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METHANEMISSIONEN AUS OBERFLACHENGEWASSERN

Zusammenfassung

Gewadsser sind natirliche Quellen fir das Treibhausgas Methan, welches durch anaeroben
Abbau von organischem Material in den abgelagerten Sedimenten produziert wird. Jiingste
Untersuchungen haben gezeigt, dass insbesondere Stauseen und Flussstauhaltungen hohe
Methanemissionen aufweisen konnen. Der gegenwadrtige Kenntnisstand ist jedoch sehr
luckenhaft und Einflussfaktoren, welche die HO6he der Emissionen regulieren, sind kaum
erforscht. Ziel dieses gemeinsamen Forschungsprojektes war es, Methanemissionen aus
unterschiedlichen Gewassertypen zu erfassen und Einflussfaktoren auf Methanemissionen aus
Flussstauhaltungen, einem Stausee und nattrlichen Seen in Bayern abzuschéatzen.

Dazu wurden Methanproduktions- und Emissionsraten in insgesamt acht Gewassern
untersucht. Die ermittelten Methanemissionsraten variierten tber zwei GréRRenordnungen und
konnen grob in zwei Kategorien unterteilt werden: An funf von acht Untersuchungsgewassern,
darunter alle untersuchten nattrlichen Seen sowie zwei Stauhaltungen an der Donau, waren die
Emissionen  vergleichbar  mit  publizierten  Emissionsraten aus  freiflieRenden
Gewasserabschnitten an der Saar, dem Bodensee-Untersee, sowie mit globalen Abschétzungen
fiir Emissionsraten in Seen und Stauseen in der gemaRigten Klimazone von ~10 mg CHs m2d-
1 Fur drei der Untersuchungsgewasser, darunter waren ausschlieRlich Stauhaltungen, wurden
deutlich héhere Emissionsraten (>300 mg CHx m™ d') gemessen, welche mit publizierten
Emissionsraten aus Stauhaltungen der Saar und der Aare vergleichbar sind, sowie mit
kurzfristig erhohten Emissionsraten wahrend der Herbstzirkulation aus dem Mindelsee (Baden-
Wirttemberg). Die Emissionen aus den untersuchten Gewassern erfolgten hauptsachlich in
Form von aufsteigenden Gasblasen, in den Stauhaltungen auch durch Ausgasungen an den
Staubauwerken.

Hohe Emissionsraten waren mit hohen potentiellen Methanproduktionsraten im Sediment
verbunden, welche wiederum mit dem Anteil organischen Materials im Sediment korrelierten.
Ein ausschlaggebender Einflussfaktor bei den untersuchten Gewassern mit sehr hohen
Produktionsraten war die vergleichsweise grof3e Dicke der aktiven oberen Sedimentschicht in
der Methan produziert wird. Somit ist anzunehmen, dass die Sedimentationsraten in den
Stauhaltungen und dem Stausee einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der
Methanemissionen haben, wenngleich fiir die Verifizierung des direkten Zusammenhangs
keine konkreten Messdaten verfligbar waren. Eindeutige Beziehungen zwischen
Methanemissionen und den Né&hstoffkonzentrationen in den untersuchten Gewassern konnten
nicht nachgewiesen werden. Neben den erhdhten Produktionsraten in den Sedimenten, gehérten
die Gewdsser mit hohen Methanemissionen auch zu den Gewé&ssern mit hohen
Néahrstoffbelastungen. Die Ergebnisse dieser Studie stimmen prinzipiell mit bisher
vorliegenden Daten aus anderen Gewassern Uberein.
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Hintergrund und Ziele

Binnengewaéssern sind eine flaichenmalig kleine, aber tiberproportional wichtige Komponente
im globalen Kohlenstoffkreislauf, indem sie groRe Mengen organischen Kohlenstoffs,
vorwiegend terrestrischen Ursprungs, transportieren und transformieren und dabei signifikante
Mengen der Treibhausgase Kohlendioxid (CO2) und Methan (CHs) in die Atmosphére
emittieren (Cole et al. 2007; Bastviken et al. 2011; Raymond et al. 2013). Da der Grof3teil des
aus Binnengewéssern emittierten Kohlenstoffs kirzlich durch terrestrische und aquatische
Primarproduktion als atmosphérisches CO fixiert wurde, sind die Emissionen in Form von CH4
von Dbesonderer Bedeutung. Diese bilden unter Umstdnden die Umwandlung von
atmospharischen CO2 zu atmosphérischen CHs ab. CHs4 hat ein 28 bis 34-fach hoheres
Treibhauspotential im Vergleich zu CO, (IPCC 2013) und obwohl es fir etwa 20% der
gegenwartigen globalen Erwérmung verantwortlich ist, sind die globale Verteilung und die
Dynamik von Methanquellen und Senken unzureichend verstanden (Kirschke et al. 2013).
Die Erfassung und Beschreibung der Prozesse welche die rdumliche und zeitliche Dynamik von
Methanemissionen aus Binnengewdssern kontrollieren, sowie deren Sensitivitat gegenuber
anthropogenen Einflissen sind im Fokus aktueller wissenschaftlicher Forschung (z.B.,
Sawakuchi et al. 2014; Deemer et al. 2016; Stanley et al. 2016; Wik et al. 2016).
Binnengewaésser sind weltweit von anthropogenen Aktivitaten betroffen, wobei die Errichtung
von Dammen und Stauseen mit zu den schwerwiegendsten Eingriffen zahlen (Syvitski et al.
2005; Vorosmarty et al. 2010; Zarfl et al. 2014). Stauseen gehoren zu den Hotspots von CHs-
Emissionen aus Binnengewassern sowohl auf regionaler als auch auf globaler Ebene (Barros et
al. 2011; Fearnside and Pueyo 2012; Deemer et al. 2016). Statistische Analysen von
Methanemissionen aus 89 grofien Stauseen haben gezeigt, dass deren Emissionen hauptséachlich
vom Alter des Stausees, der geographischen Breite, Wassertiefe und dem Eintrag von
organischem Material abhangen (Barros et al. 2011). Die kontinuierliche Sedimentation von
organischen Material wurde als die Hauptursache fiir Methanemissionen aus Flusstauhaltungen
in der gemaRigten Klimazone (Saar und Aare) identifiziert (DelSontro et al. 2010; Maeck et al.
2013). Maeck et al. (2013) beobachteten beispielsweise einen 80-fachen Anstieg der CHas-
Emissionen in Stauhaltungen der Saar im Vergleich zu frei flieBenden Abschnitten der Saar.
Das aus Binnengewassern emittierte Methan wird hauptséchlich unter anaeroben Bedingen in
deren Sedimenten produziert. Die Produktionsrate hangt von der Menge und der Qualitét des
organischen  Kohlenstoffs, der Verfiigbarkeit von Sauerstoff und alternativen
Elektronenakzeptoren (z.B. Nitrat und Sulfat), sowie von der Temperatur ab (Segers and
Kengen 1998; Deemer et al. 2016). Das produzierte CHs kann entweder in Form von
aufsteigenden Gasblasen, durch diffusiven Gasaustausch an der Gewaésseroberflache, oder
durch emerse Makrophyten in die Atmosphare emittiert werden (Abb. 1). Alternativ kann es,
zumindest teilweise, in der Wasserséule mikrobiell zu CO oxidiert werden. Wahrend
Methanoxidation in der Wassersdule hauptsachlich unter aeroben Bedingungen unter
Verbrauch von Sauerstoff stattfindet (Bastviken et al. 2003; Sawakuchi et al. 2016; Reed et al.
2017), wurden kdrzlich auch filamentdse Proteobakterien (Crenothrix polyspora) als potentiell
wichtige Methankonsumenten in geschichteten Seen identifiziert (Oswald et al. 2017).
Hohe Methanemissionsraten aus Binnengewassern werden hdufig durch aufsteigende
Gasblasen dominiert, da dieser Emissionspfad die Oxidation in der Wassersdule effektiv
umgeht (Wilkinson et al. 2015; Aben et al. 2017). In Stauhaltungen, bilden Ausgasungen beim
oder nach dem Passieren von Turbinen, Wehriiberfallen, Schleusen oder anderen Bereichen mit
lokal stark erhohter Turbulenz einen lokalen Hotspot von Methanemissionen (Maeck et al.
2013).
Ziel des hier beschriebenen Forschungsprojektes war es, Methanemissionen aus
unterschiedlichen Gewéssertypen zu erfassen und Einflussfaktoren auf Methanemissionen aus
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Flussstauhaltungen, einem Stausee und naturlichen Seen in Bayern abzuschatzen. Dazu wurden
Methanproduktions- und Emissionsraten, sowie die wichtigsten in Abb. 1 illustrierten
Emissionspfade (der Transportweg durch emerse Makrophyten wurde nicht betrachtet) an acht
unterschiedlichen Gewéssern bzw. Gewasserabschnitten quantifiziert.

1. Bubbling 2. Diffusive flux 3. Flux through macrophytes
CH, CO, CH, Co, CH,
Fluvial OM t 0 t
(POC, DOC) 2

W~

€O, CH,

4. Degassing 5. Diffusive flux
CO, CH CO, CH,

(soils, plant material, wood)

Methanogenesis Aerobic CH, oxidation
OM = CH, +CO, CH, + 20, €O, +2H,0

Abbildung 1: Schematische Darstellung der vier Hauptemissionspfade von Methan (CH,) an
Stauhaltungen. 1) vom Sediment aufsteigende Gasblasen 2) Diffusiver Gasaustausch an der

Wasseroberflache 3) Transport von CH4 durch emerse Makrophyten. 4) Ausgasungen an Staustufen
(modifiziert nach Goldenfum (2010)).
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Methoden

Untersuchungsgewésser
Die insgesamt acht untersuchten Gewaésser unterscheiden sich hinsichtlich Gewassertyp:

1) Obere Donau: Stau Faimingen

2) Mittlere Donau: Stau Bertoldsheim

3) Unteren Donau: Stau Geisling

4) Main: Stau Kleinostheim

5) Eixendorfer See: mit organischem Material belasteter Stausee

6) Schliersee: mit organischem Material belasteter natirlicher See

7) Hopfensee: mit organischem Material belasteter naturlicher See

8) Worthsee: natlrlicher See mit geringer Belastung durch organisches Material

Schliersee und Worthsee sind mit maximalen Tiefen von 41 m und 33.5 m die beiden tiefsten
Gewasser, die maximale Tiefe der verbleibenden Untersuchungsgewasser variierte zwischen 6
und 10 m. Ubersichtskarten zu GroRe und geografischer Lage der einzelnen Gewasser befinden
sich im Anhang (Abb. Al bis A9). Beim Standort Eixendorf handelt es sich um einen Stausee
mit Hauptsperre und Vorsperre. Anders als bei den Standorten an Donau und Main, ist das
Unterwasser der Vorsperre ein See ist und kein flieRender Gewésserabschnitt.

In der Analyse und Darstellung der erhobenen Messdaten wurden die Gewasser teilweise in
Seen (6-8) und Stauhaltungen (1-5) zusammengefasst.

Messkampagnen

Insgesamt 35 Kampagnen/Beprobungen wurden im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrt,
wobei jedes Gewasser zu mindestens zwei Terminen (Frihjahr und Herbst) beprobt wurde.
Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht aller Kampagnen und den Umfang der durchgefiihrten
Messungen. In den Abbildungen Al bis A9 im Anhang sind die Positionen der im Folgenden
beschriebenen Probenahmen in Ubersichtskarten fir die einzelnen Gewdsser vermerkt. Die
Auswahl der Probenahme- und Messstellen wurde jeweils an die Gewésser angepasst und es
wurden jeweils reprasentative Bereiche, z.B. Schwemmfacher bzw. unterschiedliche
Wassertiefen beruicksichtigt (Abb. Al bis A9).

Die Probenahme und die durchgefiihrten Analysen orientierten sich groRtenteils an den von der
UNESCO/IHA veroffentlichten Richtlinien fur die Messung von Treibhausgasemissionen aus
Stauseen (Goldenfum 2010). Darlber hinaus wurden wéhrend jeder Messkampagne den
Untersuchungsgewassern mindestens drei Sedimentkerne an unterschiedlichen Stellen
entnommen (Sedimentkernstecher, UWITEC-CORER 60 mm, UWITEC Umwelt- und
Wissenschaftstechnik, Austria), bei 6 °C gelagert und innerhalb von vier Wochen prozessiert
(siehe unten). Die Lange der gestochenen Kerne reichte von 12 cm bis 78 cm. Wasserproben
fir die Messung geloster Methankonzentrationen wurden mittels eines Wasserschopfers
(HydroBios) entnommen. Je nach Tiefe des zu untersuchenden Gewaéssers wurden bis zu sieben
Proben aus unterschiedlichen Tiefen entnommen. In Seen erfolgte die Probenahme jeweils an
der tiefsten Stelle. Zuséatzliche Wasserproben wurden an der Oberflache der Gewésser
entnommen. Die Wasserproben wurden in 1-Liter Schott Duran Glasflaschen tberfihrt und
anschlieBend mit einem mobilen IR-Gasanalysator vor Ort analysiert (Abb. 2). Zusétzlich
wurde pH, Sauerstoffkonzentration, Temperatur und elektrische Leitfahigkeit in den
Wasserproben gemessen (WTW - MultiLine IDS).



Tabelle 1: Daten der durchgeflhrten Feldkampagnen mit Anzahl der enthommenen Sedimentkerne,
Wasserproben, installierten Blasenfallen (ABT) und Echolotbefahrungen.

Ort Datum Kampagne Sedimentkerne ~ Wasserproben ~ ABT Messungen Echolotbefahrung
und Inkubationen (n) (n)
()
Frithjahr Herbst Frithjahr Herbst Friihjahr Herbst Frithjahr Herbst Friihjahr Herbst
Main Kleinostheim Start 12.05.2015 19.08.2015 - 4 4 - 3 - - 1
Ende 12.05.2015 19.08.2015 - - - 4
zusitzl. Termine 09.03.2016 - 2 4 - - -
Donau Faimingen Start 03.05.2016 02.11.2016 3 4 25 12 1 2
Ende 25.07.2016 14.12.2016 3 3 13 12 - - - -
Donau Bertoldsheim Start 04.04.2017 14.09.2017 3 3 26 7 3 3 1 1
Ende 25.04.2017 16.10.2017 1 - 15 13 - - - -
Donau Geisling Start 26.04.2017 13.09.2017 3 4 12 10 2 3 1 1
Ende 30.05.2017 17.10.2017 - - 12 14 - - 1 -
Eixendorfer Stausee Start 03.05.2017 24.08.2016 3 3 22 21 6 6 2 2
Ende 01.06.2017 19.09.2016 2 - 32 21 2 1
zusitzl. Termine - 12-15.09.2016 - 6 - 37 - - - 2
Schliersee Start 10.05.2016 16.09.2015 2 1 5 21 2 3 1 1
Ende 27.07.2016 16.12.2015 2 2 20 20 - - 1 -
zusitzl. Termine 14-15.06.2016 - - - 18 - 1 - 1
- 12.09.2017 - - - - - - - 1
Worthsee Start 11.05.2016 23.09.2015 2 3 7 14 1 1 1 1
Ende 27.07.2016 15.12.2015 2 1 14 6 -
zusitzl. Termine 15.06.2016 - - - 6 - 1 - - -
Hopfensee Start 05.04.2017 01.09.2016 3 4 21 19 3 1 1 1
Ende 27.04.2017 15.12.2016 - 5 16 15 - - 1 1

Abbildung 2: Vorort Analyse von Wasserproben: IR-Gasanalysator (Los Gatos Greenhouse Gas
Analyzer (CHa4, CO,, H20)-Ultraportable, California) und WTW MultiLine IDS Messgerét. Die zu
messende Wasserprobe befindet sich in der Glasflasche in der Mitte des Bildes. Die Gaskonzentration
im Kopfgas der Probe wird durch den Gasanalysator zirkuliert.

Methanemissionen durch aufsteigende Gasblasen wurden mittels automatischer Blasenfallen
(ABT, Automated Bubble Trap), gemessen, welche an bis zu drei unterschiedlichen Stellen
uber mehrere Wochen in einer Tiefe von ca. 2 bis 5 m in allen Gewassern installiert wurden
(Abb. Al bis A9). Die ABT sind autonome Messinstrumente, die iber einen Trichter mit 60
cm, bzw. 1 m Durchmesser die vom Sediment aufsteigenden Blasen in einem Steigrohr
sammeln. Die Fillhdhe des Steigrohrs wird Uber einen Differenzdrucksensor kontinuierlich
gemessen und bei erreichen einer maximalen Fillhéhe wird das Steigrohr mittels eines
Magnetventils entleert (vgl. Abb. 3). Der gemessene Gasfluss wurde jeweils auf eine Flache
von 1 m? normiert. Technische Probleme filhrten insbesondere zu Beginn des Projektes zu
10
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diversen Ausfallen, bei denen entweder keine, oder nur Giber einen kurzen Zeitraum erfolgreich
Daten aufgezeichnet wurden. Diese Messungen wurden zumindest teilweise wahrend
zusétzlicher Kampagnen wiederholt.

Bojen

Abbildung 3: Schema einer verankerten automatischen Blasenfalle. Der Gasfillstand im Steigrohr wird
automatisch erfasst und bei Erreichen eines maximalen Fullstandes Uber ein Magnetventil entleert.

Die raumliche Verteilung von aufsteigenden Gasblasen in der Wassersdaule wurde mit einem
Echolot (Simrad, EK60 ,,split-beam®, Kongsberg Maritime AS, Norway) kartiert. Das Echolot
wurde seitlich Gber ein Gestell am Boot befestigt und ca. 10 cm unterhalb des Wasserspiegels
installiert (siehe Abb. 4). Bei der Datenaufhnahme wurde darauf geachtet eine gleichméRige
Geschwindigkeit von maximal 5 km h einzuhalten. Es wurden Transekte gefahren um den
Ufer-, sowie den Tiefenwasser Bereich abzudecken (Abb. Al bis A9).

WGS 84/ World Mercator 100 0 100 200 300 400 m
)

Abbildung 4: Erfassung der rdumlichen Verteilung von aufsteigenden Gasblasen mittels
Echolotbefahrungen. Links: Der Schwinger (Transducer) des Echolotes ist seitlich am Boot befestigt.
Rechts: Gefahrene Echolottransekte am Beispiel des Hopfensees. Eine detailliertere Ansicht der Karte
mit Legende befindet sich im Anhang (Abb. A8).
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Analysen

Potentielle Methanproduktion der Sedimente

Die Sedimentkerne wurden in einer mit Stickstoff (N2) geflllten Glovebox (1.0 £ 0.5 mg O I
1y prozessiert (Abb. 5). Der jeweilige Tiefenabschnitt des Sedimentkerns wurde homogenisiert
und ein Probevolumen von ca. 6 ml mittels einer abgeschnittenen Plastikspritze, als Duplikat
in jeweils vorgewogene Glasflaschchen (120 ml) Gberfiihrt. Das verbleibende Volumen der
Flaschchen wurde nach dem Beflillen nochmals mit N2 gespult und anschlieBend mit einem
gasdichten Butylstopfen verschlossen und gewogen. Die Inkubation des abgefullten Sediments
erfolgte bei 20°C fir die Dauer von 4 Wochen. In wochentlichen Intervallen wurden jeweils
100 pl des Kopfgases mittels einer gasdichten Glasspritze (Hamilton Gastight Syringe, US)
entnommen und die Methankonzentration (Ch in ppmv) im closed-loop Verfahren in einem IR-
Gasanalysator (Cavity-Enhanced-Absorptions-Spektroskop, UGGA, model 915-0011, Los
Gatos Research Inc., Mountain View, Calif., USA) gemessen. Die Masse CH4 (Mws in mg CH4
ml®) im Inkubationsgefa? zu jedem Messzeitpunkt wurde mit dem jeweils inkubierten
Sedimentvolumen normiert:

Ch _ PV
Mows Vsea 8 RsTk

e

dabei ist p der Druck in der Flasche (kPa), Vi das Kopfgasvolumen (ml) und Vsea (ml) das
inkubierte Sedimentvolumen. Rs ist die individuelle Gaskonstante fur CH4 (518.4 J kgt K1)
und Tk die Temperatur in Kelvin (290 K). Die potentielle Methanproduktionsrate (PMP)
bezogen auf das Sedimentvolumen (in mg CHs miI* d*) wurde aus der Steigung einer linearen
Regressionsgeraden von Mus(t) als Funktion der Inkubationszeit berechnet. Negative
Ergebnisse deuten auf Undichtigkeit und somit Kontamination mit Luft hin und wurden von
den folgenden Analysen ausgeschlossen.

Abbildung 5: Vorbereitung von Sedimentproben fir die
Inkubation in einer mit Stickstoff gefiillte Glovebox. Die
Sedimentkerne wurden vertikal durch den Boden der
Glovebox Uber einen O - Ring Port arretiert. Das
Sedimentmaterial in den Bohrkernen wurde mit einem
StoRel Gber vordefinierte Tiefenintervalle nach oben in die
Glovebox geschoben und in die Inkubationsgefale
umgefullt.

Abschdtzung der jahrlichen Produktionsrate
Fur die Abschatzung der jahrlich gemittelten Methanproduktionsrate wurden die PMP Daten
verwendet (Wilkinson et al. 2015). Das Modell basiert auf einer empirischen Beziehung der
Produktionsrate in der Tiefe z (m) unterhalb der Sediment — Wasser Grenzschicht und der
Temperatur T (°C).

MF,; = 1097/® )

12
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f(2) = aje™?/%1 + a,e™/% + ag (m - 1)

Hierbei skalieren die Koeffizienten a1 bis as die Uber die Tiefe abnehmende Kurve der
Methanproduktionsrate, unterschieden in eine schnellere Abnahme fur die Seen und eine
langsamere fir die Stauhaltungen (typische Werte der jeweiligen Tiefe z; und z2 in denen die
Methanproduktionsrate ca. 37% des Wertes in z = 0 m). Die Temperaturkomponente T
korrigiert die bei 20°C gemessenen Methanproduktionsraten und projiziert diese auf
systemspezifische Sedimenttemperaturverlaufe im Jahresgang. Der Temperaturkoeffizient 6
wurde gesondert anhand empirisch erhobener Daten aus Wilkinson et al. (2015) fir 3 Kerne,
unterteilt in 3-4 Tiefen (n=10), ermittelt. Die unterteilten Kerne wurden jeweils als Triplikat bei
finf unterschiedlichen Temperaturen zwischen 5 und 25 °C inkubiert (6 = 0.041+0.016,
mittleres r? = 0.90). Die Kurvenparameter der jahrlichen Produktionsrate wurde anhand der
gemessenen Produktionsraten des jeweiligen Kerns angepasst. Kombinierte Sediment — Wasser
Grenzschichtprozesse, “methane loss” genannt; wurden durch eine sigmoide Funktion, {iber b3
(Steigung) und c1 (Hohe des y-Achsenabschnitts), beriicksichtigt. Die angepassten
Koeffizienten sind fir jeden Datensatz im elektronischen Anhang verfiigbar. Die an Gleichung
2 angepassten Produktionsraten wurden von der Sediment-Wasser Grenzschicht bis zu einer
Sedimenttiefe von 1 m integriert um die gesamte Produktionsrate bezogen auf die
Sedimentoberflache abzuschatzen.

Chemisch-physikalischen Sedimentparameter

Zusatzlich zu den inkubierten Sedimentproben, wurde ein Teil der homogenisierten Proben aus
den unterschiedlichen Tiefenbereichen zur Bestimmung von Porositdt und der chemischen
Zusammensetzung entnommen. Zur Bestimmung der Porositat wurde ein definiertes
Probevolumen zuerst nass, sowie nach anschlieBender Gefriertrocknung gewogen. Die
Berechnung der Porositét ¢ [%] erfolgte nach Boyce (1976):

@ =100/py, X (My,s — Mgs)/Vis (3)

pw (g cm) ist die Dichte von Wasser, Mys (g) die Masse des nassen Sediments, Mgs (g) die
Masse des trockenen Sedimentes und Vs [cm®] das Volumen des nassen Sedimentes.
AnschlieBend wurde die Probe fur die kombinierte Messung von Kohlenstoff und Stickstoff
(CHNS) aufbereitet. Hierfiir wurde eine Unterprobe von ca. 1 g getrocknetes Sediment
gemahlen. 15 — 20 mg des gemahlenen Materials wurde in Silberschiffchen (11x4x4x mm)
eingewogen. Zur Entfernung der Carbonat Fraktion wurden die Proben fur 6 Stunden mit HCL
(37%, 12 M) begast (Harris et al. 2001). Nach der Entfernung des anorganischen Kohlenstoffs
fand eine weitere Trocknung bei 60 °C fur 4 Stunden statt. Anschliefend wurden die
Silberschiffchen zusammen mit Wolframoxid (WOs3) in etwas groRere Zinnschiffchen
uberfuhrt. Die gravimetrische Analyse der Proben fand mittels einer Trockenverbrennung
(Vario MICRO Cube, Elementar Analysensysteme GmbH, Germany) statt. Die Darstellung der
Ergebnisse erfolgt als prozentualer Massenanteil C und N der Einwaage.

Nahrstoffe

Die Datenbasis der Nahrstoffparameter (Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor) der Seen
wurde vom LfU zur Verflgung gestellt (Seen: personliche Kommunikation LfU; Flusse:
Datenbasis Gewasserkundlicher Dienst Bayern http://www.gkd.bayern.de). Aus den
vorhandenen Werten wurde der Jahresmittelwert bestimmt. Bei den Seen wurde zudem (ber
die Gewassertiefe gemittelt (siehe Tabelle im elektronischen Anhang).
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Geloste Methankonzentrationen und diffusive Emissionen an der Gewasseroberflache.

Die Konzentration von geléstem Methan in Wasserproben wurde Vorort mittels der Headspace
- Methode mit dem mobilen Gasanalysators (UGGA) entsprechend der in Alshboul et al. (2016)
beschriebenen VVorgehensweise im Feld gemessen.

Diffusiven Gasfliisse an der Gewdasseroberflache Fluxwing (Mg CHs m d1) wurden aus der
Differenz zwischen gemessener CHs Konzentration im Wasser (Ccuy wasser In M) und der
Gleichgewichtskonzentration (Ccha eq in UM) und der Gasaustauschgeschwindigkeit k (m h)
bestimmt:

Flux,inqg = (CCH4 wasser — CcHa eq) X k (4)
Die Gleichgewichtskonzentration wurde aus der temperaturabhéngigen Loslichkeit von Methan
und einem mittleren atmospharischen Partialdruck berechnet. Die

Gasaustauschgeschwindigkeit wurde als Funktion der Wassertemperatur und der
Windgeschwindigkeit nach Crusius and Wanninkhof (2003) bestimmt. Die Abhé&ngigkeit von
der Windgeschwindigkeit ()

fir U <3.7ms™: kgoo = 0.72U;0 cm A1 (5)

fir Uyjp=>37ms": kgoo = 4.33U;9 — 13.3cmh™?!

Keoo ist die auf eine Schmidt-Zahl (Sc) von 600 normierte Transfergeschwindigkeit, wobei Sc
der Quotient aus kinematische Viskositat von Wasser und dem Diffusionskoeffizienten des
jeweiligen Gases ist. Unter Berlicksichtigung der temperaturabhéngigen Schmidt-Zahl wurde
die Transfergeschwindigkeit k in Gleichung 4 aus keoo in Gleichung 5 entsprechend der
folgenden Normierung bestimmt:

600)”

k = kgoo (§ (6)

wobei der Exponent n=-2/3 fur Windgeschwindigkeiten <3 m s* und n=-1/2 fir
Windgeschwindigkeiten >3 m s angenommen wurde. Diese Unterteilung beschreibt
unterschiedliche physikalische Transportprozesse. Unterhalb einer Windgeschwindigkeit von
3 m st werden, unter der Annahme einer glatten Wasseroberflache, die Emissionen vorwiegend
von Abkuhlungsprozessen angetrieben (Deacon 1977; Jihne et al. 1987). Ab
Windgeschwindigkeiten von iiber 3 m s setzt hingegen die Wellenbildung auf dem Gewésser
ein, welche die Emissionen Uber die Wasser-Luft-Grenzschicht hinweg verstarkt (Jahne et al.
1984).

Fir die stundliche aufgeldste Windgeschwindigkeit (Ui in Gleichung 5) wurden Messwerte
der né&chstgelegenen Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes genutzt. Stlndliche
Emissionen wurden fur die jeweilige Windgeschwindigkeit berechnet und anschlief3end flr den
Tag der Messung Uber 24 Stunden gemittelt.

Im Wasserkorper gespeichertes CHa

Die Masse des im Wasser gelosten Methans wurde durch Integration der gemessenen
Tiefenprofile der Methankonzentration (Ccra(z)) Uber die jeweilige Gewassertiefe (z) ermittelt.
Um die Vergleichbarkeit mit den ermittelten Gasflissen an der Gewasseroberflache zu
ermdglichen, wurde die Masse des gelsten Methans (Mstorage in mg CHa4 m2) jeweils mit der
Gewasseroberflache normiert:

1 Zmax
Mstorage = A_f A(Z)CCH4(Z)dZ (7)
0J0

A(z) ist die Querschnittsflache des Gewassers in der Tiefe z, Ao ist die Oberflache des Gewassers
und zmax die maximale Tiefe. Wéhrend fiir die Flussstaustufen eine Maximalabschatzung des
im Wasserkorper geldsten Methans durch Annahme einer rechteckige Querschnittsflache
erfolgte  (A(z)=Ao), wurde die tiefenabhéngige Querschnittsfliche der Seen durch
Georeferenzierung der vom Wasserwirtschaftsamt bereitgestellten bathymetrischen Karten als
Funktion der Wassertiefe z ermittelt (Daten im elektronischen Anhang). D Das Integral in
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Gleichung 7 wurde durch lineare Interpolation der gemessenen Konzentrationen und Flachen
numerisch ermittelt.

Ausgasungen an Staubauwerken

Die exemplarische VVorgehensweise der Messung von CH4 Ausgasungen an den Staubauwerken
(Ober die Turbinen der Wasserkraftanlage, sowie (ber den Wehriberlauf) ist in Abb. 6
veranschaulicht. Die Abschatzung der Emissionen (FluXpegassing in kg CHa4 d*) basiert auf
Messungen der gel6sten CH4 Konzentration im Oberwasser (Cup) und der Konzentration im
Unterwasser (Cgown), multipliziert mit dem Abfluss Q (m® s't) am Tag der Messung.

(8)

Fir die Bestimmung von Cyp wurden die Werte des oberhalb des Staubauwerkes gemessenen
Tiefenprofils gemittelt, da vollstdndige Durchmischung anzunehmen ist. Fir Cgown Wurde die
niedrigste im Unterwasser gemessenen Konzentration genutzt, da fur diese von einer
vollstandigen Ausgasung auszugehen ist.

Um die Ausgasungen an den Staustufen in Relation zu den oberflichenbezogenen
Methanflissen in den Staustufen zu setzen, wurden diese mit einer abgeschatzten Flache der
jeweiligen Staustufe normiert. Die Abschédtzung der Flache erfolgte dabei subjektiv. Auf Basis
vorhanden Kartenmaterials wurde derjenige oberhalb der Staustufe gelegene Flussbereich
ausgewahlt, in welchem die Gewaésser eine deutliche Aufweitung im Vergleich zu weiter
oberhalb gelegen Abschnitten zeigte. In den rdumlich hochauflésenden Emissionsmessungen
an sechs Staustufen in der Saar von (Maeck et al. 2013), zeigten diese Bereiche erhohte
Methanemissionen im Vergleich zu frei flieBenden Abschnitten.

Spillway

,—\,’ Upto50m

downstream

Measurement
(safe distance)

/

Outlet

Degassing

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Ausgasungsprozesse an einem Staubauwerk, sowie die
Positionen der Konzentrationsmessungen zur Abschéatzung der Ausgangsrate (aus Goldenfum (2010),
modifiziert).

Blasenflussmessungen mit der ,,Automated Bubble Trap“ ABT

Das durch Gasblasen an die Atmosphare abgegebene Methan (Blasenfluss FluxXsubbie in mg CH4
m2 d?) wurde aus den gemessenen Gasvolumina in den automatischen Blasenfallen berechnet
(Goldenfum 2010):
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I{gastubble (9)
AyprAt

Dabei ist Vs (M®) das vom ABT im Zeitraum Az (Tage) gesammelte Gas, Cpusnie (-) der
Molanteil Methan in den Gasblasen und A4sr (m?) die Querschnittsflache des verwendeten
Trichters. Die Methankonzentration in den Gasblasen wurde zu jedem Probenahmezeitpunkt
gemessen. Dazu wurden Gasblasen durch mechanische Stérung des Sedimentes freigesetzt und
mittels eines Trichters mit Steigrohr aufgefangen. Die Methankonzentration in dem
gesammelten Gas (Chubble) Wurde wie oben beschrieben mittels IR-Gasanalysator gemessen.

Fpubbie =

Ermittlung von Blasenfllsse aus Echolotdaten
Die Auswertung der aufgezeichneten Echogramme wurde mit der Software Sonar 5 Pro
(Lindem Acquisition, Norway) durchgefuhrt. Um Interferenzen im Nahfeldbereich des
Echolotes zu vermeiden, wurden die Echogramme nur unterhalb einer Tiefe von 2 m unterhalb
des Schwingers in der Analyse beriicksichtigt. Fur die Unterscheidung zwischen Gasblasen von
anderen Echoquellen, insbesondere Fische, wurde die Aufstiegsgeschwindigkeit (v; in m s?)
von solitaren Echos in den Echogrammen genutzt. Es wurden nur Objekte berlicksichtigt, die
in mehreren aufeinanderfolgenden Messungen (pings) erfasst wurden und eine fur Gasblasen
charakteristische Aufstiegsgeschwindigkeiten von ca. 0.1 bis 0.35 m s hatten. Bei Fischen sind
die Aufstiegsgeschwindigkeiten in der Regel kleiner als 0.1 m s (Maeck et al. 2013). Zum
anderen fand eine visuelle Priufung der Echogramme statt und nicht eindeutige abgrenzbare
Objekte, z.B. Makrophyten, wurden manuell entfernt (vgl. Abb.: 7).
Die Identifizierung von Gasblasen in den Echogrammen und die Berechnung des
entsprechenden Blasenflusses erfolgte nach einem empirisch ermittelten Zusammenhang
zwischen BlasengroRe (V in ml) und deren akustischer Riickstreustarke (target strength TS in
dB) (Ostrovsky 2003):

V = 995600 x 03092xTS (10)

Aus den einzelnen Volumina der identifizierten Gasblasen (Vi in m®) entlang eines
Teiltransektes von 20 m Lange, wurde die mittlere Konzentration Blasenkonzentration in dem
vom Echolot beschallten Wasservolumen (Vscanned water in m®) bestimmit:
LV (11)
Chubbles =

Vscanned water

Vscamned water Wurde Uber die Volumen-Gleichung eines abgeschnittenen Kegels mit dem
Offnungswinkel des Schallkegels (7°) und der Lange des Transektes berechnet. Der Blasenfluss
Joubbte [M® CH4 m? d] ergibt sich aus dem Produkt der Blasenkonzentration Coubbie, der
Aufstiegsgeschwindigkeit v, und dem Anteil an CHs Cchs in der Gasblase [ppmv]:

Joubble = Coubbie X Vz X Ccna (12)

Der Blasenfluss wurde (iber das Ideale Gasgesetz in mg CHs m d"* umgerechnet.
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Abbildung 7: Bearbeitetes Echogramms aus einer Echolotbefahrung waéhrend der
Herbstmesskampagne am Hopfensee (Fahrtrichtung war von links nach rechts). Die gelbe Linie markiert
die Wasseroberflache, das starke Echo (braune Linie) den Seeboden (maximale Tiefe war ca. 10 m).
Einzelne aufsteigende Gasblasen sind durch die nahezu vertikal verlaufenden bunten Linien
hervorgehoben.
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Ergebnisse

Potentielle Methanproduktion in den Sedimenten

In den 284 im Labor inkubierten Sedimentproben aus den unterschiedlichen Gewassern und
unterschiedlichen Sedimenttiefen variierte die potentielle Methanproduktionsrate tber
insgesamt vier GréRenordnungen, von minimal 10 pg CHs ml d* in 7 cm Sedimenttiefe im
Schliersee bis maximal 30 pg CHs ml? d?! in oberflichennahen Sedimenten aus der
Donaustaustufe Faimingen (Abb. 8). Wahrend die Maximal-, Median- und Mittelwerte der
Produktionsraten in etwa der gleichen GroBenordnung lagen, unterschieden sich die den
unterschiedlichen Gewéssern entnommenen Sedimente hauptséchlich in den geringen und
minimalen Produktionsraten, welche in den Seen deutlich niedriger waren als in den Staustufen.
Fur die Mehrheit (70 %) der inkubierten Sedimentproben war die Produktionsrate von CO>
etwas geringer oder vergleichbar mit der Produktionsrate von CHas. Der Medianwert des
molaren Verhéltnisses von produziertem CO: zu produzierten CHs in den einzelnen
Sedimentproben war 0.81, nur wenige und Uberwiegend Seesedimente produzierten deutlich
mehr CO;z als CHa. (Abb. A10 und A1l im Anhang).
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Abbildung 8: Potentielle Methanproduktionsraten in Sedimentproben aus unterschiedlichen Kernen
und Sedimenttiefen flr die einzelnen Untersuchungsgewasser. Die Produktionsraten wurden bei
konstanter Temperatur gemessen und mit dem jeweils inkubierten Sedimentvolumen normiert. Die
Rautenférmigen Boxen umfassen die 25 % bis 75 % Quantile; Whisker verlangern diesen Bereich um
den Faktor 1.5. Sternférmige Symbole zeigen die Maxima und Minima, die horizontale Linie den
Median und das quadratische Symbol den Mittelwert. n ist die Anzahl der inkubierten Proben fiir das
jeweilige Gewaésser.

In den Sedimentkernen nahm die potentielle Produktionsrate prinzipiell mit zunehmender
Sedimenttiefe ab (Abb. 9). In Sedimenten aus Stauhaltungen, waren die Produktionsraten in
Oberflachennéhe hoher und nahmen weniger stark mit wachsender Tiefe ab als in Seen.
Waéhrend in Sedimenttiefen >20 cm in Seesedimenten kaum noch nennenswerte
Methanproduktion nachgewiesen werden konnte, waren die Raten in Sedimenten aus den
Staustufen zum Teil auch in 50 cm Tiefe noch bei Werten bis zu 5 pg CHs mlI™t dt. Wahrend
die Produktionsraten in den einzelnen Sedimentkernen in der Regel kontinuierlich mit
wachsender Tiefe abnahmen, waren die Unterschiede zwischen Sedimentkernen aus demselben

Gewadsser zum Teil vergleichbar mit den Unterschieden zwischen Kernen aus unterschiedlichen
Gewaéssern.
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Aufgrund der saisonal erhohten Sedimenttemperatur und der groReren Dicke der
Sedimentschicht mit hohen Produktionsraten, fuhrte die Korrektur der unter Laborbedingungen
gemessenen potentiellen Produktionsraten auf in-situ Temperatur im Jahresverlauf und
Integration Uber die Sedimenttiefe zu einer Verstarkung der Unterschiede zwischen Seen und
Staustufen (Abb. 10). Mit Ausnahme der Donaustaustufe Bertoldsheim, waren die jahrlichen
potentiellen Produktionsraten in den Stauhaltungen um den Faktor 3 bis 10 hoher als in den
Seen. Die hochsten potentiellen Produktionsraten wurden fiir den Main (1.4+0.7 g CHs m? d-
1y, die niedrigsten Raten fiir die Sedimente aus dem Wérthsee und dem Hopfensee (<0.1 g CHa
m2 d!) ermittelt. Auch in der Donaustaustufe Bertoldsheim war die potentielle Produktionsrate
gering und etwa vergleichbar mit der in den beiden letztgenannten Seen.
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Abbildung 10: Jahrlich gemittelte und tiefenintegrierte potentielle CH. Produktionsrate in den
Untersuchungsgewassern, unterschieden nach Stauhaltungen (rot) und Seen (blau). Die Rautenférmigen
Boxen umfassen die 25 % bis 75 % Quantile; Whisker verldngern diesen Bereich um den Faktor 1.5.
Sternférmige Symbole zeigen die Maxima und Minima, die horizontale Linie den Median und das
guadratische Symbol den Mittelwert. Die Anzahl der analysierten Sedimentkerne (n) ist jeweils
angegeben.
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Die gravimetrischen Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte der untersuchten Sedimente variierten
zwischen 0.4 und 15 % (C), beziehungsweise zwischen 0.07 und 1.4 % (N). Das C:N Verhéltnis
variierte zwischen 6.5 und 25. Ein mittleres C:N Verhdltnis von 124 (+3.4
Standardabweichung), deutet auf einen hohen Anteil terrestrischer Biomasse in den Sedimenten
hin. Signifikante Unterschiede in der Zusammensetzung von Sedimenten aus Seen und
Staustufen wurden nicht gefunden.

Die potentielle Methanproduktionsrate war positiv zu den gemessenen Kohlenstoff-
(Spearmans Rangkorrelationskoeffizient p=0.42, p<0.05) und Stickstoffgehalten (p=0.47,
p<0.05) in den jeweiligen Sedimentproben korreliert. Eine schwdachere und negative
Korrelation bestand zwischen der Produktionsrate und dem C:N Verhaltnis der Sedimente (p=-
0.29, p<0.05). Prinzipiell waren die Zusammenhange zwischen der Methanproduktionsrate und
der chemischen Zusammensetzung in den einzelnen Sedimentproben stark nichtlinear und von
geringer statistischer Erklarungskraft (Abb. 11). Trotz der signifikanten Korrelationen, gab es
keine Hinweise darauf, dass die hoheren potentiellen Methanproduktionsraten in Sedimenten
aus Staustufen auf erhdhte Kohlenstoff- oder Stickgehalte in den Sedimenten zuriickzufiihren
sind.
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Abbildung 11: Potentielle Methanproduktionsrate in inkubierten Sedimentproben bezogen auf das
Sedimenttrockengewicht gegeniiber chemischen Sedimenteigenschaften: a) Massenanteil organischer
Kohlenstoff (C), b) Massenanteil Stickstoff (N) und c) C:N Verhéltnis. Die Ergebnisse einzelner
Sedimentinkubationen sind als offene Symbole dargestellt, gefiillte Dreiecksymbole zeigen die
Mittelwerte flir einzelne Gewasser (rot: Stauhaltungen, blau: Seen), wobei der jeweilige Standort durch
Buchstaben gekennzeichnet ist (DF: Donau Faimingen, DB: Donau Bertoldsheim, DG: Donau Geisling,
M: Main, E: Eixendorfer Stausee, S: Schliersee, H: Hopfensee, W: Wdrthsee).

In der Wassersdule gelostes Methan

Die Konzentrationen von im Wassergelosten Methan wurde in an insgesamt 47 Positionen
beziehungsweise Messzeitpunkten in unterschiedlichen Tiefen gemessen (insgesamt 195
Konzentrationsmessungen). An den Gewasseroberflachen variierte die Methankonzentrationen
bei den meisten Messungen zwischen 0.1 und 1 uM. Die zeitliche (saisonale) und rdumliche
Variabilitat innerhalb der Untersuchungsgewasser war vergleichbar mit der Variabilitat
zwischen den Gewaéssern. Wahrend in den Staustufen kaum vertikale Gradienten gemessen
wurden, nahm die Methankonzentration im Schliersee und im Hopfensee wéhrend der
Schichtungsphase nahe der Sedimentoberflache stark zu. Hier wurden die héchsten geldsten
Methankonzentrationen (>10 pM) gemessen. Im Hypolimnion des Schliersee wurden
gleichzeitig die niedrigsten Konzentrationen (>102 pM) gemessen. Im Unterschied zum
Schliersse und Hopfensee, wurden im Worthsee trotz sommerlicher Schichtung keine erhdhten
Methankonzentrationen im Tiefenwasser und keine saisonal variierenden vertikalen Gradienten
gemessen (Abb. 12).
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Abbildung 12: Tiefenprofile der Konzentration von geldstem Methan in den unterschiedlichen
Gewadssern. Die Skalierung der Konzentrationsachse ist in allen Grafiken identisch (log-Skalierung).
Die einzelnen Probenahmetermine sind als Legenden jeweils in, beziehungsweise unter den Profilen
angegeben.

Die Menge des im Wasserkorper gelosten Methan (Speicherdichte nach Gleichung 7) wurde
durch Integration von vertikalen Konzentrationsprofilen unter Berlicksichtigung des
tiefenabhangigen Wasservolumens zu den einzelnen Probenahmeterminen abgeschétzt (Abb.
13). Die Speicherdichte war insbesondere im Schliersee und im Hopfensee relativ grof3 (bis zu
5 g CHs m) und zeigte groRe saisonale Schwankungen. Im Worthsee war die Speicherdichte
trotz der grofRen Wassertiefe vergleichbar mit den in den flachen Stauhaltungen (0.1 g CHs m’
2). Eine Korrelation zwischen Speicherdichte und Gewassertiefe konnte nicht nachgewiesen
werden.
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Abbildung 13: Speicherdichte von im Wasser geldsten Methan zu interschiedlichen Jahreszeiten (F-
Frihjahr, S-Sommer, H-Herbst, W-Winter) fur die Untersuchungsgewésser. An der y-Achse wurde bei
0.3 g CH4 m-2) unterbrochen. Messungen in der Vorsperre und im Hauptstau des Stausees Eixendorf
sind separat gezeigt.

21



Diffusive Emissionen durch windgetriebenen Gasaustausch an der
Gewdisseroberflache.

Methanemissionen durch diffusiven Gasaustausch an der Wasseroberflache wurden fiir jedes
Gewadsser aus raumlich gemittelten Methankonzentrationen im Oberflachenwasser und der
mittleren Windgeschwindigkeit an dem jeweiligen Probenahmedatum berechnet. Die
Windgeschwindigkeiten waren zum berwiegenden Teil kleiner als 3 m s?, d.h. die
Gewadsseroberflachen waren hydrodynamisch glatt und die Gasaustauschgeschwindigkeit war
nur schwach von der Windgeschwindigkeit abhangig. Die gemittelten Emissionsraten
variierten nur wenig zwischen den Gewiéssern mit Werten zwischen =2 mg CHs m? d! (Donau
Faimingen, Donau Bertoldheim, Schliersee) und ~8 mg CHs m d* am Eixendorfer Stausee
(Abb. 14). Die beobachteten Unterschiede sind zumindest teilweise auf unterschiedliche
Wetterlagen (Windgeschwindigkeiten) am Tag der Messung zurtickzuftihren. Die relativ hohen
Emissionsraten am Worthsee, beispielseisweise sind hauptsachlich auf relativ hohe
Windgeschwindigkeiten (> 6 m s') an zwei von insgesamt vier Probenahmeterminen bestimmit.
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Emissionsrate (mg CH, m” d™)

Donau FAI Donau BTH Donau GEI Main Eixendorf Schliersee Hopfensee Woérthsee

Abbildung 14: Mittlere Methanemissionen durch diffusiven Gasaustausch an der Wasseroberflache fir
die einzelnen Untersuchungsgewésser. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der mittleren
Flusse zu einzelnen Probenahmeterminen.

Echolot — Gasblasen in der Wassersaule

Die Methankonzentration in aufsteigenden Gasblasen variierte zwischen 40 % am Donaustau
Faimingen und 68 % am Hopfensee (Tabelle 2). Systematische Unterschiede in den
Konzentrationen zwischen Gewassertypen, Jahreszeiten oder Tiefen konnten nicht festgestellt
werden. Die rdumlichen Verteilungen der Emissionsraten, die aus Blasenbeobachtungen in den
Echolot-Transekten ermittelt wurden, sind im Anhang kartiert (Abb. Al bis A9). Die
Emissionsraten variierten zwischen 0 und ~900 mg CH4 m2 d** und waren in allen Gewassern
sowohl raumlich als auch zeitlich sehr variabel. Systematische raumliche Muster konnten in
den Stauhaltungen nicht identifiziert werden, wéhrend in den Seen Gasblasen uberwiegend,
wenn auch nicht ausschlieBlich, in den flacheren Gebieten beobachtet wurden (siehe
beispielsweise Schliersee und Hopfensee, Abb. A7 und A8). Die Kombination von hoher
rdumlicher und zeitlicher Variabilitdt der Blasenemissionen und insbesondere deren
episodenhafter Charakter (siehe auch die folgende Auswertung der automatischen
Blasenfallen), sind sehr wahrscheinlich die Hauptgrunde fir das Fehlen raumlicher Muster und
signifikanter Zusammenhange zur Wassertiefe.

22



METHANEMISSIONEN AUS OBERFLACHENGEWASSERN

Tabelle 2: Methankonzentration (Volumenprozent, MittelwertxStandardabweichung) in freigesetzten
Gasblasen flr die verschiedenen Untersuchungsgewasser. Fir Gewasser ohne Messungen (Donau
Bertoldsheim und Main) wurden die in Klammern angegeben mittleren Konzentrationen verwendet.

Gewasser Zahl der CHa4 Konzentration
Messungen (%)

Donau Faimingen 10 40+25

Donau Bertoldsheim 0 (60)

Donau Geisling 8 64126

Main Kleinostheim 0 (60)

Eixendorfer Stausee 12 65+21

Schliersee 8 58+8

Hopfensee 6 68+11

Woarthsee 4 53+13

Automatische Blasenfallen

Insgesamt wurden 43 Datensdtze von automatische Blasenfallen erhoben, die eine
aufsummierte Messdauer von 929 Stunden abdecken. Aufgrund technischer Probleme, kam es
hierbei zu Datenverlusten, so dass fur den Worthsee beispielsweise nur 2 Datensatze aus dem
Frihjahr zur Verfligung standen. Intensive Messungen von aufsteigenden Gasblasen wurden
im Eixendorfer Stausee, im Rahmen einer revisionsbedingten Absenkung des Wasserspiegels
in der Vorsperre im September 2016 durchgefthrt.

In knapp 40 % der Messungen wurden keine Gasblasen detektiert. Diese umfassen alle
durchgefuhrten Messungen im Schliersee und der Donaustaustufe Bertoldsheim, sowie die
uberwiegende Zahl von Messungen im Hopfensee und der Donaustaustufe Faimingen (Abb.
15). Zur Umrechnung der gemessenen Gasvolumina in Emissionsraten wurden die oben
beschriebenen mittleren Methankonzentrationen in Gasblasen genutzt. Die hdchsten
Emissionsraten (Tagesmittelwerte >500 mg CHs m d) wurden im Eixendorfer Stausee und
im Main gemessen, aber auch in der Donaustaustufe Geisling wurden Uberwiegend
Emissionsraten >200 mg CH, m™ d* (Tagesmittelwert) gemessen. In diesen Gewassern wurden
nahezu kontinuierlich Gasblasen freigesetzt.

Die Blasenemissionen zeigten eine ausgeprégte zeitliche Dynamik, die in allen untersuchten
Gewadssern iberwiegend durch Schwankungen des hydrostatischen Drucks am Gewassergrund
(Wasserstandsanderungen oder synoptische Anderungen des Luftdrucks) kontrolliert wurde.
Sinkender hydrostatischer Druck fiihrte zu erhohter Blasenemission, wahrend in
darauffolgenden Perioden zunehmenden Druckes weniger, beziehungsweise keine Gasblasen
freigesetzt wurden.

Am Eixendorfer Stausee wurde Blasenemissionen wéhrend eines revisionsbedingten Ablasses
der Vorsperre beobachtet (Abb. 16). Obwohl die Blasenemissionen in Eixendorf auch vor der
Absenkung des Wasserspiegels mit zu den héchsten beobachteten Werten zahlen, stiegen diese
wahrend der Absenkung um den Faktor 100 an. Wéhrend der Hauptstau und die VVorsperre in
Eixendorf in den Wochen vor der Wasserspiegelabsenkung vergleichbar gro3e Emissionsraten
aufwiesen, waren im Friihjahr nach der MaRnahme die Blasenemissionen in der \VVorsperre ein
bis zwei GroélRenordnungen geringer, beziehungsweise wurden kaum Gasblasen beobachtet. Da
gleichzeitige Messungen im Hauptstau vergleichbar hohe Emissionsraten wie im Herbst zeigten
(Abb. 16), deutet diese Beobachtung auf einen langfristigen Effekt der verstarkten
Blasenfreisetzung auf Emissionsraten in den folgenden Monaten hin. Eine vergleichbar starke
Zunahme von Gasblasenemissionen wahrend einer geplanten Wasserspiegelabsenkung wurde
auch von (Beaulieu et al. 2017) in eutrophen Stausee im Mittleren Westen der USA beobachtet.
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Abbildung 15: Methanemissionsraten durch Gasblasen aus den Untersuchungsgewassern
(Stauhaltungen in roter Farbe, Seen in Blau). Die Symbole und Fehlerbalken zeigen zeitlich gemittelte
Emissionsraten und Standardabweichungen fir einzelne Messungen mit Blasenfallen, die an
unterschiedlichen Orten und zu unterschiedlichen Jahreszeiten in den Gewéssern installiert waren. Die
Zahlen (ber den Symbolen entsprechen der La&nge der jeweiligen Messung in Tagen. Dreieckige
Symbole auf der x-Achse entsprechen Messungen in denen keine Gasblasen detektiert wurden. Die
Datenpunkte in dem grau markierten Rechteck (*) beinhalten die die Absenkung des Wasserspiegels im
Stausee Eixendorf (siehe Text und Abb. 16).
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Abbildung 16: Zeitreihen von Blasenemissionen (stiindliche Mittelwerte) im Eixendorfer Stausee.
Messungen von verschiedenen Blasenfallen im Hauptstau sind in Rot bzw. rétlichen Farben dargestellt,
Messungen in der Vorsperre in blauen Farben (siehe Legende). Die Zeitachse ist unterbrochen um
Messungen aus dem Friihjahr und Herbst darzustellen. Der revisionsbedingte Ablass der Vorsperre am
19.09.2016 ist markiert. Wéhrend der Messungen im Friihjahr 2017 waren die stindlich gemittelten
Emissionsraten in der Vorsperre teilweise null; diese sind in der logarithmischen Darstellung nicht
gezeigt.
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Ausgasungen an Staustufen

Die Ausgasungen an den Staustufen wurden flr die drei Donau-Staustufen, sowie fur die
Vorsperre im Eixendorfer Stausee bestimmt. Fir den Main konnten leider keine
Konzentrationen unterhalb der Staustufe gemessen werden. Bei den Daten von der Vorsperre
Eixendorf ist zu beachten, dass das Unterwasser nicht in einen flielenden Gewasserabschnitt
Ubergeht, sondern in einen See.

Tabelle 3: Ausgasung vom Methan an den Staustufen. Die Tabelle zeigt den Tagesmittelwert des
Abflusses, die mittleren oberhalb (Cyp) und unterhalb (Cgoun) gemessenen Methankonzentrationen, die
Konzentrationsdifferenz (AC) und die gesamte emittierte Menge an Methan (Juegass). Die Ausgasungen
wurden mittels einer Abschétzung der Flache der oberen Staustufe in einen &dquivalenten Fluss (mg CHa
m2 d?) umgerechnet. Die mit * markierten Abflusswerte zeigen das Jahresmittel, da zum Zeitpunkt der
Beprobung keine Messwerte vorlagen. Am 4.5.2016 konnten keine Konzentrationen im Unterwasser
der Stausstufe Faimingen gemessen werden, hier wurde die am 3.5.2016 gemessenen Konzentration
genutzt (%). Die Messungen am 19.9.2016 im Eixendorfer Stausee wurden wahrend einer
revisionsbedingten Wasserspiegelabsenkung gemessen.

Ort Datum Abfluss  Cyp Caown AC Jdegass Flache Fluss
[ms']  [uM]  [uM]  [uM]  [kgd']  [m?] [mg m?d™]
Eixendorf 54082016 224 105 041 064 200 88261 226
Vorsperre
25082016 171 690 044 646 1530 173.3
13.09.2016 152 146 028 117 247 28.0
14092016 153 124 044 080 170 19.3
14002016 153 031 018 013 028 3.1
15.09.2016 152 177 034 143 301 34.1
19.09.2016 555 1379 208 1171 89.94 1019.0
03.052017 626 041 030 011 095 10.7
04052017 545 067 052 015 112 12.6
01062017 164 118 023 096 218 24.7
Donau 3052016 197.00 035 020 015 40.72 1024259 39.7
Faimingen 04052016 200 031 020° 012 3188 311
25072016 190 055 045 010 27.17 26.5
02112016 797 023 033 -010  0.00 -
14122016 682 015 015 000  0.06 0.1
Donau- 04042017 14300 022 022 000 023 1004970 0.2
Bertoldsheim o 04 5017 13600 021 019 001 277 27
14.09.2017 153.00 058 0.14 044 93.67 93.2
16.10.2017 10500 024 008 017  24.02 23.9
Donau- 26042017 581 094 087 007 5571 783592 71.1
Geisling 55052017 415.75* 188 146 042 243.08 310.2
13.09.2017 41575 051 047 004 23.10 29.5
17.10.2017 41575 047 042 005 26.98 34.4

Im Flussverlauf unterhalb der Staustufen nahm die im Wasser geléste Methankonzentration im
Vergleich zu den oberflichennahen Konzentrationen in der Staustufe ab (Tabelle 3). Die
einzige Ausnahme davon war eine Messung an der Donaustufe Faimingen, wo eine Zunahme
der Konzentration unterhalb der Staustufe gemessen wurde. Da eine erhéhte Methanproduktion
unterhalb der Staustufe als sehr unwahrscheinlich angesehen werden kann, ist in diesem Fall
von einem Messfehler auszugehen. Unter Berticksichtigung des Abflusses am Tag der Messung
ergaben sich aus den (brigen Messungen Methanemissionen durch Ausgasung an den
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Staubauwerken, bzw. in dem sich daran anschlieBenden Flussverlauf, zwischen 0.1 kg CH4 d
(Donaustaustufe Faimingen) und 243 kg CH.4 d! (Donaustaustufe Geisling)

Um die Ausgasungen an den Staustufen in Relation zu den oberflichenbezogenen
Methanfliissen in den Staustufen zu setzen, wurden diese mit einer abgeschatzten Flache der
jeweiligen Staustufe normiert (Tabelle 3). Die resultierenden Flisse variierten zwischen 0.1 mg
m2 d? (Faimingen) und 1019 mg m d* am Auslauf der Vorsperre Eixendorf wéhrend der
Wasserspiegelabsenkung. Im Vergleich zu den Tagen vor der Wasserspiegelabsenkung war
somit auch die Emission an der Staustufe um mehr als einen Faktor 10 erhoht. Die geldsten
Konzentrationen waren sehr wahrscheinlich durch Rucklésung aus den aufsteigenden
Gasblasen in der Vorsperre erhoht.

Synthese der Ergebnisse

Um die Gesamtemissionsraten fiir die einzelnen Gewasserabschnitte abzuschatzen wurden die
diffusiven Emissionen, Blasenemissionen sowie bei den Staustufen zusatzlich die Ausgasung
an den Staubauwerken addiert. Fir die Emissionen durch Gasblasen wurden die Daten der
automatischen Blasenfallen verwendet, da diese die zeitliche Variabilitdt der Blasenfliisse
besser erfassen als die Echolotbeobachtungen. Die Gesamtemissionen waren mit 2
beziehungsweise mit 13 mg CHs m2 d* am geringsten im Schliersee und im Hopfensee. Der
Worthsee und die beiden Donaustaustufen Faimingen und Bertoldsheim bildeten ein Mittelfeld
in den Emissionsraten mit durchschnittlich zwischen 30 und 60 mg CHs m? d?. Eine
GroRenordnung hoher waren die Emissionen an der Donausstaufe Geislingen, der
Mainstaustufe Kleinostheim und dem Eixendorfer Stausee mit Emissionsraten von um die 300
mg CHs m? d%. In Tabelle 4 sind die Zusammensetzung der Gesamtemissionen hinsichtlich
der unterschiedlichen Austragspfade aufgeschliisselt. Mit Ausnahme vom Schliersee, in dem
keine Gasblasen beobachtet wurden, war der Anteil der Emissionen durch diffusiven
Gasaustausch an der Wasseroberflache gering bis vernachlassigbar. Emission durch Gasblasen,
und in den Staustufen zusétzlich die Ausgasung an den Staubauwerken, waren die
hauptsachlichen Austragspfade in allen verbleibenden Gewéssern. Da fur die Staustufe
Kleinostheim am Main keine Daten zu Ausgasungen am Staubauwerk vorliegen, ist davon
auszugehen, dass die Gesamtemissionen hier deutlich unterschétzt wurden. Das Verhaltnis von
Gesamtemission zu potentieller Methanproduktion in den Sedimenten war minimal (1 %) und
maximal (71 %) in den beiden tiefsten Untersuchungsgewassern (Schliersee: 41 m, Worthsee:
33 m). Die Speicherung von Methan in geldster Form in der Wassersaule war mit Ausnahme
des Schliersees und des Hopfensees von geringer Bedeutung und entsprach in etwa der
taglichen Produktions- beziehungsweise Emissionsrate (Tabelle 4).

Zwar war die Anzahl der Untersuchungsgewésser zu gering um signifikante statistische
Zusammenhangen zwischen den gesamten Produktions- und Emissionsraten sowie deren
Abhéngigkeit zu den Né&hrstoffbedingungen in den unterschiedlichen Gewéssern ableiten zu
konnen, allerdings deuten die Ergebnisse entsprechende Zusammenhénge an (Abb. 17). Hohe
Methanproduktionsraten, wie sie ausschlieBlich in Stauhaltungen (Donau Geisling, Eixendorf
und Main) gemessen wurden, waren stets mit hohen Gesamtemissionsraten verbunden. Das
Gewasser mit der hochsten gelosten Nahstoffkonzentrationen im Wasser (Main) gehorte auch
zu den Gewadssern mit den hochsten Methanemissionen. Allerdings waren die
Methanemissionen an den Staustufen Faimingen und Bertoldsheim vergleichsweise gering,
obwohl die Né&hstoffkonzentrationen in beiden Gewassern in etwa vergleichbar mit den in
Geislingen und dem Eixendorfer Stausee waren, die aber deutlich hohere Methaemissionen
aufwiesen (Abb. 17).
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Tabelle 4: Synthese der gemittelten Methanfliisse fur die einzelnen Untersuchungsgewasser: Potentielle
Methanproduktion in den Sedimenten, Gesamtemission (Summe aus diffusiven Emissionen,
Blasenflussen und Ausgasungen an Staubauwerken), als gelostes Methan in der Wassersaule
gespeichertes Methan, sowie das prozentuale Verhéltnis von Gesamtemissionsrate zur potentiellen
Produktionsrate. Die Werte flr den Eixendorfer Stausee beziehen sich auf die Messungen ohne den
revisionsbedingten Ablass; entsprechende Werte unter Einbeziehung der Messungen wéhrend der
Wasserspiegelabsenkung sind jeweils in Klammern angegeben.

(*) Fir die Staustufe Kleinostheim am Main sind keine Messdaten zu Ausgasungen am Staubauwerk
vorhanden.

Donau-F | Donau-B | Donau-G Main Eixendorf | SClier- | Hopfen | Worth-
see -See see
Potentielle 202437
Produktion 3391238 9172 673£309 | 1361+755 6981517 9_ 82+78 81+34
(mg m?d)
Emission 313
(mg m2 d) 33 32 308 282 (484) 2 13 58
Diffusive
Emission 1.7£1.0 2.0£0.2 6.41£5.3 6.7£5.7 8.415.8 1.9+2.2 | 3.3£3.7 | 6.6x3.5
(mg m?d)
Gasblasen 2691260
(mg m? d) 8t14 0+0 177+131 275+371 (341%313) 0+0 10£19 51126
Staubauwerk - 3652
(mg m? d) 2417 30+43 125+161 -(™ (135+314) 0 0 0
Speicherung 46 35 143 129 50 187 | 1544 99
(mg m~)
Emission/ o 0 0 0 44 % 0 0 0
Produktion 10 % 35% 46 % 21% (66 %) 1% 16 % 71 %
5007 o Stauhalnmgcn 500 - 500 9 F: Donau Faimingen  B: Donau Bertoldsheim
e Seen G: Donau Geisling M: Main
£ E: Eixendorf S: Schliersee
75 400+ 400 ~ 400 1 H: Hopfensee W: Worthsee
arlf E ; ; ®E
Q. 500 o oy 3004 el 1< o 3007 SR e
E 200 A 200 200
g 100 A 100 4 100 -
g oW oW oW =
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Abbildung 17: Gesamtemissionsrate von Methan (siehe Tabelle 4) als Funktion der potentiellen
Produktionsrate in den Sedimenten, und der mittleren Phosphor- (P) und Stickstoff- (N)
Konzentrationen in den Gewassern. Daten von Stauhaltungen sind mit roten, Daten von Seen mit blauen
Symbolen dargestellt. Die Buchstaben neben den Symbolen kennzeichnen das Gewasser entsprechend
der angegebene Legende.
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Diskussion

Einordnung und Vergleich der ermittelten Emissionsraten

Die ermittelten Methanemissionsraten fiir die acht Untersuchungsgewasser variierten tiber zwei
GroRenordnungen und koénnen grob in zwei Gruppen bzw. Kategorien unterteilt werden:
Gewasser mit Emissionsraten zwischen 2 und 60 mg CHs m? d?! und Gewasser mit
Emissionsraten >~300 mg CHs m2 d.

Zu der ersten Kategorie gehoren alle drei untersuchten nattrlichen Seen, unabhéngig von ihrem
unterschiedlichen trophischen Zustand. Weiterhin gehérten die Stauhaltungen an der oberen
und mittleren Donau (Faimingen und Bertoldsheim) in diese Kategorie. Die flr diese
Gewadssern ermittelten Emissionsraten sind vergleichbar mit denen der freiflieRenden (nicht in
einer Stauwurzel gelegenen) Flussabschnitten der Saar (Maeck et al. 2013), den Emissionen
aus dem Bodensee-Untersee (Hofmann 2013), und mit globalen Abschatzungen fir
Emissionsraten in Seen und Stauseen in der gemaRigten Klimazone von ~10 mg CHs m2 d*!
(St. Louis et al. 2000; Bastviken et al. 2004; Bastviken et al. 2011).

Zu der zweiten Kategorie mit hoheren Emissionsraten gehdren ausschlieBlich Stauhaltungen:
Donau-Geisling, Main-Kleinostheim und der Eixendorfer Stausee inklusive seiner VVorsperre.
Die Emissionsraten aus diesen Gewassern sind vergleichbar mit den Emissionsraten aus
unterschiedlichen Stauhaltungen der Saar (75 bis 624 mg CHs m d*, Maeck et al. (2013)) oder
der Aare (150 mg CHs m d, DelSontro et al. (2010)). Auf Basis von 7-monatigen Messungen
von Blasenemissionen fanden Beaulieu et al. (2017) in einem eutrophen Stausee in der
gemaBigten Klimazone mittlere Methanemissionen von 517 mg CHs m?2 dl In
Ubereinstimmung mit den zitierten Studien sind die Emissionen aus Gewassern der zweiten
Kategorie durch Blasenemissionen und Ausgasungen an Staubauwerken dominiert.
Andererseits wurden ahnlich hohe Emissionswerte (200 mg CHs m dt) auch als rein diffusiver
Fluss in dem kleinen mesotrophen Mindelsee (Baden-Wiurtemberg) gemessen (Encinas
Fernandez et al. 2014). Hier handelte es sich allerdings um kurzfristig erhéhte Emissionen
wéhrend der Herbstzirkulation, wahrend die jahreszeitlich gemittelten Emissionen vergleichbar
mit denen aus den hier untersuchten Seen war.

Insgesamt ist ein systematischer Vergleich der beobachteten Emissionsraten mit
Literaturwerten schwierig, da in dem Uberwiegenden Teil der publizierten Arbeiten nur
ausgewahlte Emissionspfade (z.B. Blasenemissionen) erfasst sind. Prinzipiell sind die
ermittelten Raten vergleichbar mit aktuellen globalen Metastudien, in denen
Gesamtemissionsraten von Methan aus Stauseen mit 160 mg CHs m d* und Emissionsraten
aus nattirlichen Seen mit 53 mg CH4 m d'* abgeschatzt werden (Deemer et al. 2016).

Einflussfaktoren

Hohe Emissionsraten waren mit hohen potentiellen Produktionsraten im Sediment verbunden,
die fur alle Gewdsser der zweiten Kategorie einen Wert von 500 mg CHx m d! Giberschritt. Es
ist zu vermuten, dass die Emissionsraten nicht-linear mit den Methanproduktionsraten im
Sediment ansteigen. Uberschreitet die potentielle Produktionsrate die Transportrate mit der das
im Sediment gebildete Methan diffusiv in den WasserkrOoper abtransportiert werden kann,
bilden sich Gasblasen die zumindest in flachen Gewéssern Methan direkt in die Atmosphére
transportieren, ohne das ein Teil des Methans durch Oxydation in der Wasserséule in CO>
umgewandelt werden kann. Dies wurde kirzlich in einer globalen Metaanalyse gezeigt, in der
eine stark nichtlineare Zunahme von Blasenemissionen mit steigender Temperatur in
unterschiedlichsten aquatischen Systemen gefunden wurde (Aben et al. 2017). Auch eine
kirzlich publizierte Metastudie zu Methanemissionen aus Teichen und Seen in Quebec
(Kanada), zeigte eine unerwartet hohe Zunahme von Methanemissionen durch Gasblasen fir
steigende Temperaturen: der ermittelte Qio-Wert der Methanemission entsprach in dieser
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Studie dem Vielfachen des zu erwartenden Anstieges aufgrund erhohter mikrobieller Aktivitét
bei hoheren Temperaturen (DelSontro et al. 2016).

Prinzipiell waren die Zusammenhdnge zwischen der Methanproduktionsrate und der
chemischen Zusammensetzung in den einzelnen Sedimentproben stark nichtlinear und von
geringer statistischer Erklarungskraft. In den hier untersuchten Gewassern, korrelierten die
potentiellen Produktionsraten mit dem Anteil organischen Kohlenstoffs und Stickstoffs in den
Sedimenten und nahm fir ein steigendes C:N Verhdltnis ab. Die ausschlaggebenden
Einflussfaktoren bei den Gewadssern mit hohen Produktionsraten waren allerdings die
vergleichsweise groBe Dicke der aktiven oberen Sedimentschicht, sowie die hohen
sommerlichen Wassertemperaturen. In Ubereinstimmung mit Beobachtungen in anderen
Flussstauhaltungen (Sobek et al. 2012; Maeck et al. 2013) legt dieses Ergebnis den Schluss
nahe, dass auch in den hier untersuchten Gewassern hohe Sedimentationsraten ein wesentlicher
Einflussfaktor fir die Hohe der Emissionen ist. Die Donaustauhaltung Bertoldsheim,
beispielsweise, in der die geringsten Produktions- und Emissionsraten unter den Stauhaltungen
gemessen wurden, wird anders als die anderen hier untersuchten Flussstauhaltungen im
Schwellbetrieb gefahren. Die daraus resultierende geringe Aufenthaltszeit l&sst auch
vergleichsweise geringe Sedimentationsraten in diesem System vermuten. Konkrete Messdaten
zu Sedimentationsraten in den hier untersuchten Gewassern standen jedoch nicht zur
Verfligung.

Neben den erhéhten Produktionsraten in den Sedimenten, gehdrten die Gewasser mit hohen
Methanemissionen auch zu den Gewaéssern mit hohen Nahrstoffbelastungen. Eindeutige
Zusammenhange lielRen sich aus der geringen Anzahl der untersuchten Systeme und deren
Komplexitat nicht ableiten. So bildet auch hier die Stauhaltung Bertoldsheim mit ihren
vergleichsweise geringen Emissionen aber hohen Néhstoffbelastung eine Ausnahme.

Unsicherheiten und methodische Aspekte

GroRe Unsicherheiten bestehen nicht nur hinsichtlich der geringen Anzahl der
Untersuchungsgewasser, sondern auch hinsichtlich der Exaktheit der erzielten Ergebnisse. So
unterlagen alle gemessenen Transportraten hohen zeitlichen und rdumlichen Schwankungen,
die oft nur ungenugend durch Messungen aufgeldst werden konnten. So sind beispielsweise die
auf wenigen Messtagen basierenden diffusiven Emissionen mit einer Unsicherheit von einem
Faktor zwei oder mehr behaftet. Andererseits ist der Beitrag der diffusiven Flisse zu den
Gesamtemissionen in den Gewassern mit hohen Emissionsraten vernachlassigbar klein. Hier
liegt die Unsicherheit hauptsachlich in der Erfassung der rdumlichen und zeitlichen Dynamik
von aufsteigenden Gasblasen. Wahrend der automatischen Blasenfallen die hohe zeitliche
Dynamik sehr gut aufldsen, lassen die Ergebnisse der Echolotbefahrungen zumindest vermuten,
dass die tatséchliche rdumliche Variabilitat mit einer realistischen Anzahl von Blasenfallen nur
schwer abgedeckt werden kann.

Eine Verbesserung der Genauigkeit von Abschédtzungen zu jahrlich gemittelten Emissionsraten
aus bestimmten Gewadssern wére nur durch einen stark erhohten Messaufwand moglich
(Natchimuthu et al. 2016), Dieser sollte ganzjahrige Messungen von Blasenemissionen
(Wilkinson et al. 2015) sowie, in Gewassern mit geringen Emissionsraten in denen diffusiver
Gasaustausch ein wichtiger Transportpfad ist, auch zumindest wodchentlich aufgeloste
Messungen von gelésten Konzentrationen (z.B. Encinas Fernandez et al. 2014) umfassen. Die
Ausgasungen an den Staubauwerken, die einen wichtigen Austragspfad in alle Stauhaltungen
darstellten, konnten durch hochfrequente Messungen der geldsten Konzentrationen am
Bauwerk deutlich verbessert werden. Leider sind keine geeigneten Sensoren flr ein
langfristiges und robustes Monitoring von geldsten Methankonzentration in Gewadssern
verfligbar. Sehr genaue Messungen von Emissionsraten lassen sich bei groRen Gewassern durch
die ganzjéhrige Installation von Eddy-Kovarianz-Systemen mit Methansensoren erzielen
(Schubert et al. 2012; Beaulieu et al. 2017; Jammet et al. 2017). Hierbei werden die Emissionen
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mittels mikrometeorologischer Verfahren in der Atmosphére tber dem Gewasser gemessen.
Der Investitionsaufwand zum Betreiben eines Netzwerkes solcher Stationen wére allerdings
betrachtlich und letztendlich beschrankt auf eine geringe Anzahl von Gewaéssern einer Region.
Allerdings konnte die Existenz von europdischen und globalen Verbunden von Eddy-
Kovarianz-Stationen in terrestrischen Systemen (z.B. FluxNet) hier beispielgebend flr den
Aufbau von einer Vielzahl von Messstationen in aquatischen Systemen sein. Im Rahmen des
Européischen Monitoringnetzwerkes Integrated Carbon Observation System (ICOS) werden
momentan zwar kontinuierliche Eddy-Flux Messungen von Methanemissionen aus einigen
borealen Gewadssern durchgefiihrt, nicht aber aus Gewéssern in Zentraleuropa.

Die hier verwendete Messung der potentiellen Methanproduktion in den Sedimenten erscheint
als ein vergleichsweise vielversprechender Ansatz zur Charakterisierung von
Methanemissionen fir eine groRe Anzahl von Gewéssern mit begrenztem Messaufwand. Der
Vorteil dieser Methode ist, dass sie die hohe zeitliche Variabilitat in den Massenfliissen
integriert. Die hier gefundene Korrelation der potentiellen Produktionsrate mit dem Anteil
organischen Kohlenstoffs im Sediment kann die Grundlage fur zukinftige Anwendung von
prozessorientierten oder auch radumlich-statistischen Modellen (z.B., Sabrekov et al. 2017) fir
die Abschatzung von Methanemissionen aus Gewassern auf regionaler Skala sein.
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Abbildung Al: Probenahmestellen und ausgewdahlte Messergebnisse an der Donaustaustufe Faimingen.
Die Positionen der automatischen Blasenfallen sind durch Trichtersymbole (ABT) in der Karte markiert.
Die gemessene Methankonzentration in Gasblasen ist durch violette Kreise an der jeweiligen Messstelle
dargestellt; die GroRe der Kreise skaliert mit der gemessenen Methankonzentration entsprechend der
Legende. Die Positionen der entnommenen Sedimentkerne sind durch braune Pfeile markiert, deren
GroRe mit der gemessenen potentiellen Methanproduktionsrate in den Sedimenten entsprechend der
Legende skaliert ist.
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Abbildung A2: Probenahmestellen und ausgewahlte Messergebnisse an der Donaustaustufe
Bertoldsheim. Die Positionen der automatischen Blasenfallen sind durch Trichtersymbole (ABT) in der
Karte markiert. Die braunen und blauen gestrichelten Linien markieren die Echolottransekte wahrend
der Fruhjahres- und wahrend der Herbstmesskampagne. Die aus den Echogrammen ermittelten
Methanemissionen durch Gasblasen sind durch braune und blaue Kreise an der jeweiligen Messposition
dargestellt. Die GroRe der Kreise wurde mit den Emissionen entsprechend der Legende skaliert. Die
Positionen der entnommenen Sedimentkerne sind durch braune Pfeile in der Karte markiert, deren GroRie
mit der gemessenen potentiellen Methanproduktionsrate in den Sedimenten entsprechend der Legende
skaliert wurde.
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Abbildung A3: Probenahmestellen und ausgewahlte Messergebnisse an der Donaustaustufe Geisling.
Die Positionen der automatischen Blasenfallen sind durch Trichtersymbole (ABT) in der Karte markiert.
Die gemessene Methankonzentration in Gasblasen ist durch violette Kreise an der jeweiligen Messstelle
dargestellt; die GroRRe der Kreise skaliert mit der gemessenen Methankonzentration entsprechend der
Legende. Die gestrichelten Linien markieren die Echolottransekte wéhrend der Friihjahres- und wéhrend
der Herbstmesskampagne (siehe Legende). Die aus den Echogrammen ermittelten Methanemissionen
durch Gasblasen sind jeweils durch Kreise an der jeweiligen Messposition dargestellt, deren Grofze mit

den Emissionen entsprechend der Legende skaliert wurde.

Die Positionen der entnommenen

Sedimentkerne sind durch braune Pfeile in der Karte markiert, deren GroRe mit der gemessenen

potentiellen Methanproduktionsrate in den Sedimenten entsprechend der Legende skaliert wurde.
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Abbildung A4: Probenahmestellen und ausgewahlte Messergebnisse an der Mainstaustufe
Kleinostheim. Die Positionen der automatischen Blasenfallen sind durch Trichtersymbole (ABT) in der
Karte markiert. Die gestrichelten Linien markieren die Echolottransekte. Die aus den Echogrammen
ermittelten Methanemissionen durch Gasblasen sind jeweils durch Kreise an der jeweiligen
Messposition dargestellt, deren GréRe mit den Emissionen entsprechend der Legende skaliert wurde.
Die Positionen der entnommenen Sedimentkerne sind durch braune Pfeile in der Karte markiert, deren
GroRe mit der gemessenen potentiellen Methanproduktionsrate in den Sedimenten entsprechend der
Legende skaliert wurde.
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Abbildung A5: Probenahmestellen und ausgewahlte Messergebnisse am Eixendorfer Stausee
(Hauptstau). Die Positionen der automatischen Blasenfallen sind durch Trichtersymbole (ABT) in der
Karte markiert. Die gemessene Methankonzentration in Gasblasen ist durch violette Kreise an der
jeweiligen Messstelle dargestellt; die GroRe der Kreise skaliert mit der gemessenen
Methankonzentration entsprechend der Legende. Die gestrichelten Linien markieren die
Echolottransekte wahrend der Frihjahres- und wéhrend der Herbstmesskampagne (siehe Legende). Die
aus den Echogrammen ermittelten Methanemissionen durch Gasblasen sind jeweils durch Kreise an der
jeweiligen Messposition dargestellt, deren Grél3e mit den Emissionen entsprechend der Legende skaliert
wurde. Die Positionen der entnommenen Sedimentkerne sind durch braune Pfeile in der Karte markiert,
deren GroRe mit der gemessenen potentiellen Methanproduktionsrate in den Sedimenten entsprechend
der Legende skaliert wurde.
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Abbildung A6: Probenahmestellen und ausgewahlte Messergebnisse am Eixendorfer Stausee
(Vorsperre). Die Positionen der automatischen Blasenfallen sind durch Trichtersymbole (ABT) in der
Karte markiert. Die gemessene Methankonzentration in Gasblasen ist durch violette Kreise an der
jeweiligen Messstelle dargestellt; die GroRe der Kreise skaliert mit der gemessenen
Methankonzentration entsprechend der Legende. Die gestrichelten Linien markieren die
Echolottransekte wahrend der Frihjahres- und wéhrend der Herbstmesskampagne (siehe Legende). Die
aus den Echogrammen ermittelten Methanemissionen durch Gasblasen sind jeweils durch Kreise an der
jeweiligen Messposition dargestellt, deren Grél3e mit den Emissionen entsprechend der Legende skaliert
wurde. Die Positionen der entnommenen Sedimentkerne sind durch braune Pfeile in der Karte markiert,
deren GroRe mit der gemessenen potentiellen Methanproduktionsrate in den Sedimenten entsprechend
der Legende skaliert wurde.
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Abbildung A7: Probenahmestellen und ausgewahlte Messergebnisse am Schliersee. Die Positionen der
automatischen Blasenfallen sind durch Trichtersymbole (ABT) in der Karte markiert. Die gemessene
Methankonzentration in Gasblasen ist durch violette Kreise an der jeweiligen Messstelle dargestellt; die
Grole der Kreise skaliert mit der gemessenen Methankonzentration entsprechend der Legende. Die
gestrichelten Linien markieren die Echolottransekte wahrend der Frihjahres- und wahrend der
Herbstmesskampagne (siehe Legende). Die aus den Echogrammen ermittelten Methanemissionen durch
Gasblasen sind jeweils durch Kreise an der jeweiligen Messposition dargestellt, deren GroRe mit den
Emissionen entsprechend der Legende skaliert wurde. Die Positionen der entnommenen Sedimentkerne
sind durch braune Pfeile in der Karte markiert, deren GroRe mit der gemessenen potentiellen
Methanproduktionsrate in den Sedimenten entsprechend der Legende skaliert wurde.
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Abbildung A8: Probenahmestellen und ausgewahlte Messergebnisse am Hopfensee. Die Positionen der
automatischen Blasenfallen sind durch Trichtersymbole (ABT) in der Karte markiert. Die gemessene
Methankonzentration in Gasblasen ist durch violette Kreise an der jeweiligen Messstelle dargestellt; die
Grole der Kreise skaliert mit der gemessenen Methankonzentration entsprechend der Legende. Die
gestrichelten Linien markieren die Echolottransekte wahrend der Frihjahres- und wahrend der
Herbstmesskampagne (siehe Legende). Die aus den Echogrammen ermittelten Methanemissionen durch
Gasblasen sind jeweils durch Kreise an der jeweiligen Messposition dargestellt, deren GroRe mit den
Emissionen entsprechend der Legende skaliert wurde. Die Positionen der entnommenen Sedimentkerne
sind durch braune Pfeile in der Karte markiert, deren GréRe mit der gemessenen potentiellen
Methanproduktionsrate in den Sedimenten entsprechend der Legende skaliert wurde.
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Abbildung A9: Probenahmestellen und ausgewahlte Messergebnisse am Hopfensee. Die Positionen der
automatischen Blasenfallen sind durch Trichtersymbole (ABT) in der Karte markiert. Die gemessene
Methankonzentration in Gasblasen ist durch violette Kreise an der jeweiligen Messstelle dargestellt; die
Grole der Kreise skaliert mit der gemessenen Methankonzentration entsprechend der Legende. Die
gestrichelten Linien markieren die Echolottransekte wéhrend der Frihjahres- und wéhrend der
Herbstmesskampagne (siehe Legende). Die aus den Echogrammen ermittelten Methanemissionen durch
Gasblasen sind jeweils durch Kreise an der jeweiligen Messposition dargestellt, deren GroRe mit den
Emissionen entsprechend der Legende skaliert wurde. Die Positionen der entnommenen Sedimentkerne
sind durch braune Pfeile in der Karte markiert, deren GroRe mit der gemessenen potentiellen
Methanproduktionsrate in den Sedimenten entsprechend der Legende skaliert wurde.
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Abbildung A10: Molares Verhéltnis von produziertem CO2 und CH4 in Sedimentproben aus
unterschiedlichen Kernen und Sedimenttiefen fur die einzelnen Untersuchungsgewasser. n ist die
Anzahl der inkubierten Proben fur das jeweilige Gewasser.
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Abbildung All: Molare Produktionsrate von CO, gegeniber der Produktionsrate von CH,4 in den
einzelnen inkubierten Sedimentproben aus Seen (blaue Symbole) und aus Stauhaltungen (rote
Symbole).
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Beschreibung der elektronischen Ressourcen

Dateiname

Parameter

Ausgasungen_an_Staustufen.xIxs

Funnel_results_Lakes.xlIsx

Funnel_results_Rivers.xIsx

Hypso_Lakes.xIsx
Né&hrstoffparameter.xIsx

PmP_and_Pointflux_combined.xIsx

PMP_Porositdt CHNS 1Y-Model-
Flux.xlIsx

Windgetriebene_Emissionen.xIsx
Modellparameter_Pointflux.xIsx

Echolot_results.xlsx

Maps/

CH4 Konzentration im Oberwasser und
Unterwasser am Stau + Abfluss Q

Ergebnisse der Trichtermessungen fiir die Seen
(Mittlere Flisse auf Konzentration CH4 in den
Blasen korrigiert)

Ergebnisse der Trichtermessungen fiir die
Stauhaltungen (Mittlere Flusse auf Konzentration
CH4 in den Blasen korrigiert)

Tiefenprofile der gelosten CH4 Konzentrationen
+ Hypsographische Karten der Seen

Enthélt die vom LfU bereitgestellten Messungen
der Néhrstoffe (gemittelt Gber Jahr und Tiefe)

Enthalt die Ergebnisse der potentiellen
Methanproduktionsraten aus den
Sedimentinkubationen, sowie die tber die Tiefe
integrierten jahrlichen Produktionsraten

Enthalt die Ergebnisse der potentiellen
Methanproduktionsraten aus den
Sedimentinkubationen kombiniert mit Porositét,
Kohlenstoff und Stickstoffgehalt der Sedimente.

Windgeschwindigkeit am Tag der Messung +
Mittelwert der gelésten CH4 Konzentrationen

Inputparameter fur Flussmodellierungen tber 1
Jahr; angepasste Koeffizienten fur Gleichung 2.

Ergebnisse der Echolotbefahrungen.
Gegeniberstellung der Trichterdaten zum
Messzeitpunkt. Berechnung der Emissionen aus
Blasenvolumina.

Der Ordner enthalt pdf-Dateien mit den Karten
der Untersuchungsgewaésser (Abb. A1-A9)
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