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1 Einfithrung und Auftrag

Im Folgenden wird zunachst ein Rickblick Uber bereits erfolgte Projekte und Aktivitdten der
Stadt Lubeck und der Technischen Hochschule Libeck (THL) geliefert. AnschlieBend wird
auf den vorliegenden Auftrag und die Arbeiten im Jahr 2023 durch das Labor fiir Okologie
eingegangen.

1.1 Riickblick und Anlass

Seit 2021 werden am Miuhlenteich, am Krdahenteich und an der Wakenitz Untersuchungen
zur Wasserqualitdt durchgefiihrt, um die Ursachen und Quellen der episodisch in den
Sommermonaten auftretenden Sauerstoffarmut in diesen Gewdssern zu verstehen und
mogliche GegenmaRnahmen zu entwickeln.

Die Untersuchungen der Wasserqualitat der Wakenitz in den Jahren 2021 (Kulls 2021)
und 2022 (Kills 2023) haben bereits einige wesentliche Merkmale der Dynamik von
Sauerstoffkonzentrationen, pH-Werten und Nahrstoffkonzentrationen in der Wakenitz
und im Krahen- und Mihlenteich zeigen konnen. Ab 2021 sind zwei Messgerate zur Messung
der Sauerstoffsattigung und Temperatur installiert und es werden regelmaflige Kampagnen
zur Messung der Gewadssergliteparameter durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass einige Fragen
(siehe Bericht AG Kdlls) bislang nicht geklart werden konnten. Offene Fragestellungen beziiglich
biologischer Aspekte bezogen sich auf

o Chlorophyllkonzentrationen differenziert nach Gesamt- und Cyanochlorophyll als
Indikatoren fiir den trophischen Status
o Bedeutung und Rolle von Algen im Gewassersystem

Im Jahr 2023 wurde in Zusammenarbeit mit der Stadt Liibeck, reprasentiert durch die Untere
Wasserbehorde (UWB), angestrengt weitere Messungen vorzunehmen. Zur Beriicksichtigung
biologischer Parameter ist in den Austausch Prof. Dr. Norbert Reintjes mit einbezogen worden,
dessen Arbeitsgruppe im Rahmen des AQUATOR-Projektes in 2022 Chlorophyllkonzentrationen
flir Mihlen- und Krdahenteich bestimmt hat. Chlorophyll stellt einen wichtigen Parameter fiir
die Einschatzung des Gewasserzustandes dar und wird im Rahmen der Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) neben chemischen Parametern als biologischer Indikator erfasst. Hierbei werden
Chlorophyll-a-Werte fiir die Bestimmung des Trophiezustandes sowohl bei Seen (Phyto-See-
Index) als auch fiir FlieRgewasser (Gesamtindex Phytoplankton) herangezogen (LAWA-AO 2016;
Mischke u. a. 2017; Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume des Landes


https://blaue-biooekonomie.de/de/projekte/aquator

Schleswig-Holstein (LLUR SH) 2021). Weiterfliihrende Informationen zur Methodik werden
unter anderem unter gewaesser-bewertung.de bereitgestellt, wo auch ein Methodeniberblick
bezogen werden kann (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz o. J.). Fir die Erfassung von
Chlorophyllwerten steht der AG Reintjes ein mobil einsetzbares Fluorementer (BBE AlgaeTorch)
zur Verfligung, das in entsprechenden Untersuchungen zur Dynamik der Entwicklungen von
Algen insbesondere lber die Sommerperiode eingesetzt werden kann.

Der Austausch zwischen UWB und THL fiihrte zu einer Beauftragung der THL fir die
Untersuchung der Wasserkorper Libecks im Jahr 2023, bei dem hydrologische sowie
chemische Messungen der AG Kiills durch biologische Kennwerte der AG Reintjes erganzt
werden sollten. Die durchzufiihrenden Arbeiten sowie erklarten Ziele der Untersuchungen sind
im Kapitel Auftrag aufgefiihrt.

1.2 Auftrag

Die Stadt LUbeck ist bemiiht und sehr daran interessiert, die Gewasserqualitat der Wakenitz zu
verbessern, deren zeitliche Entwicklung und die raumliche Verteilung der Nahrstoffquellen und
weiterer Parameter der Wasserqualitdt zu verstehen, um damit kurz-, mittel- und langfristige
Handlungsmoglichkeiten zur Verbesserung der Wasserqualitdt entwickeln zu konnen und um
eine Stabilisierung des Gewassersystems zu erreichen.

Das Labor fiur Hydrologie (Prof. Dr. C. Kulls) der Technischen Hochschule Libeck ist
mit hydrometrischen Instrumenten zur Messung der Wasserstrome und mit einem
hydrochemischen Labor ausgestattet, mit dem sowohl Parameter der Wasserqualtitdt vor
Ort mit Sensoren gemessen, als auch Parameter der Wasserqualitat im Labor bestimmt werden
kdnnen.

Das Labor fiir Okologie (Prof. Reintjes) erméglicht die Messung gewasserdkologischer Parameter,
insbesondere zur Quantifizierung der Konzentration an Mikroalgen in Gewassern.

Der Auftrag (Nr. 3.390.03.30.14.2 vom 12.05.23) umfasst ein Programm zur begleitenden
wissenschaftlichen Untersuchung der Wasserqualitdt in Wakenitz, Mihlen- und Krdahenteich
wahrend des Sommers 2023. Die im Auftrag der AG Reintjes klar zuzuordnenden Ziele sind,
das Auftreten von Algen durch Messungen zu untersuchen und deren Rolle besser zu
verstehen.

1.2.1 Arbeiten im Rahmen des Angebotes (AG Reintjes)

Auf Basis des vorliegenden Vertrages und der zuvor beschriebenen Inhalte wurden folgende
Arbeiten durch die AG Reintjes vorgenommen

o Arbeiten zu Messungen der Wasserqualitdt in der Wakenitz, im Krdhenteich und im
Mihlenteich


https://www.gewaesser-bewertung.de/

o beginnend mit dem 15.05.2023 und 14 taglicher Beprobung an 11 Terminen
o Ermittlung von Chlorophyllkonzentrationen als Summenparameter an 23
Messstellen (siehe Karte in Abbildung 2.1)

o Gesamtchlorohyll
o Cyanochlorophyll

o Probenahme an 18 Messstellen fiir wasseranalytische Messungen
o Ubermittlung der Proben zur Analytik an das Labor fiir Hydrologie der AG Kiills

o Messung an 23 Messstellen der vor-Ort-Parameter Temperatur, elektrische
Leitfahigkeit, Sauerstoffsattigung und pH mittels einer Hana Sonde (siehe Karte in
Abbildung 2.1).

o Ubermittlung der Daten zur weiteren Auswertung und Integration an die AG
Kulls

(e}

Zusammenfassung und Auswertung der Chlorophyllmessungen

Vorstellung der Zwischenergebnisse zu Chlorophyllmessungen als PowerPoint in einem
Workshop.

Bereitstellung der erzeugten Chlorophylldaten

Erstellung einer Présentation sowie Sachberichts zu den vorliegenden Chlorophylimesswerten

[e]

[}

o

Die Befahrung und Beprobung erfolgte mittels Boot der Liibeck Port Authority (LPA). Die LPA
stellt sowohl Material als auch Personal zum Bootsfiihren. Fiir die Sicherheit an Bord hatte das
Personal der TH den Anweisungen der LPA-Mitarbeitenden Folge zu leisten.



2 Herangehensweise, Methoden und
Materialien

Zunachst wird auf das durchzufihrende Monitoring der Libecker Stadtgewdsser im Rahmen
der Messkampagne 2023 eingegangen. AnschlieBend sind das von der AG Reintjes verwendete
Messgerat sowie die Arbeiten zur Dokumentation, Aufbereitung der Messdaten und genutzte
Software beschrieben.

2.1 Monitoring

Die Messreihe zur Chlorophylimessung in den Stadtgewassern Liibecks im Sommer 2023 ist
im Zeitraum vom 17.05. bis zum 04.10. in zweiwdchigen Intervallen mit resultierenden 11
Messterminen geplant worden.

Durch die UWB und LPA wurde am 31.03.2023 ein Vorschlag fir das Messnetz und zu
untersuchende Messpunkte (MP) eingebracht. Die MP in der von der LPA vorgeschlagenen
Nummerierung sowie die spdtere angepasste Nummerierung sind in der Abbildung 2.1
dargestellt. Eine Umnummerierung erfolgte, um den stromabwarts verlaufenden Charakter zu
verdeutlichen. Die folgenden MP-Bezeichnungen beziehen sich immer auf diese Nummerierung
(MP-Nr.).

Gemall der vereinbarten Ziele sollten stromabwarts Messpunkte insbesondere vor und
hinter Zuldufen in die Wakenitz berlcksichtigt werden. Dies betrifft die Zuldaufe Schattiner
Graben (MP-Nr. 1, 2), Grénau (MP-Nr. 3, 4), Liudersdorfer Graben (MP-Nr. 5, 6), Herrenburger
Landgraben (MP-Nr. 7, 8), Nienmarker Landgraben (MP-Nr. 9, 10) zusatzlich sollte besonderes
Augenmerk auf das Areal um die Eisenbahnbriicke sowie Kleiner See gelegt (MP-Nr. 11, 12 und
13) werden.

Chlorophyllmessungen sollten an samtlichen Messpunkten durchgefiihrt werden, wéahrend
Probenahmen fiir weiterfiihrende Laboranalysen an allen Messpunkten auRer den MP-Nr. 21,
22 sowie 23 durchgefiihrt werden sollten.
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§ MP-Nr.[Orig. MP-Nr_[Erluterung Gewd hnitt]
1 22 Schattiner Graben oberhalb WA
4 2 21 Schattiner Graben unterhalb  |WA
3 20 Gronau oberhalb WA
4 19 Grénau unterhalb WA
5 18 Liidersdorfer Graben oberhalb |WA
6 17 Lidersdorfer Graben unterhalb [WA
, 16 Hernburger Landgraben WA
oberhalb
Hernburger Landgraben
£ B unterhalb P
Niemarker Landgraben
° 14 oberhalb WA
Niemarker Landgraben
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Unterhalb Kleiner See /
1 12 Eisenbahnbriicke WA
Zusatzlicher Messpunkt neben
12 24 [dem Angebot an die UWB der  |KS
lerhoben wird
R E Heidkoppelgraben
13 3 (Einzelmessung) HKG
14 it e WA
Pirolweg/F
15 10 Diikerkanal-Einlauf WA
6|7 |Badeanstalt Falkenwiese WA
\ 17 1 Auslauf FalkenstraBe WA
\ 18 El Briicke Hiixtertorallee DKM
Messprogramm Wakenitz 2023 19 |8 Diikereinlauf DKM
{ 20 6 Diikerauslauf DKM
Kompartimente Wakenitz 4 ) 21 |5 Mitte Krahenteich DKM
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Abbildung 2.1:

Ubersicht Uber das geplante Messnetz in Absprache mit der Unteren
Wasserbehorde Liibeck zu Beginn der Messkampagne 2023. Dargestellt sind die
nach UWB zugordneten Messpunkte (MP) sowie die fiir die spatere Auswertung
genutzten MP-Nr., die ebenfalls in der Kartenansicht eingetragen sind



2.2 Fluorometer - BBE AlgaeTorch

Die folgenden Informationen sind bbe Moldaenke GmbH (2020) entnommen. Bei der BBE
AlgaeTorch handelt es sich um ein Fluorometer, das mittels der Anregung der Fluoreszenz
einen Rickschluss auf den Chlorophyllgehalt in-situ innerhalb eines Gewassers ermaoglicht. Das
Gerat verfligt hierzu Gber 7 LEDs die Licht bei spezifischen Wellenlangen emittieren und diese
Anregung hervorrufen. Zusatzlich werden durch das Messgerat ein Triibungswert in Form von
Formazin Triibungseinheiten (FTU) als auch GPS Koordinaten festgehalten.

Bei der Messdatenerfassung werden die Messwerte in einer Datenbank gespeichert. Eine
weiterflihrende Nutzung der Daten kann Uber den Export in ASCII- und/oder Excel-Dateien
erfolgen.

2.3 Dokumentation und Messwertaufbereitung

Im Folgenden wird auf die Dokumentation wahrend der Messungen eingegangen sowie
Aspekte der weiterfihrenden Messdatenaufbereitung. Bei der Verarbeitung der Messdaten
kamen insbesondere MS Office Excel sowie Skripte in den Programmiersprachen R und Python
zur Anwendung.

2.3.1 Messprotokolle physikalische Parameter und Chlorophyll

Messprotokolle wurden wahrend der Messtermine zundchst zusatzlich zu den digital
erfassten Werten handisch durch das Messteam erstellt. Diese Originale wurden als Bilder
fiir die Dokumentation abgelegt. AnschlieRend diente Excel zur Digitalisierung der erfassten
Messprotokolle.

2.3.2 Masterdateien physikalische Parameter und Chlorophyll

Flr die Zusammenfihrung der Messdaten zu physikalischen Parametern sowie Chlorophyllwerte
in jeweils eine Gesamtdatei wurde ein R-Script erstellt. Hieraus resultierten zwei Masterdateien
in denen die Messwerte fiir die gesamte Messkampagne zusammengefiihrt wurden.

Dafir wurden die Chlorophylimessungen aus dem Speicher der Algae-Torch extrahiert
und in Excel Uberfihrt. AnschlieRend erfolgte die Messdatenauswahl in Abstimmung mit
den Messprotokollen durch Mitarbeitende des Feldmessteams und bei Bedarf wurden
Kommentare erganzt. Die weitere Zusammenfiihrung zu einer Masterdatei erfolgte mittels
des in R zusammengestellten Skriptes. Der Masterdatensatz der Chlorophyllwerte wurde
anschlieBend durch die Mitarbeitenden der AG-Reintjes nochmals auf Plausibilitat gepruft.



Fiir die Messungen der physikalischen Parameter wurden die durch das Hanna-Messgerat
erfassten Dateien mittels eines R-Skriptes zusammengefiihrt. AnschlieRend erfolgte die
Zuordnung der Messpunkte Uber ein weiteres R-Skript, das die MP-Nr. auf Basis der
Geokoordinaten automatisiert zuordnete, soweit moglich. Einzelne Messpunkte, die nicht Gber
die Automatisierung zugewiesen werden konnten, wurden als Einzelerganzungen im R-Skript
hinterlegt. Der Masterdatensatz der physikalischen Parameter wurde durch das Gesamtteam
auf Plausibilitat gepruft.

2.3.3 Verwendete Softwarepakete - Masterdateien, Visualisierung und
statistische Kennwerte Chlorophyll

Die Erstellung der Masterdateien, Visualisierungen und Ermittlung statistischer Kennwerte der
Chlorophyllwerte erfolgte unter Nutzung der Softwarepakete

o

R, Version 4.3.0

Python, Version 3.*
pandas, Version 1.5.*
matplotlib, Version 3.7.*
seaborn, Version 0.12.*

[}

(e]

[e]

(e]

mit Hilfe der Bibliotheken pandas und seaborn erfolgte insbesondere die Bestimmung
statistischer Kennwerte, wie bspw. Minimum, Maximum, Median und Perzentile sowie
Mittelwerte unter Verwendung der Chlorophyllmasterdatei.
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3 Ergebnisse

Im Rahmen der Ergebnisvorstellung wird zunachst auf die Durchfiihrung der Messreihe
2023 und das Untersuchungsgebiet eingegangen. AnschlieBend erfolgt die Darstellung
der Ergebnisse der AG Reintjes zu den vorgenommenen Chlorophyllmessungen sowie
Chlorophyllabschatzungen auf Basis von Literaturinformationen.

3.1 Messreihe 2023

Die von der UWB vorgelegten Messpunkte (MPs) (in der Karte Abbildung 3.1 als Orig.MP-Nr.
angegeben) wurden nach besten Moglichkeiten angefahren. Die MP-Nr. 1 bis 17 wurden mit
einem Boot der Libeck Port Authority (LPA) beprobt, wahrend die MP-Nr. 18 bis 24 mit dem
Fahrrad angefahren wurden. Der MP-Nr. 13 im Heidkoppelgraben konnte nicht, wie urspriinglich
vorgesehen, mitten im Verlauf des Grabens gemessen werden, da der Graben nicht mit dem
Boot der LPA erreichbar war. Daher wurde im Auslauf des Heidkoppelgrabens gemessen. Die
MP-Nr. 21 und 23 Mitte Krahenteich und Mitte Mihlenteich konnten ebenfalls nicht in der Mitte
der Teiche gemessen werden, da ohne Boot vom Ufer gemessen werden musste.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass flr die Beprobung zur Wasserqualitat in der
Wakenitz, im Krahen und Mihlenteich die Messkampagne fast vollstdndig gemall geplantem
Auftrag durchgefiihrt werden konnte und umfasste 11 Messtermine im angesetzten
Beprobungszeitraum. Eine ausfiihrliche Darstellung der Messwerte selbst erfolgt fir eine
bessere Ubersichtlichkeit in den folgenden Kapiteln. Auf einzelne fehlende Messwerte, bspw.
am Messtermin 2 (31.05.2023) wird im Detail unter Kapitel 4.1 eingegangen.

3.2 Chlorophyll-Messungen

Im folgenden werden die Ergebnisse der Gesamtchlorophyll- und Cyanochlorophyllwerte
im Hinblick auf die Maximal-, Minimal- und Median-Werte, sowie Unterschiede entlang
des Stromverlaufs und der Saison beschrieben. Die abgebildeten Werte sind in der
Regel Einzelmessungen mit wenigen Ausnahmen an einzelnen Messpunkten an denen
Mehrfachmessungen durchgefiihrt wurden. Fiir Letztere wurden fir die weitere Betrachtung
Mittelwerte gebildet. Zuséatzlich wird eine Abschatzung von Biomasse- und Chlorophyllwerten,
unter Berlcksichtigung von gemessenen Nahrstoffkonzentrationen fiir Nitrat durch die AG
Kills, auf Basis von Literaturdaten vorgenommen.
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.|Orig. MP-Nr. |Erlduterung

Messprogramm Wakenitz 2023

Kompartimente Wakenitz

© DKM
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22 Schattiner Graben oberhalb WA

21 Schattiner Graben unterhalb  |WA

20 Gronau oberhalb WA

19 Gronau unterhalb WA

18 Liidersdorfer Graben oberhalb |WA

17 Liidersdorfer Graben unterhalb |WA
Hernburger Landgraben

16 oberhalb WA
Hernburger Landgraben

B unterhalb P
Niemarker Landgraben

14 oberhalb WA
Niemarker Landgraben

B unterhalb e
Unterhalb Kleiner See /

12 Eisenbahnbriicke WA
Zusatzlicher Messpunkt neben

24 [dem Angebot an die UWB der  |KS
lerhoben wird

23 Hgldkoppelgraben HKG
(Einzelmessung)

11 LEnCH WA
Pirolweg/F

10 Diikerkanal-Einlauf WA

7 |Badeanstalt Falkenwiese WA

1 Auslauf FalkenstraBe WA

9 Briicke Hiixtertorallee DKM

8 Dkereinlauf DKM

6 Diikerauslauf DKM

5 Mitte Krahenteich DKM

4 Miihlenbriicke DKM

3 Mitte Miihlenteich DKM
Wehranlage Miihlenteich

g oberhalb e

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber das Messnetz der Messkampagne 2023
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3.2.1 Gesamtchlorophyll

Die Chlorophyllmessungen zeigen sowohl eine saisonale Veranderung als auch eine
Veranderung entlang des Verlaufs der MP-Nr. Die niedrigsten Gesamtchlorophyllwerte
von 0,1 ug - I~* wurden am 14.06.2023 am MP-Nr. 1 (Schattiner Graben oberhalb) und am
23.08.2023 am MP-Nr. 3 (Gronau oberhalb) gemessen. Der hochste Gesamtchlorophyllwert von
206, 5 j1g - I~ wurde am 26.07.2023 an MP-Nr. 16 (Badeanstalt Falkenwiese) gemessen. Der
Median der Gesamtchlorophyllwerte Gber alle Messpunkte und den gesamten Messzeitraum
liegt bei 16,6 g - [ L.

Messwerte Chlorophyll gesamt

Datum
00 T 2023-05-17
—— 2023-05-31
— 2023-06-14
—— 2023-06-27
— 2023-07-12
— 2023-07-26
—— 2023-08-09
2023-08-23
2023-09-06
2023-09-20
2023-10-04

150

Nienmarker
Landgraben
oberhalb
Kleiner See
100 Hiixtertoralle
Bricke

Konzentration als cenr ()

MP-Nr. stromabwarts (-)

Abbildung 3.2: Gesamtchlorophyllmessungen

Es ist zu erkennen, dass an allen Messterminen die Gesamtchl.-Werte im oberen Verlauf der
Wakenitz (bis MP-Nr. 10, unterhalb Nienmarker Landgraben) unter 50 ug - ! liegen. Danach
ergibt sich ein heterogeneres Bild.

Der MP-Nr. 12 (Kleiner See) zeigt bei allen Messterminen eine deutliche Erhéhung im Vergleich
zu den davor liegenden Messpunkte. Bei fast allen Messterminen zeigen die Werte im Kleinen
See eine deutlich hohere Chlorophyllkonzentration. Im Juli und August zeigen auch die Werte
am MP-Nr. 16 (Falkenwiese) eine Erhéhung.

Im oberen Verlauf der Wakenitz bis MP-Nr. 8 (Hernburger Landgraben unterhalb) sind die Werte
fur Gesamtchlorophyll unter 12 ug - l_l, mit Ausnahme der Termine im Juni, wo die Werte
am 14.06.2023 an MP-Nr. 7-8 tiber 25 119 - [~ liegen und am 27.06.2023 schon ab MP-Nr. 5
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Abbildung 3.3: Die Abbildung zeigt die Gesamtchlorophyllkonzentrationen im Zeitverlauf der
Messtermine (y-Achse) und Verlauf der Wakenitz (x-Achse) als Heatmap. Die
Messpunkte (MP-Nr.) sind im Stromverlauf nummeriert.
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(Ludersdorfer Graben oberhalb). An den Messterminen im Juni sind die Konzentrationen bereits
ab MP-Nr. 5 oberhalb des Liidersdorfer Grabens héher als an den anderen Messterminen.

AuRerdem fallen die Messwerte an den Terminen im Juli auf, da diese ab dem Kleinen See
hohere Chlorophyllkonzentrationen haben. Werte an MP- Nr. 23-24 (Miihlenteich) liegen héher
als an den folgenden MP-Nr. 20-22 (Krdhenteich) .

3.2.2 Cyanochlorophyll

Die Cyanochlorophyll-Konzentration ist ebenfalls als Diagramm (Abbildung 3.4) und als Heatmap
(Abbildung 3.5) dargestellt. Auch hier sind Veranderungen entlang des Verlaufs der Wakenitz
und Uber den Zeitraum erkennbar. Die Cyanochlorophyll-Konzentration stellt einen GroRteil der
Gesamtchlorophyll-Konzentration dar.

Messwerte Cyanochiorophyll

Datum
— 2023-05-17
— 20230531
— 2023.06-14
— 2023-06-27
— 2023-07-12
— 2023-07-26
— 2023-08-09

2023-08-23

2023-09-06

2023-09-20

150

125

can (42)

MP-N. stromabwarts (-)

Abbildung 3.4: Darstellung der Messungen zu Cyanochlorophyll entlang der Wakenitz als
Liniendiagramm

Der hochste Cyanochlorophyll-Wert von 169.1 yg - [=! wurde am 12.07.2023 an MP-Nr. 16
(Badeanstalt Falkenwiese) gemessen. Auch der zweithdchste Wert wurde ebenfalls im Juli an
dieser Stelle gemessen. Die geringsten Werte von 0.0 pg - [=! wurden am 23.08.2023 an MP-
Nr. 8, 6, 4 und 3, am 09.08.2023 ebenfalls am MP-Nr. 4 und am 27.06.2023 an MP-Nr. 2 und 3
gemessen. Somit liegen alle niedrigen Cyanochlorophyll-Werte vor dem Zulauf des Nienmarker
Landgrabens.
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Abbildung 3.5: Darstellung der Messungen zu Cyanochlorophyll in der Wakenitz als Heatmap
liber den gesamten Messzeitraum

Wie bereits bei den Gesamtchlorophyllkonzentrationen ist wieder ein Peak bei den Werten
im Kleinen See Uber den gesamten Zeitraum zu erkennen. AuBerdem sind auch hier die
Werte unterhalb der Eisenbahnbriicke ab dem Messtermin 27.06. erhéht. Der Median der
Cyanochlorophyll-Werte betragt 4,1 g - [=! . Im Mai und Juni sind die Cyanochlorophyll-
Werte noch relativ gering. Im Juli steigen diese dann, gefolgt von dem ersten Messtermin im
August, der wieder relativ niedrig erscheint, woraufhin die Messtermine am 23.08.2023 und
im September nochmal etwas héhere Werte aufweisen.

3.2.3 Chlorophyll Zusammenfassung

Die Abbildung Abbildung 3.6 fasst die Messwerte liber die gesamte Messkampagne in Form von
Boxplots zur Darstellung der Percentile zusammen. Hierbei werden sowohl Gesamtchlorophyll
(Chl. gesamt) als auch Cyanochlorophyll (Chl. cyano) visualisiert. Die Werte fir Median und
Interquartilabstand (IQD) sind im Anhang in Tabelle 7.1 zusatzlich aufgelistet.

MP-Nr. 12 (Kleiner See), MP-Nr. 15 (Diikerkanal Einlauf) und MP-Nr.17 (Auslauf FalkenstralRe)
zeigen die hoéchsten Medianwerte des Gesamtchlorophylls mit Gber 50 ug - =L, Fur
Cyanochlorophyll sind die héchsten Medianwerte an den MP-Nr. 12 und 16 (Badeanstalt
Falkenwiese) festzustellen und liegen tber 25 ug - [=1. Cyanochlorophyll ist bei der
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Abbildung 3.6: Dargestellt sind die Chlorophyllmesswerte Gesamtchlorophyll (Chl. gesamt)
sowie Cyanochlorophyll (Chl. cyano) als Boxplots fir den gesamten
Erfassungszeitraum.
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Quantifizierung von Gesamtchlorophyll enthalten. Folglich liegen die Cynanochlorophyllwerte
unterhalb denen des jeweiligen Gesamtchlorophylls.

Mit Ausnahme von MP-Nr. 12 (Kleiner See) liegen die Konzentrationen im Median flr
Gesamt- und Cyanochlorophyll bis Messpunkt 14 jeweils unter 22 ug - [~! sowie 6 ng - 1.
Insbesondere fiir die Cyanochlorophyllkonzentrationen zeigt sich, dass im Anschluss an
Messpunkt 14 die Mediankonzentrationen tiber 12 119 - [~ ! liegen und die Konzentrationen im
oberen Gewasserverlauf mit mehr als der doppelten Konzentration liberschreiten.

Mit Bezug zur Streuung der Messwerte lassen sich die meisten als rechtsschief (right-scewed)
oderannahernd normalverteilt betrachten, wobei Cyanochlorophyll eine haufigere und starkere
Rechtsschiefheit aufweist.

Im oberen Verlauf der Wakenitz bis MP-Nr. 11, und an MP-Nr. 14 (Hohe Pirolweg) ist die
Streuung der Werte geringer als an den anderen Messpunkten. Ab einschlieRlich MP-Nr. 12,
mit Ausnahme von MP-Nr. 14, und MP-Nr.18, betragt der Quartilabstand fiir Gesamtchlorophyll
mehr als das Doppelte im Vergleich zum oberen Gewasserverlauf. Fiir Cyanochlorophyll zeigt
sich ein mehr als dreifach so grofler Quartilabstand, mit Ausnahme der MP-Nr. 13 und 14. An
MP-Nr. 13 (Heidkoppelgraben) weist der Boxplot fiir Gesamtchlorophyll einen um ein Vielfaches
hoheren Interquartilabstand auf, als die Messwerte fiir Cyanochlorophyll.

3.3 Biomasse- und Chlorophyllabschatzung aus
Nahrstoffverfiigbarkeit

Im Folgenden erfolgt eine Uberschlagige und idealisierte Abschatzung der potentiellen
Biomasse- sowie Chlorophyllentwicklung aus den Nahrstoffdaten. Dies dient der Plausibilitatsprifung
bzgl. der Algenmassen, die sich auf Basis der Nahrstoffdaten einstellen kénnen. Der im System

auf Basis der Messwerte angenommene limitierende Nahrstoff ist Stickstoff. Dies bedeutet,
dass Algen in dem MalRe wachsen, wie der erforderliche Stickstoff vorliegt.

Unter Zugrundelegung eines bestimmten Verhéltnisses der Atome in Algen (Redfield-Verhaltnis)

und der Annahme der vollstandigen Umsetzung des verfiigbaren Stickstoffs, ldsst sich auf Basis

der stochiometrische Verhaltnisse errechnen, dass aus 1 kg Stickstoff ca. 15,8 kg Algen gebildet
werden kénnen. Im Nitrat (NO3-) hat N aufgrund der Molmassen einen Massenanteil von ca.
22,6%. Daher kann aus 1 kg NO3 ca. 3,57 kg Algen produziert werden.

Nimmt man eine Nitratkonzentration von CNO; = 0,75 mg - I~! an, wie sie im oberen
Gewasserverlauf der Wakenitz festgestellt wurde, ergibt sich eine maximal produzierbare
Algenbiomasse von ca. 2,68 mg/l. In der Literatur sind unterschiedliche Uberschlagswerte
sowie Berechnungsgrundlagen fir die Beziehung zwischen Algenbiomasse und Chlorophyll zu
finden. Die Angaben variieren von 0,1 — 9, 7% der Feuchtmasse (Nicholls und Dillon 1978).
Somit liegt die Spanne der zu erwartenden Chlorophyllkonzentrationen von 0,00268 bis 0,259
mg - 71
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Unter der Verwendung einer weiteren Methode zur Abschatzung von Chlorophyllkonzentrationen
nach Desortova (1981) l4sst sich eine engere Spannweite berechnen von 5, 4 bis 46, 9 pug-171.
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4 Diskussion

Im Rahmen der Diskussion wird zundchst auf die Probenahme und damit verbundene
Herausforderungen wahrend der Messkampagne eingegangen. Anschliefend erfolgt die
Betrachtung der Chlorophyllwerte mit Blick auf besondere Merkmale in der Gewdsserlandschaft
wie dem Kleinen See, der grundlegenden Gewisserstruktur sowie ein Uberblick zu
weiterfliihrender Literatur und Informationen mit Bezug zu den vorliegenden Arbeiten
der AG Reintjes.

4.1 Probenahme und Genauigkeit der Verortung

Die Geokoordinaten der Messgerate, fiir die vor Ort erfassten physikalischen Parameter
sowie Chlorophyllwerte, zeigten im Rahmen der Untersuchungen eine gute Ubereinstimmung
(Vergleiche Abbildung 4.1) . Eine Uber einen visuellen Abgleich hinausgehende Analyse zur
Ubereinstimmung der von beiden Geriten gelieferten Geokoordinaten wurde in diesem Projekt
jedoch nicht vorgenommen.

Mit Bezug zu den im Projekt urspriinglich geplanten Messpunkten lasst sich insbesondere flr
den mittleren Wakenitzabschnitt eine erhohte Streuung der festgehaltenen Geokoordinaten
beobachten (MP-Nr. 5, 6, 7, 8).

Die Streuungen sind nach Gesprachen und Erfahrungsberichten des Messteams nicht primar
auf die Messgerate zuriickzufiihren, sondern auf die praktische Herausforderung, Messpunkte
gezielt anzusteuern. Die Gewasserstruktur und gewassernahe Landschaft in Form von Bewuchs
insbesondere des mittleren Wakenitzverlaufes, machte es schwierig die Zuldufe gezielt bei
jedem Messtermin zu erkennen und anzufahren, was sich in der erhéhten Streuung der
Geokoordinaten und vereinzelt verworfener Messpunkte widerspiegelt. Zusatzlich ist bekannt,
dass aus diesem Grund am Messtermin 31.05.2023 die MP-Nr. 7 und 8 nicht am richtigen Ort
gemessen wurden und daher nicht in die Auswertung einflieRen.

Durch starken Bewuchs konnte auerdem nicht immer der geforderte Abstand von Pflanzen
zu den LEDs der AlgaeTorch eingehalten werden, woraufhin teilweise Mehrfachmessungen
durchgefiihrt wurden oder die Werte ausgeschlossen werden mussten. Dadurch ergibt sich ein
zusatzlich fehlender Wert am 12.07.2023 an MP-Nr. 23.

Die Entnahme von Wasserproben lief ebenfalls erfolgreich, abgesehen vom 31.05.2023 an dem
die Zuordnung der Wasserproben fir die MP-Nr. 7 und 8 nicht vorgenommen werden konnte.
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S/

Ubersicht Geokoordinaten - Messgerate

Geokoordinaten Hana Messgerét °
Geokoordinaten AlgaeTorch
OpenStreetMap

Technische Hochschule Liibeck, 06.11.2023

Abbildung 4.1: Ubersichtsdarstellung der durch das Hana und AlgaeTorch festgehaltenen
Geokoordinaten fir die jeweiligen Messungen. Beispielhaft in der
AusschnittsvergroRerung zu erkennen, zeigte sich die groftenteils gute
Ubereinstimmung der erfassten Geokoordinaten, die eine visuelle Kontrolle zu
den jeweiligen zugewiesenen Messpunkten erméglichte.
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Dies begriindet sich wie schon bei den vor Ort Messungen durch die Schwierigkeiten beim
Anfragen der Messpunkte.

4.2 Chlorophyll

Zundchst wird auf den Kleinen See als Messpunkt mit besonderen Eigenschaften im
Gewasserverlauf eingegangen. AnschlieBend erfolgt die weitere Betrachtung der Chlorophylimessungen
unter Bericksichtigung der Gewasserstruktur, -dynamik und gemessenen Nahrstoffkonzentrationen.

4.2.1 Kleiner See

Der Kleine See sticht als erster Punkt im Gewdsserverlauf mit erhéhten Chlorophyllkonzentrationen
hervor. Dies betrifft sowohl Gesamt- als auch Cyanochlorophyll, die Uber den gesamten
Messzeitraum im Mittel hohe Konzentrationen aufweisen (Vergleiche MP-Nr.12 Abbildung 3.6

). Die ermittelten Nahrstoffkonzentrationen fiir den Kleinen See zeigen hingegen fir Nitrat
cyo, < 0,25mg - I und Phosphat cpp, < 1,0mg - [7! (Vergleiche prasentierte
Informationen vom 21.11.2023 sowie Berichtsteil seitens AG Kiills). Dies lasst darauf schlieRen,
dass eingetragene Nahrstoffe direkt im Kleinen See durch die Biologie verstoffwechselt werden
und Stickstoff der limitierenden N&hrstoff ist.

Aus den Ergebnissen lasst sich die Hypothese ableiten, dass der Kleine Sees als Bioreaktor fiir
das angeschlossene Gewassersystem fungiert, der die vom Oberlauf zugfiihrten Nahrstoffe bei
verringerter FlieBgeschwindigkeit und guten Lichtverhaltnissen zu Biomasse verstoffwechselt.
In den Untersuchungen wurden allerdings nicht die Umsatzraten, sondern nur Istzustande
erfasst. Auch fehlte eine Quantifizierung und Bewertung der Verfrachtung von Biomasse entlang
der Wasserkorper. So kdnnte auch noch untersucht werden, wie sich die Biomasseproduktion
im Kleinen See auf den weiteren Gewasserverlauf der Wakenitz auswirkt.

4.2.2 Gewasserstruktur und Dynamik

Im oberen Gewasserverlauf bis MP-NR. 8 werden die geringen mittleren Chlorophyllwerte
von unter g - =1 durch Stromungs- und Verschattungseffekte erklart. Die Erwartung ist,
dass selbst wenn Algenbiomasse entsteht, diese in den unteren Gewasserbereich ausgetragen
wird.

Die im Mittel erhéhten Chlorophylimesswerte im unteren Gewdsserabschnitt insbesondere
ab MP-Nr. 15 fallen in ein Areal mit veranderter Gewasserstruktur. Die Wakenitz sowie
angeschlossener Krdahen- und Mihlenteich weisen im Verhaltnis zum oberen Gewasserverlauf
eine grolRere Breite auf, was zu geringeren Verschattungseffekten sowie einer reduzierten
FlieBgeschwindigkeit fihrt. Diese Aspekte flhren zu verdnderten Bedingungen fiir das
Algenwachstum, was sich in erhohten Chlorophyllwerten ausdriickt.
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Bericksichtigt man zusatzlich die erhdhten Nitratkonzentrationen an einzelnen Messkampagnen
von uber 0,75 ug - I=1, insbesondere bei MP-Nr. 6 und 7, deutet es darauf hin, dass die
anfallenden Na&hrstoffe im unteren Gewdsserbereich durch die Biologie verstoffwechselt
werden. Die erfolgte Abschatzung von Biomasse- sowie Chlorophyllwerten (siehe Kapitel 3.3)
von 5,4 —46,9 pug -1~ sind mit Blick auf die gemessenen Medianwerte von bis zu 57 g - [~
(Tabelle 7.1) in der gleichen GroRenordnung. In den sehr Uberschlagige Berechnungen
bleiben viele fur die Umsatzkalkulation erforderlichen Parameter unbericksichtigt, etwa
Sedimentation oder stromungsbedingter Austrag der gebildeten Biomasse, Konsumption
der Algen oder Nahrstoffkonkurrenz durch Makrophyten. Auch wurden an einzelnen Stellen
gemessene Nitrat- und Chlorophyllwerte als homogen vorliegende Konzentration angenommen.
Die Gberschlagige Abschatzung zeigt aber dennoch, dass die gemessenen Chlorophyllwerten in
Wasser mit 0, 75 ug - [~ Nitrat als Ausgangsbasis plausibel sind.

Weiterhin zeigt sich eine Erhéhung aufeinanderfolgender Chlorophyllkonzentrationen in der
Abfolge Krahen- und Mihlenteich bspw. an den Messterminen 5 und 6 (Abbildung 3.3). MP-Nr.
23 der an einem stromungsberuhigten Bereich des Miihlenteiches liegt, deutet darauf hin, dass
geringere FlieRgeschwindigkeiten vorliegen und Algenpopulationen hierdurch angereichert
werden.

Darauf basierend kdnnte geprift werden, ob durch die gegebenen Stromungsbedingungen

der Mihlenteich als eine Art Sedimentationsfilter fungiert, was durch ein Absinken und
Metabolisierung der Algenbiomasse durch Konsumenten und Destruenten zu Sauerstoffzehrungserscheinungen
fihrt. Es gilt zu priifen, ob die Durchstromung des Mihlenteiches soweit angepasst werden

kann, dass das Gewasser auf der ganzen Breite durchflossen wird und so beruhigte Areale

vermieden werden.

Neben den erhohten mittleren Chlorophyllkonzentrationen insbesondere ab MP-Nr. 15
zeigt sich eine erhohte Streuung um den Median. Diese ldsst auf eine hohere Dynamik in
den Algenpopulationen innerhalb des Messzeitraums in den jeweiligen Gewdsserabschnitten
schlielen. Flr stromungsberuhigte Areale, insbesondere mit urbanem Einfluss zeigten Minaudo
u.a.(2015), dass Nahrstoffkonzentrationen und Auftreten von hohen Chlorophyllkonzentrationen
raumlich nicht zusammenfallen missen. Hierfiir werden unter anderem Gewassermorphologie
sowie zusatzliche Eintrage angefihrt.

Als eine MaRnahme kann langfristig iber eine Anderung der Gewasserstruktur nachgedacht
werden, durch die die Stromungsgeschwindigkeiten erhéht und Verweilzeiten verringert
werden. Dies birgt jedoch das Risiko, dass Effekte lediglich in angeschlossene Gewasser
stromabwarts verlagert werden. Grundséatzlich sollten die Nahrstoffeintrdge entlang des
gesamten Gewasserverlaufes, auch aus den im oberen Verlauf einspeisenden Bichen und
Grében, reduziert werden.

Weiterhin haben Minaudo u. a. (2015) empfohlen, den Einfluss von Muschelpopulationen
auf den Gewasserzustand zu untersuchen. Dies kann auch fir die Gewasser der Stadt Liibeck
ein Ansatz sein, inwieweit die Unterstiitzung natirlicher Prozesse und Organismen zu einer
Reduktion der Algenpopulation fiihren kann. Zusatzlich sollten weitere Ansatze zur Extraktion
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von Nahrstoffen aus dem Gewadsser untersucht werden, bspw. durch die technische Extraktion
von Mikroalgen oder Makrophyten (Pflanzen).

4.2.3 Literatur, Einordnung und weiterfithrende Informationen

Zundachst soll eingeordnet werden, welche Aussagen zum Eutrophierungszustand der Gewasser
moglich sind. Der Trophiegrad eines Gewassers ist eine Aussage Uber dessen Produktivitat,
also eines Umsatzes. Dabei ist die Bildung von Biomasse durch Photosyntheseleistung
(Primarproduktion durch Algen und Makrophyten) ausschlaggebend.

Die durchgefiihrten Messungen quantifizieren Ist-Zustiande, aber keine Umsatze. Dennoch
kann man aus gemessenen Nahrstoff- und Chlorophyllwerten sowie der Sichttiefe auf die
Produktivitdat schliefen. Daraus lasst sich klar ableiten, dass das Gewassersystem ab dem
Kleinen See als eutroph einzustufen ist. Zu den Zusammenhangen und Dynamiken zwischen
Nahrstoffen, Chlorophyllkonzentrationen und Biomasse sind im Einzelnen noch die folgende
Anmerkungen zu berticksichtigen.

Die Ergebnisse zeigen, dass hohe Chlorophyllkonzentrationen nicht mit gleichzeitig hohen
gemessenen Nahrstoffkonzentrationen einhergehen missen. Auch die Abschatzung von
Biomasse allein auf Basis von Chlorophyll-Messungen ist mit Unsicherheiten verbunden undr
hédngt von der jeweiligen verwendeten Methode (Vergleiche Desortova 1981; Ramaraj, Tsai,
und Chen 2013; Schmid, Bauer, und Stich 1998). Wahrend Chlorophyllmessungen als Indikator
fur Biomasseentwicklungen verwendet werden (Mineeva u. a. 2008 ; Kasten und Michels
2008), haben weitere Studien gezeigt, dass das Thema komplex ist. Felip und Catalan (2000)
haben Indikatoren dafiir gefunden, dass diese Effekte durch veranderte Umweltbedingungen
und Populationsdynamiken begriindet sein kénnen, die eine Entkopplung von Biomasse
und Chlorophyllkonzentration zur Folge haben. Soll ein exakteres Bild liber tatsdchliche
Algenbiomasse und deren Entwicklung erstellt werden, empfiehlt es sich erganzend zu den
Chlorophylimessungen fiir weitere Untersuchungen Zdhlungen (Vergleiche Desortova 1981;
Schmid, Bauer, und Stich 1998) sowie die Bestimmung von Kohlenstoffgehalten (Talling 1993)
heranzuziehen, die allerdings einen um ein Vielfaches héheren Aufwand bedeuten.

Die Chlorophyllwerte liefern allerdings einen wertvollen Indikator fiir dynamische Effekte
innerhalb der in den Gewdssern vorliegenden Algenpopulationen, bei denen sich anhand der
vorliegenden Ergebnisse besonders im unteren Gewasserabschnitt hohe Dynamiken feststellen
lassen.

Das dynamische Verhalten der Chlorophyllkonzentrationen in den Libecker Stadtgewdssern
spiegelt bekanntes Verhalten fir Algenpopulationen wieder. Auch in anderen Regionen zeigt
sich dynamisches Verhalten bei Chlorophyllverlaufen im Jahresverlauf, wie unter anderem
Talling (1993) am Beispiel von englischen Seen gezeigt hat.

Im weiterfiihrenden Kontext norddeutscher Gewadsser insbesondere in Schleswig-Holstein
finden sich dokumentierte Untersuchungen zu Chlorophyllkonzentrationen in Kasten und
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Michels (2008) und Nixdorf u. a. (2004). Deren Untersuchungen fiir Seen weisen Chlorophyll-a-
Gehalte von unter 5 pig - I ! bis zu Giber 160pg - [! aus.

Mit Bezug zu den vorliegenden Messungen muss darauf hingewiesen werden, dass es sich bei
der Ermittlung der Werte um eine andere Methodik handelt und die Werte fiir Seen ermittelt
wurden. Durch die sehr niedrige Stromungsgeschwindigkeit der Wakenitz und verbundener
Gewadsser lassen sich allerdings Parallelen ziehen und die in der vorliegenden Messreihe
erfassten Chlorophyllwerte sind in gleichen GroRenordnungen festzustellen.

Uber die unmittelbare Nutzung durch lokale Institutionen der Stadt Libeck kdénnen die
durchgefiihrten Untersuchungen mit Bezug zu Chlorophyllwerten als auch weiterer
physikalischer und chemischer Parameter an mehreren Stellen einen wertvollen Beitrag
leisten.

So gibt es Anstrengungen Modelle zu erstellen, die die Entwicklung von Gewdssern und deren
trophischen Zustandes vor dem Hintergrund des Klimawandels und damit verbundenen
Anderungen vorherzusagen und in Folge dessen einen Anstieg der Chlorophyllwerte
prognostizieren (Rolighed u. a. 2016).

Hinzu kommen Arbeiten mit Hilfe von Fernerkundungsdaten den Gewasserzustand zu ermitteln,
unter anderem in Form des von der EU geforderten Water-ForCE Projektes mit dem Ziel eine
Roadmap um Datenverfligbarkeit, -zugdnglichkeit sowie -harmonisierung voranzutreiben
(Vergleiche Simis, Horsburgh, u. a. 2021 ; Simis, Walker, u. a. 2021). In beiden Fallen haben
in-situ ermittelte Datensatze eine Chance bei der Kalibration solcher Systeme einen Beitrag zu
leisten.

25



5 Zusammenfassung

Mit Bezug zu den eingangs genannten Zielen

o das Auftreten von Algen durch Messungen zu untersuchen und deren Rolle besser zu
verstehen,

o die Rolle des Kleinen Sees und der Zufliisse der Nebengewadsser als Nahrstoffquelle zu
untersuchen.

werden an dieser Stelle die durch die Arbeiten der AG Reintjes getatigten Beobachtungen und
potenzielle MalRnahmen zusammengefasst.

Als Beobachtungen lassen sich festhalten, dass

o die Nahrstoffe insbesondere im unteren Gewasserverlauf umgesetzt werden

o Stickstoff das Wachstum der Algen limitiert und somit dessen Eintrag ins Gewasser zum
Aufbau von Biomasse und negativen Folgen fiir das Gewasser flihrt

o der Kleine See ein hohes Potential zur Anreicherung des Gesamtsystems mit Algen hat

o die Gewasser im Umfeld der Stadt Libeck gute Bedingungen fiir Algenwachstum liefern
und somit ein GroRteil der anfallenden Nahrstoffe aus den speisenden Quellen umgesetzt
werden

Als MalBnahmen konnen hieraus abgeleitet werden

o insbesondere der Kleine See sollte weiter betrachtet werden

o es sollten neben physikalisch-chemischen Parametern auch die Chlorophylldaten
bericksichtigt werden

o die Umsatze und der Verbleib der Biomasse sowie Konsequenzen fir die
Sauerstoffverhaltnisse im Gewdsser sollten untersucht werden

o es sollte auch die Bildung von Methan im Kleinen See und somit der Beitrag zum
Klimawandel betrachtet werden

o Stromungsbedingungen verandern und so Wachstumsbedingungen fiir Algen erschweren

o es sollte geprift werden, ob die Durchstromung von Kriahen- und Miuhlenteich
verbessert werden kann

o Zentrale Ursachenbekdampfung setzt bei der Reduktion von Nahrstoffeintragen an

o hier wird auf den parallelen Bericht der AG Kiills verwiesen
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o Ansatze zur Entnahme von Biomasse aus dem Gewasser untersuchen

o

Machbarkeitsuntersuchungen zur Unterstiitzung natirlicher Prozesse. Hierbei
insbesondere die Filtrierleistung von Muscheln unterstiitzen

Entnahme von Mikroalgen durch technische Systeme (Bandfilter 0.3.)

Abschatzung der Wirkung von MalRnahmen zur Reduktion des Nahrstoffeintrages
auf die Algenkonzentrationen

Untersuchungen zum Bestand und Dynamik der Makrophyten
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7 Anhang

Tabelle 7.1: Median (¢) und Interquartilabstand (/) D) der Chlorophyllemssungen iber den
gesamten Messzeitraum fiir den jeweiligen Messpunkt

MP-
Nr. 5chl.,gesamt (%) IQDchl.,gesamt (%) 5chl.,cyano(%) IQDChl.,CyaTLO(%)
1 0.80 1.25 0.30 0.45
2 0.70 1.05 0.30 0.30
3 1.30 2.15 0.30 0.35
4 1.10 1.95 0.20 0.10
5 1.00 3.50 0.40 0.40
6 1.63 3.75 0.43 0.65
7 2.95 7.78 0.40 0.50
8 3.65 4.12 0.50 0.50
9 4.50 11.90 0.80 2.35
10 10.10 14.50 1.20 2.50
11 15.10 15.85 4.80 6.60
12 57.77 56.58 37.95 45.10
13 13.20 40.55 5.10 7.60
14 21.70 17.05 5.60 8.05
15 53.70 43.60 15.40 45.70
16 49.40 68.85 28.60 59.18
17 52.90 43.95 24.10 45.05
18 30.60 21.10 15.60 25.35
19 36.50 40.05 16.90 32.55
20 33.70 33.65 20.40 32.95
21 30.22 37.85 13.25 39.45
22 29.30 29.70 12.80 19.25
23 46.75 59.00 25.18 36.80
24 28.30 46.00 11.35 42.15
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