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EINLEITUNG

1 Einleitung

Die bodenlebenden wasserlebenden Wirbellosen, kurz Makrozoobenthos, stellen ei-
nen idealen Bioindikator dar, um Wirkungen von hydromorphologischen Veranderun-
gen der Uferzone auf den 6kologischen Zustand gemal EG-WRRL anzuzeigen. Dazu
wurde 2016/17 das Bewertungsverfahren ,AESHNA® entwickelt. Auf Basis einer ver-
besserten Datenlage hat sich dieses jedoch als optimierungsbedurftig erwiesen. Der
grundsatzliche Bewertungsansatz mit dem Fokus auf eine see- und ufertypbezogene
Bewertung des Eulitorals ist geblieben. Jedoch wurden die zahlreichen Metrics von
AESHNA reduziert. Es wurden zwei Metrics als vorrangig bewertungsrelevant heraus-
gearbeitet (HESS et al. 2024): der Faunaindex und die ufertypspezifische Artenvielfalt.
Der Anteil der Neozoen an der Zonose wurde als Zusatzkriterium aufgenommen.

Die Aufgabenstellung des hier dokumentierten Projektes war es, flr das oben be-
schriebene Bewertungsverfahren eine web-basierte Software-L6sung zu implementie-
ren.
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DAS BEWERTUNGSVERFAHREN , MOLANNA®

2 Das Bewertungsverfahren ,,Molanna*

Vorbemerkung:

In diesem Kapitel erfolgt lediglich eine sehr kompakte Verfahrensbeschreibung, um
den fachlichen Kontext der Anwendungsentwicklung zu vermitteln. Die maf3gebliche
Referenz fur alle fachlichen Verfahrensaspekte ist HESS et al. (2024).

2.1 Einleitung und Verfahrenskontext

Die Bewertung des 6kologischen Zustands von Seen gemal der Wasserrahmenricht-
linie (WRRL) erfolgt unter anderem Uber die Qualitditskomponente Makrozoobenthos
(MZB), insbesondere in der Flachwasserzone des Eulitorals. Das bisherige Bewer-
tungsverfahren (,Aeshna“) erwies sich mit zunehmender Datengrundlage als optimie-
rungsbedurftig, da es auf regionalen Ansatzen basierte und nicht bundesweit einheit-
lich anwendbar war. Ziel dieses Projekts war daher die Entwicklung eines bundesweit
standardisierten Verfahrens, das die Lebensraumqualitat des Eulitorals Uber das Mak-
rozoobenthos bewertet und dabei hydromorphologische Beeintrachtigungen bertck-
sichtigt.

Das neue Verfahren (vgl. HESS et al. 2024) soll typspezifisch sein, d. h. es bertck-
sichtigt die naturrdumlichen Unterschiede zwischen Alpen/Alpenvorland, Mittelge-
birge/Stufenland und Norddeutschem Tiefland. Zudem erfolgt die Bewertung ufertyp-
spezifisch, da die Lebensgemeinschaften des Makrozoobenthos stark von der Sub-
stratstruktur und der Habitatdynamik abhangen. Der methodische Ansatz basiert auf
zwei zentralen Metrics: dem Faunaindex als Mal fur das Verhéltnis zwischen emp-
findlichen und robusten Arten sowie der ufertypspezifischen Artenvielfalt als Absolut-
wert typischer und spezifischer Arten. Als Zusatzkriterium wird der Anteil invasiver Ne-
ozoen herangezogen, der ab 20 % im Falle einer Einstufung in die Okologische Zu-
standsklasse 1 zu einer Abwertung auf die 6kologische Zustandsklasse 2 fuhrt. Die
Ergebnisse beider Metrics werden Uber einen bimetrischen Makrozoobenthos-Index
(MMI) aggregiert, der die Grundlage fir die abschlieRende Bewertung bildet.

2.2 Verfahrensvorschriften

2.2.1 Bezugsgrundlage: See- und Ufertypen

Die Bewertung des Makrozoobenthos erfolgt typspezifisch, wobei zunéchst die Seen-
typen nach WRRL unterschieden werden. Fir die MZB-Bewertung ist jedoch auch die
Untergliederung nach Ufertypen entscheidend, da die Lebensgemeinschaften des Eu-
litorals maf3geblich von der Substratstruktur und der Habitatdynamik gepragt sind. Das
Verfahren differenziert drei Haupt-Ufertypen, die weiter in Subtypen untergliedert wer-
den:

e Grobmineralische Ufer (Gm): Uberwiegend kiesig-steinige Ufer ohne Detri-
tusauflagen, zumeist nur schittere Rohrichte.

o Subtyp Brandungsufer: Dynamisch, windexponiert, mit instabilen
Substratverhaltnissen.
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DAS BEWERTUNGSVERFAHREN , MOLANNA®

o Subtyp Felsufer (nur in Seen der Typen 3 und 4): Block-, Schutt- o-
der Gerdllstrukturen, oft mit Totholzablagerungen.

e Feinmineralische Ufer (Fm): Gberwiegend sandige Ufer ohne Detritusaufla-
gen, zumeist nur schiittere Réhrichte

o Subtyp Brandungsufer: Dynamisch, gekennzeichnet durch typische
Sandrippelmuster.

o Subtyp Seekreideufer: Uberwiegend schluffige Ufer. Naturlicherweise
artenarm, da Seekreide nur eine begrenzte Besiedlung durch Makro-
zoobenthos zulasst.

o Organische Ufer (Org): Dominanz von Rohrichten, Detritusauflagen
oder submersen Makrophyten.

o Subtyp POM-Ufer: Organische Substrate wie Torfmudde oder abge-
storbenes Pflanzenmaterial, oft mit Schwingdecken.

o Subtyp Fortgeschrittene Verlandung: Starke Streuakkumulation in
abgetrennten Buchten.

o Subtyp Seggenufer: Verlandung mit dominierenden Seggen, oft auf
Niedermoorstandorten.

Im Rahmen der Verfahrensentwicklung wurden alle Kombinationen von Seen-/Uferty-
pen berucksichtigt, die an den Referenzgewassern angetroffen wurden. Um die Met-
rics Faunaindex und Artenvielfalt auf die EQR-Skala (0...1) zu skalieren, wurden fur
diese Kombinationen sog. ,Ankerpunkte” flir Referenz- und Belastungsbedingungen
definiert. FUr Berechnungen mit und ohne Berticksichtigung der Zuckmucken (Chiro-
nomidae) wurden gezielt unterschiedliche Ankerpunkte definiert, um die Stabilitat der
Ergebnisse zu erhéhen. Die normierten Ergebnisse flr Faunaindex und Artenvielfalt
kénnen entsprechend nur fir solche Seen-/Ufertyp-Kombinationen berechnet werden,
fur die auch Ankerpunkte definiert wurden (vgl. HESS et al. 2024, Seite 15 ff.)

Die Bewertung erfolgt idealerweise am potenziell natirlichen Ufertyp (PNU), sofern
dieser sicher abgeleitet werden kann. Bei anthropogenen Veranderungen (z. B. Ver-
bau, Substrataustausch) wird stattdessen der aktuelle Ufertyp herangezogen. Bei star-
ker Substratdurchmischung kénnen Mischtypen gebildet werden, bei denen beide
Ufertypen zu je 50 % in die Berechnung eingehen.

2.2.2 Kriterien der Bewertung

Die Bewertung erfolgt anhand von zwei Metrics, dem Faunaindex und der
Artenvielfalt. Dazu wurden den aus vorausgegangenen Seenuntersuchungen
bekannten Arten Zeigerwerte zugeordnet. Nicht eingestufte Arten werden bei der
Bewertung grundsatzlich nicht bertcksichtigt. Nach Berechnung durch Molanna kann
im Tabellenblatt ,Taxa“ Uberprift werden, ob die eingegebenen Arten eine
Einstufung besitzen. Ist dies nicht der Fall kann ggf. die Artangabe durch ein héheres
Taxon ersetzt werden, um zu erreichen, dass das Taxon in die Bewertung eingeht.

Faunaindex (FI) — Indikation hydromorphologischer Beeintrachtigungen

Der Faunaindex dient der Bewertung der Zonosenstruktur und indiziert hydromorpho-
logische Beeintrachtigungen wie Substratveranderungen, Verbau oder fehlende Dy-
namik.
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DAS BEWERTUNGSVERFAHREN , MOLANNA®

Die Einstufung der Arten erfolgt nach 6kologischen Kriterien:

e +2: Empfindliche, indikative Arten, die auf naturnahe Bedingungen hinweisen
(z. B. Ephemera glaucops, Choroterpes pictetii, Gammarus alpinus).

e +1: Typische Arten mit begrenzter Empfindlichkeit, die in naturnahen Abschnit-
ten vorkommen, aber auch in anderen Gewassertypen verbreitet sind (z. B.
Acroloxus lacustris, Caenis macrura).

e 0: Nicht indikative Arten, deren Okologische Anspriiche unklar sind oder die
keine spezifische Bindung an bestimmte Ufertypen aufweisen (z. B.
Dendrocoelum lacteum, Bithynia tentaculata).

e -1: Robuste, typische Arten, die gegenuber hydromorphologischen Stérungen
weitgehend unempfindlich sind (z. B. Caenis horaria, Micronecta poweri).

e —2: Storzeiger, die auf starke strukturelle Defizite hinweisen (selten, z. B. be-
stimmte Zuckmucken).

Hochindikative Arten werden mit einem Wichtungsfaktor von 2 oder 4 verstarkt (z. B.
Ephemera glaucops, Pisidium lilljeborgi, Oulimnius troglodytes).

Neozoen werden nicht in die Berechnung des Faunaindex einbezogen, da sie keine
Ruckschlisse auf die naturliche Lebensraumqualitat zulassen.

Ufertypspezifische Artenvielfalt (AV) — Bewertung der Artenvielfalt

Die ufertypspezifische Artenvielfalt bewertet die Anzahl und Qualitat der Arten, die far
einen bestimmten Ufertyp typisch oder spezifisch sind. Sie wird als Summe der Index-
werte typischer und spezifischer Taxa berechnet und dient der Erfassung der 6kologi-
schen Integritat des Lebensraums.

Die Indexwerte der Arten sind wie folgt definiert:

e +1: Typische Arten, die im betreffenden Ufertyp haufig vorkommen, aber auch
in anderen Gewassertypen verbreitet sein konnen (z. B. Gyraulus crista, Lep-
tocerus sp.).

e +2: Spezifische Arten, die einen eindeutigen Siedlungsschwerpunkt im Seenli-
toral und oft sogar nur in einem bestimmten Ufertyp aufweisen (z. B. Gammarus
lacustris, Unio crassus, Ecdyonurus dispar).

Arten mit einem Indexwert von 0 (nicht indikativ) werden nicht bericksichtigt. Die Ar-
tenvielfalt wird ufertypspezifisch berechnet, d. h., es werden nur Arten einbezogen, die
fur den jeweiligen Ufertyp als typisch oder spezifisch eingestuft wurden.

Neozoenanteil (% Neo) — Zusatzkriterium fir invasive Arten

Der Anteil invasiver Neozoen an der Gesamtzénose wird als Zusatzkriterium herange-
zogen, da hohe Anteile auf eine Stérung des 6kologischen Gleichgewichts hinweisen
konnen.

Ab einem Neozoen-Anteil von = 20 % fuhrt dies im Falle der Einstufung in die dkologi-
sche Zustandsklasse ,sehr gut® zu einer Abwertung um eine Stufe. Eine Ausnahme
bildet Potamopyrgus antipodarum, die zwar als Neozoon gilt, aber nicht invasiv ist und
daher nicht zu einer Abwertung fuhrt.
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DAS BEWERTUNGSVERFAHREN , MOLANNA®

2.2.3 Probenahme und Determination

Standardisierte Probenahme

Die Probenahme erfolgt standardisiert nach einheitlichen Vorgaben, die in einer Pro-
benahmevorschrift (HESS et al. 2026) festgelegt sind. Pro Probestelle werden 20 Teil-
proben a 25 x 25 cm entnommen, was einer Gesamtflache von 1,25 m2 entspricht. Die
Aufteilung der Teilproben auf die verschiedenen Substrattypen erfolgt nach dem De-
ckungsgrad der Substrate an der Probestelle. Je 5 % Deckungsgrad eines Sub-
strattyps entfallt eine Teilprobe. Habitate mit einem Deckungsgrad von < 5 % werden
in einer 21. Teilprobe erfasst und der Hauptprobe zugeschlagen.

Die Bestimmung der Taxa erfolgt entweder lebend im Gelande oder nach Laborsortie-
rung. Die zu erfassenden Taxa und die erforderliche Bestimmungstiefe sind in einer
Operationellen Taxaliste (HESS et al. 2026, Seite 21 ff.) definiert. Zudem wird ein Feld-
protokoll gefiihrt, das die Erfassung physiografischer Parameter wie Uferlange, Sub-
stratverteilung und Hemerobie-Einstufung standardisiert (Hess et al. 2026, Seite 13
ff.).

Hemerobie-Einstufung
Die Hemerobie des Eulitorals wird in vier Stufen eingeteilt, um den Grad der Abwei-
chung vom naturlichen Zustand zu bewerten:

1: Natirlich (unbeeintrachtigt)

2: Naturnah (geringfiigige Beeintrachtigungen)

3: Verandert (nennenswerte Relevanz fur die Lebensraumfunktion)
e 4: Stark verandert/naturfern (massive Veranderungen.

Die Hemerobie-Einstufung erfolgt in der Regel parallel zur Probenahme und dient als
Plausibilitatscheck fir die berechneten Bewertungsergebnisse.

Diese Informationen werden aber bei der DV-technischen Verarbeitung nicht bertck-
sichtigt, aber unverandert ausgegeben.

2.2.4 Rechnerische Auswertung der Bestandsaufnahmen

Normierung der Metrics (Scores)

Die Ergebnisse des Faunaindex und der ufertypspezifischen Artenvielfalt werden tber
Ankerpunkte normiert, um sie vergleichbar zu machen. Die Ankerpunkte (Referenz-
und Belastungswerte) wurden naturraum- und ufertypspezifisch abgeleitet und sind in
Tabellen hinterlegt (vgl. Hess et al. 2025, Seite 15 ff.)

Der Score der Einzelmetrics liegt nach der Normierung grundsétzlich zwischen 0 und
1, gelegentlich aber auch aufRerhalb dieses Intervalls. In solchen Fallen werden Werte
Uber 1 oder unter 0 zur Berechnung des MMI (siehe unten) auf diese Spanne abge-
schnitten.

Berechnung des Makrozoobenthos-Index (MMI)

Der Makrozoobenthos-Index (MMI) aggregiert die normierten Scores von Faunaindex
und Artenvielfalt Gber arithmetische Mittelwertbildung. Die Gesamtbewertung des See-
Wasserkorpers ergibt sich aus dem Mittelwert aller bereinigten MMIs der Probestellen.
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Zustandsklassen

DAS BEWERTUNGSVERFAHREN , MOLANNA®

Die Zuordnung der MMI-Werte zu den 6kologischen Zustandsklassen erfolgt gemaf

des folgenden Schemas:

Klasse Bezeichnung Wertespanne (MMI)
1 sehr gut >0,80
2 gut = 0,60 bis < 0,80
3 mafig = 0,40 bis < 0,60
4 unbefriedigend = 0,20 bis < 0,40
5 schlecht <0,20
Neozoenkorrektur

Probestellen mit einem Neozoenanteil = 20 % und einem MMI = 0,80 (entsprache
Klasse |, sehr gut) werden auf 0,70 (Klasse Il, gut) abgestuft, um die 6kologische Zu-

standsklasse zu korrigieren.

LAWA (2026)
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IMPLEMENTIERUNG

3 Implementierung

3.1 Software-Feinkonzept

Das Software-Feinkonzept beschreibt die organisatorischen und technischen Details
der Anwendung.

3.1.1 Organisatorische und DV-technische Rahmenbedingungen

Aufgrund der groRen strukturellen Ahnlichkeit zu den anderen Verfahren fir die 6kolo-
gische Bewertung von Gewassern ist eine analoge Implementierung auf der gleichen
Software- und Datenbasis mit vergleichbaren Schnittstellen erfolgt. Aus diesem Grund
ist eine sehr detailreiche Feinkonzeption mit z. B. Anforderungsanalysen insofern ver-
zichtbar, als die meisten Design- und Implementierungsentscheidungen bereits getrof-
fen sind.

3.1.2 Architektur der Anwendungen

Die Anwendung besteht aus zwei zentralen Modulen, die in einem ubergreifenden Mo-
dul gekapselt sind.

molanna-parent

I— molanna-core (JAR)

| }— Jpa-Entities

| I— Business-Logik

| L— Mapper / Utilities

L — molanna-web (WAR)
|— REST / CDI / Security
I— Persistence Unit
L— Deployment nach WildFly

Abbildung 1: Architekturskizze von Molanna

Das Modul ,molanna-core” enthalt die notwendigen Klassen fir die
Datenbankzugriffe, die Bewertungslogik sowie alle Hilfsdateien, die fur
Datenbankzugriff sowie Ein- und Ausgabe von Daten erforderlich sind.

Das Modul ,molanna-web* enthalt alle Klassen, die fir die eigentliche Web-
Anwendung erforderlich sind. Dies betrifft insbesondere alle REST-Schnittstellen und
ihre Zugriffsabsicherung und die Definition der Datenquelle (,persistence unit).
Dieses Modul verwendet die Funktionalitaten des Moduls ,molanna-core®, das als
JAR-Datei eingebunden wird. Im Modul ,molanna-web“ befinden sich aul3erdem die
Java-Skript-Dateien und -Bibliotheken, die fir die Test-Umgebung bendétigt werden.
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IMPLEMENTIERUNG

»,molanna-web“ wird in ein Web-Archiv (WAR-Datei) kompiliert, welches an den
Applikationsserver ,Wildfly“ Gbergeben wird.

Das Modul ,molanna-parent® enthalt lediglich Gbergreifende Bibliotheks-Definitionen,
die sicherstellen, dass es zwischen den beiden untergeordneten Modulen nicht zu
Versionskonflikten kommt sowie die technische Software-Dokumentation.

Diese Architektur stellt sicher, dass:
e Hibernate/JPA stabil und eindeutig initialisiert wird,
e keine Classloader- oder Persistence-Konflikte auftreten,
e die Businesslogik testbar und serverunabhangig bleibt und

e die Anwendung langfristig wartbar ist.
3.1.3 Datenmodell

Datenbankmodell

Die Anwendung greift auf eine PostgreSQL-Datenbank zu, die auch von den Anwen-
dungen ,Phylib FlieRgewasser” und ,Phylib Seen” verwendet wird. Die dort verwen-
dete Datenbankstruktur wird lediglich um ein Schema ,molanna“ erweitert, in dem alle
fur die hier beschriebene Anwendung bendtigten spezifischen Daten abgelegt werden.

Klassenmodell
Das Klassenmodell von Molanna ist sehr einfach. Die Klassen werden auf folgende
Packages verteilt:

e com.chromgruen.molanna: tibergeordnete Klassen wie z. B. MolannaException
(Klasse, die fur Fehlerkommunikation verwendet wird)

e com.chromgruen.molanna.bean: Java Beans (Java-Klassen, die lediglich pri-
vate Attribute und 6ffentliche Methoden zum Zugriff auf diese enthalten; diese
modellieren also "Dinge" aus der realen Welt, z. B. eine Probe, ein Taxon oder
einen Wasserkorper) einschlie3lich Klassen fur den Datenbank-Zugriff

e com.chromgruen.molanna.dto: Klassen, die fir den Transfer von Datenbank-
eintragen bendtigt werden (sog. ,data transfer objects®)

e com.chromgruen.molanna.helper: Hilfs-Klassen fur verschiedene Zwecke

e com.chromgruen.molanna.io: Klassen fur die Ein- und Ausgabe von Excel- bzw.
OpenOffice-Dateien

e com.chromgruen.molanna.mapper: Klassen zur Abbildung von Datenbank-Ob-
jekten auf DTO

e com.chromgruen.molanna.service: Service-Interfaces und ihre Implementierun-
gen (Java-Klassen, die komplexere Funktionalitdten, z. B. Berechnungsvor-
schriften oder die Ein- und Ausgabe von Daten implementieren)

Die internen Schnittstellen der Klassen sind per Javadoc dokumentiert. Die entspre-
chenden Dateien sind im Verzeichnis ,doc” abgelegt.
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IMPLEMENTIERUNG

3.1.4 Datenflisse

Die Datenfliisse der Anwendung stellen sich relativ einfach dar:

e Ein Benutzer ladt Probenahmedaten Uber die Web-Oberflache auf den Anwen-
dungsserver.

e Dieser ladt die fur die Bewertung erforderlichen Taxainformationen aus der Da-
tenbank und berechnet auf dieser Grundlage die Bewertungsergebnisse.

e Die Bewertungsergebnisse werden in eine Datei geschrieben.
e Uber einen Download-Link kann diese Datei heruntergeladen werden.

e Probenahmedaten des Benutzers werden nicht in der Datenbank abgelegt, son-
dern nur zum Zwecke der Berechnung im Dateisystem des Servers temporér
gespeichert.

3.1.5 Spezifische Algorithmen

Verfahrensspezifische Algorithmen und Regeln sind in HESS et al. (2024) beschrie-
ben.

3.1.6 Benutzeroberflache

Die Anwendung selbst verfiigt Gber keine eigene Benutzeroberflache?!. Sie wird viel-
mehr nach Freigabe durch die LAWA — wie die Ubrigen bereits als Web-Anwendungen
implementierten Bewertungsverfahren — in das Content Management System (CMS)
Contao integriert werden, welches Uber die Domain www.gewaesser-bewertung.de
des Umweltbundesamtes zu erreichen ist.

Die Interaktion stellt sich dort wie folgt dar:

1.
2.
3.

ok

© N

Benutzerln meldet sich am System an.

Name und Passwort werden auf Gultigkeit gepraft.

Nach erfolgreicher Giiltigkeitsprifung ist Zugriff auf die Bewertungssysteme maog-
lich.

Im Meni wird das gewtinschte Bewertungsverfahren ausgewahlt.

Die Eingabeseite des gewiinschten Bewertungsverfahren wird angezeigt.
Benutzerln wahlt Datei mit Probenahmedaten auf lokalem Rechner aus und ladt sie
auf den Server.

Benutzerln startet Berechnungsvorgang.

Die Downloadseite des Bewertungsverfahren wird angezeigt.

Bewertungsergebnis kann durch Anklicken eines vom CMS erzeugten Links herun-
tergeladen werden.

1 Fir die Testanwendung wurde eine eigenstandige Benutzeroberflache in JavaScript implementiert.
Diese ist im Benutzerhandbuch beschrieben. Auf eine zusétzliche Darstellung in diesem Bericht wird
daher verzichtet.
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3.1.7 Schnittstellen

Die im Rahmen dieses Vorhabens implementierte Web-Anwendung kommuniziert mit
dem Content Management System (CMS) Contao uber nicht 6ffentliche REST-Schnitt-
stellen.

Berechtigten stehen derzeit — tiber die Bedienoberflache der Website — lediglich zwei
Schnittstellen zur Verfigung:

e Import von Probenahmedaten als Excel- oder OpenOffice-Datei

e Export von Bewertungsergebnissen als Excel- oder OpenOffice-Datei

In Analogie zu den ubrigen als Web-Anwendung implementierten Bewertungsverfah-
ren wird die final vorgelegte Programmversion zusatzlich tber Schnittstellen verfiigen,
Uber die die Anwendung direkt, ohne Verwendung eines Browsers, angesprochen wer-
den kann. Dazu wird eine REST-API implementiert und exponiert, mit der Berechtigte
in der Lage sind, direkt mit der Web-Anwendung zu kommunizieren. Der Datenaus-
tausch tber diese Schnittstelle wird im JSON-Format erfolgen.

3.2 Implementierungsprozess

3.2.1 Vorgehensmodell

Aufgrund der Uberschaubaren Grol3e des Projektes erfolgte die Umsetzung grundsatz-
lich nach dem ,extreme programming“ - Ansatz (Beck, 2000). Allerdings konnte der
Prozess dadurch vereinfacht werden, dass konzeptionell analog zu den bestehenden
Web-Anwendungen Phylib (fur Flie3gewasser bzw. fur Seen) aufgesetzt werden
konnte und daher viele Designentscheidungen und somit Kommunikationsstréange ent-
fielen.

Im Wesentlichen war der Implementierungsprozess charakterisiert durch testgetrie-
bene Entwicklung vor dem Hintergrund eines soliden Versionsmanagement.

3.2.2 Programmiersprache und Entwicklungsumgebung

Die Anwendung wurde in Java Version 11 unter ausschliel3licher Verwendung von
Komponenten implementiert, die unter Open Source Lizenzen stehen. Das Biblio-
theksmanagement erfolgte mit Apache Maven?.

Als Entwicklungsumgebung wurde Eclipse IDE for Enterprise Java Developers ver-
wendet.

Die verwendete Java-Version und alle relevanten Bibliotheken sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Aufgefuhrt sind jedoch nur die funktional bendétigten Top-Level-Bibli-
otheken, ihre Abhangigkeiten ergeben sich aus Projekt-Objekte-Modell von Maven
(also der Datei ,pom.xml“).

2 Apache Maven ist ein in der Programmiersprache Java geschriebenes Kommandozeilenwerkzeug
aus der Kategorie der Build-Werkzeuge.
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Tabelle 1:

Software Bill of Materials (SBOM)

IMPLEMENTIERUNG

Komponente

Bibliothek / Version

Java Development Kit

OpenJDK 11.0.30 oder héher

Maven

3.8.1 oder héher

Datenbank PostgreSQL 16
Anwendungsserver Wildfly 16 oder héher
Logging Log4j2

Test-Suite JUnit 4.12

Excel-Import und Export

Apache POI 4.0.1

Datenbank-Zugriff

PostgreSQL JDBC Treiber 9.4-1202-jdbc41

Objekt-Relationales Mapping

Hibernate 5.2.16

JSON-Prozessor

Jackson 1.9.12

Statische Fehlersuche

SpotBugs 4.2.3

Code-Qualitéatspriifung

CheckStyle 8.44

3.2.3 Bereitstellungskonzept

Testanwendung

Das Bereitstellungskonzept der Test-Anwendung ist in dem folgenden Komponenten-
Diagramm dargestellt (Abbildung 2). Fur eine leichte Migrierbarkeit ist die Anwendung
in Docker-Containern gekapselt.

i

«Containers
Docker

«Jakarta EEw»

«Geodatenbanks»

wReverse Proxyn f
Traefic — «Standalone Application» ||~ | PostgreSQL/PostGIS
Molanna

Abbildung 2:

Produktiv-Anwendung

Komponenten-Diagramm der Testversion

Das Bereitstellungskonzept der Produktiv-Anwendung ist in dem folgenden Kompo-
nenten-Diagramm dargestellt (Abbildung 3).

Die Web-Anwendung wird tber das Content-Management-System Contao gekapselt
und kommuniziert daher mit den Anwendern nicht direkt, sondern Uber den ,Apache
2° http-Server. Externes Kommunikationsprotokoll ist https.

LAWA (2026)
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wdevicen
Linux Server

«Jakarta EE» «Webserver»
Wildfly 16 Apache 2
PostgreSQL 15.
e —
«Standalone Applications wCMS»
Contao

Melanna

Abbildung 3: Komponenten-Diagramm der Anwendung Molanna

3.3 Testphase

3.3.1 Unit-Tests

Gemall dem gewahlten Vorgehensmodell wurden fiir die zentralen Funktionen der
Software automatisierte Tests erstellt. Abbildung 4 zeigt exemplarisch die JUnit-Test-
klassen fur die Ein- und Ausgabefunktionen.

" Eﬁcnm

v [f chromgruen
w [ molanna
e E:ﬁ' o
EE BaseDataExcelReaderTest.java
@E, BaseDataOdsReaderSaxTest.java
@E, BaseDataOdsReaderTest.java
@, CdsPerformanceTest.java
E'E, OpenDfficeTestDateiReaderTest.java
EB SimpleDdsDebugTest.java
EE SpreadsheetFormatTest. java
@E, TaxaListDataOdsReaderTest.java

Abbildung 4: Beispiele fir JUnit-Testklassen

3.3.2 Interne Tests

Bis Ende 2025 wurden interne manuelle Tests mit verschiedenen Beispieldateien
durchgefiihrt. Dabei wurden einige Berechnungsfehler identifiziert und behoben.

3.3.3 Anwendertests

Im Januar 2026 wurde die erste Testversion online gestellt. Diese Testphase dauerte
bis Ende Marz 2026. Die folgende Aufstellung zeigt die identifizierten und behobenen
Fehler sowie ggf. weitere Anderungen.
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Version 0.2

e Fehler bei der Ergebnisausgabe (es wurden fur alle Ufertypen die Ergebnisse
des vorausgewabhlten Ufertyps ausgegeben).

e Fehler in der Taxaliste - Excel-Datei (die dowloadbare Excel-Datei enthielt je-
weils nur 200 Eintrage).

e Ausgabe von Fehlermeldungen in einem zusétzlichen Blatt der Excel-Datei.

Version 0.3

e Fehler bei der Bewertung von Proben mit vorgegebenen Mischtypen des Ufers
(Berechnung bricht ab, ohne Fehler zu melden).

e Ergéanzungen bei der Beschreibung der Schnittstellenformate.

Version 0.4

e Das Blatt “Stammdaten” der Eingabe-Dateien kann auch mit zeilenweiser
Schreibweise (1 Zeile = 1 Probe) verarbeitet werden. Das Programm erkennt
automatisch, wie das Blatt aufgebaut ist.

e Wenn fur Kombinationen von Seetyp und Ufertyp keine Ankerpunkte definiert
sind, bleiben die entsprechenden Fehler leer und die Proben werden nicht zur
Wasserkorperbewertung herangezogen.

Version 0.5

e Ein Fehler bei den Ankerpunkten des Ufertyps “Gm starke Brandung” bei Se-
entyp 4 wurde behoben.

e In den Fallen, in denen fiir eine Kombination von See- und Ufertyp keine An-
kerpunkte vergeben sind, bleibt die Ausgabe der normierten Metrics leer.

e Bei fehlerhaften Taxa, die kein MZB-Taxon gemalf der BTL 2020 sind, wird
nun auch der Name ausgegeben.

e Im Blatt “Ergebnisse” werden die Zellen mit den 6kologischen Zustandsklas-
sen fur Berechnungen ohne Chironomidae werden nun auch klassenspezi-
fisch eingefarbt.

e Ein Zeilen-/Spaltenkopf bei der Importdatei im Blatt “Stammdaten” enthielt
falschlicherweise zu viele Leerzeichen. Der Eintrag Stérungen Flachwas-
serzone Kurzform wurde zu Storungen Flachwasserzone Kurzform kor-
rigiert. Dies muss in allen Importdateien geéndert werden.

e Es koénnen neben Excel- auch LibreOffice-Dateien (.ods) verarbeitet werden,
die die Stammdaten zeilenweise enthalten. Das spaltenweise Einlesen von
Stammdaten wird im LibreOffice-Format allerdings nicht unterstitzt.

e Das Dateiformat der Ausgabe richtet sich nach dem Dateiformat der Eingabe:
Wird eine .ods-Datei eingelesen, wird eine .ods-Datei ausgegeben, wird
eine .xIsx-Datei eingelesen, wird eine .xIsx-Datei ausgegeben.

e Es wird ein zusatzliches Blatt “Ergebnisse kompakt” ausgegeben, das nur die
Ergebnisse fur die vordefinierten Ufertypen enthélt.

e Im Blatt “Taxa” werden nun Bemerkungen ausgegeben, falls ein Taxon fir die
Okoregion der Probestelle nicht eingestuft ist (Eintrag “Ja” in Spalte “Auffallig”
und entsprechende Bemerkung) oder ein Taxon kein MZB-Taxon der BTL
2020 ist (Eintrag “Ja” in Spalte “Probleme” und entsprechende Bemerkung).
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MZB-Taxa, die nicht eingestuft sind, werden bei der Ermittlung der Gesamtar-
tenzahl (zur Ermittlung des Neozoenanteils) berticksichtigt. Taxa, die keine
MZB-Taxa der BTL 2020 sind, werden hierbei nicht bertcksichtigt.

e Im Blatt “LogMeldungen” wird als erster Eintrag nun stets die Versionsnummer
der Software ausgegeben.

¢ In dieser Benutzerdokumentation wurde die Tabelle der Seentypen korrigiert.
In &lteren Versionen war der Typ 3 falschlicherweise zweimal enthalten.

3.3.4 Vorgehen nach Abschluss der Testphase

Soweit nach Abschluss der offiziellen Testphase noch Fehler gemeldet wurden und
werden, werden diese aufgrund des mit dem Umweltbundesamt bestehenden Sup-
portvertrages aufgenommen und behoben.
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