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Zusammenfassung

Ziel und Absicht. Obwohl die Seeufer als Ubergangsbiotop zwi-
schen Land und See wichtige ckologische Funktionen erfiillen,
ist iiber diese Leistungen im einzelnen wenig bekannt. Zudem
miissen die Seeufer einen hohen Nutzungsdruck aushalten und
sind dadurch bereits vielfach stark verandert. Wahrend die stoff-
lichen Belastungen geringer werden, steigen die strukturellen
Veranderungen. Leider gibt es hier ein Defizit: Es fehlt bisher an
umsetzbaren Bewertungsverfahren und Entscheidungshilfen.
Schwerpunkte. Diesem Defizit hat auch die EU-Wasserrahmen-
richtlinie nicht abgeholfen, da hier die Seeufer nur implizit be-
handelt werden. In diesem Artikel werden einige bestehende
Bewertungsverfahren und ihre Konzeptionen benannt. Allerdings
wurden alle diese Verfahren nicht firr Seeufer entwickelt. Daher
werden Kriterien vorgeschlagen, die ein seeuferspezifisches
Bewertungsverfahren erfiillen sollte. Ein Seeufermanagement sollte
strukturelle und biologische Parameter berticksichtigen und die
Akzeptanz der Bevolkerung einbeziehen.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen. Neben der eher gingigen Bio-
diversitit konnte die biologische Funktion der Seeufer durch
ein funktionierendes Nahrungsnetz, z.B. des Makrozoobenthos,
dargestellt werden. Aber schon bei der Biodiversitit treten er-
hebliche Probleme auf, wie man sie quantifizieren kann. Ein
einfacher Biodiversititsindex kann den Forderungen nach der
vollstindigen Erfassung einer komplexen Situation, dazu gekop-
pelt mit Informationen zu Struktur, Praktikabilitit, Kosten, und
dergleichen mehr, nicht geniigen und kann nicht fiir die Bewer-
tung einer Mafsnahme herangezogen werden.

Empfehlungen und Ausblick. Ein moglicher Ansatz, der oben
genannten Komplexitit gerecht zu werden, ist, mathematische
Modellansitze und ordnungstheoretische Verfahren in die Be-
trachtung einzubeziehen.

Schlagwérter: Biodiversitit; Biologische Funktion; EU-Wasserrah-
menrichtlinie; Forschungsbedarf; Makrozoobenthos; multimetrische
Verfahren; Gewisserschutz; soziookonomische Bedeutung

Einleitung

Deutschland ist ein seenreiches Land: 766 Seen mit einer Fli-
che von jeweils mehr als 0,5 km?2 Fliche verteilen sich haupt-
sachlich uber die Bundeslander Schleswig-Holstein, Mecklen-
burg-Vorpommern, Brandenburg, Baden-Wirttemberg und
Bayern (Hemm et al. 2002). Nimmt man noch die kleineren
Stillgewidsser mit mindestens 1 ha Flache hinzu, so belauft sich
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Abstract
Ecological evaluation of lake shores in Germany

Goal and Scope. Details about the ecological function of lake
shores as ecotones between land and lakes are not well-known.
These ecotones are also heavily exploited and, in part, consider-
ably changed. Whereas anthropogenic nutrient loading is de-
creasing, structural changes are increasing. Unfortunately, there
is a deficit in methods of evaluation and decision processes.

Main Focus. Even the EU-water framework directive was no rem-
edy for this deficit, as lake shores were included only implicitly.
In this article several evaluation methods and their conceptual
groundwork are presented. However, these methods were not
developed for lake shore research. Therefore, criteria are proposed
which could fulfill the specific demands of lake shore assessments.
The management of lakes shores should consider structural and
biological parameters, and be agreeable to local residents..

Results and Conclusions. In addition to conventional biodiversity
methods, the ecology of lake shores could also be represented
by a functional food net, for example in benthic invertebrates.
But even quantification of biodiversity alone creates many prob-
lems. A simple biodiversity index cannot meet all the demands
placed on a method of evaluation in complex situations, espe-
cially when coupled with additional information on structure,
practicability, costs, etc. For these reasons, assessments for fu-
ture management cannot be based on such an index.

Outlook. A possible approach to include this complexity in as-
sessments is to apply mathematical models and theoretical or-
der concepts.

Keywords: Biodiversity; biological function; EU-water frame-
work directive; macroinvertebrates; multimetric approach; wa-

ter protection; socio-economic significance

die beim derzeitigen Stand ermittelte Zahl auf etwa 9300. Nie-
mand kennt die Gesamtgrofle der Wasserfliche. Sie mag nach
eigenen Schitzungen in der Groflenordnung von 104 km? lie-
gen. Ebenso wenig bekannt ist die Gesamtlinge der Seeufer, die
uberschlagsmafSig im Bereich von 104 bis 105 km liegt.

Seeufer stellen demnach linienhafte Okosysteme von betrichtli-
cher Ausdehnung dar, die als Ubergangslebensriume (Okotone!)
zwischen dem freien See (Pelagial) und den terrestrischen Lebens-
raumen vermitteln. Als solche nehmen sie 6kologische und sozio-

1 Okoton: Grenzbereich zwischen verschiedenen Okosystemen oder Bioto-
pen. Unterscheidung zum Okotop: Verbindung von Biotop und Biozénose
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okonomische Funktionen wahr, die umso wichtiger und umso
kostbarer werden, je mehr der menschliche Nutzungsdruck auf
den See und die angrenzende Uferlandschaft zunimmt. Dies gilt
besonders fur die grofseren Seen im verkehrsgeographischen Ein-
zugsgebiet von Ballungsraumen (Ostendorp et al. 2003).

Aufgrund des vielfiltigen und hohen Nutzungsdruckes sind unsere
Seeufer bereits vielfach stark anthropogen verandert. Im Beitrag
von Ostendorp et al. (2003) wird deutlich, dass es in Deutsch-
land, insbesondere in den 6stlichen Bundesldndern (als Beispiel
dazu Brandenburg), Seen gibt, deren Uferstruktur im wesentli-
chen noch intakt ist. Diese intakte Uferstruktur ist jedoch stark
bedroht; im Westen Deutschlands gibt es viele Beispiele, an denen
die massiven Beeintrichtigungen zu sehen sind. Diese Bedrohungs-
situation wird am Beispiel des Bodensees deutlich werden (siehe
Beitrag 2, Problemfeld Seeufer am Beispiel Bodensee).

Seeufer haben eine groffe Bedeutung fiir die Fischerei, heute
insbesondere fiir die Angelfischerei (Arlinghaus et al. 2002). Hier
zeigt sich ihre sozio-okonomische Funktion, die sich auch auf
andere Bereiche der Freizeitgestaltung und des Tourismus er-
streckt. Es ist zu erwarten, dass der Nutzungsdruck auf die Ge-
wisser weiter steigt und sich der Druck hauptsiachlich an den
Seeufern manifestiert. Damit aber ist die okologische Funktion
des Seeufers in Gefahr. Die Schutzziele fur ein am Nachhal-
tigkeitsgedanken orientiertes Management miissen sich dem an-
passen: Solange die Seen nur von der Eutrophierung betroffen
waren, stand die Beseitigung der Nihrstoffbelastung des Frei-
wasserkorpers im Vordergrund. Nun aber werden an den Seeu-
fern — wie vor einiger Zeit in den FliefSgewissern nach dem Riick-
gang des saprobiellen Eintrags — strukturelle Belastungen wichtiger.

Umso bedauerlicher ist es daher, dass bisher fiir die Seeuferbe-
wertung umsetzbare Bewertungsverfahren fehlen. Damit fehlt
ein Instrumentarium, um Handlungsoptionen aufzuzeigen und
um diese kritisch bewerten zu konnen. Das liegt einerseits an
den immer noch mangelhaften Kenntnissen, die wir von der 6ko-
logischen Rolle des Ufers haben, andererseits — und als Folge
davon — fehlt es an Kriterien, wie die Integritit eines Ufers zu
bewerten ist. In der EU-Wasserrahmenrichtlinie tauchen die See-
ufer leider nur sehr kursorisch auf (sieche Abschnitt 4.2).

In die Gestaltung der Seeufer sollten 6kologische Kriterien ein-
bezogen werden. Wihrend fiir FlieBgewisser die Bedeutung der
Strukturen schon seit lingerem erkannt wurde, mussen fiir See-
ufer strukturrelevante Kriterien erst entwickelt werden. In die-
sem Beitrag werden zunichst die Kenntnisdefizite iiber die 6ko-
logische Rolle der Seeufer beleuchtet, bevor auf die Entwicklung
von Kriterien eingegangen wird.

1 Biologische Funktion der Seeufer

Die Seeufer erfiillen wichtige 6kologische Funktionen innerhalb

des Seeokosystems und beeinflussen somit tiber komplexe und

z.T. indirekte Wirkungen auch die Wasserqualitdt des Frei-

wassers (Scheffer et al. 1993, Jeppesen et al. 2002). Das gilt

insbesondere fiir Flachseen und fur eutrophierte kleinere Seen,
aber auch fur ausgedehntere Litoralflichen in groferen Seen.

Die wichtigsten 6kologischen Funktionen sind:

o die Pufferfunktion in Bezug auf diffuse terrestrische Nahrstoffein-
trége, insbesondere beim Stickstoff durch intensive Denitrifikation
(z.B. Takii und Fukui 1996),

o die Filtrationsfunktion durch den Biofilm auf der Sedimentoberflache
oder von Periphyton auf Uferpflanzen, das Nahr- und Schweb-
stoffe aus dem Sedimentporenwasser in seinen Biofilm aufnimmt
(Woodruff et al. 1999),

e die Funktion als 'Kinderstube' der Fische, da Fischlarven und
Jungfische warme und strukturreiche (vor dem FraBdruck gréBe-
rer Fische geschutzte) Lebensrdume benétigen (z.B. Mooij 1996).

Ein Seeufer bildet einen 'Okoton', in dessen verschiedenen Zonen
(Epi- bis Infralitoral) die meisten und unterschiedlichsten Orga-
nismen vorkommen. Auf diesen Organismen beruhen die genann-
ten Funktionen des Seeufers (Schiemer et al. 1995, Wetzel 1999).

2 Kenntnisdefizite

Es wird deutlich, wie wenig — vor allem in anwendungsbezogener
Hinsicht — iiber Seeufer als Okosysteme, iiber ihre elastische Stabi-
litit (Resilienz), ihre Dynamik und ihre anthropogene Belastbar-
keit bekannt ist. Dies hat in der Vergangenheit dazu gefiihrt, dass
menschlichen Eingriffen in die Uferzone oft nur mit einer eher va-
gen Argumentation der Seeufer als 'atmende Seeflichen' mit 'gro-
Ber Selbstreinigungskapazitit', als 'Kinderstube der Fische' bzw.
mit Hinweis auf ihre Funktion als 'Pufferzone fiir den Ge-
wisserschutz' und als 'Zentrum hoher Artendiversitit' begegnet
wurde. Mit dhnlich allgemein gehaltenen Argumenten wurden
mitunter Uferschutz- und RenaturierungsmafSnahmen begriindet,
wenn von der "Wiederansiedlung wertvoller Schilfgebiete', der
Notwendigkeit der 'Wellenberuhigung und Uferstabilisierung' und
der "Wiederherstellung eines natiirlichen Uferprofils' die Rede war.

Diese Kenntnisliicken haben zu einer eher sektoralen Schutzge-
bietspolitik gefiihrt, indem ausgewihlte Uferabschnitte als Natur-
schutzgebiet bzw. als flichenhaftes Naturdenkmal zugunsten be-
stimmter Tier- bzw. Pflanzengruppen oder Biotoptypen, oder als
Laichschongebiet fiir die Fischerei ausgewiesen wurden, wihrend
sich an den tibrigen Uferstrecken der Nutzungsdruck verstarkte.

Die namentlich von der EU-Kommission und internationalen
Gremien und Konferenzen (z.B. UN-Konferenz tiber Umwelt
und Entwicklung, UNCED 1992 in Rio de Janeiro, und ICLEI,

Internationaler Rat fiir Kommunale Umweltinitiativen) formu-

lierten neuen Paradigmen fordern:

e die Erhaltung der Biodiversitat

e den integrativen Gewasserschutz und das einzugsgebietsbezo-
gene Management (Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Par-
laments und des Rates zur Schaffung eines Ordnungsrahmens
fir MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik,
vom 23. Oktober 2000; vgl. auch Chave 2001)

e die Anwendung des Nachhaltigkeitsbildes im Gewasserschutz (vgl.
z.B. Kahlenborn und Kraemer 1999)

e der Mobilisierung von Fachleuten, Verwaltung und Offentlichkeit
zugunsten einer lokalen und regionalen Umweltschutz-Aktions-
bindnissen (Agenda 21) einschlieBlich der Erprobung neuer
Partizipationsmethoden.

Diese Paradigmen erfordern auch beim Schutz der Seeufer, bei
der naturnahen Gestaltung von Eingriffen und bei der Umset-
zung von Uferrenaturierungsmafinahmen neue Sichtweisen.
Angesichts der Intensitdt sich tiberlagernder Nutzungen, der
anhaltend hohen Attraktivitit fur Siedlung und Erholung, und
angesichts der okologischen Empfindlichkeit bilden gerade die
Seeufer 'hot spots', die nach der Erprobung neuer, auf Nachhal-
tigkeit, Partizipation und Bewusstseinswandel der Betroffenen
gerichtete Managementformen rufen.

Auch im Verhiltnis zum Natur- und Artenschutz bestehen nach
wie vor konzeptionelle Defizite. Obwohl die zukiinftige Verlust-
rate limnischer Tierarten dreimal hoher als die von terrestri-
schen eingeschitzt wird (Ricciardi et al. 1999), griindet sich
Naturschutz fast ausschlieSlich auf terrestrischen Konzepten,
wogegen limnische Konzepte nur ansatzweise entwickelt sind
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(Saunders et al. 2002). Im terrestrischen Naturschutz steht der
Erhalt der Arten in einem Okosystem im Vordergrund. Im tro-
pischen Regenwald, zum Beispiel, hatte jede Art im Laufe der
Evolutionsgeschichte lange Gelegenheit, sich einzunischen, nicht
dagegen in Siiffgewissern, die meist sehr jung sind und in de-
nen ein intensiver Artenaustausch herrscht. Da von den an See-
ufer vorkommenden Arten nur die Fische und die Makrophy-
ten ansatzweise direkt geschiitzt werden konnen, muss hier vor
allem der Lebensraum und dessen Funktion (z.B. der Stoffum-
satz oder die Stabilitat) geschutzt werden (Moss 2000).

Zum Abschluss der Betrachtungen der Kenntnisdefizite soll nicht
unerwihnt bleiben, dass die Deutsche Forschungsgemeinschaft
1998 mit der Etablierung des Sonderforschungsbereiches 454
'Bodenseelitoral' an der Universitit Konstanz einen wesentlichen
Impuls gegeben hat, diesen Forschungsriickstand aufzuholen.

3 Geschichtliche Entwicklung von Bewertungsverfahren
3.1 Stoffliche Belastungen

Die Bewertung der anthropogenen Belastung von Gewissern
mittels 6kologischer Methoden und Indices hat in der aquati-
schen Okologie und im deutschen Gewisserschutzes eine lange
Tradition. Vor einem Jahrhundert schon veroffentlichten Kolk-
witz und Marsson ihre 'Saprobien-Kataloge', mit deren Hilfe
der Belastungsgrad von FlieSgewassern mit fiulnisfahigen Stof-
fen indiziert werden sollte (Kolkwitz und Marsson 1902, 1908,
1909). Erprobung, Kritik und Weiterentwicklung des Saprobien-
systems hielten tber 80 Jahre an, bis mit der Revision von
Friedrich (1990) und der Ubernahme des Verfahrens in die DIN-
Norm im Oktober 1990 (DIN 38410, Teil 2; DEV M2) ein
vorldufiger Schlusspunkt gesetzt wurde. Auch die Bewertung
der trophischen Belastung von Seen kann auf eine lange Tradi-
tion zuriickblicken, die bei unterschiedlichen Konzepten von
A. Thienemann und E. Naumann ihren Ausgangspunkt nahm
(Naumann 1927, 1932, Thienemann 1919, 1921, 1928), bis
schliefSlich das OECD-Verfahren (Vollenweider und Kerekes
1980 a,b) in verschiedenen Varianten iibernommen wurde. Auch
das bundesweit in der Erprobung befindliche Verfahren der
deutschen Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) greift
darauf zuriick, ist aber in der Bewertung leitbildorientiert. Das
fiir jeden See zu ermittelnde Leitbild besteht in dem Trophiegrad,
den das betreffende Gewdsser im naturnahen, anthropogen nur
wenig beeinflussten Zustand hitte. Motor der Forschung wa-
ren in beiden Fillen die stofflichen Belastungen der Oberflichen-
gewdsser durch Abwisser und die Gefihrdung essentieller
menschlicher Nutzungen (Trinkwassernutzung, Badenutzung,
Fischerei u.a.). Anzufiigen bleibt, dass im europiischen Aus-
land eine Vielzahl anderer Bewertungsverfahren gebriauchlich
sind (vgl. Premazzi und Chiaudani 1992, Bohmer et al. 1997);
diese wurden aber nur fiir FlieSgewiasser entwickelt.

3.2 Strukturelle Belastungen

Die strukturelle Belastung namentlich der FlieSgewisser durch
Gewisserausbau und Gewisserunterhaltung wurde hingegen
erst viel spater thematisiert, weil die entscheidenden Eingriffe,
besonders an kleineren und mittleren Gewissern, erst in der
zweiten Hilfte des vergangenen Jahrhunderts erfolgten. Ein
weiterer Grund konnte darin bestehen, dass zwar die Anliegen
des Naturschutzes und der Landespflege dadurch negativ be-
rithrt wurden, nicht aber lebenswichtige menschliche Nutzungs-
anspriiche. Die Einsicht, dass der flichenhafte Gewisseraus-
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bau massiv in den Landschaftswasserhaushalt eingreift und zu
einer Erhohung der Hochwassergefahrdung fihrt anstatt sie zu
vermindern, hat sich erst in jungerer Zeit Raum verschafft (z.B.
LAWA 1995). So setzte eine Diskussion um die Strukturgiite von
FlieSgewassern mit dem Schutzziel der aquatischen Biozonosen
und der okologischen Integritit der Gewdsser erst vor gut 15
Jahren ein (Ubersicht vgl. Friedrich und Lacombe 1992, Zum-
broich et al. 1999). Nach einer kurzen und intensiven Diskussi-
ons- und Erprobungsphase in den Bundeslandern entwickelte die
Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) ein 'Ubersichts-
verfahren' und ein 'Vor-Ort-Verfahren' (LAWA 1999, Zumbroich
und Miuller 1999), die nun bundesweit gelten sollen.

4 Ubersicht iiber bestehende Bewertungsverfahren

Ein Konzept zur 6kologischen Bewertung von Seeufern gibt es
dagegen erst in groben Ansidtzen. Zunichst stand auch hier die
stoffliche Belastung der Seen im Vordergrund: Bestimmte Orga-
nismengruppen des Litorals wurden herangezogen, um den Tro-
phiegrad eines Sees oder eines Uferabschnittes vorherzusagen;
insbesondere die submersen Wasserpflanzen erwiesen sich als
geeignete Indikatoren (Lachavanne et al. 1985, Melzer 1976,
1988, Schmieder 1998 u.a), daneben auch Kieselalgen im Auf-
wuchs auf Wasserpflanzen (Seele et al. 2000). Zoobenthos-Ar-
ten sind dagegen nicht so einfach zu handhaben (Fittkau und
Colling 1992; siehe auch Zintz und Bohmer 2000).

Gleichwohl stand auch hier nicht eigentlich das Litoral, son-
dern die Freiwasserzone und deren Trophie im Zentrum des
Interesses, da die Organismengruppe nur zur Trophie-Indikation
des gesamten Sees herangezogen wurde. So kamen wesentliche
Impulse zum Verstandnis dessen, was Eutrophierung fir das Li-
toral als Lebensraum bedeutet, nicht von dieser Forschungs-
richtung, sondern aus der Biomanipulationsforschung (Scheffer
et al. 1993, Hosper 1997, Scheffer 1998).

Einen etwas breiteren Ansatz verfolgten Lachavanne et al. (1985)
bei der Uferbewertung am Vierwaldstétter See (CH). Die Beur-
teilung des Uferzustandes stutzte sich auf (i) die Form der Ufer,
(ii) die Zusammensetzung der submersen und der amphibischen
Vegetation. Die Bewertungskriterien erstreckten sich auf die
Uferbeschaffenheit, die Beschaffenheit der Wasserlinie, die Aus-
dehnung der tatsachlichen Flachwasserzone (0-5m), die pflan-
zenbewachsene Flache und Vegetationsdichte der Flachwasser-
zone, die Artenzahl in den Pflanzenbestianden, die Artenvielfalt
(Diversitatsindex). Leider ist dieser Ansatz in spateren Arbei-
ten nicht weiterentwickelt worden.

4.1 US-EPA-Konzept

Einen anderen Weg beschreiten die im Umfeld der US-Environ-
mental Protection Agency (US-EPA) entwickelten Verfahren,
die sich grundsatzlich zu einem holistischen Ansatz der Bewer-
tung und des Seen-Managements bekennen. Diese Verfahren
sind allerdings nicht speziell auf Seeufer zugeschnitten. Die Be-
wertung von aquatischen Okosystemen erfolgt anhand von 3
Komponenten, der chemischen, der physikalischen (u.a. Habitat-
strukturen) und der biologischen, die zusammen die okologi-
sche Qualitit des Gewdssers ausmachen. Ausgangspunkt ist die
biotische Integritit von aquatischen Okosystemen, die bei au-
genscheinlich menschlich unbelasteten Gewissern als gegeben
vorausgesetzt wird. Die Zusammensetzung der Bioz6nosen sol-
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cher Gewisser bilden die Datenbasis, vor deren Hintergrund
die Eigenschaften der zu bewertenden Gewdsser betrachtet
werden. Zur Beschreibung des Zustands werden je nach Art
des Gewissers und nach gewtinschten Grad an Prizision und
Detailreichtum eine Reihe von verschiedenen biotischen Vari-
ablen herangezogen — die Variablenliste ist offen. Jede Variable
hat ihr 'Kriterium', d.h. einen Zahlenwert, der fiir die anthro-
pogen unbeeinflussten Gewdisser typisch ist. Es handelt sich also
um ein dezidiert multikriterielles Verfahren (multimetric attribu-
te approach). Die Bewertung des zu untersuchenden Gewas-
sers erfolgt dabei fur jede Variable als 'Distanz' zu den Referenz-
bedingungen entlang einer drei- oder funf-teiligen Skala. Die
Summe uiber alle Bewertungsziffern einer definierten Anzahl von
Variablen liefert dann das Endresultat der Bewertung. Von der
fachlichen Seite her ist offensichtlich, dass die Zusammenset-
zung der Biozonosen auch vom Gewdssertyp und von den regi-
onalen Umgebungsbedingungen (z.B. Seenmorphometrie, Aus-
gangsgestein im Einzugsgebiet) abhingt; aus diesem Grunde
miissen die Variablen der biotischen Integritit immer auf einen
bestimmten Typ einer bestimmten Region bezogen werden —
der typspezifische Referenzzustand. Es ist aufSerdem einzuwen-
den, dass die Summenbildung Kompensationen zulasst. So kann
ein Gewisser in einem Kriterium sehr schlecht abschneiden,
was durch gute Ergebnisse in einem anderen Kriterium ausge-
glichen wird. Aus 6kologischer Sicht sollte zumindest ein Zwi-
schenschritt, namlich die Darstellung des Zustandes beziiglich
aller Kriterien, eingeschoben werden.

In der internationalen Literatur vieldiskutierte Beispiele sind
der Fish Index of Biotic Integrity (IBI) und der Ohio Lake Con-
dition Index (LCI). Vergleichbare Indices, die andere Gewas-
sereigenschaften bezeichnen, aber nach den gleichen Verfah-
ren gewonnen werden, werden derzeit in anderen angelsachsi-
schen Landern erprobt. Auch fiir die Seeufer wurden entspre-
chende Indices entwickelt (US EPA 1994 a,b), die aber unserer
Einschitzung eher kursorischen Charakter tragen, auch in den
USA bisher wenig erprobt und in der Literatur noch nicht
kritisch diskutiert wurden. Davon unabhingig liefert der US-
EPA Konzept einen sehr interessanten Ansatz, um an mittel-
europdische Verhiltnisse angepasste Seeufer-Bewertungsver-
fahren zu entwickeln.

4.2 EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL)

Das Konzept der US-EPA wurde in seinen Grundlagen, aber
auch in vielen Details in die Verfahrensvorschriften der neuen
EU-WRRL tibernommen. Die genaue Formulierung der Bewer-
tungsverfahren und die Festlegung der Variablen obliegt aber
hier den Beitrittsstaaten (in der Bundesrepublik Deutschland or-
ganisiert durch die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser [LAWA]).
Die EU-WRRL geht nur in wenigen Passagen explizit auf die
Seeufer und auf die besonderen Herausforderungen bei ihrer
Qualitatsbeurteilung ein. Lediglich aus dem Textzusammenhang
erschliefSt sich, dass unter einem Gewdsser stets auch der
Gewisserrand verstanden wird. Im Anhang V (Abs. 1.1.2, ste-
hende Gewisser) erkldrt die EU-WRRL ganz klar, dass zu den
Qualitatskomponenten auch die "...Zusammensetzung und
Abundanz der sonstigen Gewisserflora" [gemeint sind hier im
wesentlichen die submersen Makrophyten], "...benthische wir-
bellosen Fauna" [d.h. ggf. auch die der Litoralzone], "Menge,
Struktur und Substrat des Gewisserbodens", und die "Struk-
tur der Uferzone" zdhlt.

4.3 LAWA-Verfahren

Die LAWA ist derzeitig damit befasst, in verschiedenen Berei-
chen Verfahrensvorschriften zu entwickeln bzw. iltere bundes-
deutsche Verfahren weiterzuentwickeln, die den Vorgaben der
EU-WRRL geniigen. Dazu zihlen 'Ubersichtsverfahren' und ein
detaillierteres 'Vor-Ort-Verfahren' zur Bewertung der Flief3-
gewasserstrukturen bzw. der strukturellen Defizite und Schad-
strukturen (LAWA 1999, Zumbroich und Miiller 1999), die als
Vorbild fiir die Seeuferstrukturgiiteerfassung dienen konnen,
sowie das 'Trophieverfahren' 'Stillgewasserbewertung nach tro-
phischen Gesichtspunkten' (LAWA 1998).

Die beiden FliefSgewisserstrukturgiite-Bewertungs- und -kartie-

rungsmethoden weisen eine andere Struktur auf als die entspre-

chenden Habitat-Indices der US-EPA. Beiden gemeinsam ist, dass

e sie sich an einem gewéssertypspezifischen Referenzzustand ori-
entieren (hier: 'Leitbild" auf der Basis von naturrdumlichen
Gewassertypen),

e essich um multimetrische Verfahren handelt, wobei hier allerdings
die Art und die Zahl der Variablen genau festgelegt ist.

Der wesentliche Unterschied besteht in der Berechnung des
Gesamt-Indexwertes fiir den weiter oben aufgefiihrten Gewis-
serabschnitt. Im Falle der US-EPA Verfahren geschieht dies i.a.
durch eine einfache Summenbildung, bei den LAWA-Verfahren
erfolgt eine auf den ersten Blick sehr komplizierte, durch empi-
risches Fachwissen geleitete Aggregierung. Ohne auf Einzelhei-
ten eingehen zu konnen, scheint uns der Weg der Aggregierung
der bessere zu sein, weil er sich auf fachwissenschaftliche Argu-
mente stiitzt. Mit Recht weisen Braukmann und Pinter (1997)
in einer Arbeit, in der die Faktorenkomplexe Biologie, Mor-
phologie, Hydrologie und Chemie als relevant fur die Flief3-
gewisserbewertung herausgestellt werden, allerdings darauf hin,
dass unflexible, und zu einfach 'gestrickte' Bewertungsverfahren
unzureichend sind. Die Konzeption der FlieSgewisserstruktur-
giite-Bewertung lisst sich unseres Erachtens ohne Problem auf
die Seeufer iibertragen, wobei dann selbstverstiandlich (i) die
'Leitbilder' und (ii) die Variablen neu gefasst werden miissten.

4.4 BUWAL und EAWAG-Konzepte

In Anlehnung an die europdischen Vorgaben hat das schweizeri-
sche Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL)
1998 ein Modul-Stufen-Konzept (MSK) entwickelt. Fiir die Flief3-
gewisser ist das Konzept bereits weitgehend ausgearbeitet
(BUWAL 1998). Es besteht aus der gleichgewichtigen Bewertung
der Module Hydrodynamik und Morphologie, Biozénosen und
Gewisserchemie und toxische Effekte, wobei die Untersuchun-
gen auf 3 Intensititsstufen durchgefiihrt werden konnen. Die Stufe
F steht fiir landesweite, flachige Untersuchungen mit entsprechend
geringer Intensitit und einem relativ groben Raster an Schliissel-
variablen, die Stufe S ist systembezogen und bezieht sich auf ein-
zelne FlieSgewassersysteme mit ihren Zufliissen. Die detailreichste
Ebene ist die Stufe A, die flussabschnittsbezogen ist und fiir die
Beantwortung von Detailfragen herangezogen wird. Nach dhnli-
cher Vorgehensweise wird derzeit an der Eidgendssischen Anstalt
fiir Wasserversorgung, Abwasserklirung und Gewasserschutz
(EAWAG, Diibendorf) ein Bewertungsschema der Litoralzone von
Seen entwickelt und an einem See erprobt; dieses Verfahren weist
deutliche Ubereinstimmungen mit dem Konzept der LAWA-Ver-
fahren zur FlieSgewisserstrukturgiitekartierung auf. Verfahrens-
einzelheiten sind derzeit noch nicht veroffentlicht.
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Aus unserer Sicht ist die Einbeziehung biologischer bis hydrody-
namischer und morphologischer Information ein wichtiger Schritt
in die richtige Richtung. Die Verkniipfung 6kologischer mit hydro-
logischer Information ist beispielsweise in den multivariaten Ver-
fahren RIVPACS (River InVertebrate Perdiction And Classification
System, siehe Wright et al. 1989) und im System LIFE (Lotic —
Invertebrate Index for Flow Evaluation, sieche Extence et al. 1999)
realisiert. Aber auch bei Anwendung dieser multivariaten Ver-
fahren bietet es sich an, nicht gleich alle Informationen zu einer
Bewertungsziffer zusammenzufassen, sondern zunichst, aufbau-
end auf den Einzelinformationen, ein wertneutrales Ranking zu
installieren. Erfahrungen zu 'wertneutralen' Rankingmethoden
(basierend auf dem Konzept der partiellen Ordnung, siehe Ab-
schnitt 5.3 und 3. Beitrag der Serie, Einige Gedanken zum Schutz-
ziel 'Artengemeinschaften') sind in einem dreijahrigen Projekt
(gefordert von der DBU) gesammelt worden.

5 Vorgehensweise bei der Erarbeitung von Kriterien zur
Uferbewertung

Ein rationales Seeufer-Management sollte mit einer Bewertung
der okologischen Funktionen der einzelnen Uferabschnitte be-
ginnen, wie sie auch von der EU-WRRL gefordert wird, und
die tiber den Schutzgebietsgedanken hinausgeht. Ein zweites Ele-
ment konnte in der Akzeptanzwerbung liegen, wenn es darum
geht, Nutzungsrestriktionen umzusetzen; strategische Mafsnah-
men wiren z.B. die Einbindung von Nutzerinteressen, die Parti-
zipation von Nutzergruppen, die rezipientenorientierte Aufberei-
tung und Verbreitung fachwissenschaftlicher Erkenntnisse, und
die mediengestiitzte Beeinflussung der o6ffentlichen Meinung.
Gerade im konflikttrachtigen Bereich der Seeufernutzung konnte
es sich auf Dauer gesehen als hilfreich erweisen, traditionelle
'Feindbilder' durch neue anwendungsbezogene Forschungs-
ergebnisse und durch neue Beteiligungsformen aufzubrechen.

Welchen Eignungskriterien sollten die Indices zur Uferbewertung
geniigen? In einem Bewertungsverfahrens fiir Seeufer sollten
strukturelle und biotische Parameter beriicksichtigt werden. Die
strukturelle Variablen sollten u.a. bestehen aus: Wasserstand,
Relief, Vegetationsstruktur (land- und wasserseitig), Boden-
substrat, anthropogene Nutzungsstrukturen Sedimente und
Litoralmorphologie. Ebenso wichtig wiren Informationen tiber
den hydrologischen Austausch Grundwasser — See und iiber
die Geochemie des Einzugsgebiets. Fiir die biotischen Parame-
ter sollten Arteninventare des Makrophyton, Zoobenthos, Fi-
sche, Vegetation der Wasserwechselzone, landseitige Ufervege-
tation und Uferfauna herangezogen werden.

5.1 Analyse der Funktion am Beispiel des Makrozoobenthos

Eine Moglichkeit der Beurteilung der okologischen Integritit
eines Ufers ist die Erfassung der 6kologischen Funktion der dort
befindlichen Biozénosen [Stoffkreislauf, Stabilitit (als eines der
vielen Stabilititsmasse sei die Resilienz erwihnt)]. Diese kon-
nen bekanntlich nur schwer direkt untersucht werden. Eine
wichtige Funktion, die eine Biozonose erfiillen muss, ist die
Geschlossenheit des Stoffkreislaufs. Das heterotrophe Makro-
zoobenthos — hier als Beispiel herausgegriffen — bewerkstelligt
den Um- und Abbau von grobem partikulirem organischem
Material (CPOM), wie z.B. von Makrophytenresten und Fall-
laub. Es nimmt dartuber hinaus feines partikuldres organisches
Material auf (FPOM), ferner auch Bakterien und Algen. Ein
Teil erndhrt sich als wichtiges trophisches Bindeglied rauberisch
von anderen Invertebraten, so dass ein komplexes Nahrungs-
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netz entsteht, in das auch Wasservogel und Fische einbezogen
sind. Die Wirbellosen stellen somit eine wichtige Verbindung
zwischen Mikroben und Vertebraten her (Cummins 1992).
Daher kann aufgrund des Vorkommens von Mitgliedern jeder
trophischen Gilde, fiir Insekten definiert von Cummins (1973),
auf ein funktionierendes Nahrungsnetz geschlossen werden (In-
dex of trophic completness — ITC, Pavluk et al. 2000). Der ITC
wurde bisher nur an Flussen herangezogen. Die Abwesenheit
bestimmter trophischer Gruppen lief§ auf anthropogene Ein-
fliisse schliefSen. Die Universalitit des Index, insbesondere am
Seeufer, ist aber bisher nicht nachgewiesen.

5.2 Bewertung von Okosystemeigenschaften durch
Biodiversitat

In Ostendorp et al. (2003) werden die spezifischen Probleme
fiir den Bodensee und Ostdeutschland dargestellt. MafSnahmen
wurden definiert und diskutiert — aber wie sollen verschiedene
Mafsnahmen gegeneinander abgewogen werden? Es stellt sich
damit die Frage nach der Kosten-Nutzen-Funktion, oder noch
allgemeiner: nach einer Giitefunktion, nach der hin MafSnah-
men beurteilt und gegebenenfalls optimiert werden konnten.
Zweifelsohne sollte mindestens ein Kriterium zur Integritit des
Ufer-Okosystems gefunden und definiert werden kénnen. Zu
einem solchen gehort allerdings auch ein Indikator, der anzeigt,
wie dieses Kriterium in einem Konkreten System (Seeuferab-
schnitt, Mafsnahme) erfiillt wird (vgl. diese Serie, 3. Beitrag so-
wie Wilhelm und Briiggemann 2000, Wilhelm und Briiggemann
2001). Ein gangiger Indikator fiir eine maximale Artenvielfalt ist
— zumindest seit 1992, der Agenda von Rio — bekannt: die
Biodiversitit. Aber auch hier treten erhebliche Probleme auf, wie
man die Biodiversitit quantifizieren kann. Ein Zeichen fur diese
Schwierigkeit ist, dass in der Literatur iiber 100 verschiedene
quantitative Mafle diskutiert werden (siehe fiir eine Ubersicht:
Washington 1984). Selbst wenn fiir die Biodiversitit ein geeig-
netes Maf$ ausgewihlt wurde (siehe dazu Abschnitt 5.3), stellt
sich dann die Frage, ob die Mafsnahmen hierdurch ausreichend
beurteilt werden konnen. SchliefSlich sind Praktikabilitit und
selbstverstindlich auch die Kosten miteinzubeziehen. AufSer-
dem sind keystone-Spezies, sowie Strukturparameter (s.o0.) zu
beriicksichtigen. Demnach entsteht ein komplexes logisches Ge-
fiige: Einerseits werden Biozonosen u.a. durch DiversititsmafSe
bewertet, andererseits dient dieses spezielle Bewertungsergebnis
als eines der Attribute zur Bewertung der MafSnahmen. Von
diesen wiederum hingt es ab, ob ein Uferabschnitt auch seine
okologische Funktion wahrnimmt und damit die Biodiversitit
im giinstigen Sinn beeinflusst und nicht nur als ein dsthetisch
schon gestaltetes Landschaftselement fungiert.

Fur die Bewertung der Mafinahmen unter z.T. einander aus-
schliefSenden Kriterien (Kosten vs. Nutzen) stehen verschiede-
ne Verfahren zur Verfigung (z.B. Hassediagrammtechnik [Brig-
gemann et al. 2001], PROMETHEE [Preference Ranking Orga-
nisation METHod for Enrichment Evaluation, Brans et al. 1986,
Mareschal und Brans 1988], AHP [Analytical Hierarchy Process:
Saaty 1994], vgl. auch Pudenz et al. 2002 zu einer Ubersicht, und
Pudenz et al. 2003 zu einer Weiterentwicklung von HDT zu
METEOR [METHod of Evaluation by Order Relations]). Am
Beispiel der Bewertung von Chemikalien wurden iiberdies
anhand einer umfassenden Studie mit Monte Carlo-Simulatio-
nen Empfehlungen erarbeitet, wann welches Verfahren beson-
ders geeignet ist (Lerche et al. 2002).
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Tabelle 1: Statistische Befunde zu den BiodiversitdtsmaBen nach Shannon-Wiener, Simpson / Gini und der Richness (Lande 1996)

Biodiversitatsmafi Bias

Varianz

Shannon

Der Bias hangt von der wahren Artenzahl (‘Richness') ab

Um den Bias zu verringern, muss eine gréBere Zahl an
Individuen bestimmt werden als Uberhaupt existiert

Die Varianz verringert sich mit der Gesamtzahl
der Individuen und ist im allgemeinen giinstiger
als die Varianz der Richness

Richness

Erhebliche Unterschétzung der wahren Richness mdglich

Endlicher Beitrag, offensichtlich héher als fiir
die beiden anderen Verfahren

Gini: 1-A (siehe Lande 1996) Es gibt hier keinen Bias

Geringste Varianz

5.3 Biodiversitat

Soll nun ein Kriterium fiir die Beurteilung von MafSnahmen die
Maximierung der Biodiversitit sein, so wird man mindestens ver-
langen, dass die Einstufung der MafSnahmen nach ihrem Bio-
diversitatsmaf$ unabhingig von der aktuellen Wahl des Biodiver-
sitatsmafSes ist. Leider ist dies nicht der Fall, wie Solomon (1979)
nachgewiesen hat. Das bedeutet, dass eine Maffnahme a beziig-
lich der Biodiversitit bei Verwendung etwa des Shannon-MafSes
(Shannon 1948) schlechter eingestuft werden kann als MafSnah-
me b, wihrend bei Verwendung eines anderen Biodiversitats-
mafSes, z.B. die reziproke Simpson-Zahl (Simpson 1949), die um-
gekehrte Reihenfolge gilt (Solomon 1979).

Geht man zurtck zu den Wurzeln des Biodiversititsbegriffes,
so ist eigentlich klar, dass es zu Diskrepanzen kommen muss:
SchliefSlich soll ja durch eine Zahl, eben dem Biodiversitatsmafs
ein ganzes Tupel von Zahlen erfasst werden, ein ebenso frag-
wiirdiges Unterfangen, als wollte man den Verlauf einer ge-
krimmten Kurve im 2-dimensionalen Raum durch genau eine
Zahl zu charakterisieren. Man kann dieses Unterfangen auch
in einem statistischen Sinn beurteilen: Eine Artenverteilung soll
durch eine Zahl beschrieben werden. Es ist aber durchaus be-
kannt, dass selbst Normalverteilungen zu Vergleichszwecken
nur durch zwei GrofSen beschrieben werden kénnen, wihrend
andere Verteilungen durch eine Reihe statistischer Momente
charakterisiert werden miissen. Unterschiedliche Biodiversitats-
mafSse werden in diesem Sinn nur den einen oder anderen As-
pekt der Verteilungsfunktion wiedergeben.

Soll man nun spezielle MafSe auswihlen, so wird man sich auch
davon leiten lassen, welche statistische Qualitit sie haben:
SchliefSlich werden nicht nur die Abundanzen von Taxa falsch
erfasst, sondern oft kann man sich nicht einmal sicher sein, ob
man alle verschiedenen Taxa innerhalb eines Systems erfasst
hat, d.h. man wird nach dem Bias und der Varianz des entspre-
chenden MafSes zu fragen haben. Selbst die Frage nach der
Beobachtungsebene, also ob man beispielsweise auf Arten- oder
Familienebene misst, fliefSt in die Wahl des BiodiversitatsmafSes
mit ein. Da iiber die statistischen Aspekte ein umfassender Uber-
sichtsartikel von Lande (1996) verfasst wurde, sollen diese hier
nicht weiter vertieft werden. Tabelle 1 fasst die wichtigsten Er-
gebnisse zusammen.

Ein Teil der in Tabelle 1 gemachten Aussagen wurde von Lan-
de (1996) anhand von Monte-Carlo-Simulationen erhalten.
Dazu wurde fur die Artenverteilung ein log-Normalverteilung
angenommen.

Welche Auswege aber gibt es aus der Zweideutigkeit im Ranking
von MafSnahmen, je nachdem welches Biodiversitdtsmaf$ her-
angezogen wird? Da letztlich eine Einstufung der MafSnahmen
anhand der Artenverteilung vorgenommen werden soll, liegt es
nahe, zunachst verschiedene Artenverteilungen aufgrund ihrer
Abundanztupel zu vergleichen. Vergleichen bedeutet Ordnen,
Ordnen anhand eines mehrkomponentigen Tupels bedeutet

wiederum die Suche nach dem Umfang der partiellen Ordnung,
da die einzelnen Komponenten ja nicht korreliert, ja nicht einmal
rang-korreliert sein mussen. Damit ist die Biodiversitit ein Pro-
blem der Ordnungstheorie, so dass die Bewertung von Maf3-
nahmen auf dem Wege der Bewertung von Artenverteilungen
in einem einheitlichen theoretischen Rahmen erfolgen kann (sie-
he den 3. Beitrag der Serie).

Die Biodiversitit ist 'nur' ein Konzept, das sich auf Artenver-
teilungen bezieht. Es ist daher notwendig, die Forderung nach
'mehr Struktur' in den Seeufern nicht nur mit Kennzahlen, wie
solche fiir die Biodiversitit, zu prifen. Vielmehr sollte man sich
mit dem entsprechenden methodischen Instrument —Erstellung
und Analyse von Nahrungsnetzen — in Seen und, falls moglich,
speziell in Ufernihe — der Problematik 'Struktur' nihern. Kann
man den Begriff 'Struktur' durch Nahrungsnetzerstellung und
Analyse operationalisieren, so ist der nachste Schritt die Erstellung
verallgemeinerter Integritits-oder 'ReifemafSe’ fiir Nahrungsnetze.

5.4 IntegritadtsmaBe

Im vorigen Abschnitt wurde ein theoretischer Rahmen aufgezeigt,
anhand dessen die Biodiversitit in einer geschlossenen einheitli-
chen Form diskutiert werden kann, so dass zu planende Mafs-
nahmen durch den zu erwartenden Gewinn an Biodiversitit bes-
ser beurteilt werden konnen. Was muss weiter geschehen?

Wenn man von der Integritit des See/Seeufer-Okosystems aus-
geht, liegt es nahe, das Nahrungsnetz in Ufernihe zu charakte-
risieren. Trotz der Schwierigkeiten, welche die Erstellung von
Nahrungsnetzen im allgemeinen, aber fiir Okotone im speziel-
len darstellen, wirde es sich lohnen, nicht nur die blofse Exis-
tenz einer Rauber-Beute-Beziehung darzustellen (bindre Nahrungs-
netze), sondern die Massenfliisse (oder Energieflisse) zu be-
stimmen. Eine Moglichkeit wire dann, auch IntegrititsmafSe
fur derartige Fluss-bewertete Graphen zu berechnen, so wie es
Wilhelm und Briiggemann (2001) vorschlagen. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die bisher diskutierten MafSe, Joint
entropy (ein Maf3, das hohe Diversitit in Nahrungsnetzverbin-
dungen propagiert, vgl. Perez-Espana und Arreguin-Sanchez
1999) und Aszendenz (Ulanowicz 1997) einander vollig entge-
gengesetzte Nahrungsnetze zur Folge haben. Es ist daher ein
Kompromiss zu finden, d.h. ein neues Maf§ zu entwickeln, des-
sen Optimum zu Netzen fihrt, die nicht ganz so effizient (und
ohne Redundanz) sind, wie anhand der Aszendenz erhalten wird,
aber auch nicht so redundant und 'storungssicher', wie es das
MafS von Perez-Espana und Arreguin-Sanchez (1999) impliziert
(siehe 3. Beitrag dieser Serie).
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