe, in der Fischgemeinschaft und des Klimas so-
wie auf Krankheiten, invasive Krebse und weitere unbekannte Faktoren wie den Einfluss von
Pestiziden zurilickzufiihren sein (Abb. 3).
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Abb. 3: Mogliche Ursachen des Riickgangs der Characeen in deutschen Hartwasserseen

1.2  Einsatzbereich des Entscheidungsschemas

Die Handlungsempfehlungen fiir die natirliche Wiederansiedlung von Characeen in Hartwas-
serseen wurden in Form eines Entscheidungsschemas entwickelt. Dieses ist fokussiert auf
Seen, die dem LRT 3140 innerhalb der FFH-Richtlinie der EU (,,0ligo- bis mesotrophe kalkhal-
tige Gewadsser mit benthischer Vegetation aus Armleuchteralgen”) entsprechen oder das Po-
tenzial daflir aufweisen. Als Grenze zu Kleingewassern gilt eine GréRe von > 1 ha (LAWA 1998)
und fiir Hartwasserseen (Sdure-Basen-Stufe ,alkalisch-kalkreich nach Mauersberger 2006)
eine Karbonatharte von > 5° dKH (Alkalinitdt > 1,8 mmol/L) und ein Kalzium-Gehalt von
> 40 mg/L.

Das Spektrum der nattrlichen, eiszeitlich entstandenen kalkreichen Characeen-Seen ist ziem-
lich breit: Es reicht vom geschichteten Rinnensee Uber groRe buchtenreiche Zungenbecken-
seen bis zu kleineren, grundwassergespeisten Toteishohlformen. Auch vollstandig moorum-
gebene flache Kleinseen, die kaum groRer als 1 ha sind, kdnnen optimale Characeen-Standorte
sein; viele aus dieser Gruppe sind mit Schneidried-Verlandungszonen (FFH-LRT 7210) verge-
sellschaftet.

Ob ein Beispielgewasser hier einzuordnen ist, obwohl Characeen-Bestande nur noch in Resten
oder gar nicht mehr vorhanden sind, lasst sich daran feststellen, ob eines der folgenden Krite-
rien erfullt wird:

e Aktuelle oder historische Daten zur Wasserqualitat (Gesamtphosphor, Sichttiefe und Chlo-
rophyll a) indizieren eine geringe Trophie (Trophie-Index unter 2,5) bei gleichzeitig guter
Basenversorgung.

e Historische Daten zur Vegetation oder Funde von keimfahigen Vermehrungseinheiten

(Oosporen) in jingeren Seesedimenten zeigen eine ehemals gréBere Verbreitung oder gar
Dominanz von Characeen-Gesellschaften im See an.

11
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e Das Gewasser weist in Relation zum Volumen eine hohe Verweilzeit auf, so dass die Tro-
phie in der potenziell natlrlichen Situation wegen geringer Nahrstoffnachlieferung limi-
tiert sein musste. Es handelt sich insbesondere um geschichtete Seen mit relativ kleinem
EZG (Gewassertyp 13 nach Mathes et al. 2002) sowie seltener um mesotrophe Flachseen
mit kleinem EZG (Gewassertyp 14). Geschichtete Seen mit grolem EZG (Gewassertyp 10,
11) kénnen ebenfalls oligo- bis mesotroph sein (Schaumburg et al. 2004), wobei in EZG mit
nahrstoffreicheren Bdden die Seen des Typs 11 moglicherweise schon natiirlich zu hohe
Nahrstoffgehalte aufweisen (Kabus 2004, Tab. 1).

Das E+E-Vorhaben war ausschlieBlich auf natirliche, eiszeitlich entstandene Seen in Nordost-
deutschland bezogen, das Entscheidungsschema kann aber in vielen Fallen auch fir andere
Regionen und kiinstliche Gewasser (vor allem Abgrabungsseen wie Ton- und Torfstiche, Kies-
gruben, Tagebaurestgewasser), die eines der oben genannten Kriterien erfiillen, eingesetzt
werden. Zu beachten ist dabei, dass das Entscheidungsschema generell nur anwendbar fir
Seen ist, die die Mindestanforderungen fiir eine Ansiedlung submerser Makrophyten hinsicht-
lich ihrer Ufermorphometrie (nicht zu steilscharig), KorngroRe der Sedimente (keine groRen
Steine oder Blocke) sowie Wasserstandsschwankungen erfiillen (Details siehe Van de Weyer
et al. 2023). Eine dichte Besiedlung des Gewasserbodens mit invasiven Quagga-Muscheln
(Dreissena rostriformis bugensis) kann eine Wiederansiedlung von Characeen ebenfalls aus-
schlieRen.

Eine Ubersicht aller Projektseen sowie der durchgefiihrten MaRnahmen und der Characeen-
Abundanzklassen ist in den Tabellen Al und A2 gezeigt.

Tab. 1: Trophiestufen und Tiefengrenzen des Makrophyten-Vorkommens (Succow & Kopp 1985)

Trophiestufe Secchi-Sichttiefe Untere Makrophyten-
(sommerliches Mittel in m) Tiefengrenze (in m)

oligotroph >6 >8

mesotroph 3-<6 5-8

eutroph 1,5<3 2,5-5

hocheutroph 1<1,5 1,5-<2,5

polytroph <1 <1,5
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2 Entscheidungsschema

Auf Basis der Ergebnisse des Erprobungs- und Entwicklungsvorhabens , Erprobung geeigneter
Malnahmen zur Wiederansiedlung von Characeen-Grundrasen in natlrlichen kalkreichen
Seen des nordostdeutschen Tieflandes” sowie weiteren Daten aus Voruntersuchungen in zu-
satzlichen Seen Nordostdeutschlands und vorhandener Literatur wurde ein Entscheidungs-
schema zur Auswahl geeigneter MalRnahmen zur Wiederansiedlung von Characeen in kalkrei-
chen, oligo- bis mesotrophen Seen in Deutschland entwickelt. Es ist als dichotomer Schlissel
mit maximal 26 Entscheidungsfragen aufgebaut (Tab. 2), die zu einer von 17 verschiedenen
MaBnahmen fiihren, fiir die jeweils kurz der Hintergrund, die Methode sowie die Erfahrungen
aus dem Projekt beschrieben werden. Eine textlich stark verkiirzte Fassung wurde auch gra-
fisch als Pfeilschema erarbeitet (Abb. 4). Beginnend bei 1 stehen jeweils zwei Entscheidungs-
alternativen zur Verfligung (Details in Kap. 3 mit Unterkapitelnummer = Nummer der Entschei-
dungsalternative). Den Endpunkt eines Entscheidungsweges bildet ein Vorschlag fiir eine
Malnahme (M - im Kap. 4 ausfiuhrlicher beschrieben), das Fehlen von Handlungsoptionen
(Ende) oder der Optimalzustand (optimal).

Tab. 2: Entscheidungsschlissel zur Ermittlung potenziell geeigneter MaBnahmen zur Wiederansied-
lung von Characeen in Hartwasserseen

Nr. Entscheidungsalternativen

1 Ausgedehnte submerse Makrophytenbestande vorhanden 2
1*  Seeboden weitgehend kahl 4
2 Submerse Vegetation liberwiegend aus Characeen bestehend 20
2*  Submerse Vegetation liberwiegend aus GefaRpflanzen, Characeen fehlen oder bedecken 3

wenig Flache

3 Friihjahrs-Gesamtphosphor (TP)-Konzentration > 30 pg/L 8

3* Frihjahrs-Gesamtphosphor (TP)-Konzentration < 30 ug/L 15

4 Lichtmangel am Gewasserboden durch starke Triibung, Braunfarbung oder Beschattung 7

4* Gewadsserboden liberwiegend gut belichtet 5

5 Ca-Gehalt deutlich < 40 mg/L, Karbonathirte < 4°dH, Alkalinitat <1,8 mmol/L 6

5*  Wasser ausreichend kalkreich (alle Werte hoher als in Nr. 5) 13

6 Historische Daten belegen ehemaliges Vorhandensein von Characeen m17
6* Weichwassersee, auch frither keine Characeenbesiedlung Ende

7 Friihjahrs-TP-Konzentration > 60 ug/L, Phytoplanktontriibung limitiert submerse Vegetation 8

7* Friihjahrs-TP-Konzentration < 60 pg/L, Lichtmangel anders verursacht 23
8 Belastungsquellen fiir P aus dem EZG sind nachweisbar oder wahrscheinlich 11
8* Keine anthropogenen P-Eintrage, EZG bewaldet oder frilher und aktuell diingungsfrei agra- 9

risch genutzt
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Entscheidungsalternativen weiter
zu
9 See flach und >50 % mit dichten Bestdnden eutraphenter submerser Makrophyten bewach- M6
sen

9*  Anteil des seeinternen P in submersen Makrophyten ist gering (Bestdnde zu licht, See zu tief 10
oder zu triibe)

10  See oberirdisch durchflossen, P-Konzentration des zuflieRenden Wassers nicht hoher als 19
mittlere im See

10* Keinerlei oberirdische Zufliisse oder einmiindende Rohrleitungen, kein Abfluss M8

11  See ausschlieRlich oder weit Giberwiegend aus Grundwasser gespeist 12

11* See zusatzlich aus oberirdischen Zufliissen (Bach, Graben, Drainagen, Rohrleitungen) ge- 14
speist.

12  Grole Teile des ober- und unterirdischen EZG unter Einsatz von Diingemitteln landwirt- M2

schaftlich genutzt
12* EZG mit P-emittierenden Altlasten bekannt oder zu vermuten M3
13  Graskarpfen (Ctenopharyngodon idella) oder invasive Krebse vorhanden M13

13* Keine Graskarpfen oder invasiven Krebse vorhanden, auch per eDNA sind keine Graskarpfen 3
nachweisbar

14  Punktquelle der P-Emission im EZG, die iber Zufluss den See belastet, ist bekannt oder zu M4
vermuten
14  Keine Punktquelle im EZG, P-Fracht aus Flachenbelastung oder VergrofRerung des oberirdi- M5

schen Zuflusses
15 Characeen gedeihen nur in kleinmaschigen Exclosures, individuenstarke Kleinfischbestande 16

15* Viele groRe benthivore Fische, flichenhafte Wiihlschdden, Characeen wachsen in groRma- 17
schigen Exclosures

16  Grole piscivore Fische vorhanden M9

16* Piscivore Fische (Hechte, Welse, grolRe Barsche) fehlen, verbliebene Fischarten zeigen ,Ver- M10
buttung” (siehe Glossar)

17  Am Seegrund massive Wihlschdaden 18

17* Keine Wiihlschaden 25

18  Karpfen (Cyprinus carpio oder dessen Zuchtformen) nachgewiesen (nicht nur Einzelexem- mM11
plare)

18* Karpfen sind nicht/fast nicht vorhanden, Wihlschdden durch andere benthivore Arten (Blei, M12
Schlei, Karausche)

19  Geschichteter See M7
19* Polymiktischer See Ende
20  Characeen besiedeln mehrere Tiefenzonen einschlieflich des Flachwassers 21
20* Flachwasser nicht von Characeen besiedelt 15
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Entscheidungsalternativen weiter
zu
21  Characeen-Artendiversitat hoch, oligotraphente Arten gut vertreten (C. subspinosa, C. as- Opti-
pera, C. filiformis) mal
21* Characeen-Artendiversitdt ist eingeschrankt, oligotraphente Arten fehlen 22
22 TP-Konzentration im Frithjahr deutlich < 20 pg/L, im Sommer < 15 pg/L M1
22* TP-Konzentrationen tber den Werten in Nr. 22 24
23 Starke Huminstoffbelastung und Braunfarbung limitiert Lichtverfiigbarkeit M16
23*  Triibung durch suspendierte Sedimentpartikel verursacht 15

24 Anthropogene Erh6hung der P- Belastung fiihrte zum Verschwinden der sensibelsten Arten 8

24*  See mit natlrlicherweise leicht erhohter Trophie ohne anthropogene Belastung Ende
25  Characeen wachsen in groBmaschigen Exclosures m13
25*  Kein Characeenwachstum in groRmaschigen Exclosures 26

26  Keimfahige Oosporen im Sediment mM14
26* Keine keimfahigen Oosporen im Sediment M15
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Abb. 4:

Entscheidungsschema (Erlduterungen zu den Fragen und MaBnahmen siehe Text), Antwort:

,hein” entspricht einem gestrichelten Pfeil, ,ja“ einem durchgezogenen Pfeil
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3 Entscheidungsfragen

Das Entscheidungsschema zur Auswahl geeigneter MalRnahmen zur Wiederansiedlung von
Characeen in kalkreichen, oligo- bis mesotrophen Seen in Deutschland enthalt 26 Entschei-
dungsfragen (Tab. 2, Abb. 4), fiir die im Folgenden jeweils kurz der Hintergrund, die Methode
sowie die Erfahrungen und Ergebnisse aus dem Projekt beschrieben werden. Die Pfade des
Entscheidungsschemas fiir die Projektseen, an denen MalRnahmen getestet wurden, sind in
Tabelle B1 im Anhang dargestellt. Fir umfangreichere Hintergrundinformationen wird auf die
jeweils zitierte Literatur verwiesen. Mehr Details zu den Projektergebnissen finden sich in
Mauersberger et al. (in Vorb.).

3.1 Sind submerse Makrophytenbestande im See?

Hintergrund: Daten Uiber die aktuelle Unterwasservegetation sind notwendig, um Belastungs-
faktoren zu erkennen und die Abweichung vom Referenzzustand abzuschatzen.

Methode: Die Datenlage muss Aussagen dazu ermdglichen, ob und in welcher Ausdehnung
submerse Vegetation vorhanden ist, aus welchen Arten sie im Wesentlichen besteht und bis
zu welcher Wassertiefe (untere Makrophytengrenze) sie reicht. Fiir viele Seen liegen Daten
vor, die nur wenige Jahre alt sind. Das trifft fiir alle Seen mit einer Wasserflache von mehr als
50 ha zu, fur die die Bundeslander zu einem Monitoring in einem ca. 6-jahrigen Turnus im
Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) verpflichtet sind (Schaumburg et al. 2004). Auch
im Rahmen anderer Programme (z. B. FFH-Managementplanung, Biotoptypenkartierungen,
Okosystemare Umweltbeobachtung der UNESCO-Biosphirenreservate, NABU-Tauchen fiir
den Naturschutz) werden mitunter gut verwertbare Daten gewonnen. Liegen keine Daten vor,
genuigt bei kleinen Flachseen mit Grundsicht eine optische Kontrolle der Seeflache vom Boot
aus (z. B. mit einem Aquascope), wobei stichprobenartig Pflanzenteile mithilfe eines Krautan-
kers oder einer Krautharke (Abb. 5) entnommen werden, um eine genaue Artbestimmung zu
ermoglichen. Bei groReren und/oder tieferen Seen sollten georeferenzierte Transekte von
mehreren Seeufern aus zur Mitte hin untersucht werden, wobei die Dichte und das Arten-
spektrum von Wasserpflanzen in verschiedenen Tiefen notiert werden, im Optimalfall durch
Betauchung. Ist diese z. B. aus Kostengriinden nicht moglich, bietet sich die Verwendung einer
Unterwasserkamera und eines Echolots zur Tiefenmessung an (Abb. 6). In jedem Falle wird die
untere Makrophytengrenze (UMG) ermittelt, wobei nach Moglichkeit zwischen der unteren
Grenze von Bestanden und den am tiefsten wachsenden Einzelpflanzen differenziert wird. Die
Transektmethode bietet den Vorteil, dass Veranderungen bei Wiederholungsuntersuchungen
genau erfasst werden kdonnen, bergen aber — insbesondere bei zu geringer Zahl — das Risiko,
dass die Verhaltnisse im See insgesamt falsch eingeschatzt werden, wenn Transekte zufallig
immer genau Bestande treffen oder immer verfehlen. Um das zu vermeiden, wird die Anzahl
der Transekte basierend auf der SeegroRe (Tab. 3) empfohlen.
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Abb. 5: Aquascope, Krautanker und Secchi-Scheibe (Foto: R. Mauersberger)

Projektdaten: Im Projekt wurden die submersen Makrophyten entlang von Transekten er-
fasst, wobei ein Punkt mit definierten Koordinaten am Ufer als Startpunkt des Transektes in
Richtung Seemitte festgelegt wurde; bei kleinen und flachen Seen wurden Anfangs-und End-
punkt von einer zur anderen Uferseite festgelegt. Von den 36 kartierten Projektseen (Tab. A1,
A2) wiesen zu Projektbeginn 2019 alle Seen bis auf 3 (Schwanzsee, Rarangsee, Krienkowsee)
mindestens geringfligige submerse Makrophytenbestinde auf.

Tab. 3: Anzahl der Transekte in Abhangigkeit von der SeegroRe (Empfehlungen)

Bis 5 Bis 6

5-10 5-15

10-30 15-25

30-50 Mindestens 30

Fir jedes Transekt wurden die Pflanzenmengen pro Art gemaR der Skala nach Kohler (1978)
(Tab. 4) abgeschatzt.

Tab. 4: Skala zur Abschatzung der Pflanzenmengen nach Kohler (1978)

1 sehr selten
2 selten

3 verbreitet
4 haufig

5 massenhaft
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3.2 Besteht die submerse Vegetation liberwiegend aus Characeen?

Hintergrund: Unter hoher Nahrstoffverfligbarkeit sind viele Samenpflanzen im Vergleich zu
Characeen konkurrenzstarker (Blindow 1992). Bestande von Elodea-, Potamogeton-, Myrio-
phyllum- und Ceratophyllum-Arten, aber auch Ranunculus circinatus werden dann oft so dicht,
dass freie Standorte fiir Characeen fehlen. Einige von ihnen, aber auch Najas marina und N. in-
termedia sind offenbar zudem weniger sensitiv als Characeen gegeniiber Herbivorie oder phy-
sischer Storung durch benthivore Fische, die bei hoheren Dichten non-piscivorer Fische auf-
treten kdnnen (siehe 3.16). Unter niedriger Nahrstoffverfiigbarkeit, hoher Lichtdurchlassig-
keit, guter Basenversorgung und nicht zu hoher Dichte non-piscivorer Fische (Merkmalskom-
bination eines LRT 3140 im sehr guten Erhaltungszustand) sollten Characeen die submerse
Vegetation dominieren. Dies gilt im Referenzzustand des LRT 3140 fir alle vom Flachwasser
bis zur unteren Besiedlungsgrenze (s.u.). Eine davon abweichende Besiedlung zeigt eine Sto-
rung der Characeen-Bestdnde an. Diese kann in verschiedenen Tiefenbereichen auftreten.
Hier wird die Besiedlung zunachst auf Basis der Flachenausdehnung des Characeen-Gesamt-
bestandes ermittelt. Fir die Ermittlung der Arten und evtl. ihrer Deckung miissen Proben ent-
nommen und bestimmt werden (siehe auch Kap. 3.1).

Methode: Grundlage fiir die Beantwortung dieser Frage ist eine normale Makrophytenkartie-
rung (siehe Kap. 3.1). Ob der von Unterwasserpflanzen besiedelbare Raum im See Uberwie-
gend von Characeen oder von anderen Makrophyten bewachsen oder kahl ist, wird anhand
der Flachenausdehnung und Deckungsgrad der Bestande sowie deren Prasenz in verschiede-
nen Tiefenstufen des Litorals von der Wasserwechselzone bis zur unteren Makrophytengrenze
bestimmt. Im Projekt wurde ein Bewertungsrahmen entwickelt, der in die Ermittlung einer
Characeen-Abundanzklasse (AK) miindet (Tab. 5). Diese Klassen von 1 bis 5, dhnlich Schulno-
ten, werden als Gesamtbewertung fir ein Gewasser vergeben, lassen Vergleiche zwischen den
Seen zu und kénnen Entwicklungstrends abbilden.

In verschiedenen Wassertiefen sind unterschiedliche Gesellschaften anzutreffen, die auch
pflanzensoziologisch charakterisiert werden kénnen. Im Projekt wurden die Bestdande nach
limnologischen Gesichtspunkten in drei Tiefenstufen gegliedert:

e Das Flachwasser von der Uferlinie Gber die von Roéhrichtarten besiedelten Teile des Ge-
wassers bis etwa 1,5 Meter Tiefe (im Sommer besonders warm, immer voll durchlichtet
oder zumindest nicht von Phytoplanktonbeschattung limitiert und von jedem Starkwind-
ereignis erfasst),

e mittlerer Bereich mit wenig Extremen hinsichtlich Licht, Temperatur und Wind,

e der Bereich der Tiefengesellschaften (meist mit Vorkommen von Nitella flexilis oder N.
opaca), die bei ca. 5 Meter Tiefe beginnen und bis zur unteren Besiedlungsgrenze reichen
(permanent im Schwachlichtbereich, bis ins Metalimnion vordringend).

Die Abgrenzung des mittleren Bereiches ist dabei etwas vage und variiert von See zu See je
nach GroRe/Windoffenheit und Wassertransparenz; die Tiefenangabe mit 1,5 bis 5 m ist daher
nur als Richtwert zu verstehen. Aus den Daten der Kartierung wird pro Transekt und fir jede
Tiefenstufe eine Characeen-Pflanzenmenge bestimmt und daraus die Characeen-Abundanz-
klasse des Transektes gemalR Tab. 5 festgelegt. Der Mittelwert der Abundanzklassen aller
Transekte eines Sees ergibt die Bewertung des Sees insgesamt. Die Unterklassen sollen gut-
achterlich entschieden werden. Eine reduzierte Artenzahl kann auch zur Abwertung fihren,
insbesondere, falls es sich ausschlieBlich um Chara globularis handelt.
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Tab.5: Characeen-Abundanzklassen (Chara-AK) in kalkreichen Seen

Klassen Unterklassen

1

grol¥flachige domi-
nante Characeenbe-
siedlung, mit Ufer-
und Tiefengesell-
schaft

groRflachige domi-
nante Characeenbe-
siedlung, Ufer-
und/oder Tiefenge-
sellschaft fehlt

Characeenbestidnde
vorhanden, aber klei-
ner als kahle oder
von anderen Makro-
phyten besiedelte
Bereiche

Characeen punktuell
oder Einzelpflanzen
(Vorkommen in peri-
pheren Réhrichten/
Moorschlenken zah-
len nicht!)

Characeen fehlend

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

2,25

2,50

2,75

3,00

3,25

3,50

3,75

4,00

4,50

1

1-

2+

2-3

3+

3-4

4+

4-5

in allen Tiefenstufen Characeen dominant

Characeen deutlich dominant und in allen Tiefenstufen vorhan-
den, aber in einer Tiefenstufe andere Arten in vielen Abschnit-
ten/Transekten gleichauf

Characeen deutlich dominant und in allen Tiefenstufen vorhan-
den, aber in einer Tiefenstufe andere Arten Giberwiegend

Characeen deutlich dominant und in allen Tiefenstufen vorhan-
den, aber in zwei Tiefenstufen Giberwiegen andere Arten oder
kahle Bereiche

Characeen insgesamt dominant und in zwei Tiefenstufen vor-
handen, dritte Tiefenstufe kahl oder nur andere Makrophyten

Characeen in einer Tiefenstufe dominant, in der zweiten vertre-
ten, in der dritten fehlend (kahl/nur andere Makrophyten)

Characeen in einer Tiefenstufe leicht dominant, in der zweiten
vertreten, in der dritten fehlend (kahl/nur andere Makrophy-
ten)

Characeen nur in zwei Tiefenstufen, insgesamt etwa gleichauf
mit kahlen Bereichen oder gegentiber anderen Makrophyten

Characeenbestdande vorhanden, aber etwas kleiner als kahle
oder von anderen Makrophyten besiedelte Bereiche

Characeenbestande vorhanden, aber deutlich kleiner als kahle
oder von anderen Makrophyten besiedelte Bereiche

kahle oder von anderen Makrophyten besiedelte Bereiche tber-
wiegen sehr deutlich, weit verteilte Einzelfunde von Characeen
oder sehr kleine Bestande, meist mehrere Arten

kahle oder von anderen Makrophyten besiedelte Bereiche lber-
wiegen sehr deutlich, weit verteilte Einzelfunde von Characeen
oder ein sehr kleiner Bestand

kahle oder von anderen Makrophyten besiedelte Bereiche lber-
wiegen sehr deutlich, Einzelfunde von Characeen im See

nur Nachweis einzelner Pflanze

Characeen fehlend

Die Chara-AK 1 und 2 repasentieren Seen mit Characeen-Dominanz im Sinne der Entschei-
dungsfrage 3.2, in den Klassen 4 und 5 werden Gewasser eingeordnet, die fast oder ganz frei
von Armleuchtergewachsen sind.
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Projektdaten: Von den 36 Projektseen (27 MaRnahmeseen und 9 Referenzseen) wiesen vor
Durchflihrung von MaRnahmen ein See die Chara-AK 1, vier Seen die Chara-AK 2 auf. In 13
Seen fanden sich keine Characeen (Chara-AK 5), dabei in 3 Seen (Densowsee, Steif3see,
Schwanzsee) Gber den gesamten Projektzeitraum (Tab. A1, A2). Die anderen Seen waren in
Chara-AK 3 oder 4 (Tab. A1, A2).

Chara spp. + Myriophyllum spicatum

Nitella flexilis

Abb. 6: Ermittlung der Unterwasservegetation mithilfe einer Unterwasserkamera und Echolot (Foto:
C. Levertz)

3.3 Liegt die TP-Konzentration im Frihjahr Giber 30 pg/L?

Hintergrund: Die Gesamtphosphor (TP)-Konzentration im Frihjahr (nach der Vollzirkulation
des Wassers in geschichteten Seen) ist ein wichtiger Indikator fiir die potenziellen Vorkommen
von Characeen (Blindow 1992). Bei Werten unter 30 pg P/L ist davon auszugehen, dass fur
viele Characeen-Arten optimale Wachstumsbedingungen vorliegen, wenn nicht andere Stres-
soren ihr Wachstum behindern (Baastrup-Spohr et al. 2013). Oberhalb von 30 pg/L TP ist von
moglichen Einschrankungen durch Lichtmangel, durch Phytoplankton oder Periphyton und
hohe Dichten benthivorer Fische auszugehen. Die TP-Konzentration wahrend der Friihjahrszir-
kulation als Referenz zu nutzen, ist sinnvoll, weil dieser liber die Startbedingungen fir den
Wuchs in der beginnenden Saison entscheidet. In polymiktischen Seen sind auch TP-Konzent-
rationen aus dem Sommer geeignet, bei geschichteten Seen nehmen jedoch die TP-Konzent-
rationen im Epilimnion (obere, durchlichtete Wasserschicht) wahrend des Sommers ab, was
zu einer Unterschatzung der Trophie flihren wiirde (siehe z. B. Daten aus dem Stechlinsee in
Gonsiorczyk et al. 2024). Der genannte Schwellenwert bezieht sich nur auf den im Wasserkor-
per vorhandenen Gesamtphosphor. Bei zunehmender externer Zufuhr kann ein Teil des Phos-
phors im Sediment und in den Characeen gebunden vorliegen und so eine beginnende Eutro-
phierung zunachst unerkannt bleiben (Schneider et al. 2014, 2017). So bedecken im Ohrid See
die Characeen nur 8 % der Seeflache (bzw. 0,3 % des Seevolumens), binden jedoch ca. ein
Drittel der externen Nahrstoffbelastung (Vermaat et al. 2020).

Methode: Die Phosphor-Analyse ist eine limnologische Methode mit zentraler Bedeutung, er-
fordert aber ein dafiir speziell ausgestattetes Labor, um die relevanten, sehr kleinen Mengen
im Wasser messen zu konnen. Die Wasserprobenahme erfolgt im Friihjahr aus dem Epilim-
nion, wahrend der Wasserkoérper zirkuliert (im Optimalfall bei 4°C Wassertemperatur, nach
Eisbedeckung und vor einsetzender Schichtung durch die ersten warmen Tage). Die Bestim-
mung der TP-Konzentration sollte nach Standardmethoden wie z.B. nach Zwirnmann et al.
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(1999) erfolgen, wobei TP nach K;S,0s-Aufschluss (5 %) bei 120°C als SRP (soluble reactive
phosphorus) gemessen wird.

Projektdaten: In 65 Hartwasserseen Nordostdeutschlands wurde mit Daten aus dem Zeitraum
1991-2023 die Characeen-Abundanzklasse 1-2 bei TP-Konzentrationen unter 30 pg/L gefun-
den (Abb. 7). Die TP-Konzentrationen aller Jahre korrelierten positiv mit der Characeen-A-
bundanzklasse (r=0,38, p < 0,01, Abb. 7). Daten aus verschiedenen Labors kdnnen gerade bei
geringen TP-Konzentrationen erheblich voneinander abweichen, wenn z. B. verschiedene Auf-
schlussverfahren verwendet wurden.

1 I I Polymiktisch
I I Dimiktisch < 30ha
I I Dimiktisch > 30ha
) 1 I n=182 (65 Seen), r=0,46, p<0,001
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Abb. 7:  Friihjahrs-Gesamtphosphor (TP)-Konzentrationen und Abundanzklasse der Characeen in 65
Seen (teils Projektseen) in NO Deutschland zwischen 1991-2023. Eingetragen ist der potenti-
elle Schwellenwert fiir Characeen-Abundanzklassen 1 und 2 (30 pg TP/L) sowie der potenti-
elle Grenzwert fir Characeen-Vorkommen (60 pg TP/L) und die Korrelationswerte aller TP-
Messungen mit den Werten der Characeen-Abundanzklassen. Werte aus 1-4 Jahren pro See
mit Ausnahme von Gr. Stechlinsee (7), Gr. Kastavensee (8) und Gr. WeilRer See (7).

3.4 Herrscht Lichtmangel am Gewasserboden?

Hintergrund: Das Vorkommen von Characeen ist, wie bei allen Unterwasserpflanzen, sehr
stark von der Lichtverfligbarkeit abhangig (Schwarz & Hawes 1997, Wiik et al. 2015, Bertani et
al. 2016). Eine Verringerung der Lichtverfligbarkeit kann einerseits durch eine Triilbung des
Wassers durch Phytoplankton und andere partikulare Schwebstoffe, andererseits durch ge-
farbte geloste organische Stoffe verursacht sein. Es wird allgemein davon ausgegangen, dass
die maximale Besiedlungstiefe (untere Makrophytengrenze: UMG) von Unterwasserpflanzen
mit der Sichttiefe korreliert (Succow & Kopp 1985, Sgndergaard et al. 2013), auch wenn diese
kein genaues Mal} fiir das verfligbare Licht ist (Chambers & Prepas 1988). Die maximale Be-
siedlungstiefe von Characeen ist in klaren Seen nach Middelboe and Markager (1997) jedoch
hoher als die von Angiospermen (Abb. 8), da erstere nur zwischen 2 und 4 % des Oberflachen-
lichts brauchen (Schwarz et al. 2000), wahrend fiir Gefapflanzen von 10-21 % ausgegangen
wird (Chambers & Kalff 1985). Zusatzlich kann die Lichtverfligbarkeit fir die Characeen durch
Ufervegetation, Schwimmblattpflanzen oder héhere Unterwasserpflanzen, sowie durch den
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Aufwuchs (Periphyton) vermindert werden. Die Periphyton-Biomasse kann bis zu 80 % des am
Gewasserboden ankommenden Lichtes absorbieren (Abb. 9). Daher kann bei hohen Periphy-
ton-Biomassen die UMG geringer sein als die theoretisch durch die Wasserklarheit mogliche.
Auch Gefadllpflanzen, insbesondere hochwiichsige Arten und Schwimmblattpflanzen, kénnen
zur Beschattung der Characeen beitragen. Bei sehr geringen TP-Konzentrationen kénnen diese
durch Characeen auskonkurriert werden (Richter & Gross 2013).

20
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen Secchi-Tiefe eines Sees und maximaler Besiedlungstiefe von Cha-
raceen und Angiospermen (nach Middelboe & Markager 1997)
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Abb. 9: Prozentuale Lichtabschw&chung durch Periphyton-Biomasse (nach Kohler et al. 2010, S. 133)

Methode: Die Sichttiefe in Seen kann am einfachsten mit Hilfe der Secchi-Scheibe (Abb. 5)
ermittelt werden. Messungen sollten mehrfach wahrend der Vegetationsperiode erfolgen und
gemittelt werden. Sichtbare Braunfarbungen durch Huminstoffe werden bei der Sichttiefen-
messungen nicht addquat erfasst, sie miissen separat vorgenommen werden. Ublich sind
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entweder Messungen des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC) oder des spektralen Ab-
sorptionskoeffizienten (SAK) bei einer Wellenlange von 254 oder 436 nm. Es kann auch eine
Bestimmung der Farbe nach der Platin-Cobalt-Skala erfolgen (DIN EN ISO 6271). Bei einer Was-
serfarbe oberhalb von 60 mg Pt/L hatten die meisten europaischen Seen eine untere Makro-
phytenausbreitungsgrenze (UMG) von maximal 3 m (Sgndergaard et al. 2013).

Die Messung der Periphyton-Biomasse zur Abschatzung der Beschattung kann durch Exposi-
tion von Plastikstreifen fiir einen definierten Zeitraum 50 cm unter der Wasseroberflache
(Abb. 10) erfolgen wie in Alirangues-Nuiiez et al. (2023) beschrieben. Das Periphyton wird ab-
gekratzt, ein Teil der Suspension durch einen Filter mit bekanntem Gewicht gezogen, das Tro-
ckengewicht bestimmt und auf die Oberflache des Plastikstreifens umgerechnet. Um zu tes-
ten, ob die Periphyton-Biomasse durch eine Top-down-Kaskade von Fischen {iber Periphyton-
Grazer (Schnecken, Chironomiden) gesteuert wird, kdnnen die Plastikstreifen (Abb. 10) inner-
halb von offenen und geschlossenen Fisch-Exclosures exponiert werden. Eine relative Ab-
schatzung der Periphyton-Abundanz kann auch mithilfe von Unterwasserfotos oder- videos
erfolgen.

Abb. 10: Plastikstreifen zur Messung der Periphyton-Biomasse (Foto: M. Alirangues-Nufiez)

Projektdaten: Bei Sichttiefen von deutlich unter einem Meter sind potenzielle Wuchsbereiche
fir Characeen in den meisten Seen nur nahe am Ufer finden, wo Beschattung durch Rohricht,
Uberhangende Baume und Schwimmblattrasen die Besiedlung zusatzlich erschwert.

Ein Lichtmangel durch starke Braunfarbung unabhangig von der Sichttiefe kann nach eigenen
Erfahrungen oberhalb eines DOC-Gehaltes von 16 mg/L angenommen werden (s. Kap. 3.23);
UV-Absorptionswerte von tiber 30 m™ bei 254 nm (stark humos nach Mauersberger 2006) er-
wiesen sich als unglinstig.

Die Daten des Chara-Seen-Projektes (Abb. 11) zeigen, dass trotz teilweise hoher sommerlicher
Sichttiefen die Characeen ihre aus bekannten Relationen zwischen Sichttiefe (SD) und UMG
(Middelboe & Markager (1997): UMG = 1,8 SD, Mauersberger & Mauersberger (1996): UMG
=1,2SD +0,55) theoretisch mogliche maximale Besiedlungstiefe in vielen Seen nicht erreichen
oder sogar ganz fehlen (Abb. 11).
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Abb. 11: Mittlere untere Makrophytengrenze (UMG) der Characeen in Abhangigkeit von der mittleren
Sommer-Sichttiefe in 12 Hartwasserseen mit vorhandener oder verlorener Besiedlung durch
Characeen (Daten aus 2020)

Mogliche Ursachen sind Herbivorie oder physische Schadigung durch Fische oder Krebse so-
wie Beschattung durch Periphyton-Bewuchs (Alirangues-Nuiez et al. 2023), wobei auch von
Interaktionen dieser Stessoren auftreten konnen (Hidding et al. 2016). Bei Periphyton-Biomas-
sen (Exposition im Sommer unterhalb der Wasseroberfache fir 4 Wochen) von mehr als ca.
4 g Trockenmasse je m? ist von einer Beeintrachtigung der Characeen auszugehen (Abb. 12).

Abb. 12:
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3.5 Ist das Wasser zu kalkarm?

Hintergrund: Characeen in Hartwasserseen, wo iberwiegend Chara-Arten und Nitellopsis ob-
tusa vorkommen (Krause 1997), nutzen Hydrogenkarbonat (HCOs~) zur Photosynthese (Sleith
et al. 2018). Dariiber hinaus brauchen sie Kalzium fiir die Kalzifizierung (Ablagerung von un-
|6slichem Kalziumkarbonat), durch die Protonen fiir die notwendige Umwandlung des Hydro-
genkarbonats in CO; geliefert werden (McConnaughey & Whelan 1997) und durch die sie sich
eine hohe Photosyntheserate bei hohen pH-Werten sichern kénnen (Sand-Jensen et al. 2018).
Sowohl die Konzentrationen an Kalzium als auch der gel6ste anorganische Kohlenstoff (DIC)
kénnen sich also in Hartwasserseen begrenzend auf das Characeen-Wachstum auswirken. Fir
Kalzium wurden potenzielle Grenzwerte fiir das Vorkommen von Characeen in Hartwasser-
seen von Uber 40 mg/L (Mauersberger 2006), 47,8 mg/L (Gabka 2009), 49 mg/L (Rey-Boizes-
son & Joye 2015) bis hin zu 55 mg/L (Kufel & Kufel 2002) ermittelt, welche jedoch artspezifisch
variieren (Rey-Boizesson & Joye 2015, Olsen 1944).

Kalzium-Konzentrationen kénnen sich im Laufe der Zeit verandern. In Lockergesteinsland-
schaften sind Grundwasserzutritte oder oberirdische Zufliisse die Ursache fiir Transporte aller
Mineralien und flihren bei entsprechender Beschaffenheit der Sedimente im EZG zu héheren
Kalkgehalten in den Gewassern. Lasst der Zustrom nach, z. B. durch verringerte Grundwasser-
neubildung als Folge des Klimawandels, kann die Kalzium-Konzentration im See sinken. Au-
Rerdem konnen anthropogen verursachte Versauerungen der Umwelt eine Rolle spielen
(Weyhenmeyer et al. 2019). Liegen keine entsprechenden Altdaten zum Wasserchemismus
vor, ist zu prifen, ob entsprechende Zuflussanderungen, gesunkene Grundwasserpegel oder
versauernde Eintrdge zu einer Verringerung der Kalzium-Konzentrationen gefiihrt haben
kénnten.

Methode: Kalzium- und Kalziumkarbonat-Konzentrationen kdnnen aus Wasserproben (Misch-
probenentnahme siehe 3.3) nach der in Rey-Boissezon & Joye (2015) beschriebenen Methode
ermittelt werden. Karbonatharte oder die Alkalinitat konnen ebenfalls als Mal herangezogen
werden. Als Karbonathirte bezeichnet man die Menge der Ca?*- und Mg?*-lonen, die mit den
im Wasser enthaltenen Anionen der Kohlensaure schwerldsliche Carbonate bilden kénnen.
Die Karbonatharte entspricht der Halfte der Konzentration des Anions Hydrogenkarbonat
(HCOs"). Die Alkalinitat ist das Sdaurebindungsvermogen und hangt hauptsachlich vom Gehalt
an Karbonaten ab. Indizien auf Veranderungen der Kalkversorgung des Gewassers lassen sich
aus historischen Wasserchemie-Daten sowie Grundwasser-Pegeldaten, vergleichenden Ab-
flussmessungen oder Dokumenten zur wasserbaulichen Umgestaltung des EZG gewinnen.

Projektdaten: Die Projektseen mit einer Characeen-Abundanzklasse (AK) von mindestens 2
(Abb. 13) wiesen fast immer Ca?*-Konzentrationen von tiber 40 mg/L auf und lagen damit bei
dem von Mauersberger (2006) fiir das gleiche geographische Gebiet postulierten Wert. Die
einzige Ausnahme stellt der Dreetzsee dar, in dem bei einer Characeen-AK von 1,5 zeitweise
Ca-Werte unter 35 mg/L gemessen wurden, allerdings bei einem Uberproportional hohen
Magnesiumgehalt von 8 mg/L. Als Schwellenwerte fur eine Characeen-AK 2 werden daher 35
mg/L Ca sowie 43 mg/L als Summe der Kalzium- und Magnesium-Gehalte formuliert (Abb. 13).
Fiir die Konzentrationen an DIC wurde in den Projektseen ein potenzieller Grenzwert von etwa
15 mg/L fiir das Vorkommen von Characeen (Abb. 14) gefunden.
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Abb. 13: Friihjahrs Kalzium-Konzentrationen (links) und Frihjahrs Kalzium + Magnesium-Konzentrati-
onen (rechts) und Characeen-Abundanzklasse in 34 Projektseen in NO Deutschland zwischen
2020-2023, die gestrichelte Linie entspricht jeweils dem Mindestwert flir Characeen-Wachs-
tum (35 mg/L Ca, 43 mg Ca + Mg /L)
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Abb. 14: Geldster anorganischer Kohlenstoff (DIC) und Characeen-Abundanzklasse (AK) in Projektseen
mit Grenzwert fir Characeen-Vorkommen (gestrichelte Linie)

In einem Laborexperiment mit Chara rudis und Chara globularis mit 4 Kombinationen aus ho-
hen und niedrigen DIC (21/6 mg/L) und Ca?*-Konzentrationen (50 und 10 mg/L) wurde gezeigt,
dass ein Wachstum beider Arten nur auftrat, wenn sowohl die DIC- als auch die Ca-Konzent-
rationen oberhalb des Grenzwertes fiir Characeen-Wachstum in Hartwasserseen lagen. Es trat
kein Wachstum auf, wenn einer der beiden Faktoren oder beide unterhalb des Grenzwertes

lagen (Abb. 15).
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Abb. 15: Wachstumsraten von Chara rudis und Chara globularis in DIC- und Ca?* - Konzentration ober-
halb und unterhalb der Grenzwerte (D/d: 21/6 mg/L DIC, C/c: 50/10 mg/L Ca?*)

3.6 War der See frither von Characeen besiedelt?

Hintergrund: Um festzustellen, ob ein See trotz aktueller Abwesenheit von Characeen, ausrei-
chender Lichtverfiigbarkeit und Kalkarmut ein potenzieller Habitattyp 3140 sein kann, missen
Daten zu historischen Kalziumwerten und Characeen-Vorkommen begutachtet werden.

Methode: Um frihere Besiedlungen mit Characeen zu ermitteln, kann auf verschiedene Me-
thoden zuriickgegriffen werden. Fir relativ viele natiirliche Characeen-Seen im Jungpleisto-
zangebiet liegen historische Angaben zur Unterwasservegetation aus der Literatur vor, die fiir
einen Vergleich mit dem aktuellen Zustand geeignet sind. Fehlen Altdaten, kann mit Untersu-
chungen des Sedimentes auf Oosporen sowohl die historische Abundanz als auch die Arten-
zusammensetzung grob rekonstruiert werden (Hilt & Dilger 2004, Holzhausen et al. 2017).
Fehlende Ooporen im Sediment weisen allerdings nicht notwendigerweise auf ein Fehlen von
Characeen in der friiheren Besiedlung hin.

In den Voruntersuchungen des Projektes wurden die Diasporenbanken in 23 Seen untersucht
(Holzhausen 2018). Dabei wurden die enthaltenen Diasporen gezahlt und nach Haas (1994),
wenn moglich nach Art und ansonsten nach Artgruppen, bestimmt. Weiterhin erfolgte eine
Vitalitatsbestimmung mittels der Crush-Test-Methode (Casanova & Brock 1990; Grillas et al.
1993; Bonis et al. 1995; Steinhardt & Selig 2007, 2008, 2009, 2011; Holzhausen et al. 2017) als
auch mittels der spezifischeren 2,3,5 —Triphenyltetrazoliumchlorid- Methode (TTC-Methode,
ISTA 2015).

Projektdaten: Fiir 32 der 36 Projektgewadsser lagen Altdaten zu Characeenvorkommen vor
(z. B. Blimel & Teppke 1996, Mauersberger 2004, Spiefd 2004). Von den auf Oosporen getes-
teten Seen gelang nur an 5 kein Nachweis im Sediment (Tab. 6). Die Vitalitdat war signifikant
positiv korreliert mit der Oosporen-Dichte (Abb. 16). Die Rekonstruktion der Characeen-Ar-
tenzusammensetzung mithilfe der Oosporen deutete auf Chara contraria als haufigste Art. In
der rezenten Vegetation konnte diese Art jedoch lediglich in zwei Seen dokumentiert werden.
Die Korrelation zwischen Qosporen-Dichte in den Voruntersuchungen und Characeen-A-
bundanzklasse verbesserte sich durch die durchgefiihrten MalRnahmen deutlich (Abb. 17).
Dies deutet daraufhin, dass eine hohe Oosporen-Dichte das Aufkommen von Characeen un-
terstutzt.
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Tab. 6: Characeen-Oosporen-Dichte und -Vitalitat, bekannte Characeen-Vorkommen sowie Chara-
ceen- Abundanzklassen vor und nach MaRnahmen zur Wiederansiedlung von Characeen

Oosporen- Oosporen- Characeen-Vor- Characeen-Abundanz-

Dichte Vitalitit (%) ' kommen bekannt?>  klasse vor/ nach MaR-

(n/L Sediment) nahmen 3
Stiibnitzsee 0 na X (5/5)
GroRer Kollnsee 0 na X 5/4,5*
Groller Grumsinsee 0 na - (5/5)
Kleiner Trebowsee 0 na X (5/5)
Steilsee 0 na (5/5)
Schwanzsee 1 0 - 5/5
GroRer Petznicksee 11 30-55 X 5/3,75
GroRer Boberowsee 13 10-20 4/4,5
GroRer Griebchensee 16 15-20 X 4,5/3
Krienkowsee 25 5-10 - 5/4,5*
GroRer Keetzsee 28 10-30 XX (3/3)
Kleiner Kustrinsee 33 40-60 X 5/4,25
Dabelowsee 40 <10 X (3,75/3,75)
Paulsee 64 10-50 X (5/5)
GrolRer Weiller See 68 10-30 X 4/3,25
GroRer Bodensee 84 20-80 XX 4/4
Dreetzsee 92 50-60 XX (1,5/1,5)
Wuckersee 102 30-70 XX 3/2,25
GroRer Kronsee 370 15-40 XX 3/2,75
Warnitzsee 945 20-75 XX 2,75/2,5
Waschsee 1385 20-60 XX 3,25/3
Kriselinsee 1536 60-90 XX 2/1,75
GroRer Gollinsee 6297 30-75 XX 4/2,5

na nicht anwendbar

2-/x/xx keine/kleine/groRe Vorkommen aus Altdaten bekannt

3 Werte in Klammern fiir Seen ohne MaRRnahmen, * Characeenvorkommen nur in Exclosures
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Abb. 16: Oosporen-Vitalitdt in Abhangigkeit von der Oosporen-Dichte in 23 Hartwasser-Seen
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Abb. 17: Characeen-Abundanzklasse (AK) in Abhéngigkeit von der Oosporen-Dichte im Sediment wah-
rend der Voruntersuchungen vor und nach MaRnahmen an den Seen

3.7 st die TP-Konzentration tiber 60 pg/L?

Hintergrund: Vorkommen von Characeen sind typischerweise begrenzt auf Gewasser mit
niedrigen Gesamtphosphor (TP)-Konzentrationen im Wasser (siehe 3.3). Bei hoheren TP-Kon-
zentrationen kommt es zunachst zu einer Dominanz von GefalRpflanzen, die Characeen bei
diesen Bedingungen auskonkurrieren, und letztendlich zum Verlust aller submersen Makro-
phyten durch Dominanz des Phytoplanktons (Sayer et al. 2010, Hilt et al. 2018). Im Entschei-
dungsschema wurde eine hohe TP-Konzentration vereinfachend als Indikator fiir Lichtmangel
am Gewasserboden angenommen, wobei auch andere Wirkmechanismen fiir den Ausfall von
Characeen bei hoher Trophie in Frage kommen.

Methode: siehe 3.3.

Projektdaten: Characeen wurden in den untersuchten Hartwasserseen in Nordostdeutsch-
land im Projekt ausschlielich bei mittleren Frihjahrs-TP-Konzentrationen von unter
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ca. 60 pg/L gefunden (Abb. 7), weshalb dieser Wert als begrenzend fur Characeen-Vorkom-
men in Seen angenommen wird.

3.8 Besteht eine externe TP-Belastung?

Hintergrund: Das Vorhandensein und die Menge der externen P-Eintrage in Seen ist eine der
entscheidenden SteuergrofRen flir deren Wasserqualitdt und die Lebensraumeigenschaften
fiir Characeen (Forsberg 1964, Blindow 1992, Baastrup-Spohr et al. 2013). Eine Identifizierung
der relevanten P-Eintragspfade und die Quantifizierung der Nahrstoffeintrage sind daher Vo-
raussetzung fir eine erfolgreiche Seentherapie (DWA 2024). Die Nahrstoffeintrage hangen
maRgeblich von der Hydrologie des Gewassers und der GroRe des EZG ab (Hakanson 2005).
Der P-Gehalt und die P-Mobilisierbarkeit in den Boden des EZG bestimmen die geologische
Grundbelastung und damit den potenziell natlirlichen Zustand der Seen. Hier im Fokus stehen
aber die externen anthropogenen P-Eintrage, z. B. aus P-Diingemitteln der Landwirtschaft, die
oberflachlich oder (iber das Grundwasser in die Seen gelangen, oder Abwasser aus Siedlungen
und Tierproduktionsanlagen oder Abfliisse aus entwasserten Mooren. Ein oft unterschatzter
Faktor sind hydrologische Veranderungen durch Schaffung kiinstlicher Abflussbahnen (Gra-
ben, Drainagen), die das oberirdische EZG und damit die externen P-Eintrdge vergroRern kon-
nen, selbst wenn das zuflieBende Wasser keine erhohten P-Konzentrationen aufweist. Aktuell
befinden sich nur etwa ein Viertel der deutschen Seen liber 50 ha in einem sehr guten oder
guten 0kologischen Zustand, wofiir oft die trophische Situation verantwortlich ist (DWA 2024).
Besteht eine zu hohe externe P-Belastung, haben MaRnahmen zur Reduktion der P-Eintrdge
absolute Prioritat gegeniber allen anderen Aktivitdten zugunsten der Characeen-Vorkom-
men.

Methode: Der aktuelle Wissensstand zu den methodischen Ansatzen fiir die Quantifizierung
der P-Eintrage in Seen findet sich im DWA-Merkblatt ,Grundlagen und Mallnahmen der Seen-
therapie” (DWA 2024). Fir den Nachweis der Eintrage von Phosphor bedient man sich Model-
lierungen, die eine Abschatzung liber die EZG-Grof3e und die Flachennutzung ermdglichen sol-
len. Sichere Daten liefern wasserchemische Untersuchungen von Zufliissen, die (iber einen
langeren Zeitraum gekoppelt mit Durchflussmessungen stattfinden, wodurch konkrete Frach-
ten berechnet werden kdnnen. Fehlen oberirdische Zufliisse oder sind sie in Relation zur Ge-
samtspeisung des Sees gering, ist das Grundwasser zu beproben. Dabei nutzt man reprasen-
tativ im EZG errichtete Grundwasserrohre oder kann Schichtenwasseraustritte am Seeufer
ausfindig machen und chemisch untersuchen. Eine weitere wesentliche Methode ist die Re-
cherche nach Punktquellen und Altlasten im EZG, die Erkenntnisse zur genauen Herkunft und
Quantitat spezieller Belastungen liefern kénnen. Dies kdnnen Ablaufe von Klaranlagen, Stallen
und Industrieanlagen oder geschlossene, nicht gedichtete Millkippen sein. Hier sind Befra-
gungen oder Einsicht adlterer Unterlagen das Mittel der Wahl.

Projektdaten: Im Rahmen des Projektes wurden die P-Konzentrationen an den Zufliissen meh-
rerer Seen gemessen (Tab. 7). Fiir Seen mit kleinem Volumen und in Bezug auf den dazu recht
starken Zufluss (Densowsee, Kollnsee und Krienkowsee) wurde die P-Fracht aus dem Zufluss
als Hauptbelastungsfaktor identifiziert. Am Sabinensee miinden alle Zufliisse (Rohrleitungen
aus dem ackerbaulich genutzten EZG) in den Nordteil des Sees, wahrend sich die ausgedehn-
ten Characeen-Bestande ausschlieflich im Sidteil befinden.
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Am Dabelowsee wurden wahrend der Voruntersuchungen die Abflisse der ndhrstoffbelaste-
ten Gadowseen beprobt, die allerdings nur zeitweilig Wasser fiihrten. Die daraufhin separat
geforderte Studie (laG 2021) untersuchte zusatzlich den Hauptzufluss sowie das Grundwasser
an mehreren Stellen im EZG. In Tab. 7 wurde ein Mittelwert der Messwerte von Grundwas-
serproben eingefiigt, die aus drei Probestellen in Agrarflaichen stammen (das Grundwasser im
Wald noérdlich des Dabelowsees erwies sich als TP-arm).

Tab. 7: Projektseen mit erhohter externer P-Belastung aus dem EZG als Hauptursache fiir fehlende

Characeen
Gr6Re (ha)/ GroRe EZG Characeen- TP-Konzentrationen (ug/L) im Zufluss
Tiefe (m) (km?) Abundanzklasse
Dabelowsee 101/30 78 4 62 (Abfluss Briickenthinsee)
180 (Grundwasser Agrarflachen)
Densowsee 18/1,5 3 5 82 (Hauptzufluss)
Gr. Boberowsee 19/12,6 3 4 81
Gr. Kéllnsee 5/6 4 5 95
Krienkowsee 13/8 9 5 51
Sabinensee 56/5,6 3 3 120 (Rohrleitung aus N)

3.9 Treten massenhaft eutraphente Makrophyten auf?

Hintergrund: Bei zunehmender Eutrophierung von Seen werden Characeen oft durch héher-
wichsige GefalRpflanzen verdrangt (Blindow 1992, Hilt et al. 2018). Diese beschatten die nied-
rigwilichsigen Characeen, was durch eine selektive Ernte verbessert werden kann. Coops et al.
(2002) simulierten mithilfe des Modells Charisma verschiedene Ernteregime in einer Mischve-
getation aus Potamogeton perfoliatus und Chara aspera in Wassertiefen zwischen 0,5 und 2,5
m. Bei einer jahrlichen Wiederholung der selektiven Ernte von P. perfoliatus liber mehrere
Jahre war es moglich, eine nachhaltige Verschiebung zugunsten von C. aspera zu bewirken.
Durch Ernte der GefaRpflanzen kénnen dem See auRerdem Stickstoff (N) und Phosphor (P)
entzogen werden (Bartodziej et al. 2017).

Methode: Wenn die Kartierung (siehe Kap. 3.1) zeigt, dass ein See Gberwiegend oder vollstan-
dig aus durchlichtetem Flachwasser besteht (mittlere Tiefe ca. 1,5 m) und im Sommer zu mehr
als 70% mit eutraphenten Makrophyten bewachsen ist, kann er flr eine Makrophytenernte
zur Verringerung der Beschattung und zum P-Entzug (MalRnahme M6) geeignet sein. Ist die
Makrophytendeckung zu gering, lohnt eine Ernte nicht, da dann auch die Konkurrenz fiir Cha-
raceen keine maRgebliche Rolle spielt.

Projektdaten: In 7 untersuchten Seen nahmen eutraphente GefalRpflanzen nennenswerte
Teile des besiedelbaren Seebodens ein, so dass Konkurrenz fiir das Fehlen von Characeen zu-
mindest mitverantwortlich gemacht wurde. Darunter befanden sich nur zwei Flachseen, bei
denen die Bestdnde deutlich mehr als die Héilfte des Gewassers einnahmen. Wahrend beim
Densowsee starke, noch anhaltende Nahrstoffeintrage ermittelt wurden, erfiillte der Haussee

32



Entscheidungsfragen

bei Metzelthin (Abb. 18) die Voraussetzungen fiir MaBnahme M6 (flach, ohne externe P-Be-
lastung und flachenhaft mit Ceratophyllum submersum bewachsen).

Abb. 18: In diesem See ist davon auszugehen, dass ein groRer Teil des Phosphors mit submersen Mak-
rophyten geerntet werden kann (Haussee Metzelthin im Juni 2021, Foto: R. Mauersberger)

3.10 Verfugt der See liber einen Durchfluss?

Hintergrund: Die Verweilzeit des Wassers im See ist wichtig fur die Wahl der MaBnahmen und
die Geschwindigkeit des Antwortverhaltens. Bei Seen mit kurzer Verweilzeit werden externe
Malnahmen schneller wirksam als bei Seen mit langer Verweilzeit. Bei Seen mit permanenten
oder zumindest regelmaRig stark schiittenden Zuflissen kann auf diesem Wege eine stetige
P-Nachlieferung erfolgen, die eine sehr niedrige Trophie schwer erreichbar macht. Die Voraus-
setzungen flir einmalige seeinterne MaBBnahmen sind in diesen Seen dann ausgesprochen un-
ginstig. Der Effekt wird nur dann abgeschwacht, wenn einerseits die Verweilzeit wegen eines
besonders grolRen Seevolumens dennoch sehr lang ist oder wenn andererseits der Zufluss aus
einem geschichteten See kommt, der als Vorsperre fungiert und im Sommer nur ausgespro-
chen P-armes Epilimnion-Wasser liefert. Verfligt der See (iber keinen oder nur geringen Durch-
fluss, kann es sich gemall Schema um einen See handeln, der trotz Fehlen einer rezenten ex-
ternen Nahrstoffquelle P-reiches Wasser aufweist, aber nicht fiir eine Makrophytenentnahme
geeignet ist. Nur in dieser Konstellation werden interne chemische MalRnahmen (z. B. Fallung)
empfohlen. Eine langerfristige Wirkung einer Fallung ist gemall DWA-Merkblatt vor allem
dann zu erwarten, wenn der See unabhangig von einer bereits erfolgten externen Lastsenkung
eine lange Aufenthaltszeit aufweist (DWA, 2024).

Methode: Anhand von Karten sowie vor Ort wird das Vorhandensein von Zufllissen ermittelt
(s.a. 3.11). Falls es welche gibt, werden die Abflussmengen an moglichst vielen Tagen unter
verschiedenen hydrologischen Bedingungen im Jahresverlauf ermittelt (sofern diesbeziigliche
Daten nicht vorliegen) und in Beziehung zum Seevolumen gesetzt. Bei einer Aufenthaltszeit
von unter einem Jahr ist das Vorhandensein des oberirdischen Zuflusses als entscheidungsre-
levante GréRe anzusehen.
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Projektdaten: Von den 36 Projektseen sind 7 permanent durchflossen, weitere 7 periodisch.
Die Merkmalskombination fiir diese Frage (durchflossener See mit Makrophyten und TP Uber
30 ug/L, ohne aktuelle externe Belastung) trat unter den Projektseen nicht auf.

3.11 Ist die Grundwasserspeisung dominant?

Hintergrund: Um Belastungen im EZG ermitteln zu kénnen, ist es erforderlich, den Pfad des
Wasserzustromes in den See zu kennen, der in der Regel fiir die relevanten P-Transporte ver-
antwortlich ist. Gibt es einmlindende FlieRgewasser oder vegetationsarme Hange mit versi-
ckerungsschwachen Bdden, von denen bei Starkniederschlagen erosive, stoffbeladene Zu-
fllisse zu erwarten sind, sollte die Suche nach den P-Quellen dort beginnen. Fehlt beides oder
sind die daraus resultierenden Durchflussmengen zu gering, sind diffuse, flaichenhafte Ein-
trage aus dem Grundwasser wahrscheinlich. Diese kdnnen, wie z. B. im Arendsee (Meinik-
mann et al. 2015), sehr hoch sein. Grundwassereinfluss kann aber nicht nur P aus dem EZG
transportieren, sondern auch zu einer lokalen Freisetzung von P aus litoralen Sedimenten fiih-
ren (Perillon et al. 2017).

Methode: Die Quantifizierung der Nahrstoffeintrage liber das Grundwasser ist durch deren
raumliche und zeitliche Heterogenitat schwierig. Oberirdische Zuflisse sind in Phasen von
Hochwasserabflissen (meist zeitiges Friihjahr) leicht zu finden und hinsichtlich ihrer Relevanz
fir den Wasserhaushalt des Sees einzuschatzen. Fehlen oberirdische Zuflisse (auch solche,
die verrohrt sind) oder ist ein See komplett zu- und abflusslos (Grundwassersee im Sinne von
Mauersberger 2006), ist die Grundwasserspeisung automatisch als dominierend anzuneh-
men. Ein Uberblick zu den Methoden findet sich im Merkblatt DWA-M 606 (DWA 2024).

Projektdaten: Im E+E-Vorhaben wurden mit dem Kleinen Krinertsee und dem Sabinensee
zwei Gewasser naher betrachtet, die sehr wahrscheinlich vorwiegend aus dem Grundwasser
gespeist werden. Die in Anstromrichtung liegenden Flachen waren bereits zum grof3en Teil in
emissionsarme Bioanbauflachen umgewandelt worden. Es waren aber fir beide Seen Drai-
nagezuldufe bekannt, die in mehrjahrigen Abstanden grolRere Wassermengen aus Ackerfla-
chen und vor allem aus dortigen Senken (Toteislocher/Solle) antransportierten. Die Relevanz
fir das gesamte Abflussgeschehen der Seen konnte nicht verifiziert werden.

Mit einer separaten Studie wurde der Dabelowsee (laG 2021) untersucht, wobei die Summe
der gemessenen oberirdischen Zufliisse unter Abzug der angenommenen Verdunstung dem
oberirdischen Abfluss gegeniibergestellt wurden. Dabei konnte ermittelt werden, dass die Ab-
flussmenge viel grofRer war als der oberirdische Zufluss und demnach Speisung des Sees
hauptsachlich Gber das Grundwasser erfolgt. Da die P-Konzentrationen in den Zufllssen (ins-
besondere aus dem GrofRen Briickenthinsee) zudem relativ gering waren, waren quantitative
Eintrage vor allem liber den Grundwasserpfad in den See wahrscheinlich. Die eigentliche Be-
lastungsquelle war damit jedoch noch nicht ermittelt, da das EZG zum groRen Teil bewaldet
ist und der Gberwiegende Teil der Offenflachen inzwischen extensiv bewirtschaftet wird.
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3.12 Besteht Uiberwiegend intensive Landwirtschaft im Einzugsgebiet?

Hintergrund: Intensive landwirtschaftliche Nutzung gehort zu den starksten Eutrophierungs-
ursachen, insbesondere aufgrund der Diingung der Flachen mit Phosphor. Wahrend in den
letzten Jahrzehnten hinsichtlich der P-Frachten aus Abwassern in deutsche Gewasser deutli-
che Verringerungen erreicht wurden, sind im Bereich landwirtschaftlicher Flachen nur geringe
Fortschritte erzielt worden (DWA 2024). Sind keine noch starkeren P-Quellen (vor allem Ab-
wasser aller Art) identifizierbar, ist davon auszugehen, dass hiermit die entscheidende Belas-
tungsursache gefunden ist.

Methode: Die Abgrenzung des oberirdischen EZG kann anhand topografischer Karten mit Ho-
henlinien oder eines digitalen Gelandemodells schnell grob ermittelt werden. Fiir die Ermitt-
lung des unterirdischen EZG sind hydrogeologische Kartenwerke zu konsultieren, um anhand
der Hydroisohypsen FlieRrichtungen zu ermitteln. Sind alle Flachen bekannt, von denen Was-
ser auf den verschiedenen Wegen in den See gelangen kann, werden diese mit den Nutzungs-
arten verschnitten. Wie hoch der Einfluss einer speziellen Intensivlandwirtschaftsflache auf
den betrachteten See ausfillt, ist von zahlreichen Faktoren (Entfernung vom See, Versicke-
rungsfahigkeit und Kalkgehalt der Boden, Hangneigung, Fruchtfolge, Lage von Drainagen) ab-
hangig und daher oft nur unter hohen Kosten quantifizierbar (DWA 2024). In der Regel hilft
aber bereits eine grobe Abschatzung, um zu einer Bewertung der Relevanz der Agrarflachen
auf die Wasserbeschaffenheit des Sees zu kommen.

Projektdaten: Unter den Projektseen befanden sich nur 10, in deren EZG sich mehr oder min-
der groRe landwirtschaftlich genutzte Flachen befinden, in vielen Fallen jedoch in Form von
Extensivgrinland oder Biolandbau, wo ein geringes Stoffaustragsrisiko angenommen wurde.
Nur im EZG von 4 Seen findet bislang noch konventioneller Ackerbau statt, wobei jeweils sehr
unterschiedliche Verhaltnisse herrschen: Am Bergsee wurden die naheliegenden Flachen in
Grunland umgewandelt; der Krienkowsee liegt im Wald, aber tGiber den Zufluss gelangt Wasser
aus Ackerflachen in den See, das jedoch mehrere geschichtete Seen mit Vorsperrenwirkung
passieren muss. Im EZG des GroRen Kronsees existieren groRe Ackerflachen, die jedoch tber-
wiegend nicht zum See geneigt sind und auf einer versickerungsschwachen Lehmplatte liegen,
so dass der See dennoch eine sehr gute Wasserqualitat aufweist. Am Densowsee entwassern
Ackerflachen zunachst in eine entwasserte Moorniederung, so dass sich die Belastung vermut-
lich addiert.

3.13 Sind Graskarpfen oder invasive Krebse im See?

Hintergrund: Der nicht einheimische Graskarpfen (Ctenopharyngodon idella), der nur Gber
Besatz in die Seen gelangen kann (Waterstraat et al. 2017), erndhrt sich tiberwiegend von Un-
terwasserpflanzen. Schon bei geringen Dichten sind erhebliche Schaden fiir die Unterwasser-
vegetation moglich (Pipalova 2002, 2006). Es besteht allerdings Uneinigkeit dariber, ob
Graskarpfen Characeen gegeniber anderen Makrophytenarten bevorzugen (siehe Review von
Wildhaber et al. 2023).

Starke herbivore Effekte auf Characeen sind auch fiir einige invasive Krebsarten wie z. B. dem
Roten Amerikanischen Sumpfkrebs (Procambarus clarkii) (Souty-Grosset et al. 2016, van de
Wal et al. 2013) und dem Signalkrebs (Pacifastacus leniusculus) bekannt (Nystrém & Strand
2003), die auch in der Unionsliste invasiver gebietsfremder Arten genannt sind (Nehring &
Skrowronek 2023). Vom Signalkrebs werden Characeen gegeniiber anderen Makrophyten
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bevorzugt gefressen (Nystrom & Strand 2003). Fiir den Marmorkrebs (Procambarus fallax
forma virginalis) und den Kamberkrebs (Faxonius limosus) sind Effekte auf Characeen noch
nicht bekannt bzw. untersucht, obwohl Makrophyten auch zu ihrem Nahrungsspektrum ge-
horen.

Methode: Graskarpfen lassen sich mit Kiemennetzen aller Art Ublicherweise nicht fangen, ihr
Vorhandensein kann Gber Kummreusen (Sidow 2016, eigene Daten), am zuverlassigsten aber
per eDNA-Analyse des Wassers (Herder & De Bruin 2018) nachgewiesen werden. Die Be-
standsdichte wird jedoch mit beiden Methoden nach Erfahrungen aus dem Projekt systema-
tisch unterschatzt. Hilfreich konnen auch Besatzstatistiken oder Befragungen von lokalen Ang-
ler*innen oder Fischer*innen sein, auch wenn der Besatz in den meisten Fallen illegal stattfin-
det.

Invasive Krebse lassen sich tber Krebsreusen fangen.

Projektdaten: Nur in zwei MaRnahmenseen (GroRer WeilRer See, Dreiersee) und einem Refe-
renzgewasser (Langhager See) waren nachweislich Graskarpfen vorhanden. Im Langhéager See,
einem nahrstoffarmen Grundwassersee mit ehemals groRen Characeen-Vorkommen, war der
Besatz mit Graskarpfen vermutlich die entscheidende Riickgangsursache fir die Unterwasser-
vegetation; zwar gelang kein Nachweis mit Multimaschennetzen, aber die Tiere wurden vom
Boot aus beobachtet und von Angler*innen mehrfach gefangen.

In den Projektgewassern kamen auBer dem Kamberkrebs keine GroRkrebse vor.

3.14 Besteht ein Eintrag aus einer Punktquelle?

Hintergrund: Punktquellen kdnnen ein entscheidender Nahrstoffeintragspfad in Seen sein. In
deutschen Gewadssern sind sie im Durchschnitt fir ca. 50 % der P-Eintrage verantwortlich
(UBA, 2020). Typisch sind Ablaufe von Kldranlagen oder Abflisse (evtl. nur als Altlast) aus Tier-
produktionsanlagen. Prinzipiell kbnnen auch Graben der Moorentwasserung hier eingeordnet
werden, die zwar meist geringere Nahrstoffkonzentrationen, aber héhere Zuflussmengen auf-
weisen.

Methode: Punktquellen lassen sich am leichtesten durch Befragungen ermitteln. Zur Einord-
nung ihrer Relevanz empfiehlt es sich, mehrere Wasserproben zu verschiedenen Jahreszeiten
zu nehmen und deren P-Konzentration zu analysieren. Gemeinsam mit der zuflieBenden Was-
sermenge lasst sich daraus die GroBenordnung eventueller Frachten abschatzen.

Projektdaten: Am Densowsee wurde am Ufer, das an eine Ortslage grenzt, ein stark P-belas-
teter Schichtenwasseraustritt identifiziert (210-620 pg TP/L). Die Ursache konnte nicht ermit-
telt werden; es wird eine landwirtschaftliche Altlast im Ort vermutet. An demselben See bringt
ein Zufluss grofere Wassermengen aus einer meliorierten Moorniederung mit. Die P-Konzent-
ration dieses Wassers war zwar deutlich geringer (50-150 pg TP/L), wegen der viel hoheren
Durchflussmenge ist hier jedoch die entscheidende Fracht in den See zu erwarten.
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3.15 Sind nur kleinmaschige Exclosures hilfreich?

Hintergrund: Dieser Punkt im Entscheidungsschema zielt auf das massenhafte Vorhandensein
von kleinen Fischen ab. Dies ist mit fischereilichen Methoden schwer ermittelbar; Exclosure-
Versuche kénnen jedoch als guter Indikator dafiir dienen. Kleine Fische in hoher Dichte (vor
allem Pl6tze, Rotfeder, kleiner Barsch, verbuttete Karausche oder Schlei) kbnnen zum Abster-
ben von Characeen beitragen, entweder Uber direkte Herbivorie, mechanische Beschadigung
junger Triebe bei der Aufnahme periphytischer Nahrung (Kérner & Dugdale 2003) oder durch
die Bestandsreduktion von Periphyton-Grazern (Schnecken, Chironomidenlarven u. a.), was
zur Forderung des Algenaufwuchses auf den Characeen fiihrt (Mahdy et al. 2015). Als einhei-
mische herbivore Fischart kommt im Wesentlichen die Rotfeder (Scardinius erythrophthal-
mus) in Hartwasserseen vor (Nurminen et al. 2003). Characeen werden durch Rotfedern teil-
weise bevorzugt gegenliber anderen Makrophyten-Gattungen, z.B. Myriophyllum und
Ceratophyllum, konsumiert. Im Sommer nehmen Rotfedern taglich bis zu 22 % ihrer Koérper-
masse an Characeen auf (Lake et al. 2002). Prejs (1984) beschreibt aus Untersuchungen in
polnischen, eutrophen Seen auch omnivore Plotzen (Rutilus rutilus) als Fischart mit Makro-
phyten (inkl. Characeen) als wesentlichem Nahrungsanteil in einigen Alterskategorien. Auch
Horppila et al. (2000) zeigen einen Makrophytenanteil von bis zu 60 % in der Nahrung groRerer
Plotzen (>18,5 cm) in litoralen Populationen finnischer Seen wahrend der Sommermonate.
Kérner & Dugdale (2003) fanden einen Effekt von 1+ Plotzen auf das Kamm-Laichkraut (Stu-
ckenia pectinata) bei geringer Verfligbarkeit von Zooplankton. Es ist daher von dhnlichen Ef-
fekten der Pl6tzen auf Characeen auszugehen.

Methode: Um zu testen, ob nur grolRe oder auch kleine Fische einen Einfluss auf das Chara-
ceen-Wachstum haben, sollten sowohl groRe als auch kleine Maschenweiten getestet wer-
den. Bei Maschenweiten von weniger als 10 Millimetern kann dieser Effekt in der Vegetati-
onsperiode gut nachvollzogen werden. Wenn Besatzmaterial im Exclosure weiterwachst, wah-
rend es in der teilweise offenen Vergleichsflache innerhalb von Wochen oder weniger Monate
abgestorben ist, ist hier ein entscheidender Stressfaktor gefunden. Entsprechend plausible Er-
gebnisse sind jedoch nur zu erzielen, wenn durch regelmaRige Unterhaltung und Kontrollen
die (weitgehende) Fischfreiheit der Exclosures gewahrleistet wird, was relativ aufwandig sein
kann.

Projektdaten: Von 18 Projektseen mit kleinmaschigen Exclosures wurde in 12 ein Anwuchser-
folg von Characeen beobachtet, wahrend ein Anwachsen in ungeschiitzten oder grofmaschig
gezaunten Bereichen der jeweiligen Seen ausblieb (Abb. 19). Im Jungfernsee und GroRen Tiet-
zensee blieben die etablierten Characeen-Bestande erhalten, nachdem der Schutz riickgebaut
wurde. Dies deutet darauf hin, dass die friihen Phasen der Entwicklung besonders sensibel
gegenuber der Aktivitdt von Fischen, auch von kleinen, sind. Weitere Details finden sich in
Mauersberger et al. (2026).
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Abb. 19: Fisch-Exclosure mit kleinen Maschenweiten, mit positivem Effekt auf Characeen (links, Foto:
R. Mauersberger) und mit groflen Maschenweiten ohne Effekt (rechts, Foto: S. Oldorff), bei-
des im GroRen Gollinsee

3.16 Sind grofe piscivore Fische vorhanden?

Hintergrund: Das Fehlen piscivorer Fische kann Massenentwicklungen von planktivoren oder
benthivoren Fischarten auslosen, die wiederum unglinstige Wirkungen auf Makrophytenbe-
stande nach sich ziehen (siehe 3.17). Die Ursachen kdnnen natirlicher Art sein (zeitweilige
massive Wasserstandsverluste oder Ausstickung) oder als Folge zu intensiver, einseitiger Be-
wirtschaftung der Raubfischbestdande entstehen. In den letzten Jahrzehnten sind Veranderun-
gen in der fischereilichen Bewirtschaftung der Seen wie Riickzug der Haupterwerbsfischerei
und verstarkte Beangelung zu beobachten (Arlinghaus et al. 2002). Die oft selektive Entfer-
nung von Hechten kann deren Abundanz verringern (Roser et al. 2024), sodass WeiRfischbe-
stande im See Gberhandnehmen, was wiederum zu einer Férderung sowohl von Phytoplank-
ton als auch Periphyton beitragt (Bronmark 1998, Jones & Sayer 2003). In eutrophen Seen ist
fehlende Kontrolle des Periphyton-Wachstums durch Weideganger bereits als wesentliche Ur-
sache der Verluste von Unterwasserpflanzen ermittelt worden (Jones & Sayer 2003) und
konnte daher auch in mesotrophen Gewassern von Bedeutung sein. Die Beschattung von Un-
terwasserpflanzen durch Periphyton erhoht weiterhin ihre Sensitivitdt gegenliber Herbivorie
(Hidding et al. 2016, He et al. 2019). Da Hecht-Bestdnde von Unterwasserpflanzen-Bestanden
profitieren (Grimm 1990), kénnte ein Rickgang der Characeen zu einer negativen Riickkopp-
lung fiihren.

Methode: Qualitative Aussagen zum Vorkommen von Raubfischen (Prdsenz/Absenz von
Hecht, Wels oder grolRen Barschen) lassen sich auf verschiedene Weise gewinnen (Befragung,
Sichtbeobachtung, Anwendung fischereilicher Methoden). Quantitative Daten zum Raubfisch-
anteil in der Biomasse sind schwer zu erlangen und bleiben selbst bei groRem Aufwand unge-
nau und unsicher, auch wenn die Literatur das Gegenteil suggeriert (Ritterbusch et al. 2022).
Zander spielen in Characeen-Seen naturgemal$ eine untergeordnete Rolle. Wurden Hechte
mit anderen Methoden nicht oder kaum nachgewiesen, lohnt eine Kontrolle mit einem Elekt-
rofischereigerat, mit dem vor allem jlingere Altersklassen valide erfasst werden.

Projektdaten: Am zuverlassigsten erwiesen sich im Projekt die intensive Kummreusenbefi-
schung als quantitative Fangmethode oder eDNA-Analysen (Mauersberger et al., in Vorb.).
Letztere detektierte die wenigen Vorkommen von Welsen zuverlassig und erlaubte wertvolle
Einblicke in den Anteil der Hechte (insbesondere im Vergleich zwischen den Seen). Fir die
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Einschatzung des Bestandes piscivorer Barsche ist die eDNA ungeeignet, weil sie keine Tren-
nung zu den kleinen, omnivoren Exemplaren vornehmen kann.

Bei den Kummreusenfangen in 19 Seen hatten Raubfische (vor allem Hechte) einen Massean-
teil von 0 bis 15 % (Mauersberger et al., in Vorb.).

Fast volliges Fehlen von Raubfischen konnte an zwei Gewassern festgestellt werden: Am ext-
rem flachen Rarangsee, der seinen gesamten Raubfischbestand vor ein oder zwei Jahrzehnten
bei einer winterlichen Ausstickung verlor (2003 und/oder 2010) und am Griebchensee, flr den
die genauesten Daten liber Fischbiomassen innerhalb des Projektes gewonnen werden konn-
ten. In diesem von Angler*innen bewirtschafteten See wurden nach der Ausstickung im Feb-
ruar 2021 ca. 1.000 kg Fisch (180 kg/ha) tot abgesammelt und gewogen. Piscivore Fische hat-
ten daran nur einen Anteil von ca. 3 % (einzelne Barsche sowie wenige, extrem korpulente
Hechte).

3.17 Sind massive Wiihlschaden zu beobachten?

Hintergrund: Benthivore Fische wie Bleie (Brassen), Karpfen, Schleie und Karauschen zerwiih-
len bei der Nahrungssuche die oberste Sedimentschicht und kénnen damit den Characeen-
Bestand schadigen. Der Karpfen (Cyprinus carpio) ist hinsichtlich der Biomasse die am haufig-
sten besetzte Fischart in deutschen Seen (Arlinghaus et al. 2014) und kann ebenfalls beachtli-
che negative Einfliisse auf Unterwasserpflanzen- und Characeenbestinde haben (Parkos et al.
2003, Laguna et al. 2016). Weiterhin kénnen Bleie (Abramis brama) starke Wihlschaden her-
vorrufen (Abb. 20, 21). Die Wihltatigkeit der Cypriniden wiederum beeintrachtigt Characeen
direkt durch Tribung des Wassers als auch indirekt durch interne P-Freisetzung aus dem Se-
diment (Vilizzi et al. 2015), welche die P-Konzentrationen im Wasser iber den von Characeen
tolerierten Schwellenwert treiben kann.

Methode: Die Wihltatigkeit von benthischen Cypriniden kann indirekt durch Messungen von
suspendiertem Sediment im Wasser sowie der Wassertransparenz Uber Secchi-Scheiben
Werte quantifiziert werden (Breukelaar et al. 1994), wobei von welleninduzierter Resuspen-
sion unterschieden werden muss. Eine direkte Erfassung von primaren (Wihlschaden) und
sekundaren Schaden (Beschattung durch Sedimentablagerungen auf Characeen) muss lber
Tauchuntersuchungen erfolgen. Hierfiir eignet sich die von Meis et al. (2018) beschriebene
Methode mit der flinfstufigen Skala zur Erfassung von Wihlschdaden (Tab. 8) Uber einzelne
Tiefenzonen. Die Ablagerungen von Sedimentschichten auf der Submersvegetation eignen
sich als Indikator fiir sekundare Schaden. Dieser Ansatz bietet sich insbesondere bei Gewas-
sern mit Weichsubstraten an, hingegen weniger gut bei geringen Makrophytendeckungen o-
der Makrophyten mit sehr kleinen Blattern (Meis et al. 2018). Im Projekt wurde ein groRRes
Enclosure-Experiment im Wuckersee durchgefiihrt, bei dem 0,2 ha grof8e Enclosures mit 0, 50,
100 und 250 kg/ha Bleien besetzt wurden. Die Periphyton Bedeckung sowie Wihlschaden an
Characeen in Enclosures wurden aus Unterwasservideos abgeschatzt (fir Details siehe Mau-
ersberger et al., in Vorb.).

Projektdaten: Im Enclosure-Experiment im Wuckersee verstarkten Wihlschdden sowie eine
hohere Dichte an Bleien den Periphytonbewuchs (Abb. 20). In der Studie von Alirangues-
Nufiez et al. (2023) konnte eine Korrelation zwischen der Biomass per Unit Effort von Bleien
und dem Bedeckungsgrad von Characeen festgestellt werden. Der hohere Periphytonbewuchs
beeintrachtigte das Characeen-Wachstum (Abb. 12, Alirangues-Nufiez et al. 2023). Schleie
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(Tinca tinca) konnten im Projekt vom Boot aus oft wiihlend in Characeen-Bestanden beobach-
tet werden, wobei sie rohrenférmige Locher in den Rasen hinterlieSen. Die dabei aufgewdihl-
ten Sedimente lagern sich vor allem seitlich in den Pflanzenbestanden ab, sofern die Chara-
ceen-Rasen hoch und vital sind. Mit zunehmender Dichte an Schlei verschiebt sich die Flachen-
relation zwischen homogenen Rasen und Léchern. Die massive Reduktion von nichtpiscivoren
Fischen im Jungfernsee 2023 fiihrte zu einer starken Wiederausbreitung von Characeen, wo-
bei der Schlei mit 25 % am Gesamtfang die haufigste benthivore Art darstellte. Es bleibt jedoch
unklar, wie hoch der Anteil der Entnahme von Schleien (32 kg/ha) am Effekt (gegenliber Pl6t-
zen und Rotfedern mit 68 % Entnahme) zu bewerten ist. Karauschen (Carassius carassius)
spielten in den Projektgewdssern nur eine sehr untergeordnete Rolle, so dass keine Aussage
zur Quantifizierung moéglicher Wirkung auf Characeen getroffen werden kann.
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Abb. 20: A) Zusammenhang zwischen Periphyton-Bedeckung, Tiefe und Wihlschdden (nach Skala in
Tab. 8) bzw. B) Fischdichte (kg/ha) im Enclosure-Experiment im Wuckersee (Brzozowski et al.
in Vorbereitung)
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Abb. 21: Aufgewihltes Sediment durch benthivore Fische in Characeen-Bestdnden (Gr. Gollinsee
2025, Foto: S. Oldorff)

Tab. 8: Flnfstufige Skala zur Erfassung priméarer und sekundéarer Schaden durch benthivore Cyprini-
den (nach Meis et al. 2018)

Wiihischaden (primare Schaden) Sedimentablagerungen (sekundare Schaden)
n.d. Nicht detektierbar Nicht detektierbar

(Hart- bzw. Weichsubstrate vorherrschend) (Hartsubstrate vorherrschend)
0 Keine Wiihlschaden Keine Sedimentablagerungen

(0 % der Flache in einer Tiefenstufe) (0 % der Submersvegetation bedeckt)
1 Geringe Wiihlschaden Geringe Sedimentablagerungen

(1-25 % der Flache in einer Tiefenstufe) (1-25 % der Submersvegetation bedeckt)
2 Mittlere Wiihlschaden Mittlere Sedimentablagerungen

(25-50 % der Flache in einer Tiefenstufe) (25-50 % der Submersvegetation bedeckt)
3 Starke Wiihlschaden Starke Sedimentablagerungen

(>50 % der Flache in einer Tiefenstufe) (>50 % der Submersvegetation bedeckt)

3.18 Sind Karpfen im See?

Hintergrund: Gemeint ist der ,,echte” Karpfen (Cyprinus carpio), der im Mittelalter nach Nord-
deutschland eingefiihrt wurde und heute selten als Wildform, sondern zumeist in verschiede-
nen Zuchtformen (z. B. Zeilen-, Spiegel- oder Lederkarpfen) in Teichen erbriitet, vorgestreckt
und dann in Seen ausgesetzt wird. Dem Karpfen wird ein negativer Effekt auf submerse Mak-
rophyten durch verschiedene direkte (Entwurzelung oder Aufwiihlen von Sediment) und
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indirekte (erhohte Wassertriibung) Effekte zugeschrieben (siehe Review von Vilizzi et al.
2015). Characeen scheinen aufgrund fehlender Wurzeln empfindlicher auf Karpfen zu reagie-
ren als andere Makrophytenarten (z. B. King & Hunt 1967; Parkos et al. 2003; Evelsizer & Tur-
ner 2006).

Methode: Karpfen sind mit Multimaschennetzen und elektrofischereilich praktisch nicht zu
erfassen. Auch Reusenfangmethoden sind nur zufallig erfolgreich. Am sichersten sind Befra-
gungen von Angler*innen, Fischer*innen oder Taucher*innen sowie die eDNA-Analyse. Letz-
tere ist beim Artnachweis sehr zuverlassig, unterschatzt die Bestandsdichten jedoch signifi-
kant (Herder & De Bruin 2018). Sind keine Besatzzahlen bekannt, bleibt die Bestandsgrofie
unklar.

Projektdaten: In den Voruntersuchungen des Projektes wurden 20 Seen per eDNA Analyse
untersucht (Herder & De Bruin 2017, 2018). In 10 Seen ergab sich daraus ein Karpfen-Nach-
weis, der spater in sechs Fallen auch anhand mindestens einer der verschiedenen Fangmetho-
den bestatigt wurde. Nur in einem See (Kleinert Krinertsee) wurden einzelne Karpfen gesichtet
und gefangen, obwohl der eDNA Nachweis negativ war (Mauersberger et al., in Vorb.).

Parallel wurden in den Voruntersuchungen Fischbestandsuntersuchungen nach DIN mit Mul-
timaschennetzen, erganzt durch Stellnetze mit groReren Maschenweiten an 26 Seen durch-
geftihrt. Nur an einem See konnte mit dieser Methode Karpfen nachgewiesen werden, obwohl
die Art in 9 dieser Seen zu dieser Zeit zweifelsfrei vorkam. Selbst groRere Bestande wie im
Grol3en Kronsee wurden nicht detektiert (s. 4.9).

3.19 Ist der See geschichtet?

Hintergrund: Einige MaRBnahmen zur Seenrestaurierung basieren auf dem Phanomen, dass
sich bei dimiktischen Seen im Sommer und Winter durch Dichteunterschiede zwischen unter-
schiedlich warmen oberen und unteren Wassermassen (Epi- und Hypolimnion) eine Schich-
tung einstellt. Im Tiefenwasser reichert sich P durch das Absinken P-reicher Biomasse und die
Ricklésung von P aus dem Sediment an. Die Unterschiede in der P-Konzentration zwischen
Epilimnion und Hypolimnion kénnen zum Ende der Sommerstagnation mehr als eine Zehner-
potenz ausmachen. Wird Tiefenwasser abgefiihrt, kann somit liberproportional viel P entfernt
werden.

Methode: Ob ein See eine sommerliche Schichtung ausbildet, ist anhand von Tiefenprofilen
der Wassertemperatur ablesbar. Um zu entscheiden, ob eine Tiefenwasserableitung oder -
entnahme sinnvoll ist, sollten zusatzlich Sauerstoffkonzentrationen (per Sonde) und P-Kon-
zentrationen (per Schoépfprobe und nachfolgender Analyse) im Hypolimnion gemessen wer-
den. DWA (2024) nennt weiterhin als Voraussetzung fiir die Tiefenwasserableitung, dass sich
im Hypolimnion durch den vertikalen Stofftransport sowie zusatzlich durch Ricklésung aus
den Sedimenten P-Verbindungen anreichern und der meiste P im Wasserkoérper vorliegt. Es
muss auBerdem geprift werden, ob Probleme durch das oft stark sauerstoffzehrende und
wegen Schwefelwasserstoff stark riechende abgeleitete Wasser auftreten. Die Effizienz einer
Tiefenwasserableitung, ermittelbar (iber das Einbox-Modell von Stein et al. (2008) ist limitiert,
wenn die Menge des exportierten P im Vergleich zu P-Zufuhr und -Inhalt im See gering ist.

Projektdaten: Im Projekt wurden Tiefenwasserentnahmen fiir zwei Seen im EZG des Krien-
kowsees empfohlen (weitere Informationen siehe Kap. 4.7).
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3.20 Sind Characeen im Flachwasser vorhanden?

Hintergrund: Characeen-Bestdande im Flachwasser (bis ca. 1,5 m, in grofRen klaren Seen bis
2 m), einschliefRlich derer in Rohrichtbestanden, konnen Arten aufweisen, die in anderen Tie-
fenstufen oft fehlen (z. B. Chara contraria, C. aspera). In dieser Zone kann Lichtlimitation weit-
gehend ausgeschlossen werden, wahrend andere Stressoren wie Warme, Herbivorie und phy-
sischer Stress durch benthivore Fische, Wellenschlag und Epiphyton-Wachstum hier beson-
ders stark wirken kénnen. So kann es in dieser Zone z. B. zu P-Eintragen durch Grundwasser-
zufluss kommen, der das Epiphyton-Wachstum férdert (Perillon et al. 2017). Selbst in Seen,
die Gber gute Characeen-Bestande in tieferen Bereichen verfiigen, fehlen Characeen daher oft
gerade im Flachwasser (Perillon et al. 2018). Eingeschlossen sind die Vorkommen kleinster
Formen an der Wasserlinie von offenen Brandungsufern sowie zwei- oder dreischichtigen
Rohrichten (in sensu Succow & Kopp 1985), die auch als Charo-Phragmitetum beschrieben
wurden, sowie rohrichtfreie Flachwasserzonen mit Teilen der Schwimmblattzone.

Methode: Die Erfassung der Bestande im Flachwasserbereich ist per Aquascope (Abb. 5) oder
vom Boot aus moglich sowie watend im Rohricht. Als nicht ausreichend gelten Funde einzelner
Pflanzen am Rand von Badestellen, da diese von Herbivorie und Bioturbation weniger betrof-
fen sind als weniger von Menschen frequentierte Bereiche des Sees (Van de Weyer mindl.
Mitt.).

Projektdaten: Nur wenige Projektseen wiesen bei weniger als 1 m Wassertiefe Characeen auf,
wahrend die grofSten Bestande regelmaRig zwischen 1,5 m und 3 m auftraten. Im Hinbergsee
begann die Besiedlung bei 1,2 m, im Waschsee wurden die Bestdande erst unterhalb von 2 m
gefunden. Im Dunkelsee wuchsen 2024, dhnlich wie in den Vorjahren 2021-23, zwischen 0 bis
1,9 m keine Unterwasserpflanzen (Abb. 22). In den 5 bzw. 6 von 12 Transekten im Nordbecken
des Giesenschlagsees, in denen Characeen vorkamen, gelangen die Nachweise 2022 erst ab
1,6 m Tiefe; 2023 war das Flachwasser nur an einem Transekt des Stidwestufers besiedelt
(Abb. 22). Am Gollinsee hatten sich nach den erfolgreichen MaRnahmen von 2019/2020 Cha-
raceen-Rasen schnell flichenhaft ausgebildet, jedoch blieb der Bereich oberhalb von 2 m weit-
gehend kahl; lediglich 2 von 33 Transekten wiesen 2023 Vorkommen in geringerer Tiefe auf.
Am Warnitzsee und am Glambecksee kam C. tomentosa zwar stellenweise im Flachwasser vor,
jedoch nur in den Transekten am starker beschatteten Siidufer. In der abgesperrten Ostbucht
des Grolien Kronsees erstreckten sich die Bestdande von C. contraria 2024 llickenlos bis ins
Rohricht bei wenigen Zentimetern Wassertiefe, jedoch auch nur am Sudufer, wahrend am
Nordufer Characeen fehlten. Das dicht besiedelte Slidbecken des Sabinensees ist insgesamt
sehr flach, allerdings beobachtete man auch hier einen mehrere Meter breiten Abstand zwi-
schen Characheen-Rasen und Rohricht.

Ob die in vielen Seen beobachtete geringere Besiedlung der sonnenexponierten ufernahen
Bereiche mit Unterwasservegetation einschlielSlich Armleuchteralgen auf die héheren Tem-
peraturen, die hohe Dichte und Aktivitdt von Fischen (z. B. Rotfeder, Schlei) oder andere Ur-
sachen zurlickzuflihren ist, bleibt eine zukiinftige Forschungsfrage.
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Abb. 22: Characeen-Abundanz in den unterschiedlichen Tiefenstufen von Giesenschlagsee Nord und
Dunkelsee als Beispiele fiir unterschiedlichen Tiefenbewuchs von Characeen im Vergleich
zwischen den Jahren. Im Dunkelsee sind alle Tiefenstufen mit Characeen bedeckt, wahrend
im Giesenschlagsee die Characeen im Flachwasser fehlten.

3.21 Besteht eine hohe Artenvielfalt inklusive oligotraphenter Arten?

Hintergrund: Die Characeen-Abundanzklassen fokussieren allein auf die Bestandesgrof3e der
Armleuchteralgen. Auch die Artenvielfalt kann degradiert sein, jedoch lasst sich ein Referenz-
zustand schwer festlegen. Bei kleinen Flachseen kdnnen flachendeckende Einartbestdande o-
der Mischungen aus zwei bis drei Arten den bestmoéglichen Zustand reprasentieren. Wenn
historische Daten vorliegen, lasst sich daraus ablesen, welche Arten im aktuellen Bestand feh-
len. Hinsichtlich der Trophie weisen Characeen zwar breite Uberschneidungsbereiche auf
(Baastrup-Spohr et al. 2013), aber einige Arten sind vornehmlich im Trophiebereich unter 2,0
anzutreffen. Nach Mauersberger & Mauersberger (1996) wurde eine extreme Praferenz fir
Seen mit Sichttiefen Giber 4 m im Jahresmittel flir Chara aspera, C. jubata (C. filiformis) und C.
rudis (friher oft mit unter C. hispida gefiihrt, heute als C. subspinosa bezeichnet) festgestellt.

Methode: Kartierung siehe 3.1 und 3.2, fir die Bestimmung der Arten empfiehlt sich der
Schliissel von van der Weyer (2015).

Projektdaten: In den untersuchten Seen war C. aspera eine Ausnahmeerscheinung, die ande-
ren beiden genannten Arten wurden mehrfach angetroffen. Das Vorkommen von Vertretern
dieser Artengruppe korrelierte mit einer besseren Characeen-Abundanzklasse (r=-0,31,
p=0,018, Abb. 23 rechts), so dass sich auch ein Zusammenhang zwischen Abundanzklasse und
hoheren Gesamtartenzahl ergibt (r=-0,59, p<0,001, Abb. 23 links). Die Vorkommen von C. fi-
liformis lagen zwischen 6-15 ug/L TP innerhalb der Abundanzklassen 1,75-4 (Abb. 24), die von
C. aspera zwischen 10-20 pg/L TP innerhalb der Abundanzklassen 3-2,25 und die von C. rudis
zwischen 6-31 pg/L TP innerhalb der Abundanzklassen 1,75-4 (Abb. 24). Als Gegensatz wurde
die tolerantere Art C. globularis vergleichend fiir Abb. 24 herangezogen; sie kam zwischen TP-
Konzentrationen von unter 10 bis Gber 120 pg/L vor.
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Abb. 23: Gesamtartenzahl (links) und Anzahl oligotraphente Arten (Chara rudis, C. filiformis, C. aspera)
(rechts) und Characeen-Abundanzklasse in 25 Projektgewassern 2020-2023 (1-3 Kartierun-
gen pro See, negative Korrelation aufgrund der umgekehrten Anordnung der y-Werte)
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Abb. 24: Characeen-Abundanzklasse in Abhadngigkeit von der Friihjahrs-Gesamtphosphor-Konzentra-
tion (TP) und Vorkommen von Chara filiformis, C. rudis und C. globularis

3.22 Liegt die Gesamtphosphor-Konzentration im Friihjahr unter 20 pg/L?

Hintergrund: Characeen haben sich mit langsamem Wachstum, hoher Persistenz und Ausbrei-
tung durch Oosporen Uber groBere Distanzen im Laufe ihrer Evolution an ressourcenarme
Standorte angepasst (Hedderson 1992). Geringe P-Konzentrationen sind somit allgemein
glnstig flir die Sicherung des Vorkommens von Characeen anstelle von anderen submersen
Makrophyten; weiterhin sind oligotraphente Arten besonders darauf angewiesen (siehe 3.21).
Ganzjahrige Gesamtphosphor-Konzentrationen unter 20 pg/L kdnnen somit zu héherer Abun-
danz und Artenreichtum von Characeen flihren.

Methode: siehe Kap. 3.3
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Projektdaten: In 65 Hartwasserseen Nordostdeutschlands wurde mit Daten aus dem Zeitraum
1991-2023 die Characeen-AK 1 bei TP-Konzentrationen unter ca. 20 pg/L gefunden (Abb. 7).
Dieser Grenzwert wird daher hier empfohlen.

3.23 Ist die Wasserfarbe braun?

Hintergrund: Eine zunehmende Braunfarbung von Binnengewadssern wird in weiten Teilen der
nordlichen Hemisphdre beobachtet und wird tGberwiegend auf die zunehmende Konzentra-
tion gel6ster organischer Kohlenstoffverbindungen (DOC) terrestrischen Ursprungs zurlickge-
flihrt (Monteith et al. 2007), wobei auch Eisen eine Rolle spielen kann (Kritzberg & Ekstrom
2012). Zunehmende Eintrage von DOC aus dem EZG sind u. a. auf Landnutzungsveranderun-
gen und Klimawandel zurlickzufiihren. Beispielsweise wurde im Kleinen Gollinsee (3 ha, be-
nachbart zum Projektsee GroRer Gollinsee) 2011 eine drastische Braunfarbung mit DOC-Kon-
zentrationen von bis zu 60 mg/L nach einem starken Anstieg des Wasserspiegels (1 m) auf-
grund von Starkregenereignissen und Auswaschung aus umgebenden degradierten Mooren
beobachtet (Brothers et al. 2014). Das Pflanzenwachstum kann durch die Braunfarbung nega-
tiv beeintrachtigt werden, da die Lichtdurchldssigkeit abgeschwacht wird (Abb. 25, Lennon et
al. 2013), was die Photosynthese der Makrophyten in groReren Tiefen einschrankt (Reitsema
et al. 2018). Huminstoffe kénnen die Photosynthese von Makrophyten auch direkt negativ
beeintrachtigen, wobei verschiedene Schutz- und Anpassungsmechanismen nachgewiesen
wurden (siehe Review in Reitsema et al. 2018). Ab einem bestimmten Schwellenwert beein-
trachtigt die erhohte Braunfarbung des Wassers das Wachstum von Characeen (Choudhury et
al. 2019). Die Dauer und der Erfolg einer natiirlichen Regeneration eines Sees nach starken
Eintragen ist zumeist unklar. Im Kleinen Gollinsee sanken die DOC-Konzentrationen aufgrund
von Sedimentation und Photolyse, jedoch war auch 5 Jahre spater der Ausgangswert von etwa
8 mg DOC/L noch nicht wieder erreicht (Kazanjian et al. 2021).
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Abb. 25: Einfluss von DOC auf die Secchi-Tiefe in Seen (nach Lennon et al. 2013)

Methode: Zur Quantifizierung von Huminstofffarbungen werden Oberflachenwasserproben
auf die Gehalte von DOC oder den gesamten organischen Kohlenstoff (total organic carbon
TOC) untersucht oder die UV-Absorption z. B. bei einer Wellenldnge von 320 nm (Williamson
et al. 2015) ermittelt. Viele wasserwirtschaftliche Messprogramme enthalten standardmaRig
den ebenfalls gut geeigneten spektralen Absorptionskoeffizienten (SAK) bei 254 nm oder
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436 nm. In der einfachen Klassifikation flir Seen des nordostdeutschen Tieflandes (Mauers-
berger 2006) werden die Gewasser bezlglich des SAK in drei Gruppen eingeteilt, wobei Seen
mit vitalen Characeen-Bestanden stets unter den als ,,gering humos“ (bis 10 m) oder ,,maRig
humos“ (bis 30m™) bezeichneten zu finden sind.

Projektdaten: Im CharaSeen Projekt waren gute bis sehr gute Characeen-Abundanzklassen
(<2) bei DOC-Konzentrationen von <7 mg/L vorhanden. Ab ca. 16 mg/L DOC konnten nur noch
Einzelpflanzen gefunden werden. Zwischen 7-16 mg/L DOC waren die Characeen-AK zwischen
2-5 zu beobachten (Abb. 26). Die Konzentrationen an geléstem organischen Kohlenstoff kor-
relierten negativ mit der Characeen-AK (Abb. 26) sowie der Sichttiefe (r=-0,48, p<0,001).
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Abb. 26: Gel6ster organischer Kohlenstoff (DOC) Konzentrationen und Characeen-Abundanzklasse
(AK) in 33 Projektseen, Friihjahrsdaten 2021-2023, griin: potenzieller Schwellenwert fiir Cha-
raceen-AK 2 (7 mg/L), rot: Schwellenwert fiir Characeen-Vorkommen (16 mg/L)

3.24 Besteht eine anthropogene P-Belastung?

Hintergrund: siehe 3.8
Methode: siehe 3.8
Projektdaten: siehe 3.8

3.25 Wachsen Characeen in groBmaschigen Exclosures?

Hintergrund: Diese Frage soll eine mogliche unglinstige mechanische Wirkung grolRer, zumeist
benthivorer Fische (Karpfen, Blei, Schlei) auf Characeen erfassen (s. 3.17). In Exclosure-Versu-
chen mit einer passenden Maschenweite kann dieser Einfluss gezielt ausgeschlossen werden.

Methode: Siehe 3.15

Projektdaten: In den Voruntersuchungen wurden in 8 Seen Exclosure-Gruppen in geringer
Wassertiefe installiert, die jeweils aus einer Kombination von Becken mit kleiner (unter 1 cm)
und grofRer Maschenweite (10 cm) sowie einer halboffenen Kontrolle bestanden (Abb. 19).
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Nachdem alle Teilbecken gleichmaRig mit Characeen-Lebendmaterial besetzt worden waren,
wurde in den Folgejahren der Anwuchserfolg tberprift. Dabei stellte sich in den gewdahlten
Seen heraus, dass sich die Pflanzen in den kleinmaschig abgegrenzten Becken vielfach gut
etablieren konnten, in den groBRmaschig abgegrenzten Becken jedoch nicht. Der Einfluss der
kleinen Fische schien als bereits ausreichend, um einen Totalausfall der Characeen zu bewir-
ken. Ob die gréReren Fische einen zusatzlichen Druck ausiiben, konnte damit allerdings nicht
getestet werden. Mit dem im Projekt genutzten Versuchsaufbau war die zu erwartende Wir-
kung grofler benthivorer Fische ohnehin gering, weil es sich um Seen ohne nennenswerte
Karpfenbestiande und um Versuchsflachen in weniger als 1 Meter Wassertiefe handelte.

3.26 Sind keimfahige Oosporen im Sediment?

Hintergrund: Eine Untersuchung der obersten Sedimentschicht auf Vorkommen keimfahiger
Oosporen der Armleuchtergewachse kann Aufschluss tber das Wiederbesiedlungspotenzial
geben (Hilt & Dilger 2004).

Methode: Mithilfe der Entnahme von Sedimentkernen kdénnen die potenziell vorhandene
Oosporen entnommen und hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung und Vitalitat untersucht
werden. Die Artbestimmung erfolgt mithilfe eines Binokulars nach Haas (1994). Die Untersu-
chung der Vitalitdat kann mit der Crush-Test-Methode (Casanova & Brock 1990; Grillas et al.
1993; Bonis et al. 1995; Steinhardt & Selig 2007, 2008, 2009, 2011) als auch mittels der spezi-
fischeren 2,3,5 — Triphenyltetrazoliumchlorid-Methode (TTC-Methode, ISTA 2015) vorgenom-
men werden. Mit dieser Methode lasst sich das natlirliche Potenzial zur Wiederansiedlung von
Characeenbewuchs durch Reaktivierung der Oosporen ermitteln.

Projektdaten: Siehe 3.6
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4 MafRnahmen

Die Entscheidungsfragen des Entscheidungsschemas fiihren in den meisten Fallen zu einer von
17 verschiedenen MaRnahmen, die fiir die Wiederansiedlung von Characeen in Hartwasser-
seen Deutschlands empfohlen werden. Im Folgenden werden jeweils kurz der Hintergrund,
die Methoden sowie die Erfahrungen und Ergebnisse aus dem Projekt beschrieben werden.
Flr weitere Details wird auf die zitierte Literatur sowie den Projektendbericht (Mauersberger
et al., in Vorb.) verwiesen.

4.1 Ansiedlung oligotraphenter Characeen-Arten (M1)

Hintergrund: Characeen verbreiten sich entweder vegetativ aus Bulbillen (omnipotenten Kno-
tenzellen), die durch Fragmente mit mindestens einem Knoten verbreitet werden kénnen, o-
der durch Keimung von Oosporen (Asaeda et al. 2007, Wang et al. 2015, Skurzynski & Bociag
2009). Die Wiederansiedlung seltener Characeen-Arten durch Einbringen von Vermehrungs-
einheiten wird in Blindow et al. (2021) diskutiert, wobei insgesamt noch wenig Erfahrungen
vorliegen.

Methoden: Fiir die generelle Ansiedlung aquatischer Makrophyten inklusive Characeen in lim-
nischen Seen Schleswig-Holsteins liegt ein Handlungsleitfaden vor (Van de Weyer et al. 2023),
fir andere Regionen Deutschlands fehlen spezifische Empfehlungen noch. Das Einbringen von
Pflanzenmaterial kann mit erheblichem Zeit- und Kostenaufwand verbunden sein, und es be-
steht das Risiko der Verschleppung invasiver Arten. Bei der Entnahme aus Spendergewassern
und der Ansiedlung sind insbesondere § 39 BNatSchG und LNATSCHG, Kapitel 3, § 8, die
Windsheimer Leitlinien zur Ausbringung heimischer Wildpflanzen (Sukopp & Trautmann 1981)
sowie der Leitfaden zur Verwendung von gebietseigenem Saat- und Pflanzgut krautiger Pflan-
zen (Skowronek et al. 2023) zu beachten. Entsprechende Genehmigungen sowie die Zustim-
mung von Eigentiimer*innen und Pachter*innen sind erforderlich. Das Einbringen von Chara-
ceen Oosporen kann sinnvoll sein, wenn sich keine keimfahigen Vermehrungseinheiten von
Characeen mehr im See befinden (Hilt et al. 2006). Es muss dabei jedoch beachtet werden,
dass Oosporen, die direkt von Pflanzen gesammelt bzw. mit Pflanzenmaterial in den See ein-
gebracht werden, erst langere Zeit niedrigen Temperaturen ausgesetzt sein miissen, bevor sie
keimen. Oosporen aus Sedimenten konnen dagegen sofort keimen, wenn sie nicht zu alt sind
(Takatori & Imahori 1971, Sederias & Colman 2007, Skurzynski & Bociag 2009). Bulbillen haben
einen hoheren Keimungserfolg als Oosporen, brauchen aber artspezifische Temperatur-, Re-
doxpotenzial- und Lichtbedingungen, um zu keimen (Casanova & Brock 1996, Bonis & Grillas
2002, de Winton et al., 2004, Kalin & Smith 2007, Skurzynski & Bociag 2009, Holzhausen et al.
2017). Das Einbringen von Oosporen mit (Fremd)Sediment bedarf einer entsprechenden Ge-
nehmigung. Junge Keimlinge sind sehr zart und vermutlich gegeniiber Fischeinfluss extrem
empfindlich. Aus diesem Grund wird empfohlen, ausgewachsene Characeen-Pflanzen als Be-
satzmaterial zu nutzen, die zudem bereits am Entnahmeort determinierbar sind. Der An-
wuchserfolg ist schneller und besser nachvollziehbar, da neue Triebe in der Vegetationsperi-
ode nach wenigen Wochen makroskopisch sichtbar sind. Es kann in vielen Fillen notwendig
sein, die Biomasse in Enclosures einzubringen, um Herbivorie und Verdriftung zu vermeiden.

Projektdaten: Das Fehlen oligotraphenter Characeen-Arten als ausschliefllicher Mangel trat
in keinem der im Projekt untersuchten Seen auf, daher wurde deren gezielte Ansiedlung nicht
getestet. Erfahrungen zur generellen Ansiedlung von Characeen finden sich unter M15.
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4.2 Nutzungsdanderungen im Einzugsgebiet (M2)

Hintergrund: Bei eutrophierten Gewassern ohne oberirdische Zufliisse und ohne bekannte
Punktbelastungen und Altlasten im EZG oder See selbst ist von diffusen Eintragen aus dem
EZG auszugehen. Befinden sich Teile des EZG in landwirtschaftlicher Nutzung, ist anzunehmen,
dass die Nihrstoffanreicherung im See zu wesentlichen Anteilen aus Diingemittel-Uberschiis-
sen herrihrt, die versickert sind und Gber das Grundwasser oder oberfldchlich in den See ge-
flossen sind. Die Relevanz dieses Eintragspfades ist umso grofRRer, je naher sich die Agrarflache
am See befindet. Als besonders kritisch ist intensiver Ackerbau an zum See geneigten Hangen
anzusehen. Die Quantifizierung dieser diffusen P-Eintrdge ist nur unter sehr hohem Aufwand
messbar (DWA 2024); gute Annadherungen bringt das Berechnen von Diingemittelsalden auf
dem Acker, sofern ausreichend lange Zeitreihen dazu vorliegen. Anhaltspunkte, um den Ein-
fluss der Ackernutzung einzuschéatzen, sind Beobachtungen des unbegriinten Ackerbodens
nach Starkniederschlagen oder zur Schneeschmelze. An starker geneigten Hangen werden
dann kurzzeitig Erosionsrinnen zum See sichtbar, die einen Eindruck von der Menge des trans-
portierten, nahrstoffreichen Oberbodens vermitteln (Abb. 27).

Methode: Fir intensiv genutzte Agrarflachen in direkter Seendhe ist eine Nutzungsanderung
dringend anzustreben. Ein erster wesentlicher Schritt ist die Umwandlung in umbruchsfreies
Dauergrinland, was zu starker Verminderung der Erosion fiihrt. Der zweite Schritt ist die Re-
duktion der Dingemittelmengen, am besten gegen Null, unabhdngig von der Art des Diingers,
wobei Festmist am ehesten tolerierbar ware. Die dritte mogliche Stufe ist die Aufforstung die-
ser Flachen. In jedem Falle ist der Ankauf oder die Zustimmung des Eigentliimers oder der Ei-
gentimerin erforderlich, die in der Regel nur im Zusammenhang mit einer Entschadigung in
Hohe der Verkehrswertminderung der Grundstlicke zu erlangen ist. Diesbezigliche Vereinba-
rungen sind grundbuchlich zu sichern. Flankierend ausgereichte Fordermittel fiir die landwirt-
schafte Pacht kdnnen den Prozess beschleunigen und bewirken, dass nicht erst das Auslaufen
des aktuellen Pachtvertrages abgewartet werden muss.

Projektdaten: Fiir das Projekt wurden gezielt viele Seen ausgewahlt, die (bis auf Belastungen
aus der Atmosphare) keine anthropogenen Nahrstoff-Eintrage aufweisen, um seeinterne
Malnahmen erproben zu kénnen, die bei bestehender externer Belastung weitgehend wir-
kungslos sind. Bei 18 der 31 Projektseen (58 %) handelte es sich um Grundwasserseen im
Wald, die zudem fast alle in Naturschutzgebieten liegen. Fiir diese Seen wurde davon ausge-
gangen, dass keine anthropogenen, externen P-Quelle existieren. Diese hohe Quote ist in
Deutschland allerdings nicht reprasentativ. Nur bei 9 Seen befinden sich noch Agrarflachen im
EZG. Nutzungsanderungen bei Projektseen fanden in mehreren Fallen schon vor Projektbe-
ginn statt (Biolandbau und extensive Beweidung am Kleinen Krinertsee und Sabinensee). Nur
am GroRen Kronsee wurden diesbezligliche Bemiihungen im Zusammenhang zum Projekt un-
ternommen, wobei die Aufforstung einer geneigten Flache 6stlich des Sees realisiert wurde.
Im Fall einer Ackerflaiche am Nordufer, auf der ein Erosionsereignis dokumentiert wurde (Abb.
27), konnte mit den Grundbesitzern keine Einigung erzielt werden. Der Pachter verzichtete
jedoch bisher freiwillig auf Umbruch der am starksten erosionsgeféahrdeten Flache.
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Abb. 27: Erosionsereignis am Nordufer des Grof3en Kronsees, das zum Ende des Winters 2020 nach
Starkregen stattfand (Foto: M. Schrumpf). Neben der abgebildeten Rinne am ackerbaulich
genutzten Hang bildete sich ein Schwemmfacher des Oberbodenmaterials im Seeufergehélz
bis direkt an die Wasserlinie.

4.3  Altlasten suchen (M3)

Hintergrund: Die aktuelle Nahrstoffbelastung eines Sees lasst sich nicht immer mit der erkenn-
baren Situation erklaren. Treten im See hohe P-Konzentrationen auf, obwohl oberirdische Zu-
fliisse nicht existieren oder ebenso wie das Grundwasser nur gering mit P befrachtet sind, ist
es wahrscheinlich, dass historische Belastungen bis in die heutige Zeit wirken. Dabei spielen
frihere Abwassereinleitungen, Miillablagerungen, Diingemittellagerung in Seendhe oder Ha-
varien eine Rolle. Gerade bei Seen in Siedlungsnahe ist damit zu rechnen, dass verschiedene
Belastungsquellen existieren (z. B. Oldorff & Pazolt 2010), die zum Verstandnis der Entwick-
lung eines Sees recherchiert werden sollten.

Methode: Befragung der lokalen Bevolkerung und ehemaligen Entscheidungstrager*innen

Projektdaten: Im EZG des Krienkowsees war aus vielen Quellen bekannt, dass Abwasser aus
der Rindermastanlage in Wichmannsdorf direkt in den Haussee gelangten, dessen Wasser
Uber die Suckowseen-Kette (iber Jahrzehnte in den Projektsee gefiihrt wurde. Bei der Bepro-
bung aller Zufliisse des Densowsees (Graben und Quellen) wahrend der Voruntersuchungen
fiel ein Schichtenwasseraustritt am Nordufer auf, dessen TP-Konzentration 4-6 Mal so hoch
war wie die der anderen Zufliisse. Die Ursache blieb unklar, eine Altlast in der Ortslage von
Annenwalde (Versickerung von landwirtschaftlichen Abprodukten) wurde jedoch vermutet.
Der Schwanzsee als Grundwassersee in einem vollstandig bewaldeten EZG weist in Relation
zur hydrologischen Situation eine deutlich zu hohe Trophie auf. Ein Hinweis zu Altlasten
stammt von einem Metallsucher, der im See groRere Mengen von Munition vermutete, die in
den letzten Kriegstagen 1945 dort entsorgt worden sein kdnnten.
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4.4  Einflussnahme auf Emissionen in Zufliissen des Sees (M4)

Hintergrund: Bei fehlendem Flachenzugriff und hohen P-Konzentrationen im Zufluss ist zu
prifen, ob direkt in den Chemismus des zuflieRenden Wassers eingegriffen werden kann, um
die P-Belastung im Wasser der Seen und deren negative Auswirkungen auf die Characeen zu
verringern (fir mehr Informationen siehe Kap. 3.3).

Methode: Eine bereits in der Praxis angewendete Methode ist die Zugabe von Flockungsmit-
teln in den Seezufluss, der zur Ausfallung von Stoffen einschlielich des mitgefiihrten P fiihrt
(Sandrock et al. 2014). Im Idealfall wird P dauerhaft gebunden und befindet sich in den sedi-
mentierten Fallmittelflocken. Am Zufluss des Tegeler Sees (Berlin) wurde eine P-Eliminierungs-
anlage installiert (Chorus et al. 2020). Die Fallmittelzugabe ist eine Daueraufgabe und muss
gut dosiert und gewartet werden. Ein zweiter technischer Ansatz ist der Einbau von Barrieren
in den Zufluss, die aus einem P-adsorbierenden Material bestehen. Dieses in Granulatform
eingebrachte Material wird durchstrémt und bei vollstandiger Beladung mit P ausgetauscht.

Projektdaten: Im Projekt wurde mit Ferrosorp, einem Eisenhydroxid-Granulat, experimen-
tiert. Wie vom Hersteller angegeben, wurde zunachst in grobmaschigen Sacken verpacktes
Granulat in FlieBgewasser eingebaut, was sich aber wegen Piping-Effekten als nutzlos erwies.
Das Aufbringen des Granulates als Sohlmaterial in einem kleinen FlieBgewasser am Nordufer
des Densowsees war voriibergehend hydraulisch und chemisch wirksam. An Drainageauslau-
fen zum Sabinensee wurden mit dem Granulat gefiillte Kisten eingebaut. Der hydraulische
Widerstand des Granulates bewirkte jedoch einen zunehmenden Riickstau, so dass das Was-
ser die Kiste nicht mehr durchfloss. Die Ablaufwerte hinter der Kiste zeigten zudem keine nen-
nenswerte P-Reduktion. Neben den hydraulischen Problemen waren zwei weitere Mechanis-
men problematisch: Die Poren des Granulates werden schnell von Feinmaterial und Biofilm
verkleinert, so dass sich der Durchfluss verringert. Unter den Bedingungen des fast stehenden
Wassers stellen sich anaerobe Verhéltnisse in den Poren ein, so dass der an Eisen adsorbierte
P wieder freigesetzt wurde. Aullerdem ergab eine Materialanalyse, dass das Granulat selbst
relativ viel P enthalt, der in den Barrieren freigesetzt wird. Weitere Details dazu finden sich in
Mauersberger et al. (2026), Kap. 3.1.1.1. Andere P-absorbierende technische Verfahren konn-
ten dhnliche Probleme aufweisen, wobei im Rahmen des Projektes begrenzte Mdoglichkeiten
zur Optimierung der technischen Probleme vorlagen.

4.5 Wasserriickhalt im Einzugsgebiet (M5)

Hintergrund: MaBnahmen zum Wasserriickhalt im EZG sind im nordostdeutschen, subkonti-
nentalen Projektgebiet in der Regel auf die Annaherung an den natirlichen hydrologischen
Zustand vor Beginn wasserbaulicher MaBnahmen ausgerichtet. Dabei spielen vier Mechanis-
men eine Rolle:

e Bei MaRnahmen zur Anhebung des Wasserstandes in zuvor kiinstlich entwéasserten Senken
(Moore, Seen, Kleingewdsser) im EZG eines Sees entstehen Wasserflachen, Feuchtgebiete
und grundwassernahe Standorte, die eine hohere Verdunstung aufweisen. Die resultieren-
den Abflisse und die wassergebundenen Stofftransporte in das Zielgewdsser werden
dadurch meist dauerhaft verringert.

o Der Pegelanstieg der Senken, in denen Wasser zurlickgehalten wird, bewirkt bei glinstigen
geomorphologischen und bodenkundlichen Voraussetzungen einen vermehrten Zufluss
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ins Grundwasser und damit eine Verlagerung des Abflusses aus dem Oberflachenwasser-
geschehen in den Grundwasserzustrom. Die Bodenpassage des Wassers lber langere Stre-
cken sollte zu einer Reinigung fiihren und so das Zielgewasser stofflich entlasten.

e Grundwasserstrome kdnnen bei einigen Seen andere Richtungen haben als das Oberfla-
chenwasser oder evtl. erst stromabwarts des Zielgewassers zutage treten. Nach Malinah-
men des Wasserriickhalts (und damit vermehrte Ableitung ins Grundwasser) kann die
Durchflussrate aufgrund geringerer Oberflachen- und Grundwasserzuflisse im Zielgewas-
ser insgesamt verringert werden. Damit steigt die theoretische Verweilzeit im Zielgewasser
und die Trophie sinkt.

e Sollten in den durch Wasserriickhaltung vernassten Flachen wachsende Moore oder an-
dere akkumulierende Senkendkosysteme entstehen, werden Phosphor und andere Nahr-
stoffe dort teilweise dauerhaft gebunden (anorganisch in Gewassersedimenten oder orga-
nisch in torfbildender Biomasse) und nicht mehr in das Zielgewdsser weitertransportiert.

Methode: Geeignete Methoden zum Wasserrickhalt im EZG sind z. B. Moorrestauration, die
Wiedervernassung von Kleingewassern im Acker, die Wasserstandsanhebung von Seen, der
Rickbau von Drainagen und die Herstellung von Schilfklaranlagen. Es handelt sich um wasser-
bauliche MaRRnahmen, die sowohl in klassisch-technischer wie in moderner naturnaher Bau-
weise ausgefiihrt werden kénnen, z. B. die Errichtung von Stauen mit fester Uberlaufhohe,
Hoherlegung von Rohrleitungen, Sohlgleiten, Grabenverfillungen oder-kammerungen. In den
meisten Fallen sind wasserrechtliche Genehmigungsverfahren nétig.

Projektdaten: Effektiv — wenngleich noch unvollstandig — diirften die MalRnahmen in den EZG
des Sabinensees und des Krienkowsees gewesen sein. Die aktivierten Wasserspeicher im EZG
des Krienkowsees nehmen eine Flache von 26 ha ein (2,5 ha im Torfbruch, 2,3 ha im Soll nérd-
lich des Kleinen Suckowsees sowie 21 ha im Haussee bei Wichmannsdorf). AuBer im Torfbruch
ist bei diesen Flachen anzunehmen, dass sie keinerlei Wasser mehr oberflachlich in Richtung
Krienkowsee abgeben und das Zielgewadsser dauerhaft entlasten. Am Sabinensee wurde das
Wasservolumen von insgesamt 5 Kleingewassern mit einer Gesamtflache von 1,6 ha vergro-
Rert. Etwa die Halfte der Flache dirfte auch hier oberirdisch abflusslos geworden sein. Am
erfolgreichsten waren die MalRnahmen im EZG des Densowsees, wo die Wasserstandsanhe-
bung in einer Kette von vier Mooren mit einer Gesamtgrofle von ca. 16 ha erreicht wurde.
Durch Verfillungen von Nebengraben und Sohlaufhohungen im zentralen FlieBgewasser
konnten die Wasserspiegellagen teilweise Uber Flur angehoben werden. Wie stark sich der
Durchfluss zum Densowsee dadurch verringert, wurde jedoch nicht untersucht. Weitere De-
tails finden sich in Mauersberger et al. (2026), Kap. 3.1.1.2.

4.6 Makrophytenernte zur Nihrstoffentnahme (M6)

Hintergrund: In flachen Seen, die flachenhaft mit submersen Makrophyten bewachsen sind,
kann wahrend der Vegetationsperiode ein signifikanter Anteil des P in der Pflanzenbiomasse
gebunden sein (siehe auch Kap. 3.9). An derartigen Gewassern bietet sich die Entnahme eines
Teils der Makrophytenbiomasse zur Entfernung der darin gebundenen Nahrstoffe an. Voraus-
setzung fir die Malnahme sind kleine GewassergroRen (bis zu ca 1,5 ha), geringe externe P-
Eintrage und flachendeckende, dichte Bestiande submerser GefaBpflanzen. Schwebematten-
Arten wie Hornblatt (Ceratophyllum) sind besonders geeignet, da sie wurzellos sind und damit
ihre Nahrstoffe liberwiegend aus dem Wasser anstatt aus dem Sediment aufnehmen (Dai et
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al. 2012). Bei wurzelnden Arten besteht die Gefahr einer starkeren Sedimentaufwirbelung
beim Herausziehen der Wurzeln, was eine P-Freisetzung zur Folge haben kann.

Methode: Die Entnahme von Pflanzenbiomasse ist nur als MaRnahme zu empfehlen, wenn es
sich um einen so flachen See handelt, dass der (iberwiegende Teil des Wasserkdrpers von
Makrophyten besiedelt und diese mit Erntetechnik oberflaichennah erreicht werden kann. Aus
Kostengriinden kommt dieser MaBnahmetyp eher fiir kleine Seen in Betracht. Die Entnahme
per Hand vom Boot aus kann wegen der groRen zu bewegenden Masse nur fiir Kleinstgewas-
ser empfohlen werden; bei Seen sind technische Methoden wie der Einsatz z. B. von umge-
risteten Mahbooten vonnéten (z.B. Abb. 28). Es sollte immer mindestens 50 % der Makro-
phytenmenge im See verbleiben, um deren Wirkung auf die Wasserklarkeit zu erhalten.

Projektdaten: Im Projekt wurde nur der Haussee bei Metzelthin mit dieser Methode bearbei-
tet (Abb. 28). Dieses 1,5 ha groBe und maximal 1 m tiefe, llickenlos mit Weichem Hornblatt
(Ceratophyllum submersum) bewachsene Gewasser ohne oberirdischen Zufluss eignete sich
gut fir die Methode. Biomasseentnahmen wurden in den Sommern von 2019 bis 2022 mit
einem vom beauftragten Unternehmer selbst konstruierten motorbetriebenen FloR, auf dem
ein mit Haken bewehrtes Forderband installiert war, durchgefiihrt (Abb. 28). Insgesamt konn-
ten 105 t Pflanzenbiomasse (Frischmasse, abgetropft) und 66 kg Phosphor entnommen wer-
den (Beispiel fiir 2021 in Abb. 29), obwohl sich der ermittelte P-Gehalt des gesamten Wasser-
volumens (bei TP-Konzentrationen zwischen 30 und 500 mg/m?3) sich nur zwischen 0,5 und
7 kg bewegte. Daraus wurde erkennbar, welche Rolle submerse Makrophyten bei der Inkor-
poration von Nahrstoffen aus dem Wasserkorper spielen (im Erntejahr 2021 waren demnach
weit Uber 95 % des P im Seevolumen in der Ceratophyllum-Biomasse gebunden).

Abb. 28: Makrophytenernte mit Férderband auf einem FloR im Haussee Metzelthin (Foto: F. Bruck)

Urspriinglich sollte eine zweimalige Ernte pro Jahr durchgefiihrt werden, was jedoch
verworfen wurde, weil sich nach dem ersten Durchgang im Juli 2019 zeigte, dass zu wenig
Ceratophyllum nachwachsen konnte, um im folgenden Frihjahr das Phytoplankton an einer
Massenentwicklung zu hindern. Es wurde befiirchtet, dass der klare, Makrophyten-dominierte
Zustand des Sees infolge hdherer Erntemassen in einen triben Zustand umschlagt, was die
Fortsetzung der MaBnahme unmoglich gemacht hatte.
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Trockenmasse = P-Gehalt:
16 % der 0,39 % der
Frischmasse Trockenmasse

Abb. 29: Berechnung entnommener Phosphor (P)-Menge anhand der entnommenen Pflanzenbio-
masse (Frischmasse und P-Gehalte aus durchschnittlichen Werten 2019-2022)

Als Nachteil der Methode ist zu beachten, dass der offenbar vorhandene Vorrat im Seesedi-
ment oder den angrenzenden Moorbdden auch nach vier Jahren Ernte fiir P-Nachschub in das
Gewasser sorgte: nach den Biomassenentnahmen 2019 und 2020 sank der Gesamt-P Gehalt
im See, stieg jedoch 2022 wieder an und sank 2024 wieder stark (Abb. 30). Die Makrophyten
zeigten geringe Veranderungen: 2022 wurde vereinzelt Chara globularis im See nachgewie-
sen, in den Exclosures wuchs Nitellopsis obtusa. Fir eine abschlieRende Bewertung der Me-
thode hatte die Mallnahme am Haussee noch weitergefiihrt werden missen, um zu klaren,
wann die P-Vorrate erschopft gewesen waren.
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Abb. 30: Gesamtphosphor (TP)-Konzentrationen im Haussee Metzelthin ermittelt aus Wasserproben
von 2017-2024
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4.7 Tiefenwasserableitung oder -entnahme mit Verregnung (M7)

Hintergrund: Diese beiden Techniken eignen sich nur bei geschichteten Seen mit Wasseriber-
schuss sowie Vorhandensein eines oberirdischen Abflusses. Der Ansatz nutzt die Tatsache,
dass sich der Wasserkorper in der Sommerstagnation entmischtund sich der Hauptteil der P-
Menge nahe lber dem Grund in den tiefsten Bereichen des Sees konzentrieren kann. Dies
hangt allerdings von der Morphometrie ab, da sich bei kleinem Hypolimnion trotz groRer Kon-
zentration nur eine geringe P-Menge befinden kann. Eine Entnahme dieses Tiefenwasser fiihrt
daher automatisch zu einer Nettoreduktion des P-Gehaltes im Gesamtsystem, wenn gewadhr-
leistet ist, dass der zusatzliche P-Export Gber die Entnahme hoher ist als die P-Nachlieferung
aus Grund- und Oberflachenwasser (DWA 2024).

Methode: Die Tiefenwasserableitung ist eine kosten- und wartungsarme Methode, den Nahr-
stoffgehalt in einem geschichteten See zu reduzieren. Sie besteht aus einer Rohrleitung von
der tiefsten Stelle des Sees in eine Vorflut, die bei ausreichendem Gefalle und groRem Rohr-
querschnitt als Heberleitung auch ohne Pumpe und damit Energiezufuhr funktioniert. Es ist
daher nur ein einmaliges Ansaugen erforderlich; von da an kann die Ableitung dauerhaft ohne
weiteren Energieeinsatz weiterlaufen. Entscheidender Nachteil dieser Methode ist die Verla-
gerung des in der Regel sauerstofffreien, P-reichen und zuweilen mit Schwefelwasserstoff und
anderen reduzierenden Substanzen belasteten Wassers in die Vorflut, wobei eine externe Au-
bereitung erfolgen kann. Die Tiefenwasserableitung ist daher nur anwendbar, wenn die nach-
folgenden Gewasser nicht durch P und andere im Tiefenwasser angereicherten Substanzen
beeintrachtigt werden. Die Effizienz der Methode kann mit dem Einbox-Modell ermittelt wer-
den (Stein et al. 2008).

Die Tiefenwasserentnahme zur Verregnung beruht auf demselben limnologischen Phdanomen,
wobei die Vorteile und Probleme diametral liegen: Die Entnahme erfolgt unter stetigem Ener-
gieeinsatz mit leistungsstarker Pumpe, jedoch wird das Tiefenwasser z. B. auf landwirtschaft-
lich genutzten Flachen ausgebracht, wo das Zusatzwasser die Ertrage steigert und der erhohte
P-Gehalt noch eine geringe Ersparnis beim Diingemittelverbrauch auf der Flache bewirkt.

Projektdaten: Eine Tiefenwasserableitung wurde am Dabelowsee errichtet; jedoch schon vor
Beginn des E+E-Vorhabens. |hre Funktionstlichtigkeit und Wirksamkeit wurden im Rahmen
des Projektes liberprift. Bei einem Taucheinsatz wurde nachgewiesen, dass die Leitung nach
fast 15 Jahren noch ohne Reparatur weiterbetrieben werden kann. Der schon lange anhal-
tende P-Entzug hat sich bisher jedoch nicht in der Wasserqualitat und im Zustand des Seetko-
systems niedergeschlagen. Bei Beprobungen des Tiefenwassers im Dabelowsee wahrend der
Sommerstagnation (laG 2021) zeigte sich aber, dass die TP-Konzentrationen {iber Grund seit
der Installation kontinuierlich abgenommen haben.

Eine Tiefenwasserentnahme mit Verregnung auf landwirtschaftlichen Flachen wurde in zwei
Seen im EZG des Krienkowsees (Wichmannsdorfer Haussee und GrofRer Suckowsee mit TP-
Werten bis 400 pg/L tiber Grund) geplant und das Wasserrecht zur Entnahme von Tiefenwas-
ser erlangt. Der Betrieb der Anlage soll sich Gber die Ertragssteigerung der Flachen im Zusam-
menhang mit einer spezifischen Fruchtfolge selbst tragen. Die Projektflachen befinden sich in
der subkontinental gepragten Uckermark, wo Niederschlagsmangel die Ertrage wiederkeh-
rend limitiert hat — ein Problem, dass sich mit zunehmendem Klimawandel verscharfen und
den Bedarf an Zusatzwasser aus dem See steigern wird. Es zeichnet sich eine Win-win-Situa-
tion aus landwirtschaftlicher wie gewdasserdkologischer Perspektive ab. Als groRter Konflikt
wird die zeitliche Optimierung des Pumpvorganges gesehen, da der Beregnungsbedarf von

56



MaRnahmen

April bis Juni am hochsten ist, wahrend die P-Konzentrationen {iblicherweise erst im Septem-
ber kulminieren. Die Pumpanlage am GrofRen Suckowsee ging 2024 in Betrieb, am Haussee
wurde jedoch auf einen Bau verzichtet, weil klimawandelbedingt das Wasserdargebot im
Haussee zu gering geworden war.

4.8 Interne Phosphor-Fillung (M8)

Hintergrund: Die Fallung ist eine in der Praxis haufig angewendeten Methoden, dem Wasser-
korper zur Verringerung der Primarproduktion P zu entziehen. Sie wird angewendet, wenn
Eintrage aus dem EZG nicht relevant sind oder durch SanierungsmaRnahmen weitgehend eli-
miniert wurden. Der P bleibt dabei im Gewasser, wird aber moglichst stabil im Sediment ge-
bunden.

Methode: P-Fallungen werden meistens mit verschiedenen eisen- oder aluminiumhaltigen
Flockungsmitteln durchgefiihrt, wobei auch viele andere Stoffe aus dem Wasserkorper ins Se-
diment verlagert werden. Einige Verfahren bieten den Vorteil, dass die abgelagerten Flocken
auch die P-Riicklosung aus dem Sediment verhindern. Die Applikation kann vom Boot aus, auf
dem Eis oder mit Pumpkreislauf am Ufer erfolgen. Dazu gibt es zahlreiche Fallbeispiele und
Literatur (Lewandowski et al. 2003, Lopota et al. 2019, Liirling et al. 2013, Sarvala & Helminen
2023), ein Uberblick findet sich in DWA (2024). In jedem Falle ist ein wasserrechtliches Ge-
nehmigungsverfahren erforderlich.

Projektdaten: Im Projekt waren drei Seen fir eine Fallung vorgesehen, wobei lediglich die
Malnahme am Griebchensee im Projektzeitraum umgesetzt werden konnte. Im Herbst 2021
kam Polyaluminiumchlorid (PAC) zum Einsatz (Abb. 31), das von einem kleinen Fallboot aus-
gebracht wurde, mit dessen Schraube auch die groben Flocken zerkleinert wurden (Details
siehe Mauersberger et al. (2026) Kap. 3.1.2.2). Der Griebchensee wies zuvor schon eine relativ
geringe Alkalinitat auf, so dass zugunsten des erwiinschten Characeen-Wachstums ohnehin
eine Kalkung (siehe M17) geplant war und wahrend der Einbringung des stark sauren Fallmit-
tels der pH-Wert engmaschig liberwacht werden musste. Die Kalkung wurde einige Monate
danach angeschlossen (Details siehe Mauersberger et al., in Vorb., Kap. 3.1.3). Die Wirkung
der MaRnahme setzte umgehend ein; der TP-Gehalt sank stark (Abb. 31), die Sichttiefe nahm
deutlich zu. Sie lag in den Vorjahren meist unter 1 m, 2023 und 2024 herrschte standig Grund-
sicht (je nach Pegelstand bei 1,8 bis 2,3 m). Die Transparenz entsprach zeitweise einer ge-
schatzten Sichttiefe von Gber 3 m. Der Chlorid-Gehalt stieg durch die PAC-Zugabe stark an
(Abb. 32), sank bis 2024 aber wieder deutlich. Die submerse Vegetation dieses kleinen Flach-
sees, der den Oosporenfunden im Sediment zufolge zeitweise aus mehreren Chara-Arten be-
stand (Holzhausen 2018), anderte sich sehr stark, wenn auch nicht vollstandig in Richtung des
erwiinschten Zustandes. Vor den MaRnahmen war das triibe Gewasser fast vollstandig kahl,
punktuell war Ceratophyllum demersum zu finden, an der Wasserlinie wuchsen einzelne Cha-
raceen. 2022 bis 2024 dominierten massenhafte Fadenalgen im gesamten Wasserkorper, der
Bestand von C. demersum nahm nur geringfligig zu. Im Slidwestteil des Sees entstand ein gro-
RBer Bestand von Chara globularis/virgata. Andere Characeen-Arten (C. tomentosa, N. obtusa),
die punktuell eingebracht wurden, konnten sich nicht etablieren.
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Zugabe von 127 g/m3?PAC
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Abb. 31: Gesamtphosphor (TP)-Konzentration und Characeen-Abundanzklasse im Griebchensee vor

und nach der Polyaluminiumchlorid (PAC)-Fallung sowie anschlieRende Kalkung
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4.9 Reduktion von nicht-piscivoren Fischen (M9) einschlieBlich Karpfen (M11),
anderer benthivorer Fische (M12) und herbivorer Graskarpfen und Krebse (M13)

Hintergrund: Die potenziell ungiinstigen Auswirkungen verschiedener Fischarten auf Chara-
ceen-Bestande wurden in den Kap. 3.13, 3.15, 3.17, 3.18 und 3.25 erlautert. Je nach Gewas-
sersituation kann einerseits die Reduktion von Massenbestdanden kleinerer Arten mit verschie-
dener Erndhrungsweise (Rotfeder, Plotze, Gister, kleine Barsche) oder von gréReren, bent-
hivoren Arten (Blei, Schlei, Karausche) fiir eine Forderung der Characeen relevant sein. An-
dererseits spielt der Besatz groRer, urspriinglich nicht heimischer Arten wie Karpfen und
Graskarpfen eine Rolle, die sich bisher in Characeen-Seen Nordostdeutschlands nicht selbst
reproduzieren konnen. GrolRe Karpfen und Graskarpfen sind allerdings sehr schwer zu entneh-
men, da sie vielen Fangbemiihungen entgehen. GrofRe Unsicherheit besteht hinsichtlich der
erforderlichen Mindestentnahmemengen, um positive Effekte auf Characeen zu erreichen.
Fir eutrophe Flachseen wird empfohlen, innerhalb weniger Jahre mindestens 200 kg Fisch/ha
zu entfernen, um einen Effekt auf das Phytoplankton und damit die Wasserklarheit und eine
potenzielle Wiederbesiedlung mit Unterwasserpflanzen zu erzielen (Olin et al. 2006, Sgnder-
gaard et al. 2008). Fiir oligo-mesotrophe Seen liegen keine Erfahrungswerte vor.

Methode: Prinzipiell sind alle gemaR Fischereigesetzgebung zuldssigen Methoden, die zur Re-
duktion der Bestdande oben genannter Zielfische fiihren, geeignet (z. B. Mehner et al. 2004).
Die Erfahrungen aus dem Projekt zeigen, dass mit Kiemennetzen und Elektrofischereigeraten
nicht die erforderlichen Fischmengen entfernt werden kdnnen (Tab. 9). Eine (ibliche Methode
ist die Zugnetzbefischung (Abb. 33), die normalerweise bei Wassertemperaturen unter 5°C
durchgefihrt wird (Kndsche & Riimmler 2017) und unter Umstdanden Tonnenertrage in nur
wenigen Stunden ermoglicht. Der Einsatz eines Echolotes zur Lokalisierung von Schwarmen
kann dazu maligeblich beitragen. Weiterhin kdnnen Reusen verschiedener Bauart genutzt
werden, die (iber Wochen kontinuierlich fangen und vor allem in der Laichzeit der Zielarten
(April bis Juni) erfolgreich sind (Tab. 9).

Fischarmere Teilflaichen kénnen auch durch Abtrennung von Buchten im Winter, wenn sich
die Hauptmasse der Fische in tieferen Seebereichen konzentriert, erzeugt werden. Da die er-
zeugte Ungleichverteilung nur solange wirksam bleibt, bis die Fischbestdande in der abgesperr-
ten Bucht nachgewachsen sind, wurden im Projekt Absperrungen mit einseitig gerichteten
Ausschwimmo6ffnungen erprobt, so dass sich der fischarmere Zustand in der Bucht aufrecht-
erhalt. Derartige MaRnahmen haben den Vorteil hoher Akzeptanz, weil die Summe der im See
vorhandenen Fische theoretisch unverandert bleibt.

Invasive Krebse sind aufgrund ihrer hohen Vermehrungsrate mit fischereilichen Mitteln sehr
schwierig zu entnehmen. Fiir eine Férderung von Characeen wird die Anwendung von Exclo-
sures, wie in van de Wal et al. (2013) beschrieben, oder die Abtrennung von Seeteilen (siehe
unten) empfohlen.

Projektdaten: Die Ertrage von Zugnetzbefischungen lagen bei 39 Einsatzen in 21 Seen zwi-
schen 0 und 166 kg/ha (siehe Tab. 14 in Mauersberger et al., in Vorb.). Die Anderung der Cha-
raceen-AK nach diesen MaRnahmen korrelierte signifikant mit der gesamten, durch Projekt-
malknahmen oder Fischsterben (Griebchensee) entfernten Fisch-Biomasse (inklusive Refe-
renzseen ohne MalRnahmen) (Abb. 34). Eine Anderung der Characeen-AK um eine Einheit
(orangene, gestrichelte Linie) erforderte eine Entfernung von ca. 120 kg/ha WeiRfisch (oran-
gener Pfeil in Abb. 34). Im Projekt wurden diese Fangmengen nur in drei Seen erreicht, im Gr.
Griebchensee (Trophie e2) durch eine natirliche Ausstickung, im Jungfernsee (el) durch eine
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Kummreusen-Befischung 2023 und im Waschsee durch Zugnetz-Abfischung von Marmorkarp-
fen (Aristichthys molitrix). Letztere sind als planktivore Fische ohne Relevanz fiir Characeen,
die Werte des Waschsees wurden daher weggelassen (Signifikanz ist davon nicht beeinflusst).

Abb. 33: Zugnetzfischerei auf dem Sabinensee (Foto: F. Bruck)
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Abb. 34: Anderungen Characeen-Abundanzklasse in Abhéngigkeit von der entfernten Fisch-Biomasse
im Projektzeitraum 2018-2024 ohne die Werte des Waschsees

Am GrofRen Gollinsee (m1) war die Entfernung von 96 kg/ha Blei und Pl6tze in den Jahren 2019
und 2020 vermutlich ausschlaggebend fiir die schnellste und beste Entwicklung der Chara-
ceen-AK innerhalb der Projektlaufzeit: Die Wiederbesiedlung dieses nahezu makrophyten-
freien Sees erfolgte innerhalb eines halben Jahres mit vier Characeen-Arten mit gréBeren Be-
standen von 2 m Wassertiefe bis zur unteren Makrophytengrenze. Die Characeen-AK verbes-
serte sich von 4 vor den Mafnahmen auf 2,5 (Abb. 35).

60



MaRnahmen

Entfernte Fischmenge (kg/ha) 85
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Abb. 35: Entwicklung der Gesamtphosphor(TP)-Konzentration und Characeen-Abundanzklassen im
GroRen Gollinsee nach mehrfacher Entnahme von benthivoren Fischen (hauptsé&chlich Bleie)
durch Zugnetzbefischung

Weitere erfolgreiche Abfischungen von Weillfischen gelangen 2019 am Krienkowsee
(91 kg/ha), 2020 am Gr. Petznicksee (63 kg/ha) und 2020 am Mellensee bei Lychen (65 kg/ha),
zogen aber keine Vegetationsveranderungen nach sich. Alle drei Seen sind nahrstoffreicher
(el bis e2), so dass mit diesen Mengen vermutlich die Effektschwelle nicht erreicht wurde.

Bei der Reusenfischerei wurde die Kummreuse intensiv (Abb. 36-37) erprobt, deren letztes
Fangbecken nicht aus einem Sack, sondern einem nach oben offenen Halter besteht. Dieses
sehr schonende Fanggerat ermdoglicht nicht nur den Ausstieg von Fischotter und Wasservo-
geln, sondern auch eine individuelle Selektion der lebenden Fische ohne Minderung der Vita-
litat (Rickbesatz der Raubfische, Mitnahme der Friedfische). Im Projekt wurden pro Reuse im
Ausnahmefall 520 kg Fisch in der Saison gefangen, jedoch ist durchschnittlich von nur 60 kg je
Reuse und Jahr auszugehen. Die Methode kam an 20 Seen zum Einsatz, wobei jahrlich 2 bis 61
kg/ha gefangen und die Effektschwelle meist nicht erreicht wurde (Tab. 13 in Mauersberger
et al., in Vorb.). Ein deutlicher Zuwachs an Characeen wurde in der abgetrennten Nordwest-
bucht des Gr. Tietzensees erreicht, wo von 2020 bis 2022 in Summe 70 kg/ha entnommen
wurden (mit zwei Kumm- und zwei Normalreusen, wobei Kummreusen insbesondere fiir Bleie
deutlich effektiver waren). Dieses Beispiel zeigt, dass durch mehrjahrige Entnahme kumulative
Effekte auftreten knnen und die Befischung sich (iber mehrere Jahre ziehen sollte.

2023 wurden im Jungfernsee, einem sehr kleinen eutrophen Flachsee, mit einer groRen Reu-
senanzahl (Abb. 37), (iberlangen Leitnetzen und Verringerung der Maschenweiten eines Teils
der Reusen von 20 auf 10 mm 161 kg/ha WeiRfisch entnommen. Bei der anschlieRenden Kon-
trolluntersuchung lag der Raubfischbiomasseanteil bei 55 %. 2024 kam es trotz suboptimaler
Wasserqualitat (TP-Konzentration 53 pg/L im Friihjahr) zur massiven Ausbreitung von Chara-
ceen.
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Abb. 36: Schematischer Aufbau einer Kummreuse in der Boddenfischerei (verdndert nach Winkler
2009, S. 51)
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Abb. 37: 10 Kummreusen im Jungfernsee 2023 (Foto: H. Wengler)

Der Fang von Karpfen (Cyprinus carpio und dessen Zuchtformen) gelang mit dem Zugnetz an
7 von 18 bearbeiteten Seen. Die Fangmengen blieben allerdings gering; die Maximalwerte
stammen vom GroRRen Kronsee (100 kg, entspricht 2,2 kg/ha), Dreiersee (70 kg, 2,6 kg/ha) und
vom GrofRen Petznicksee (50 kg, 14 kg/ha). Mit Kummreusen (20 Seen) erfolgte der Nachweis
von Karpfen nur in 5 Seen, obwohl in 3 weiteren das Vorkommen bekannt war. Der hochste
Ertrag stammte vom Dreiersee (30 kg, 1,1 kg/ha). Der Einsatz von Kummreusen als alleiniges
Mittel zur Karpfenreduktion ist daher nicht zu empfehlen. Stellnetze kénnen dagegen mitun-
ter erfolgreich sein; bei mehreren Einsdtzen mit groRer Maschenweite (135 mm) von Novem-
ber 2020 bis Marz 2021 wurden im GroRen Boberowsee 113 kg (6 kg/ha) Karpfen gefangen.
Dabei handelte es sich um 7 von ca. 50 Tieren, die einige Jahre zuvor besetzt worden waren.
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Graskarpfen wurden nur bei zwei Einsatzen gefangen, dabei 42 kg mit dem Zugnetz im GroRen
WeilRen See bei Wesenberg und 28 kg mit Kummreusen im Dreiersee.

Die getesteten Fangmethoden in den Projektseen waren fiir verschiedene Fischarten geeignet
und weisen Vor- und Nachteile auf (Tab. 9). Die groten Fangmengen wurden mit dem Zug-
netz und Reusen (im Projekt vor allem Kummreusen) erreicht. Besonders hohe Effekte stellten
sich ein, wenn die Kummreusen in groRBer Zahl und nicht nur ein Jahr betrieben wurden. GroR3-
maschige Stellnetze kénnen selektiv zusatzlich bei Karpfen eingesetzt werden, wobei unklar
bleibt, ob mit den Fangen eine signifikante Reduktion zu erzielen ist. Stellnetze im Allgemeinen
und Elektrofischerei scheiden als Methoden fir die Entnahme von Massenfischen aus, da die
Fangmengen in Relation zu den Bestanden in der Regel marginal bleiben.

Tab. 9: Vergleich unterschiedlicher Fischentnahme-Methoden als MaBnahme zur Wiederansiedlung
von Characeen
Fangmethode Vorteile Nachteile

Stellnetze einfache Handhabung geringe Fangmenge pro Hektar, unerwiinschte
Raubfisch-Mortalitat

GroBmaschige Stell- einfache Handhabung, selektiver Karpfen- geringe Fangmenge pro Hektar

netze (liber 100 mm) fang moglich

Zugnetz maximale Fangmengen in kurzer Zeit mdg-  geringe Fangigkeit von Litoralfischen (v.a. Rot-
lich, fur Blei und Plotze sehr effektiv feder), hoher Personal- und Technikaufwand

Kummreuse hoher Hektarertrag moglich, gute Selekti- aufwandiger Auf- und Abbau; fir steilscharige
onsmoglichkeit zwischen Entnahme und Seen ungeeignet, Karpfen im Fang unterrepra-
Riickbesatz sentiert

Elektrofischerei gute Selektionsmoglichkeit zw. Entnahme nur im Litoral einsetzbar, geringer Hektarertrag

und Riickbesatz

Im Projekt wurden auRerdem drei verschiedene Ansatze zur Abtrennung von Seeteilen getes-
tet, in denen eine geringere Fischbestandsdichte erzeugt werden sollte. Mit Hilfe eines Rei-
sigzaunes (Totholzbarriere) in der flachen Verbindung zwischen Hauptbecken und Nordwest-
becken des GroRen Tietzensees wurde die Riickwanderung von Fischen in das mit Reusen in-
tensiv befischte Nordwestbecken verhindert. Eine in den Verbindungsgraben zwischen Gr.
und Kl. Krinertsee eingebaute Schwelle (Grabensperre) wird langfristig das Eindringen von
Karpfen aus BesatzmalRnahmen im Gr. Krinertsee in den KI. Krinertsee (Kernzone des Biospha-
renreservates Schorfheide-Chorin) verhindern. Im Winter eingebaute Netzbarrieren (Abb. 38)
trennten die kleine Ostbucht des Gr. Kronsees und die Stidbucht des Glambecksees von den
jeweiligen Hauptbecken der Seen ab, um die Potenziale der Characeen in fischarmerem Milieu
zu demonstrieren. Im Glambecksee, wo die MaRnahme kurzzeitig sehr erfolgreich verlief
(schnelle Entwicklung sehr vitaler Chara-Bestdnde im ersten Jahr, Abb. 39-40) musste die Ab-
sperrung 2022 zurlickgebaut werden.
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Abb. 39: Ungestorter Bestand von Chara tomentosa in der abgesperrten Bucht des Glambecksees
(Foto: S. Oldorff, September 2021)
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Abb. 40: Bestand von Chara tomentosa im Hauptbecken des Glambecksees (Foto: S. Oldorff, Septem-
ber 2021). Das Bild zeigt starken Periphytonbefall und Wihltrichter im Umfeld.

Im Kronsee wurde der Ansatz weiterverfolgt, indem 2023 zwei Reusenkehlen in das Absperr-
netz integriert wurden, die den Fischen ein ungehindertes Verlassen der Bucht ermdglichten,
wahrend die Einwanderung nach wie vor versperrt blieb. Auf diese Weise sollte erreicht wer-
den, dass die Dichte der Fischpopulation in der Bucht ohne weitere Aktivitaten auf geringerem
Niveau verbleibt. Ein analoges, sich selbst entleerendes System wurde 2023 in der Sidspitze
des GroRen Gollinsees mit spitz zulaufenden Leitnetzen und zwei Spalten zum Verlassen der
Bucht installiert (Abb. 41). Die Gber mehrere Wochen betriebene Erfolgskontrolle mit Reusen-
sacken hinter dem Spalt zeigte, dass in kurzer Zeit Hunderte Rotfedern und kleine Barsche die
kleine Bucht bereits verlassen hatten. 2024 zeigten die Characeen-Rasen in der Bucht eine
hohe Dichte und Vitalitat, auRerdem drangen die Bestande zunehmend ins Flachwasser vor.
Diese Netzbarrieren oder ,Unterwasser-Knotengeflecht-Leitvorrichtungen” wurden behor-
denseitig als fischereiliche Anlagen betrachtet und blieben genehmigungsfrei.
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Abb. 41: Leiteinrichtung in der Siidspitze des Gollinsees. AuRer dem in W-Form gebauten Netz sind
Spannseile zu erkennen. In den Spitzen im Bildvordergrund befinden sich wie Reusenkehlen
geformte Ausschwimmoffnungen (Foto: A. Bormeister, 2023)

4.10 Raubfischbesatz (M10)

Hintergrund: In groReren Seen sind natiirlicherweise piscivore Fische, meist mehrere Arten,
anwesend. |hr FraRdruck auf alle anderen Fische ist eine zentrale SteuergroRe fiir die plankti-
schen und benthischen Lebensgemeinschaften und damit auch indirekt fir die submerse Ve-
getation. Ein hoher Raubfischanteil an der Fischbiomasse ist daher mit hoher Makrophyten-
deckung korreliert (Grimm 1990, Jacobsen & Perrow 1998). Seit Jahrzehnten wird durch Bio-
manipulation versucht, entweder die Friedfischbiomasse zu reduzieren oder den Raubfisch-
anteil zu erhéhen (Lathrop et al. 2002). Fir den empfohlenen Raubfischanteil variieren die
Angaben in der Literatur zwischen 20-50% (Mehner et al. 2002, Kasprzak et al. 2007).

Methode: In einigen Jahrzehnten Erfahrung mit Raubfischbesatz als Biomanipulation zeigte
sich, dass dieser oft nicht den gewtinschten Erfolg brachte (Vasek et al. 2013). Der Hechtbe-
stand eines Sees lasst sich wegen dessen kannibalistischer Lebensweise nicht beliebig vergro-
Rern (Guillerault et al. 2018, Matern et al. 2025). Ein Besatz kann allenfalls sinnvoll sein, wenn
die natirliche Reproduktion gestort ist, z. B. nach starken Verlusten durch Ausstickung (Hihn
et al. 2014). Zander ist keine Charakterart fir klare, makrophytenreiche Seen (Mehner et al.
2004, Scharf et al. 2011) und daher nicht zu empfehlen. Piscivore Barsche (lber 15 cm), die
Bestande kleinerer Weil¥fische reduzieren kdnnten, werden schnell kannibalistisch (Mehner
et al. 1996, Schulze et al. 2006). Welsbesatz ist im Naturschutz und Fischereibiologie umstrit-
ten (Wysujack & Mehner 2005, Baer et al. 2025), auch weil die Art vermutlich nicht zur au-
tochthonen Fischzonose vieler Characeenseen gehort und ein zu groRer Einfluss auf Wasser-
vogel befiirchtet wird.

Projektdaten: Im Projekt sollte Raubfischbesatz entsprechend nur ausnahmsweise stattfin-
den, wobei der Wels auf Druck der zuwendungsgebenden Bundeslander komplett ausgeklam-
mert wurde. Dieser MalRnahmentyp kam daher nur an zwei Seen zum Einsatz, deren
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Raubfischbestidnde durch winterliche Ausstickung vollstandig erloschen (Rarangsee) oder auf
marginale Mengen (Griebchensee) reduziert waren. In beide Seen wurden bei niedriger Was-
sertemperatur Wildfange von grof3en, piscivoren Barschen (liber 15 cm) und Hechten besetzt,
die beim Ablassen eines Teiches, durch Elektrofischerei sowie durch Angeln gewonnen wur-
den. Die Kosten hierfiir waren im Vergleich zu allen anderen Methoden sehr niedrig. In beiden
Seen war der Besatz sofort erfolgreich; im Folgejahr wurde fiir beide Arten jeweils Reproduk-
tion nachgewiesen (Details siehe Mauersberger et al., in Vorb.). Im Griebchensee diirfte der
Raubfischbesatz zum Gesamterfolg der MaBnahmen (im Komplex aus PAC-Fallung und Kal-
kung mit vorangegangener Ausstickung) beigetragen haben. Im Rarangsee, dessen Wasser-
spiegel seit Beginn der Voruntersuchungen im Jahr 2017 stetig gefallen ist und wo bis 2023
nur noch wenige Bereiche mit einer Tiefe von mehr als 50 cm verblieben sind, behindern in-
zwischen andere Faktoren die Ausbildung submerser Vegetation.

MafBlnahmen M11 bis M13 siehe M9

4.11 MaBnahmen zur Sedimentqualitat (M14)

Hintergrund: Obwohl Characeen keine Wurzeln haben, spielt die Sedimentqualitat fir ihre
Ansiedlung eine wichtige Rolle, und sie kdnnen ihre Nahrstoffversorgung auch ausschlieRlich
aus dem Sediment realisieren (Wiistenberg et al. 2011). Hohe P-Gehalte kdnnen eine Ansied-
lung verhindern, da hier meist GefaBpflanzen oder Phytoplankton dominieren. Nach Van de
Weyer et al. (2024) sind submerse Makrophyten-Ansiedlungen in Seen nur bei unter 0,5 g P/kg
Trockengewicht in den oberen Sedimentschichten mdglich. Bislang wenig erforscht sind die
Auswirkungen von Pestizid-Rickstanden im Sediment von Seen auf Characeen (Krambeck et
al. 2024). Landwirtschaftlich genutzte Béden weisen noch Jahrzehnte nach der Nutzung nied-
rige Konzentrationen von Pestizidriickstdnden auf (Chiaia-Hernandez et al. 2017). Durch Ab-
flussgraben oder Erosion wie etwa nach Starkregenereignissen kann es zu Eintragen in aqua-
tische Habitate kommen (Schénenberger et al. 2020). Die chemischen Eigenschaften der
Pflanzenschutzmittel bedingen deren Lésbarkeit im Wasser oder Absorption ins Sediment. Da-
bei liegt eine hohere Anreicherung in feineren Sedimenten und in stehenden Gewadssern vor.
Liegen durch die saisonale Schichtung von Seen anoxische Bedingungen im Hypolimnion und
Sediment vor, wodurch der Abbau der Stoffe gehemmt wird, werden diese langfristig gespei-
chert und kdnnen moglicherweise auch remobilisiert werden (Chiaia-Hernandez et al. 2022).

Methode: Entschlammungen kdnnen im Prinzip zur Beseitigung von Nahr-und Schadstoffen
bei der Seentherapie durchgefiihrt werden, sind aber mit Risiken, z. B. der Mobilisierung die-
ser Schadstoffe oder Freisetzung P-haltiger Sedimentschichten verbunden (DWA 2024). Im
neu angelegten PHOENIX See wurde zur Etablierung nahrstoffarmer Verhaltnisse und Ansied-
lung von Characeen eine 20 cm starke, ndhrstoffarme Sandschicht aufgebracht (Van de Weyer
et al. 2014).

Projektdaten: Im Rahmen des Projektes wurden keine MalRnahmen zur Verbesserung der Se-
dimentqualitdt durchgefiihrt. Die P-Gehalte in den oberen 10 cm Sediment lagen in drei un-
tersuchten Seen zwischen 1 und 3,5 g/kg Sediment (Schwanzsee - 2022, Griebchensee: mak-
rophytenfrei; Mellensee - 2022: keine Characeen, wenige andere eutraphente Makrophyten
(Gonsiorczyk 2021, 20223, b).
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4.12 Einbringung Oosporen/Pflanzen (M15)

Hintergrund: Die kiinstliche Ansiedlung von Characeen empfiehlt sich, wie auch bei anderen
submersen Makrophyten, erst dann, wenn die natirliche Ansiedlung unterblieben ist, als un-
wahrscheinlich angesehen wird, zu lange dauert, oder die Gefahr der Etablierung unerwiinsch-
ter Arten besteht, der man mit der Anpflanzung zuvor kommen mdochte (Hilt et al. 2006, Huss-
ner et al. 2014; siehe auch M1). Fir die aktive Ansiedlung von Characeen gibt es weltweit nur
begrenzte Fallstudien (Blindow et al. 2021, Van de Weyer et al. 2023).

Methoden: Hinweise zur kiinstlichen Ansiedlung von Characeen durch Pflanzung in Flachwas-
ser-Enclosures finden sich unter M1. Andere Methoden zur Anpflanzung sind beispielsweise
mithilfe von Taucher*innen (Hilt et al. 2006), Gber Matten (Hussner et al. 2014) oder die Ani-
mpfung mit Oosporen, die z. B. mithilfe eines Saugverfahrens gewonnen wurden (van der
Weyer et al. 2023). Zu beachten sind die Windsheimer Leitlinien zur Ausbringung heimischer
Wildpflanzen (Sukopp & Trautmann 1981) sowie der Leitfaden zur Verwendung von gebiets-
eigenem Saat- und Pflanzgut krautiger Pflanzen (Skowronek et al. 2023). Das Einbringen von
Oosporen mit (Fremd)Sediment ist genehmigungsseitig aufwandiger.

Projektdaten: Im Projekt wurden in 16 Seen Fisch-Exclosures (Abb. 42, meist 4 Replikate) mit
Characeen besetzt, die aus grolRen, ungefahrdeten, ortsnahen Vorkommen verbreiteter Arten
in nordostdeutschen Seen (Chara tomentosa, C. papillosa und Nitellopsis obtusa) stammten
und in der Regel mit einer Harke gewonnen wurden.

Abb. 42: Characeen in Fisch-Exclosure im Giesenschlagsee Nord 2022 (Foto: M. Steinmiiller)

Aus dem Besatz entwickelten sich innerhalb von 14 Exclosures (88 %) neue Bestande, die nach
dem Riickbau der Exclosures mitunter expandierten (Gr. Tietzensee, Gr. Gollinsee, Jungfern-
see). In 5 dieser Seen wurden auch unbesetzte Exclosures (4 Replikate) untersucht. Im Ver-
gleich zeigen die besetzten Exclosures eine signifikant hohere Characeen-Deckung als die un-
besetzten (Abb. 43). Ob die Fisch-Exclosures primar dem Schutz des eingebrachten Pflanzen-
materials vor Verdriftung in tiefere Bereiche, vor dem FraR durch herbivore Fische oder vor
dem physischen Einfluss wiihlender benthivorer Fische dienten, liel sich nicht final kiren. Am
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Griebchensee, am GroRen Petznicksee und am Jungfernsee wurden auch Characeen jeweils
nach FischreduktionsmaBnahmen ohne Zaun geschiitzt besetzt, die Standorte meist mit Pfah-
len markiert. Am besonders erfolgreich befischten Jungfernsee entwickelten sich daraus im
Folgejahr groRRere Bestdande, in den anderen beiden Seen verschwanden die besetzten Arten
innerhalb weniger Monate.
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Abb. 43: Characeen-Deckung in Fisch-Exclosures in 5 Seen (je 4 Replikate, + Standardfehler) mit und
ohne Besatz von Characeen nach ca. 2 Jahren (Details sieche Mauersberger et al., in Vorb.)

4.13 Verringerung des Eintrages von Huminstoffen (M16)

Hintergrund: Huminstoffe (messbar als DOC oder SAK) wirken ungiinstig auf die verfiigbare
Lichtmenge fir Makrophyten ein und haben bei héheren Konzentrationen woméglich auch
direkte negative physiologische Effekte (siehe Kap. 3.4 und 3.23). Typische Eintragspfade sind
Zufllsse aus entwasserten Mooren, Freisetzung aus Oberbdden bei Wasserstandsschwankun-
gen und Falllaub.

Methode: Eine Reduzierung der DOC-Eintrage in Gewasser kann grundsatzlich tGber eine Er-
hohung des Laubbaumanteiles sowie eine Wiederherstellung von Moor- und Feuchtgebieten
im EZG erreicht werden (Kritzberg et al. 2020). MaRnahmen zur Moorwiederverndssung kon-
nen zur Senkung der Huminstoff-Eintrage in Seen fiihren, wenn der oberflachliche Abfluss aus
dem Moor stark reduziert oder eingestellt wird (Wiederherstellung eines Binnen-EZG). Die
meisten MalBnahmen zum Wasserriickhalt im EZG (M5) wirken daher auch vermindernd auf
DOC-Eintradge. Bei einer Fallung mit PAC (M8) werden auch Huminstoffe aus der Wassersaule
entfernt. Eine weitere Quelle von Huminstoffen sind periodisch tiberstaute Uferbereiche, ins-
besondere bei eiszeitlich entstandenen Seen mit organischen Ufersedimenten oder gréBere
Verlandungsmoore. Bei vielen dieser Seen ldsst sich der Wasserstand nicht beeinflussen
(Grundwasserseen und andere abflusslose Gewdsser) und Hochwasser nach langen Trocken-
zeiten kdnnen zu massiven DOC-Eintragen fiuhren, wie z. B. im Kleinen Gollinsee (Brothers et
al. 2014, Kazanjian et al. 2021). Die natirliche Pegeldynamik wird durch den Klimawandel und
seine haufigeren extremen Wetterereignisse (Starkregen, Diirreperioden) absehbar derart
verstarkt, dass zunehmend mit unkontrollierbaren Verbraunungseffekten in Characeen-Seen
zu rechnen ist. Fiir durchflossene Seen kénnte eine Einschrankung der Pegeldynamik helfen,
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z. B. durch eine Festsetzung ganzjahriger Stauziele fiir Seen und der Umbau von regulierbaren
Stauhaltungen in Sohlgleiten oder andere Bauwerke mit konstanter Uberlaufhéhe.

Projektdaten: Von den Projektseen waren mehrere von starken Huminstoffeintragen wah-
rend der letzten Periode hoher Grundwasserstande in Nordostdeutschland (2010 bis 2013)
betroffen. Insbesondere bei den abflusslosen Seen in der Schorfheide (Wuckersee, Gr. Gollin-
see, Rarangsee) kam es zu erheblichen Seespiegelanstiegen und deutlich brauner Verfarbung
des Wassers. Bis zu den Messungen im Rahmen des Projektes um 2020 waren die Werte im
Gollinsee und Wuckersee jedoch wieder stark abgesunken. Bei moorumgebenen Seen wie
dem Haussee/Metzelthin, dem Jungfernsee oder dem Rarangsee fiihrten die enormen inner-
jahrlichen Schwankungen der Wasserstande in den Niederungen wahrend der letzten Jahre
zu permanenten Huminstoffeintragen, deren Wirkungen auch Effekte von MaBnahmen Uber-
schatten. Beim Densowsee und Jungfernsee wird der Pegelgang zudem von Biberstauaktivita-
ten Gberformt, die zum Teil erhebliche Auswirkungen auf den DOC-Haushalt der Seen haben.
Von den im Projekt umgesetzten MalRnahmen sind einige potenziell wirksam gegen Humin-
stoffeintrage:

e Fir den GroRen Boberowsee: Der Einbau einer weiteren Schwelle zur Wasserriickhaltung
in der Moorrinne, die in den See entwassert sowie Ersatz des defekten Staues am Abfluss
durch eine Sohlgleite, die einen sehr gleichmaRigen Wasserstand erzeugt.

e Fir den Densowsee: Die Verflllung von zahlreichen Moorentwasserungsgraben 0stlich
und norddstlich des Sees und

e Fir den Sabinensee: Die Wasserstandsanhebung in Sollen nérdlich des Sees, die damit
oberirdisch abflusslos wurden.

4.14 Kalkung (M17)

Hintergrund: Zu geringe Kalzium- und Hydrogenkarbonat-Konzentrationen in Seen kénnen ein
Problem fiir Characeen sein (Details siehe Kap. 3.5). Im Prinzip konnen sie Giber Kalkung erhdht
werden, wobei meistens zerriebener Kalk direkt auf der Seeoberflache verteilt wird (Brouwer
& Roelofs 2001, Brouwer 2002). In alkalischen Wasserkorpern wie den Characeen-Seen ist
Kalk wasserunloslich, so dass Wege gefunden werden miissen, das Karbonat in Hydrogenkar-
bonat umzuwandeln, um eine Erhohung der Konzentrationen von DIC, Alkalinitdt und Kalzium
zu erreichen.

Methode: Als einfache Variante ist es moglich, Kalkmehl zum Ende der Sommerstagnation
Uber den Tiefenbereichen eines geschichteten Sees auszubringen, wo es absinkt und sich im
CO;-reicheren Hypolimnion I6st. Ansonsten muss der Kalk vor der Zugabe in Kalziumhydro-
genkarbonat umgewandelt werden. Eine detaillierte Beschreibung der MaRnahmentests zu
Erhohung der Ca- und DIC-Verfligbarkeit findet sich in Mauersberger et al. (2026), Kap. 3.1.3.

Projektdaten: Im Projekt wurde im September 2020 zundchst der Schwanzsee mit einer am
Ufer hergestellten Suspension aus 22 t Kreidekalk behandelt. Bei Sedimentproben 2022 war
eine diinne Kalkschicht sichtbar, die wasserchemischen Werten anderten sich nicht.

Fiir den Rarangsee und den Griebchensee wurde 2021 der Kalk in mit Seewasser gefillten
Tanks in Kohlensdure gel6st und dann das mit Kalzium- und Hydrogenkarbonat-lonen ange-
reicherte Wasser wieder in den See zuriickgegeben. In beiden Seen stiegen der Kalziumgehalt
und der DIC-Gehalt nach der Kalkung deutlich an (siehe Mauersberger et al., in Vorb.,
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Kap. 3.1.3). Im Rarangsee, der vor der Kalkung keine Characeen aufwies, konnten ein bis zwei
Jahre nach der Kalkung, die zu einer erfolgreichen Erhhung des DIC-Gehalts und des Kalzium-
Gehalts tber die Schwellenwerte fir DIC (15 mg/L) und Ca?* (35 mg/L) gefihrt hatte, Chara-
ceen gefunden werden (Abb. 44). Drei Jahre nach der Kalkung sanken beide Werte jedoch
wieder unter den Schwellenwert, anschlieRend verschwanden auch die Characeen.
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Abb. 44: Kalzium- und anorganischer Kohlenstoff (DIC)-Konzentrationen im Rarangsee vor und nach
der Kalkung (gestrichelte Linie links) sowie signifikanter Zusammenhang zwischen Kalzium-
und DIC-Konzentrationen im Rarangsee (aus Brzozowski et al., in Vorbereitung)
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5 Nicht betrachtete Stressoren

Noch weitgehend unklar ist der Einfluss von Pestiziden auf Characeen. Erste Hinweise zu ne-
gativen Auswirkungen von Herbiziden aus angrenzenden landwirtschaftlich genutzten Flachen
auf Characeen-Bestdande gibt es fiir den Suhrer See in Schleswig-Holstein (Krambeck et al.
2024). In Laborversuchen war Chara vulgaris im Vergleich zu Myriophyllum spicatum und
Apium nodiflorum sensitiver gegenliber den antifouling Bioziden Irgarol und Diuron (Lambert
et al. 2006). Gegeniliber manchen Herbiziden, wie z. B. Diquat, auf die Gefapflanzen empfind-
lich reagieren, sind Characeen dagegen unempfindlich (Tanner et al. 1990, Clayton und Ma-
theson 2010).

Ebenfalls unklar ist der Einfluss von Pathogenen, deren negativer Einfluss fiir marine Seegraser
bekannt ist. Flr Zostera marina wurden grof3flachige Verluste auf eine Kombination aus Um-
weltstress und einer Krankheit im Zusammenhang mit dem endophytischen Protisten Laby-
rinthula zosterae zurtickgefiihrt (Muehlstein et al. 1988, Duarte et al. 2002). Charaviren schei-
nen verbreitet (Skotnicki et al. 1976, Vlok et al. 2019), eine Wirkung auf die befallenen Chara-
ceen ist jedoch bisher nicht bekannt.

In vielen Fallen ist von einem Einfluss multipler Stressoren auszugehen, deren Interaktionen
synergistisch sein kdnnen und von denen bisher nur ein Bruchteil untersucht wurde (Orr et al.
2024). So konnten z. B. Hidding et al. (2016) zeigen, dass der Einfluss von Herbivorie auf Un-
terwasserpflanzen mit zunehmender Beschattung durch Periphyton zunahm. Allen et al.
(2021), Vijayaraj et al. (2022), Polst et al. (2022) und Lopez-Moreira et al. (2023) zeigten kom-
plexe Interaktionen von Nitrat, einer Mischung verschiedener Pestizide sowie Erwarmung auf
hohere Unterwasserpflanzen. Fir Characeen fehlen derartige Untersuchungen zur Interaktion
von Stressoren bisher. Weiterhin ist zu erwarten, dass sich der voranschreitende Klimawandel
direkt oder durch Interaktion als Stressfaktor auswirken wird (Choudhury et al. 2019).
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6 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Der Schutz und die Wiederansiedlung von Armleuchteralgen in Hartwasserseen sind eine lang-
fristige Aufgabe. Insbesondere Mallnahmen im EZG, die Nahrstoffeintrage reduzieren sollen,
kénnen nur langfristig wirken, wenn sich der Einfluss der vorhandenen internen Nahrstoffbe-
lastung durch Denitrifizierung und P-Bindung im Sediment verringert. Dies kann Jahrzehnte
dauern (Jeppesen et al. 2005).

Aufgrund der noch bestehenden Unklarheiten hinsichtlich zusatzlicher Stressoren auf Chara-
ceen (siehe Kap. 5) wird es viele Seen mit einem Verlust von Characeen geben, fiir die sich die
Ursachen mit dem Entscheidungsschema nicht oder nicht vollstandig aufklaren lassen. Zukiinf-
tige Studien, die zusatzliche Stressoren und deren Interaktionen auf Characeen untersuchen,
sind daher unabdingbar.

Da die Vorkommen und Abundanzen verschiedener Characeen-Arten regional sehr unter-
schiedlich sind, gibt es insbesondere hinsichtlich der empfohlenen MaRnahmen zur aktiven
Ansiedlung vor allem der oligotraphenten Characeen-Arten weiteren Forschungsbedarf.

Weiterhin sind die Langzeitauswirkungen der getesteten MalRnahmen bisher noch nicht be-
kannt, weswegen Folgeuntersuchungen sinnvoll waren, um die Effektivitat zu evaluieren bzw.
die MaBnahmen entsprechend anzupassen. Eine Zusammentragung von zusatzlichen Daten
und Erfahrungswerten aus verschiedenen Praxisanwendungen ware hierfiir besonders wich-
tig. Dennoch zeigen die Erfahrungen aus den Projektseen in Nordostdeutschland, dass sich in
dieser Region mit den getesteten MaRnahmen, insbesondere bei starker Reduzierung der
Fischbiomassen sowie Ausschluss von Fischen durch Enclosures oder Abtrennung von Buch-
ten, Wiederansiedlungen von Characeen innerhalb von ein oder zwei Vegetationsperioden
erreichen lassen.
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Stichwort

benthivor

Diaspore

dimiktisch

Epilomnion
herbivor
Hypolimnion

omnivor

Oospore

piscivor

polymiktisch

Verbuttung

Erklarung
Ernahrung durch Wibellose aus dem Sediment oder Periphyton

Sammelbegriff fir eine Fortpflanzungs- oder Verbreitungeinheit (z. B.
Samen, Sporen, Ausldufer, Oosporen)

Bezeichnung fiir Seen, die zwei Mal im Jahr, in der Regel im Friihjahr
und Herbst einer Vollzirkulation unterliegen

obere, durchlichtete Wasserschicht eines Sees

pflanzenfressend

untere, nicht durchlichtete und kdltere Wasserschicht eines Sees
allesfressend

geschlechtliche Fortpflanzungseinheit der Characeen, eine Oospore ist
eine Form der Diaspore, wenn sie der Fortpflnzung dient

fischfressend

Bezeichnung fiir Seen, die mehrmals im Jahr einer Vollzirkulation unter-
liegen

Bezeichnet den Zustand eines biologischen Ungleichgewichts, in dem
eine Fischart (hier der Barsch) durch hohe Anzahl und Nahrungskonkur-
renz zu einer Dominanz kleiner, unterernahrter (verbutteter) Fische
fihrt
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A Anhang

Im Projekt wurden an 7 polymiktischen Flachseen sowie an 20 dimiktischen Seen MaRnahmen (M in Spalte 2) durchgefiihrt und deren Effekt auf die
Characeen-Abundanzklassen (AK) gemessen. Die drei Becken des Giesenschlagsees wurden dabei getrennt behandelt. Parallel wurden 3 polymikti-
sche und 6 dimiktische Referenzseen (R) untersucht. Drei Projektgewdsser (Bergsee, Twernsee und Keetzsee) fehlen in dieser Aufstellung, weil dort
keine MalRnahmen oder nicht mit nennenswertem Erfolg durchgefiihrt wurden (zu Details siehe Mauersberger et al., in Vorb.), so dass die Untersu-
chung der Characeenvorkommen nicht fortgesetzt wurde. Die Spalten mit Jahreszahlen kennzeichnen den Zeitpunkt einer Makrophytenkartierung;
davor oder danach wurden absolvierte MaBnahmen mit den zuvor verwendeten Bezeichnungen (siehe Tab. 2 oder Abb. 4) eingetragen. Bei MaR-
nahmen zur Friedfischreduktion wurden M9 und M12 zusammengefasst.

Tab. A1 Ubersicht zu MaRnahmen und Entwicklung der Characeen in polymiktischen Projektseen

Seename T GroBe Tiefe 2017/18 M-Nr. 2020 M-Nr. . 2022 M-Nr. 2023 M-Nr.
y (LE)) (m) Chara- Chara- Chara- Chara-
p AK AK AK

Densowsee M -

Dunkelsee M 4 3,4 - M9 -

Gr. Griebchensee M 5,9 1,6 M9+17 M8+10 3,75 M10 3,25

Gr. Tietzensee (Bucht) M 5,3 1,8 M9 3 M9+15 -

Haussee Metzelthin M 2,3 1,3 M6 M6+15 4,25 M6 4,5

Jungfernsee M 1,5 3 - M9+15 4 2,75

Rarangsee, West- M 4 1,3 M17+10 - 4,25 4,5

Steifssee R 6 1.1 -

Rohrhalmgrund R 6,6 1 -

Gottsee R 5,9 1,2 4 4,5
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Tab. A2 Ubersicht zu MaRnahmen und Entwicklung der Characeen in dimiktischen Projektseen

Typ Gr6Be Tiefe 2017/18 M-Nr. pLop ] M-Nr. 2021 . 2022 M-Nr. 2023 M-Nr.
(ha) (m) Chara- Chara- Chara- Chara- Chara- Chara-
AK AK AK AK AK

Seename

Dreiersee M M9+11 -

Giesenschlagsee Mitte M 9,7 22,8 3 M9+11 2,75 M9+11 2,75

Giesenschlagsee Nord M 14 16,8 4 4 M9+11 4 M9+11 4 4

Glambecksee M 9,5 12,4 3 3,25 M12 3,5 3,5 3
Gr. Boberowsee M 19,2 12,6 4 M11 M11+15 4,5

Gr. Gollinsee M 38,1 13,4 4 M9 2,75 M9 - - -

Gr. Koéllnsee M 5,5 6 - M9 - M9 M15 4,5 4,5
Gr. Kronsee (Bucht) M 46,3 32 3 M9 3,25 M9 - - 2,75 2,75
Gr. Petznicksee M 13,6 6,3 - M9 4 M9+10 4 3,75

Gr. Weiler See M 27,4 11,9 4 M9+13 3,25

Kl. Krinertsee M 45,6 9,7 3 M9 2,75

Kl. Kistrinsee M 9,4 10 - M9 M9 4,25 M9

Krienkowsee M 13,2 8 - M9 M9 - M5 M15 4,5 4,5
Kriselinsee M 62,8 18,7 - M9 M9 M9

Mellensee M 12,3 5,5 - M9 M9 4 M9 4,5

Sabinensee M 56,3 5,6 3 M9 M9 3,75 M5
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Seename Tiefe 2017/18 M-Nr. 2020 M-Nr. 2021 M-Nr. 2022 M-Nr. 2023 M-Nr.
(m) Chara- Chara- Chara-
AK

Schwanzsee M

Warnitzsee M 7,1 7,2

Waschsee M 16,9 15,6

Wuckersee M 23,2 13,6

Gr. Bodensee R 36,9 17,4 3,75 4

Dreetzsee R 63 5 -

Giesenschlagsee Siid R 10,3 74 -

Kl. Peetzigsee R 12 55 3 2,75 2,75

Langhdger See Siid R 29,9 14,4 4 4,25 4,25 4,5
Hinbergsee R 18,8 17,3 4 4 3 3 3,25
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Tab. B1: Pfade im Entscheidungsschema fiir die Projektseen

Seename

Densowsee
Densowsee

Dreiersee

Dreiersee

Dunkelsee
Giesenschlagsee Mitte
Giesenschlagsee Mitte
Giesenschlagsee Nord
Giesenschlagsee Nord
Glambecksee

Gr. Boberowsee

Gr. Gollinsee

Gr. Gollinsee

Gr. Griebchensee

Gr. Griebchensee

Gr. Griebchensee

Gr. Griebchensee

Gr. KélInsee

Gr. KélInsee

Gr. Kronsee

Gr. Petznicksee

Gr. Tietzensee (Bucht)
Gr. Tietzensee (Bucht)
Gr. Weiller See

Gr. Weiller See
Haussee Metzelthin
Jungfernsee
Jungfernsee

Kl. Krinertsee

1-2-3-8-11-14

1-2-3-8-11-12

1-2-3-15-17-25

1-2-3-15-17-18

1-2-3-15-16

1-2-3-15-16

1-2-3-15-17-18

1-2-3-15-16

1-2-3-15-17-18

1-2-3-15-16

1-2-3-15-16

1-2-3-15-16

1-2-3--15-17-25-26

1-2-3-8-9-10

1-4-5-6

1-4-7-23-15-16

1-2-3-15-16

1-2-3-8-11-14

1-2-3-15-16

1-2-3-15-16

1-2-3-15-16

1-2-3-15-16

1-2-3-15-17-25-26

1-2-3-15-17-25

1-2-3-15-17-18

1-2-3-8-9

1-2-3-15-16

1-2-3-8-9-10

1-2-3-15-16

Weg Entscheidungsschema
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MaRnahme

M5

M2

M13

M11 und M12

M9

M9

M11 und M12

M9

M11 und M12

M9

M9 und M11

M9

M15

M8

M17

M10

M9

M5

M9

M9

M9

M9

M15

M13

M11 und M12

M6

M9

M8

M9 und M11



Seename

KI. Kistrinsee

KI. Kistrinsee
Krienkowsee
Krienkowsee
Krienkowsee
Kriselinsee
Mellensee
Rarangsee, West-
Rarangsee, West-
Sabinensee
Sabinensee
Schwanzsee
Schwanzsee
Warnitzsee
Waschsee

Wuckersee

1-4-5-13-3-15-17-25-26

1-2-3-15-16

1-4-5-13-3-15-16

1-4-5-13-3-8-9-10-19

1-4-5-13-3-15-17-25-26

1-2-3-15-16

1-2-3-8-9-10-19°?

1-4-7-23-15-16

1-4-5-6

1-2-3-8-11-14

1-2-3-15-16

1-4-5-6

1-4-5-13-3-15-17-25-26

1-2-3-15-16

1-2-3-15-17-18

1-2-3-15-17-18

Weg Entscheidungsschema

Anhang

MaRnahme
M15

M9

M9

M7

M15

M9

keine MaRnahme moglich?
M10

M17

M5

M9

M17

M15

M9

M11 und M12

M12

Fiir manche Seen sind mehrere Pfade und MalRnahmen moéglich.
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