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Nationales Vorwort

Das Dokument prEN 13946:2024 wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 230 ,,Wasseranalytik” erarbeitet,
dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustdndige nationale Normungsgremium ist der Arbeitskreis NA 119-01-03-05-06 AK ,Biologisch-
okologische Gewdsseruntersuchung” des Arbeitsausschusses NA 119-01-03 AA ,Wasseruntersuchung” im
Normenausschuss Wasserwesen (NAW) im DIN.

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen {iber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Bezeichnung des Verfahrens:

Anleitung zur Probenahme und Probenaufbereitung von benthischen Kieselalgen aus Flief3gewassern und
Seen (M 13):

Verfahren DIN EN 13946 — M 13

Diese Norm wurde fiir die Anwendung im Rahmen der Umsetzung der Richtlinie 2000/60/EG des Europai-
schen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Mafdnahmen
der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik~ entwickelt.

Esisterforderlich, bei den Untersuchungen nach dieser Norm Fachleute oder Facheinrichtungen einzuschalten
und bestehende Sicherheitsvorschriften zu beachten.

Bei Anwendung der Norm ist im Einzelfall je nach Aufgabenstellung zu priifen, ob und inwieweit die Festlegung
von zusatzlichen Randbedingungen erforderlich ist.

Die vorliegende Norm enthalt das vom Normenausschuss Wasserwesen (NAW) im DIN und von der Wasser-
chemischen Gesellschaft - eine Fachgruppe in der Gesellschaft Deutscher Chemiker - gemeinsam erarbeitete
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlamm-untersuchung:

Anleitung zur Probenahme und Probenaufbereitung von
benthischen Kieselalgen aus Fliefsgewdssern und Seen (M 13).

Die als DIN-Normen veroffentlichten Deutschen Einheitsverfahren sind bei der DIN Media GmbH einzeln oder
zusammengefasst erhéltlich. AuRerdem werden die genormten Deutschen Einheitsverfahren in der Loseblatt-

*  Nachgewiesen in der DITR-Datenbank der DIN Software GmbH, zu beziehen bei: DIN Media GmbH, 10768(i:ﬂﬁ'ments
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sammlung ,Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung” gemeinsam von
der DIN Media GmbH und der Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA publiziert.

Normen oder Norm-Entwiirfe mit dem Gruppentitel ,Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung” sind in folgende Gebiete (Haupttitel) aufgeteilt:

Allgemeine Angaben (Gruppe A)

Sensorische Verfahren (Gruppe B)

Physikalische und physikalisch-chemische Kenngréf3en (Gruppe C)

Anionen (Gruppe D)

Kationen (Gruppe E)

Gemeinsam erfassbare Stoffgruppen (Gruppe F)

Gasformige Bestandteile (Gruppe G)

Summarische Wirkungs- und Stoffkenngrofden (Gruppe H)

Mikrobiologische Verfahren (Gruppe K)

Testverfahren mit Wasserorganismen (Gruppe L)

Biologisch-okologische Gewasseruntersuchung (Gruppe M)

Einzelkomponenten (Gruppe P)

Schlamm und Sedimente (Gruppe S)

Suborganismische Testverfahren (Gruppe T)

Uber die bisher erschienenen Teile dieser Normen gibt die Geschaftsstelle des Normenausschusses Wasser-
wesen (NAW) im DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., Telefon 030 2601-2448, oder die DIN Media GmbH,
10772 Berlin (Hausanschrift: Am DIN-Platz, Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin), Auskunft.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 13946:2014-07 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) fiir Probenahme und -aufbereitung wurden Konservierungsverfahren fiir eDNA-Proben aufgenommen;

b) Norm wurde redaktionell iberarbeitet.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 13946:2024) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 230 ,Wasseranalytik“ erar-
beitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wird EN 13946:2014 ersetzen.

Dieses Dokument (prEN 13946:2024) beinhaltet die folgenden wesentlichen technischen Anderungen im Ver-
gleich zu EN 13946:2014:

— Das Verfahren wurde angepasst, um die fiir nachfolgende molekulare Verfahren gewonnenen Proben zu

verarbeiten, indem zusatzliche Losemittel und Anforderungen hinzugefiligt wurden, um eine Kontamina-
tion der Proben zu vermeiden.
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Einleitung

WARNUNG — Anwender dieses Dokuments sollten mit der iiblichen Laborpraxis vertraut sein. Dieses
Dokument gibt nicht vor, alle unter Umstinden mit der Anwendung des Verfahrens verbundenen
Sicherheitsaspekte anzusprechen. Es liegt in der Verantwortung des Arbeitgebers, angemessene
Sicherheits- und Schutzmafnahmen zu treffen und sicherzustellen, dass diese mit nationalen
Festlegungen iibereinstimmen.

Diatomeen (Kieselalgen) sind ein wichtiger Bestandteil aquatischer Okosysteme und werden in der Wasser-
giiteliberwachung als Hilfsmittel verwendet, wobei das priméare Ziel entweder die Ermittlung des 6kologi-
schen Zustands oder die Auswirkungen von spezifischen Komponenten auf die Wasserbeschaffenheit (z.B.
Eutrophierung, Versauerung) ist. Das Verfahren eignet sich fiir Bewertungen, die in der Wasserrahmenricht-
linie (2000/60/EG) und der Richtlinie iiber die Behandlung von kommunalem Abwasser (91/217/EWG) in
Erganzung zu anderen EU-Richtlinien und internationalen Vereinbarungen gefordert werden. Dieses Doku-
ment umfasst Aspekte der Probenahme und Praparation, die zur Beurteilung der Wasserbeschaffenheit und
des 0kologischen Zustands mittels benthischer Diatomeen zu beachten sind. Diese Anleitungen fiihren zu Pro-
ben, die geeignet sind, die relativen Haufigkeiten der vorhandenen Taxa benthischer Diatomeen mithilfe von
Lichtmikroskopie oder molekularen Verfahren zu quantifizieren. Zur Bestimmung der absoluten Anzahl der
Taxa oder des Frischgewichts je Flacheneinheit sind Verfahrensmodifikationen notig, die nicht im Anwen-
dungsbereich dieses Dokuments liegen.

Die Verwendung von Diatomeen als Indikatoren der Wasserbeschaffenheit von Flief3gewassern und Seen ist in
Europa und dariiber hinaus weit verbreitet. Die Methodik beruht auf Beobachtungen, dass alle Diatomeenar-
ten verschiedene Praferenzen gegentiber bestimmten Umweltfaktoren wie Nahrstoffangebot, Belastung durch
organische Schadstoffe und Aciditat haben. Belastete Gewdsser werden eine erh6hte Abundanz jener Arten
fordern, deren Optima mit dem Grad der jeweiligen Belastung korrespondieren. Umgekehrt sind bestimmte
Arten intolerant gegeniiber erh6hten Werten einer oder mehrerer Belastungsgrofien, wahrend andere tiber
einen weiten Bereich unterschiedlicher Wasserbeschaffenheiten vorkommen kénnen.

Verfahren, bei denen Diatomeen zur Uberwachung der Wasserbeschaffenheit genutzt werden, wurden in meh-
reren europdischen Lidndern entwickelt (neuere Arbeiten sind in den Literaturhinweisen [1] bis [4] zusam-
mengefasst). Die Verfahren zur Auswertung der erhobenen Daten variieren, Probenahme und Praparation sind
jedoch dhnlich [5], [6]. In den letzten Jahren wurden molekulare Verfahren, wie das Metabarcoding, so weit ent-
wickelt, dass sie fiir Routineanwendungen [7], [8] geeignet sind, und die Anderungen der fiir dieses Konzept
geeigneten Verfahren wurden in diese Uberarbeitung der Norm aufgenommen.

Im Sinne der prazisen Verwendung, fiir die diese Norm formuliert wurde, ist das wechselseitige Einverstandnis
von Auftraggebern und Anwendern zu jeglicher notwendigen Abweichung oder optionalen Detailvorgehens-

weise vor der Anwendung erforderlich.

Alle numerischen Werte in diesem Dokument sind Naherungswerte.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt ein Verfahren zur Probenahme und Laborpriparation benthischer Diatomeen zur Uber-
wachung des 6kologischen Zustands und der Wasserbeschaffenheit fest. Die beschriebenen Probenahme- und
Praparationsverfahren konnen fiir spatere Untersuchungen mit Lichtmikroskopie oder molekularen Verfahren
verwendet werden. Daten, die nach diesem Verfahren erhoben werden, sind zur Erzeugung Indizes, die auf der
relativen Haufigkeit der Taxa basieren, geeignet.

Die Analyse mit molekularen Verfahren fallt nicht in den Anwendungsbereich dieses Dokuments.

2 Normative Verweisungen

Es gibt keine normativen Verweisungen in diesem Dokument.

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— SO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

31

benthische Diatomeen

Diatomeen (Kieselalgen), die bevorzugt auf natiirlichen oder kiinstlichen Substraten leben und in der Regel
nicht frei in der Wassersaule schweben

3.2
Felsblock
Stein mit einem Durchmesser > 256 mm

3.3
Geroll
Steine mit einem Durchmesser > 64 mm und < 256 mm

3.4
okologischer Zustand
Maf3stab fiir die Struktur und Funktionalitdt aquatischer Lebensgemeinschaften

3.5
euphotische Zone
Teil des Wasserkorpers, in dem ausreichend Licht zur Photosynthese vorhanden ist

3.6

Frustel

verkieselte Zellwand der Diatomeen, die aus zwei Valven, verbunden durch zwei oder mehrere Girtelbander,
besteht

3.7

Habitat
spezifischer Lebensraum, in dem ein Organismus lebt
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3.8

kiinstliche Substrate

kiinstliches Substrat

durch den Anwender in einen Fluss oder in einen See speziell zur Besiedlung durch Diatomeen eingebrachtes
Substrat

3.9

Metabarcoding

Bestimmung (und Quantifizierung) vieler Arten aus einer Einzelprobe auf der Grundlage von Sequenzen aus
einer kurzen DNA-/RNA-Region

3.10

molekulares Verfahren

Verfahren, bei dem molekulargenetische Technologien verwendet werden, um die Eigenschaften biologischer
Proben zu erforschen

3.11
Kies
Steine mit einem Durchmesser > 16 mm und < 64 mm

3.12
Schnelle
flacher Teil eines Flief3gewéssers mit rascher Stromung und iiblicherweise mit Auflandungen

3.13
Substrat
natiirliches oder kiinstliches Material, von dem benthische Diatomeen gesammelt werden

3.14

Taxon

Taxa (PI)

taxonomische Einheit, z. B. Familie, Gattung oder Art

3.15
Valve
struktureller Bestandteil der Frustel (3.6) von Diatomeen

4 Grundlage des Verfahrens

Benthische Diatomeen von submersen harten Oberflachen oder submersen Makrophyten aus Fliissen, Stromen
oder litoralen Bereichen von Seen werden beprobt, um reprasentative Sammlungen der in Bezug auf den 6kolo-
gischen Zustand und die Wasserbeschaffenheit indikativen Diatomeengesellschaften zu erhalten. Die Proben
werden unter Verwendung von starken Oxidationsmitteln gereinigt, um die Diatomeen fiir die Bestimmung
und Zahlung vorzubereiten, oder fiir die Analyse mit molekularen Verfahren konserviert.

Die Daten aus den mikroskopischen oder molekularen Analysenverfahren dieser Proben sind fiir die Ermitt-
lung von Wasserbeschaffenheitindizes, die auf Diatomeen basieren, geeignet (siehe Literaturhinweise [1], [2]
und [3]).

5 Ausriistung

5.1 Feldprobenahme

Gerate und Ausstattung, die zur Entfernung von Biofilmen von Oberflachen verwendet werden, miissen frei von
jeglicher Verunreinigung sein, die Diatomeen oder DNA-Spuren von anderen Proben mit sich bringen konnten.
Es muss nicht fiir jeden Standort eine neue Zahnbiirste verwendet werden, nach ihrem Gebrauch wird aber
ein strenges Reinigungsverfahren empfohlen, um eine Kreuzkontamination zu vermeiden [9], [10]. Zahnbirs-
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ten konnen durch Abspiilen und Reiben gereinigt werden, um grobe Verunreinigungen zu entfernen. Wenn die
Proben fiir das Metabarcoding verwendet werden, sollten stiarkere Reinigungsmittel (z. B. eine 10 %ige Bleich-
16sung fiir 10 min) verwendet werden, bevor sie griindlich abgespiilt und getrocknet werden.

5.1.1 Sicherheitsausriistung, geeignet fiir die Arbeit am Wasser.

5.1.2 Watstiefel

5.1.3 Zahnbiirste mit harten Borsten (oder anderes vergleichbares Gerit) oder Messer (oder andere
geeignete Klinge).

5.1.4 Kunststoffschale (etwa 30 cm x 20 cm oder grofer).

5.1.5 Probenflasche mit fest schlief3endem Deckel.

5.1.6 Wasserfester Markierungsstift oder andere Hilfsmittel zur Probenbeschriftung.
Die Beschriftungen sollten wasserfest sein.

5.1.7 Pfahlkratzer mit feinmaschigem Netz und langem Stiel, wenn vertikal exponierte Hartsubstrate
beprobt werden miissen.

5.1.8 Kiste oder Eimer mit Glasboden (,Aquascope”/, Hydroscope*).
Unter bestimmten Umstdnden hilfreich beim Auffinden geeigneter Substrate.
5.2 Laborausriistung

Siehe Anhang A.

ANMERKUNG  Dieses Dokument enthalt nur Laborverfahren fiir die Lichtmikroskopie.

6 Reagenzien
6.1 Allgemeines

Reagenzien, die bei der Praparation der Frusteln eingesetzt werden, miissen nicht analytisch hochrein, sollten
aber von einer fiir den Aufbereitungsprozess angemessenen Qualitat sein.

6.2 Konservierungsmittel

Diese sind erforderlich, um die Zellteilung der Diatomeen und den Abbau organischer Stoffe oder, im Falle von
Proben, die fiir die Analyse durch Metabarcoding gesammelt wurden, den Abbau ihrer DNA zu stoppen. Kon-
servierungsmittel sind nicht erforderlich, wenn die Probe innerhalb weniger Stunden nach der Entnahme fiir
die Lichtmikroskopie weiterbearbeitet wird und Schritte unternommen werden, um die Zellteilung so gering
wie moglich zu halten (z. B. Lagerung an kiihlem, dunklem Ort). Lugol‘sche Losung kann fiir Kurzzeitlagerung
vor der lichtmikroskopischen Analyse verwendet werden, ist jedoch fiir eine Langzeitlagerung nicht geeignet,
da Probleme durch Sublimierung auftreten konnen. Gepuffertes Formaldehyd oder Ethanol sind fiir die Lang-
zeitlagerung geeignet. Proben fiir die Lichtmikroskopie diirfen auch eingefroren werden.

Lugol‘sche Losung und Formaldehyd konnen nicht fiir das Metabarcoding verwendet werden, da sie die
Umwelt-DNA nicht angemessen konservieren [11]. Fiir die Konservierung und Aufbewahrung von Proben
fiir die Analyse mit Hilfe von Metabarcoding [12] wird Ethanol oder ein Nukleinsdaurekonservierungsmittel
empfohlen. Die Proben diirfen auch sofort nach der Riickkehr vom Feld eingefroren werden (als zentrifugierte
Pellets).
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6.2.1 Gepufferte 4 %ige (Mindestvolumenanteil) Formaldehydlésung (HCHO)
Eine Formaldehyd-Stammldsung ist in einer auf pH-Wert 7 gepufferten Losung auf 4 % zu verdiinnen. Geeig-
nete Puffer beinhalten HEPES (N-2-Hydroxymethylpiperazin-N-2’-Sulfonsdure), Borat und Hexamethylente-

tramin.

Es wird in der Probe eine resultierende Losung von 1% bis 4 % (Volumenanteil) empfohlen (die benoétigte
Menge hangt vom Gehalt an organischer Substanz ab).

ANMERKUNG  Der Puffer ist notwendig, um Aufldsungen der Kieselsdurefrusteln zu vermeiden. Dies ist nur in stark
alkalischen Wassern nétig, da Diatomeen sich in stark alkalischen Wassern (auf)lésen.

6.2.2 Lugol‘sche Lésung

2 g Kaliumiodid und 1 g Iodkristalle sind in 300 ml destilliertem oder entmineralisiertem Wasser zu losen. Die
fertige Fliissigkeit sollte von dunkelbrauner Farbe sein. Sie sollte in einem luftdicht schliefdenden und lichtun-
durchlassigen Behalter aufbewahrt werden, um die Sublimierung so gering wie moglich zu halten.

Je 100 ml Probe sind ein Tropfen bis fiinf Tropfen der Lugol‘schen Losung bis zur endgiiltigen ,strohgelben”
Farbung zu pipettieren. Weitere Tropfen konnen erforderlich sein, wenn die Probe reich an organischer Sub-
stanz ist.

6.2.3  Ethanol (C;HsOH)

Zur mittelfristigen Lagerung fiir die Lichtmikroskopie wird eine Endkonzentration von 20 % Volumenanteil
empfohlen.

Zur Lagerung fiir molekulare Verfahren wird eine Endkonzentration von mindestens 70 % Volumenanteil emp-
fohlen.

Es hat sich gezeigt, dass Ethanol mit 70 % Volumenanteil fiir die Lagerung von bis zu einem Jahr vor der Ana-
lyse mit molekularen Verfahren geeignet ist [12]. Bei ldngerfristiger Lagerung konnen hohere Konzentrationen
angemessen sein. Zu diesem Zweck sollte Ethanol von molekularer Qualitidt verwendet werden.

6.2.4 Salzsiure (HCI)

Salzsdure mit einem Volumenanteil von 10 % kann ebenfalls zur mittelfristigen Lagerung fiir die Lichtmikro-
skopie verwendet werden. Durch die Sdurezugabe losen sich die Diatomeen von ihren Substraten, und Eisen-
sowie Kalziumkomplexe werden gelost.

6.2.5 Einfrieren

Fiir die Konservierung und Aufbewahrung von Proben, die fiir die Analyse mit molekularen Verfahren bestimmt
sind, wird das sofortige Einfrieren auf —-20 °C oder darunter empfohlen.

6.2.6 Sonstige Konservierungsmittel fiir Metabarcoding

Nukleinsdurekonservierungsmittel eignen sich fiir die Lagerung von Proben fiir die Analyse mit molekularen
Verfahren. Beispielsweise kann eine Mischung aus 3,5 M Ammoniumsulfat, 17 mM Natriumcitrat und 13 mM
Ethylendiamintetraessigsdaure (EDTA) (im Handel als ,RNAlater” erhaltlich) verwendet werden, sofern die
Probe sofort nach der Riickkehr ins Labor eingefroren wird.

6.3 Reagenzien zur Reinigung von Diatomeen fiir die Lichtmikroskopie

Siehe AnhangA.
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6.4 Reagenzien zur Anfertigung von Dauerpriparaten

Ein Einbettungsmittel fiir Diatomeen mit einem Brechnungsindex > 1,6 ist erforderlich (z. B. Naphrax).

7 Probenahmeverfahren
7.1 Substratwahl

Diatomeen konnen auf den meisten submersen Substraten gefunden werden; die Zusammensetzung der
Gesellschaften variiert in Abhadngigkeit vom ausgewahlten Substrat. Idealerweise sollte innerhalb einer
Untersuchung an allen Probestellen ein einheitliches Substrat verwendet werden.

Bereiche der Fliefd3gewassersohle oder litorale Bereiche in Seen mit natiirlich vorkommenden, beweglichen
Hartsubstraten (grofie Kieselsteine, Geroll und Felsblocke) werden, soweit vorhanden, empfohlen. Wenn sol-
che natiirlichen Hartsubstrate nicht vorkommen, ist es moglich, vertikale Oberflachen von Bauteilen wie Ufer-
mauern oder Briickenpfeiler zu beproben (so lange diese nicht aus Holz sind). Andere kiinstliche Hartsub-
strate wie zum Beispiel Ziegelsteine diirfen ebenso beprobt werden, wenn sie lange genug im Flussbett oder
im Seelitoral exponiert waren, um die vollstindige Anpassung der Kieselalgengesellschaften an die Umwelt-
bedingungen sicherzustellen. Als Expositionsdauer wird eine Zeitspanne von mindestens vier Wochen vor der
Probenahme empfohlen, jedoch hangt die Dauer von den Umgebungsbedingungen ab.

Diatomeenproben diirfen auch von submersen Makrophyten genommen werden. Wenn méglich, sollten ver-
gleichende Untersuchungen aus Fliefdgewassern oder Seen auf Proben beruhen, die von der gleichen Makro-
phytenart (oder einer Gruppe morphologisch nahe verwandter Arten) gesammelt wurden.

In einigen Wasserkorpern sind andere Substrate (z.B. Sand, Schluff) charakteristisch. Diese kdnnen auch
beprobt werden, jedoch existiert kein allgemein akzeptiertes Probenahmeverfahren. Anwender sollten die
Fachliteratur zurate ziehen und vorbereitende Experimente durchfiihren, bevor sie sich fiir eine Verfahrens-
weise entscheiden. Zusatzlich sollte die Exposition kiinstlicher Substrate innerhalb der euphotischen Zone
erwogen werden.

7.2 Auswahl der Probenahmestelle

Fiir die Probenahme sollte ein Fluss- oder Seeuferabschnitt mit geeigneten Substraten ausgewahlt werden. Im
Allgemeinen sollte dieser Abschnitt mindestens 10 m lang sein. In Abhangigkeit der physischen Einheitlichkeit
und der Verfiigbarkeit von Substraten am Ort der Probenahme konnen grofdere Langen erforderlich sein. In
Flief3gewdssern sind Schnellen zu bevorzugen, da diese in der Regel eine grofde Vielfalt natiirlicher Hartsub-
strate aufweisen (6.1), aber sonstige Flief3- und Gleitstrecken sind auch geeignet.

Wenn der Zweck die Bestimmung des Gesamtzustands eines Sees ist (anstatt die Lokalisierung von Belastungs-
schwerpunkten), dann sollten Probenahmestellen in Seen ausreichend entfernt von einmiindenden Flief3ge-
wassern oder offensichtlichen anthropogenen Einfliissen und in Bereichen lokalisiert sein, in denen freier Was-
seraustausch mit dem Hauptbecken moglich ist (umschlossene Buchten sollten vermieden werden).

Eine detaillierte Beschreibung der Probenahmestelle (Lage, Breite, Tiefe, Substrattyp, Deckungsgrad durch
Makrophyten in Prozent, Beschattung usw.) ist im Rahmen der ersten Beprobung einer Probenahmestelle
erforderlich. Eine photographische Aufnahme wird empfohlen. Diese Beschreibung dient als Hilfe zur Datenin-
terpretation und um zukiinftigen Probenehmern das Auffinden der Probenahmestelle zu erleichtern. An nach-
folgenden Terminen konnen die Anmerkungen auf die wesentlichen Veranderungen, die seit der letzten Pro-
benahme erfolgten, sowie alle Veranderungen im Probenahmeprotokoll beschrankt werden.

7.3 Probenahmetechniken
7.3.1 Bewegliche, natiirliche Hartsubstrate

Im Allgemeinen ist Geroll das bevorzugte Substrat fiir die Probenahme, da hier sowohl Substratstabilitat
(erlaubt die Entwicklung von Diatomeengesellschaften) als auch Handhabbarkeit gegeben sind. Kies und
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