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Glossar

AlgenklassenkenngréBen: EinzelkenngréRen des Bewertungsmetrics ,Algenklassen?, die
spezifisch fur einen Seetyp und eine Phytoplanktongruppe definiert sind, und die durch
Mittelwertbildung das Metricergebnis ,Algenklassen” bilden.

Biomasseindex: Mittels Index-Verfahren errechnete Grofle zur Bestimmung des biomasseabhan-
gigen Index, welches eine Bewertung anhand der Vegetationsmittelwerte (April — Oktober)
des Gesamtbiovolumens im Vergleich zu den seetyp-spezifischen referenzbezogenen Wer-
ten durchfuhrt. Das Verfahren ist Bestandteil des PSI (Definition s. dort).

Brettum-p: Kenngrolie fir die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens eines Taxons in einer
Trophiestufe, welche sich aus den Prozentwerten der Dominanz und der Stetigkeit errechnet.

DI-PROF: Index-Verfahren fir ausgewahlte Tieflandseen anhand der Dominanzwerte von
planktischen Diatomeen in Profundalproben, verrechnet mit Trophieoptima- und Gewich-
tungswerten nach Schonfelder (2004b). Teil des PSI (Definition s. dort).

Dominanzwert (DW): Prozentualer Anteil einer Phytoplanktongruppe am Gesamtbiovolumen in
einer Probe.

Harmonisierte Taxaliste: Liste aller gemeldeten Phytoplanktonarten und -gruppen von 60
verschiedenen Flielligewassern und 290 Seen Deutschlands mit insgesamt 300.000 Einzel-
befunden aus den Jahren 1972 bis 2004, die hinsichtlich synonymer Namensgebung und
Zahlkategorien auf gemeinsame, zumeist glltige taxonomische Bezeichnungen vereint
wurden und fur die mindestens ein Biovoluminawert vorliegt.

Index-trans: Dezimale Trophie- und OrientierungskenngrofRe zur Ermittlung von Indikatortaxa im
Phytoplankton von Seen angelehnt an den LAWA-Index.

IndizientrophiegroBe: Hilfsgrofie zur Belastungsbeschreibung, die aus Einzeltrophieparametern
(,Indizien®) bei unvollstdndigen Trophiedaten und Beprobungszahlen hergeleitet wurde. Sie
nutzt Chlorophyll a- und/oder Gesamtphosphor-Konzentration und/oder Sichttiefe und stuft
die Trophie nach den Klassengrenzen des LAWA-Index (1999) der geschichteten Seen bei
nicht bewertungskonformen Trophiedaten ein. Sie ist Teil anderer Bezugsgrofien zur Belas-
tungsbeschreibung wie des ,Index-trans” und der ,Synthese-Degradationseinstufung®.

LAWA-Index: Nach dem Verfahren nach LAWA (1999) errechneter Index zur Trophiecharakteri-
sierung von Seen, welcher Werte zwischen 0,5 und 5,0 annehmen kann.

Metric ,,Algenklassen®: Biologische KenngroéRe, die anhand der Mittelwertbildung aus 2 bis 5
AlgenklassenkenngrofRen gebildet wird. Ist Teil des PSI (Definition s. dort).

Mindestbestimmbarkeitsliste: Erreichbares Bestimmungsniveau bei Anwendung der im
Verfahren geforderten lichtmikroskopischen Methoden ausgewiesen in der harmonisierten
Taxaliste des Phytoplanktons.

Operative Taxaliste: Entspricht der Mindestbestimmbarkeitsliste im Bewertungsverfahren fir
Seen.

PSI (Phytoplanktonseenindex): MMI - Multimetrischer Index zur Bewertung von Seen anhand
der Zusammensetzung und der Biomasse des Phytoplanktons, in welchem der Biomassein-
dex, der Metric ,Algenklassen, der PTSI und ggf. der DI-PROF durch eine seetyp-
spezifische Gewichtung miteinander verrechnet und zu einem Gesamtergebnis verschmol-
zen werden.

2 Algenklassen fassen in diesem Zusammenhang taxonomisch unterschiedliche Gruppen des Phytoplank-
tons zusammen, die nicht immer mit der taxonomischen Kategorie ,Klasse* identisch sind.
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Phytoplankton-Taxa-Seen-Index (PTSI): Index, mit dem anhand der Artenzusammensetzung
und den entsprechenden Biovolumina einer Phytoplanktonbiozénose eine Trophie-Ermittlung
fur jeden Probentermin durchgeflihrt werden kann. Dimension des Ergebnisses ist mit dem
LAWA-Index vergleichbar. Ist Teil des PSI (Definition s. dort).

Potentielle Indikatortaxa: Phytoplanktontaxa, die anhand des Mindestbestimmbarkeitsniveaus (s.
Mindestbestimmbarkeitsliste) ausgewahlt wurden und die sich grundsatzlich fir ein Trophie-
indikationssystem eignen, da sie zur Zielgruppe (Phytoplankton) gehdéren und mehrmals
nachgewiesen wurden.

Pradegradation: Voreinstufung der trophischen Belastung zur Ermittlung erster vorlaufiger
KenngréRen zu Beginn der Herleitung des Bewertungsverfahrens. Sie wurde aus dem Ver-
gleich der Trophie im Ist-Zustand mit dem seetyp-spezifischen Schema von Schaumburg et
al. (2002) hergeleitet, den Bundeslandvertretern zur Prifung vorgelegt und nach deren Ein-
zelkorrekturen Uberarbeitet (Stand Februar 2004). Die Einstufung der Kalibrierungsdatensat-
ze nach der ,Pradegradation” wurde bei der weiteren Verfahrensentwicklung durch die ,Syn-
these-Degradationseinstufung” und durch den ,Index-trans® abgelost.

Profundaldiatomeen:

Referenztrophie: Potenziell natirlicher Trophiestatus eines Sees angegeben in den Trophiestufen
des LAWA-Bewertungsverfahrens (1999)

Seentypspezifische Referenztrophie: Festlegung einer Referenztrophie fur alle Seen eines
Seetyps zur Verfahrensdurchfiihrung. Die Referenztrophie wurde als Synthese aus der
Vorbewertung durch die Bundeslander, aus der Schwankungsbreite aller see-individuellen
Soll-Zustande nach LAWA innerhalb eines Seetyps, durch Ermittlung der natirlichen
Schwankungsbreite von Langzeitdatensatzen von Seen im sehr guten Zustand und aus den
Kenntnissen palaolimnologischer Untersuchungen ermittelt.

Synthese-Degradationseinstufung: BezugsgroRe zur Belastungsbeschreibung flir die Ermittlung
des ,Biomasseindexes” und des Metrics ,Algenklassen®. Synthese aus LAWA-Trophie und
LIndizientrophiegréRe“ transformiert in die 5 Bewertungsklassen nach WRRL im Vergleich
zur seetyp-spezifischen Referenztrophie, nach Ausschluss identifizierter Ausreier mittels
des Chlorophyll-a/Biovolumen-Verhaltnisses und in Zweifelsfallen Einschatzung nach ,Ex-
pertenmeinung“ der Bundeslandvertreter.

TP-Index/Probe: Eine an das LAWA-Index-Verfahren angelehnte IndexgréRe, welche sich
lediglich auf die an einem Probetermin gefundene TP-Konzentration im Epilimnion bezieht.

Trophieankerwert (TAW): Artspezifische Verrechnungsgrofe im Verfahren zur Ermittlung des
PTSI, mit der die Trophiepraferenz des Indikatortaxons in den Index eingeht. Wertebereich
zwischen 0,5 und 5,2.

Trophiepraferenz: Schwerpunkt des Auftretens von Phytoplanktontaxa im Trophiespektrum

Trophieschwerpunkt (TSP): Numerische Grolte, welche den Vorkommensschwerpunkt eines
Phytoplanktontaxons im Trophiespektrum des Index-trans angibt.

Trophische Vorkommensschwerpunkte: Vorkommensschwerpunkte von Phytoplanktontaxa im
Trophiespektrum.

VegTP-Index: Mittelwert der TP-Indices an den Probeterminen im Mittel der Vegetationsperiode.



1 Aufgabenstellung

Die Richtlinie des Europaischen Parlamentes und des Rates zur Schaffung eines Ordnungsrah-
mens fir MaRnahmen der Gemeinschaft im Bereich Wasserpolitik (Europaische Union, 2000)
fordert unter anderem eine Okologische Bewertung von Oberflachengewassern anhand der
Zusammensetzung, Abundanz und Biomasse des Phytoplanktons. Dieser biozdnotische Ansatz
tragt der Tatsache Rechnung, dass das Phytoplankton ein sehr sensitiver Indikator fir Verschmut-
zung von Wasser ist (Nygaard 1949). Die EG-WRRL fordert somit ein Bewertungsverfahren mit
den KenngréRen Gesamtbiomasse, Artenzusammensetzung und Sichttiefe in vier Degradations-
stufen abweichend von einem anthropogen unbeeinflussten Zustand. Die als ,sehr gut® definierte
Zustandsklasse ist das biozonotisch zu begriindende Leitbild (Rohde & Nixdorf, 2002). Das
Phytoplankton kann primar als Anzeiger fir die Degradation hinsichtlich der Belastung ,Eutrophie-
rung“ dienen (Jarnefelt 1952, Heinonen 1980, Hornstrom 1981, Brettum 1989).

Eine vorbereitende Literaturstudie (Knopf et al. 2000, Nixdorf et al. 2000) ergab, dass es fir Seen
in Deutschland weder ein geeignetes Bewertungsverfahren mittels Phytoplankton noch eine
standardisierte Methode zur Erfassung gibt. Deshalb wurde durch die Landerarbeitsgemeinschaft
(LAWA) ein Forschungsvorhaben (OK 5.90) mit dem Ziel initiiert, ein Bewertungsverfahren fir
Seen mittels Phytoplankton sowie eine Probenahme- und Laborvorschrift zu entwickeln. Der
vorliegende Endbericht zu diesem Projekt ist als Entwurf anzusehen, der in einem Praxistest bis
zum Jahr 2006 geprift wird. Er enthalt eine ausfihrliche Darstellung der Datenbasis und der
Herleitung von Kenngrofien mit Rekonstruktion bzw. Festlegung der Referenzzustande.

Die Ermittlung der Degradation Trophie erfolgt auf der Basis eines multimetrischen Index. Neben
der Trophie-Indikation auf Taxonebene sollten weitere Metrics u.a. hinsichtlich Gesamtbiovolumen
und ,Algenklassen®-Verteilung empirisch erarbeitet werden (s. Kap. 6 und 7).

Da weder die Beprobung noch die taxonomische Bestimmung des Phytoplanktons aus natlrlichen
Oberflachengewassern in Deutschland bisher einer Normung unterliegen, waren neben der
Erarbeitung eines Bewertungsverfahrens fur den okologischen Zustand von Seen anhand des
Phytoplanktons weitere Ziele dieses Projektes

e die Vorgabe zum taxonomischen Bestimmungsniveau als Ergebnis der Harmonisierung
und Auswertung der zusammengetragenen Taxalisten aus bisherigen Untersuchungen und

e eine bewertungsrelevante Beprobungsvorschrift zu erstellen.



2 Bearbeitungsebenen zur Entwicklung eines Bewertungssystems
anhand des Phytoplanktons

Bislang wurden Klassifikations- und Bewertungsverfahren unter Einbeziehung von Phytoplankton
im wesentlichen anhand der klassischen trophischen Parameter (Chl a—Konzentration, TP-
Konzentration und Sichttiefe vorgenommen, s. Knopf et al., 2000). Trophie als Intensitat der
Primarproduktion ist folglich ein sinnvoller Parameter zur Ermittlung der Degradation von Seen
(Schaumburg et al. 2002) und zur Festlegung von Klassengrenzen des Phytoplanktonbiovolu-
mens. Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass in diesem Verfahren zwei unterschiedlich
gewichtete Trophieparameter in Beziehung gesetzt werden: Zum Einen der integrierte LA-
WA (1999) — Trophieindex, der sich aus den Parametern Chl a- und TP-Konzentration und der
Sichttiefe zusammensetzt, und zum Anderen das Biovolumen des Phytoplankions, das zur
Okologischen Bewertung innerhalb der WRRL herangezogen werden soll. Das ergibt Widerspri-
che in Seen, deren Phytoplanktonwachstum

a) nicht durch Phosphor limitiert wird, sondern z.B. durch Stickstoff oder Silizium bzw. durch
das geringe Unterwasserlicht

b) in Konkurrenz mit anderen Primarproduzenten steht (Makrophytendominanz bzw.
Mikrophytobenthos).

Durch die Einbeziehung weiterer biologischer Kenngroflen bezuglich der taxonomischen
Zusammensetzung, wie es die WRRL verlangt, wird die Reaktion des Phytoplanktons auf eine
veranderte Trophie nicht mehr nur Uber das Biovolumen reflektiert. Damit wird die Bewertungssi-
cherheit des Gesamtverfahrens deutlich erhoht.

Im Rahmen dieses Projektes wurden folgende Arbeitsebenen bezliglich des Phytoplanktons
bertcksichtigt (s. Tabelle 1):

a) Biomasse bzw. Biovolumina des Phytoplanktons

b) Phytoplanktongruppen (funktionell und taxonomisch)

c) Phytoplanktontaxa

d) Planktische Profundaldiatomeen (= auf die Sedimentoberflache abgesunkene und deshalb
im Profundal abgelagerte planktische Diatomeen)



Tabelle 1: KenngroBen des Phytoplanktons, die in das Bewertungsverfahren einbezogen wurden

WRRL-relevante KenngroBen des Erlauterung Kapitel im
Phytoplanktons Bericht
Biovolumina und Chl a—Konzen-|nach Voreinstufung der Bundeslander und 6
tration als Orientierungsgrofe nach trophiebasierten typspezifischen
Referenzzustédnden: Biomasseindex
Ordnungen bzw. Klassen Metric .,.,Alge.r.iklassen“.:. Mehrere Einzel- . 7
kenngrélen flr ausgewahlte Bewertungsperi-
oden und Seentypen
Indikatortaxa Phytoplankton-Seenindex (PSl) 9
Planktische Diatomeen im Profundal | nur fir Seen in der Norddeutschen Tiefebene. 10

Erlauterg. s.o.

DI-PROF nach Schénfelder (2004 b)
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3 Erstellen der Datenbank

Zur Ableitung des vorliegenden Bewertungsverfahrens mittels Phytoplankton wurde im Projekt eine
umfangreiche Datenrecherche speziell fiir Phytoplanktonuntersuchungen aus den Uberwachungs-
programmen der Bundeslander Deutschlands vorgenommen. Die vereinten Artenlisten von Uber
10.000 Proben wurden gemeinsam mit den erforderlichen Begleitdaten in einer Access-Datenbank
zusammengestellt (s. Kap. 3.2 — 3.5). Aus ihnen wurde ein qualifizierter Datensatz herausgefiltert
(Kap. 3.3) und fur die KenngrofRenherleitung in unterschiedlicher Weise genutzt.

Die Seen, die zur Bewertungsherleitung dienten, sind im Anhang in Tabelle 52 aufgefihrt, und
wurden nach Mathes et al. (2002) den LAWA-Seentypen zugeordnet.

Die Verteilung der Seen auf die durch Mathes et al. (2002) vordefinierten Seentypen sowie auf

einer Voreinsschatzung (,Pradegradationseinstufung) beruhenden Degradationsklassen ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Degradations- 70
zustand nach 60 - . I
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Trophie c 50 — —
3 40 ]
n i L
= 30 -
W schlecht [ | ]
. c 20
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0 moderat 10 - = E E = ||
O gut 0 = - - - = ? %_ .... < < - <
B sehr gut 2| 2 | 2 | 2 8 | £ | 2 | 2| 8 |8g| £ | 8
< Q Q 5] < Q Q L < g 2 <
= = < < = = < = = = < =
Schichtung | & ? 2 2 £ ? ? ? E £z 3 £
S S S S S S S S i S S
Q Q. o o Q.
Volumenquotient | >1,5 >15 | <1,5 [</>1,5| >1,5 <1,5 | <1,5 >1,5 >1,5 >1,5 | <1,5 <1,5
Okoregion Voralpen und Alpen Mittelgebirge Tiefland
LAWA See-Typ-Nr: 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 6 ‘ 7 ‘ 9 10 ‘ 1 ‘ 12 ‘ 13 ‘ 14

Abbildung 1: Verteilung der Seen auf die LAWA-See-Typen (x-Achse) und die Degradationsklassen
nach der Pradgradationseinstufung auf Basis der Bewertung nach Nixdorf et al. (2005)

3.1 Voraussetzungen und Probleme der Datenerfassung

Vorgabe fir das Projekt war die Entscheidung der LAWA, keine Neuerhebungen des Phytoplank-
tons nach einheitlichen Methoden vorzunehmen, sondern die Auswertung auf der Basis einer
Sammlung von vorhandenen Daten aus Lander-Uberwachungsprogrammen durchzufiihren. Eine
direkte Folge dieser Entscheidung ist, dass die gelieferten Daten einer Harmonisierung und
Qualitatspriufung unterzogen werden mussten. Diese Arbeiten waren bedeutend aufwandiger als
geplant und hatten einen Umfang von etwa 2/3 des Gesamtprojektes.

Die gelieferten Daten lagen Uberwiegend in digitaler Form vor, mussten jedoch umfangreich
umstrukturiert werden, um in vereinheitlichter Form in eine ACCESS-Datenbank importiert werden
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zu kénnen. Die Untersuchung und Beprobung der Seen Deutschlands war in den Jahren 1972-
2004 durch die regionalen Wasserwirtschaftsamter sowie durch einige Seen-Forschungsinstitute
nach unterschiedlichen Vorgaben erfolgt. Datensatze wurden in einem ersten Schritt als geeignet
fur die Bewertungsableitung ausgewahlt, wenn sie den voraussichtlichen Anforderungen fur das
Bewertungsverfahren des Phytoplanktons hinsichtlich

— der Probenahme und —lagerung

— der Probenfrequenz und des -zeitraumes
— der mikroskopischen Auswertungsstrategie
— der taxonomischen Bestimmungstiefe und

— des Vorhandenseins der wichtigsten Begleitmessdaten entsprachen.

Diese Anforderungen mussten aus Empfehlungen von Methodenfachblichern (Hoehn et al. 1998,
Tdmpling & Friedrich 1999, Rott 1984) sowie aus den bisherigen Untersuchungsstrategien der
Bundeslander restimierend formuliert werden (s. Kap. 3.3) und wurden in die Beschreibung der
Verfahrensdurchfihrung aufgenommen (Anlage 18.2). Dabei musste ein Kompromiss zwischen
wissenschaftlich korrekter Erfassung eines komplexen Okosystems und der Praktikabilitét bei der
Uberwachungsroutine in der Wasserwirtschaft gefunden werden.

Im Folgenden werden diese Anforderung stichpunktartig resiimiert und die Umsetzung bei der
Erhebung der Datengrundlage kommentiert.

3.1.1 Fehlerquellen bei der Probennahme und -lagerung

Die Probengefale entsprachen teilweise nicht den Anforderungen an eine geeignete Aufbewah-
rung, so dass eine (Teil-)Zersetzung der Organismen bis zur mikroskopischen Analyse nicht
ausgeschlossen werden konnte. Eine Kontrolle der Fixierung bis zur mikroskopischen Analyse
wurde nur in Einzelfallen gewahrleistet. Insgesamt ist eine konkrete Einschatzung der Eignung der
bisherigen Probenlagerung nachtraglich nicht mehr méglich. Es ist berechtigt anzunehmen, dass
der Groldteil der extrem niedrigen Ausreil’erwerte des Gesamtbiovolumens im Verhaltnis zur
Chlorophyll a-Konzentration neben Fehlern bei der Chlorophyll a-Bestimmung auf Zersetzungsfol-
gen in den Probeflaschen und weniger auf die Minderbestimmung bei der mikroskopischen
Analyse zurickging.

Fir die Verfahrensdurchfiihrung ist deshalb in Zukunft eine Ubergabe der dazugehérigen
Chlorophyll a-Werte vom Labor an die biologischen Bearbeiter der Proben zu fordern, damit diese
eine Plausibilitdtsprifung direkt bei der mikroskopischen Analyse vornehmen koénnen. Zerset-
zungserscheinungen einer Probe sind ein gut sichtbares Phanomen, durch das ggf. mittels
Photodokumentation die Nichteignung der Probe dem Auftrageber gegeniiber bewiesen werden
kann.

Die sehr unterschiedlichen Probenfrequenzen und -zeitraume stellten neben der unzureichenden
Artbestimmung die Hauptquelle fir die grof’e Heterogenitat des Datensatzes dar. Wahrend es in
den Forschungseinrichtungen moglich war, mindestens eine monatliche Beprobung im Zeitraum
Marz bis November zu gewahrleisten, war die durch die Bundeslander beauftragte Beprobung
haufig extrem unregelmaRig und teils unzureichend gering mit nur 3-4 mal pro Jahr.

Der Probenahmezeitraum wird fur das Bewertungsverfahren auf die Saison zwischen April und
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Oktober und eine monatliche Beprobung festgelegt, die von mindestens 6 mikroskopisch
analysierten Proben pro Untersuchungssaison begleitet sein soll (s. Anlage 18.2).

Das zeitige Frihjahr von Februar bis April, welches in Seen haufig durch eine Algenblite
gekennzeichnet ist, wurde im Gesamtdatensatz zu selten durch mikroskopische trophierelevante
Untersuchungen dokumentiert, um eine ausreichende statistische Grundlage zur Ableitung einer
KenngréRe zu bieten. Rott (1984) hat eine Verschiebung mit steigender Trophie fir Alpen und
Voralpenseen gefunden. Fir diesen Trend lagen allerdings Werte mit einer 14tagigen Beprobung
zu Grunde, so dass das Blutemaximum, welches meist nur wenige Tage andauert, mit erhdhter
Wahrscheinlichkeit getroffen wurde, als dies durch die geforderte monatliche Beprobung méglich
ist. Deshalb kann eine Bewertung der 6kologisch relevanten Frihjahrsentwicklung von Phytoplank-
ton nicht anhand der vorliegenden Datensatze vorgenommen werden.

3.1.2 Fehlerquellen bei der mikroskopischen Auswertung

Die unterschiedliche taxonomische Bestimmungstiefe bei der mikroskopischen Analyse war die
zweite bedeutende Storungsgrofle fur die Ableitung eines Bewertungsverfahrens aus einem
Basisdatensatz, der aus Alt-Daten besteht. Da bisher kaum Vorgaben, z.B. im Form von Zahllisten
bei Auftragsvergabe gemacht wurden, es keine einheitliche als verbindlich ausgewiesene
Bestimmungsliteratur und keinerlei Qualitatssicherung fur die Phytoplanktonbestimmung in
Deutschland gibt, waren die gelieferten Taxalisten vollig uneinheitlich hinsichtlich ihres erreichten
taxonomischen Bestimmungsniveaus: das Spektrum reichte von groben Taxa-Gruppierungen in
einer ,Algenklasse” bis zur Unterscheidung von Varietaten. Hieraus ergaben sich drei wesentliche
Aufgaben des Projektes:

A) Harmonisierung der biologischen Daten (s. Kap. 3.4.1) in Form der harmonisierten Taxaliste
B) Formulierung von Mindestkriterien fiir einen qualifizierten Datensatz (s. Kap. 3.3)

C) Entwicklung von Vorgaben aus den bisherigen Kenntnissen (s. Verfahrensanleitung Kap.12;
und Anlage 18.2).

Grundsatzlich wurden Protokolle in Haufigkeitsklassen, reine Artenlisten ohne numerische
Haufigkeitsangaben, Ergebnisse aus Netzproben sowie Auswertungen auf ,Algenklassen“-Niveau
nicht in den Basisdatensatz aufgenommen.

Als eine PrifgréRe zur Einschatzung der Glte der Erfassung der taxonomischen Differenzierung
wurde die mittlere Anzahl an Taxa (hier als Zahlkategorien) je Untersuchungstermin genutzt
(Mischke et al. 2002).

Im Mittel wurden von 38 verschiedenen Bearbeitern 18,6 Taxa pro Probe an 4.237 Terminen
unterschieden. Die Notwendigkeit, die Anforderungen an die quantitative und qualitative
Phytoplanktonanalyse zu vereinheitlichen, ergibt sich aus der Tatsache, dass einige Bearbeiter nur
4 — 10 Taxa im Mittel pro Probe quantitativ erfassten. Als Taxa sind hier nicht einmal nur Arten
bertcksichtigt, sondern auch Gattungen und GréRRenklassen von Artgruppen.

Auch wenn man berlicksichtigt, dass das Phytoplankton in stark eutrophen Seen von einigen
wenigen Arten dominiert sein kann, liegen "Taxaerfassungszahlen" unter 10 pro Probe auch flr
diese Sondersituationen unterhalb der Empfehlungen, wie sie bereits vereinfachende Zahlstrate-
gien von Willén (1976) geben. Diese fordern die quantitative Erfassung von mindestens 10 Taxa
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pro Probe.

Nicht der Seetyp, die Okoregion oder die Trophie, sondern der Bearbeiter selbst hatte mit seiner
Auswertungsstrategie den entscheidenden Einfluss auf die ermittelte Varianz in den Zahllisten
(Abbildung 2). Der uberwiegende Teil der Bearbeiter ermittelte tber 10 Taxa je Probe.
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Abbildung 2: Mittlere Anzahl an Taxa je Untersuchungstermin differenziert nach 38 verschiedenen
Bearbeitern (anonymisiert = kleine Buchstaben der X-Achse). Horizontale Linie = mittlere Anzahl der
ermittelten Taxa je Probe.

Um die dargestellte Varianz in der Taxaerfassung zu verringern, wurde im Projekt fur tber 1.200
Taxa ein Mindestbestimmbarkeitsniveau ausgewiesen, wodurch die taxonomische Bestimmungs-
tiefe im kinftigen Bewertungsverfahren vorgegeben wird. Diese stand fur die bisherigen
Datenerhebungen noch nicht zur Verfigung. Deshalb ist flr die Gite der aus dem Projektdaten-
satz abgeleiteten Trophiepraferenzen der Arten zu beachten, dass der Nachweis der Taxa auf
Artebene jeweils nur fir eine Teilmenge der betrachteten Datensatze erfolgte, was zu starken
Verzerrungen der Trophieindexwerte und zu fehlerhafter Zuordnung im Degradationsspektrum
fuhren kann.

Aus den Daten lasst sich ferner ableiten, dass flir eine geringe Anzahl von Gewassern das
Artenspektrum mit bereits 4 Beprobungen erfasst werden kann. Der grofdte Teil der Bearbeiter
erreichte dagegen erst ab 10 Beprobungen die durchschnittliche Anzahl an Taxa je Gewasser (im
Mittel 50 Taxa je See, s. Abbildung 3).
Als Resiimee wird eine mittlere Taxaanzahl

— von mehr als 10 Taxa je Probetermin und

— mehr als 20 Taxa je Gewasser und Jahr

als Minimalanspruch hinsichtlich des taxonomischen Differenzierungsniveaus gefordert (vgl.
Mischke et al. 2004). Damit wurden etwa 15% aller Datensatze ausgeschlossen.
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Abbildung 3: Verhiltnis der Untersuchungsfrequenz (Anzahl Termine je See) zur Anzahl der
nachgewiesenen Taxa in 157 Gewassern. Mit der horizontalen Linie ist eine Anzahl von 4 Untersu-
chungsterminen markiert, bei der 3 bis 91 Taxa pro See gefunden wurden (aus Mischke et al. 2002).

Die Auswertung der planktischen Diatomeen bedarf einer besonderen Betrachtung. Diatomeen
wurden bisher in den Untersuchungsprogrammen der Bundeslander Deutschlands zumeist nicht
bis zur Artebene bestimmt, da dies in den meisten Fallen eine Analyse von speziell angefertigten
Schalenpraparaten erfordert. Insgesamt sind drei Auswertungsstrategien in der Praxis der
Wasserwirtschaftsamter und ihrer Unterauftragnehmer verbreitet:

1. Die relative Zusammensetzung der Diatomeenarten wird in zusatzlichen Schalenpraparaten
bestimmt und die vorherrschenden Taxa der quantitativen Zahlung in Grofienklassen proportio-
nal ihrem Anteil im Schalenpraparat zugeordnet. Die enorme GroRenvariabilitat der Arten wird
berucksichtigt, indem die Artzusammensetzung in den Schalenpraparaten und in den Sedimen-
tationskammern in GréRenklassen ermittelt wird.

2. Die Diatomeen werden als ,solitare zentrale Diatomeen“ und als Pennales durch die Utermohl-
Methode (Utermohl 1958) in Sedimentationskammern quantitativ als Sammelgruppe erfasst,
wobei sie nach dem Schalendurchmesser in Gré3enklassen unterteilt werden.

3. Die Bearbeiter ordnen die Diatomeen in Sammelgruppen oder den Gattungen ,Cyclotella”,
~Stephanodiscus®, ,Fragilaria“ u.s.w. zu, ohne die Gattungsmerkmale tatsachlich zu bestimmen
oder GroRenklassen zu erfassen.

Die Ergebnisse dieser drei Auswertungsstrategien lassen sich nicht miteinander vergleichen und
nicht harmonisieren, ohne dass ein erheblicher Informationsverlust hingenommen werden muss.
Eine nicht durch Praparate dokumentierte Zuordnung auf Gattungsebene ist angesichts der Vielfalt
mdglicher Gattungen unzulassig.

Insgesamt ergibt die bisherige uneinheitliche Erfassung der Diatomeen einen sehr heterogenen
Gesamtdatensatz. Auswertung nur auf der Ebene von Formtypen wie ,solitdren zentrischen
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Diatomeen gréfler 20 um im Schalendurchmesser® bzw. “kleiner 20 ym*“ sind zu ungenau. Die
Okologische Praferenz der Taxa dieser Gruppierungen ist bekanntlich zum Teil kontrar und der
mdgliche Zeigerwert kann sich deshalb in der Gruppierung gegenseitig aufheben. Derartige,
unzulassige Gruppierungen reduzieren die Mdglichkeit, eine &6kologische Praferenz der Taxa
nachzuweisen.

In dem vorgestellten Bewertungsentwurf sind bereits einige Diatomeen-Taxa in den Indikatorlisten
enthalten. Fir die Gute der Trophieindikation anhand dieser Taxa ist zu beachten, dass der
Nachweis der Diatomeen auf Artebene jeweils nur fir eine Teilmenge der betrachteten Datensatze
erfolgte.

Es ist allgemein der Trend in der Auswertungsstrategie der Amter und den Landesanstalten zu
erkennen, dass in stark degradierten Gewassern auf die Artdifferenzierung der Diatomeen
verzichtet wurde, bei weniger stark belasteten Gewassern jedoch ein erhdhter Bestimmungsauf-
wand betrieben wurde.

3.2 Datenaufbereitung

Die durch die Landesvertreter tbermittelten Daten wurden flir den Import in die Datenbank
hinsichtlich der Einheiten und Anordnung vereinheitlicht. Biovolumenangaben wurden in die
Einheit mm?*/l umgewandelt. Alle Phytoplankton- und Nahrstoffdaten wurden einer Plausibilitatsprii-
fung unterzogen und ggf. in Riicksprache mit den Landesvertretern korrigiert.

Grundsatzlich wurden Beprobungstermine nur dann mit chemisch-physikalischen Angaben
aufgenommen, wenn fir diesen Termin auch Phytoplankton-Analysen verfiigbar waren. Dadurch
enthalt die Datenbank nicht alle verfligbaren Chlorophyll-a-Messungen, die zur Verfigung gestellt
wurden.

3.3 Anforderung an qualifizierte Datensatze

Hier ist grundsatzlich zwischen den Anforderungen fur einen qualifizierten Datensatz zur
Herleitung des Bewertungsverfahrens und zwischen denen fur die zukinftige Durchfuhrung der
Bewertung nach EG-WRRL zu unterscheiden. Winschenswert ware es gewesen, wenn der
Projektdatensatz den Bewertungsanforderungen bereits Uberwiegend entsprochen hatte.
Stattdessen hatte ein grofRer Teil der Datenséatze eine zu geringe Beprobungsfrequenz (kleiner 7
Beprobungen pro Jahr) und ein weiterer Teil hatte eine zu ungenaue Erfassung der Phytoplankto-
narten, die weit unterhalb des lichtmikroskopisch leistbaren Mindestbestimmungsniveaus lag.
Beide Verfahrensfehler verursachen Datensatze mit ungesicherter Aussagekraft. Zusatzlich waren
fur einen erheblichen Anteil der Seen auch die Trophiekenndaten unvollstandig oder fehlten vallig.
Diese Komplikationen zeigten sich erst bei der vergleichenden Sichtung des Datenmaterials in
ihrem vollen Ausmalf3: Der Ausschluss aller gemal® dem zukunftigen Verfahren nicht konformen
Datensatze hatte den Ausschluss von fast 50 % der gesammelten Daten zur Folge gehabt. Auf
Basis eines derart verminderten Datenumfanges hatte das Bewertungsverfahren nicht alle
Seentypen und Planktonauspragungen ausreichend erfassen kénnen. Deshalb wurden fir die
Herleitung der Bewertungskenngréfien geringere Mindestanforderungen an den Basisdatensatz
gestellt, als an die resultierende Verfahrensanforderung. Als nachteilige Folge der Einbeziehung
von Datenséatzen mit ungesicherter Aussagekraft war eine umfangreiche fallbezogene Uberpriifung
von Ausreillerwerten bei allen Schritten der Bewertungsherleitung nétig, die nicht in einem
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Kriterium formuliert und dadurch nicht automatisiert werden konnte.

Der fUr die Herleitung der BewertungskenngréRRen als qualifiziert ausgewahlte Datensatz mussten
folgende Kriterien erflllen:

1. mindestens 4 Untersuchungstermine pro Jahr

2. mit einem Niveau an taxonomischer Differenzierung in einem Untersuchungsjahr von mehr als
20 Taxa je See und mehr als 10 Taxa je Termin im Mittel

3. morphometrische und hydrografische Begleitdaten sowie Schichtung (Temperatur) zur
Gewassertypisierung

4. Trophiedaten zur Vorabeinstufung der Typisierung und Degradation sowie zur Integration von
Trophieparametern in das Bewertungsverfahren. Bei unvollstandigen Trophiedaten wurde der
See nach den vorhandenen Trophieparametern eingestuft (,IndizientrophiegréRe” in Kap. 4.1)
und bei vélligen Fehlen durch eine Ableitung aus der Korrelation des LAWA-Index-Wertes zum
Gesamtbiovolumen aus dem Gesamtbiovolumenwert (s. ,Index-trans” in Kap. 4.1).

3.4 Taxonomische Standardisierung — Mindestbestimmbarkeitsliste

Die durch die Bundeslander zur Verfigung gestellten Phytoplanktonergebnisse wurden in einer
gemeinsamen Taxaliste zusammengefuhrt (s. nachstes Kapitel). Sie hat ausdrucklich nicht die
Funktion einer deutschlandweit giltigen Zahlliste mit allen denkbaren GrofRenklassen und
Artgruppierungen, sondern minimiert diese auf die taxonomisch relevanten Einheiten fur die
Herleitung eines Bewertungsverfahrens. Die harmonisierten Taxa wurden hinsichtlich ihrer
lichtmikroskopischen Bestimmbarkeit klassifiziert und daraus sowie aus den Nachweishaufigkeiten
eine Mindestbestimmbarkeitsliste erstellt (Kap. 3.4.2). Nach weiterer Auswahl bewertungsrelevan-
ter Taxa entstand die Liste der potentiellen Indikatortaxa (Kap. 3.4.3), deren Trophieoptima
analysiert wurden (Kap. 9).

3.4.1 Harmonisierte Taxaliste

Die harmonisierte Taxaliste zum Phytoplankton enthalt Befunde aus FlieRgewassern (n=125.169)
und Seen (n=196.188). Sie ist das Ergebnis der Datensammlungen zweier durch die LAWA
geforderter Projekte zur Erstellung eines Bewertungsverfahrens anhand des Phytoplanktons zur
Umsetzung der EU Wasserrahmenrichtlinie (flir stehende Gewasser vorliegender Bericht) und fir
FlieRgewasser (Mischke, Behrendt & Kdhler, Leibniz-Institut IGB Berlin).

FUr eine gemeinsame Taxaliste des Phytoplanktons in FlieRgewassern und Seen spricht zum
Einen die einheitliche Handhabung in beiden Bewertungsverfahren und zum Anderen dass das
Potamoplankton in Flieldigewassern nicht grundsatzlich vom Arteninventar der Seen unterschieden
ist, wie in der vorangegangenen Literaturstudie (Nixdorf et al. 2000) zusammengestellt wurde.

In der Bestimmungsliteratur zur Stflwasserflora stehen Uber 6.000 Taxa des Phytoplanktons zur
Auswahl. So wurden in England allein ohne die Diatomeen Uber 2.800 Taxa im SuRwasser
nachgewiesen. Die hier vorgestellte, harmonisierte Taxaliste begrenzt diese unubersichtliche
Vielfalt auf 786 Arten und Varietaten sowie auf weitere 346 Artgruppen, die quantitativ im Plankton
des SuRwassers in Deutschland nachgewiesen wurden (s. Anlage 18.3).

In beiden Datensammlungen wurden nur Taxa und Befunde aufgenommen, die mit quantitativen
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Angaben (mindestens Zellzahlen) gemeldet wurden. Eine Inventarisierung aller gemeldeten
Taxalisten ohne Haufigkeitsangabe und deren Harmonisierung wurde fur den Projektzweck
abgelehnt, da die EU-WRRL eine 6kologische Bewertung anhand von gekoppelten Informationen
zur Zusammensetzung und Quantitat des Phytoplanktons fordert.

Die mit den quantitativen Angaben aus dem Datensatz verknupfte harmonisierte Taxaliste stellte
die wichtigste Arbeitsgrundlage fiir die statistische Auswertung dar, deren Ziel die Auswahl
geeigneter Metrics auf unterschiedlichen taxonomischen Ebenen war. Die erforderliche
aufwandige Harmonisierung der Taxabezeichnungen erfolgte fortlaufend seit Projektbeginn. Die
heterogenen Datenquellen zu harmonisieren, erforderte zahlreiche Ldsungen in Form von
dokumentierten Importregeln. Die Strategie und die Taxaliste mussten mehrmals angepasst
werden, um alle Aufgaben zu I6sen und den komplexen Anforderungen der potenziellen Anwender
gerecht zu werden. Die Harmonisierung soll hier erlautert werden.

Als ein wichtiges Arbeitsinstrument zur Harmonisierung der Taxa auf Artniveau wurde eine Liste
fir gelaufige Synonyme recherchiert (s. Anlage 18.3, Taxaliste, Arbeitsblatt ,Synonyme*), die mit
Angaben aus der ,Sammlung der 6kologischen Zitate zum Phytoplankton® des Bayerischen
Landesamtes fir Wasserwirtschaft (unveréffentlicht 2003; Access-Datenbank) erganzt werden
konnte. Taxa, deren Artnamen im Original mit ,c.f.“ gemeldet wurden, wurden nicht als eigenes
Taxon fortgefiihrt, sondern dem entsprechenden Taxon auf Gattungsniveau zugeordnet. Eine
Zusammenfassung auf Artebene wurde bei Varietaten durchgeflihrt, wenn diese selten gemeldet
und zudem in der Literatur kontrovers dargestellt sind (z.B. Varietaten der Anabaena-Arten) sowie
fur die Benthosarten (Uberwiegend benthische Diatomeen), da diese nicht Zielgruppe des
Bewertungsverfahrens sind.

Als Standardbestimmungswerke flir die Auswahl der Nomenklatur wurde die Buchreihe
~SUlwasserflora Mitteleuropas®, sowie die Reihe ,Die Binnengewasser - Das Phytoplankton des
SuRwassers” von Huber-Pestalozzi und flir die Cyanobakterien die Monographien von Komarek
und Anagnostidis (1985 bis 1989) (heute die Bande ,StRwasserflora Mitteleuropas“ 19.1 und 19.2)
benutzt. Insbesondere bei den planktischen centralen Diatomeen (Centrales) gibt es sehr viele
Revisionen zu den Arten des Standardwerkes von Krammer & Lange—Bertalot (1986-1991), so
dass diese zumindest Uber die Liste der Synonyme einbezogen werden muissen.

Auch die gemeldeten Artgruppen waren weitaus vielfaltiger als letztendlich fortgefuhrt. Es wurden
davon nur drei Typen von Artgruppen erhalten:

Artgruppen, die morphologisch so ahnlich sind, dass sie mit einfachen Auswertungsmethoden (s.
dazu Tabelle 2) nur sehr schwer unterscheidbar sind und deshalb in Artgruppen ,Ahnliche Arten*
zusammengefasst wurden. Artgruppen, die nur durch einen einzelnen biologischen Bearbeiter
gemeldet wurden, sind nach Uberpriifung der Bestimmbarkeit meist nicht berlicksichtigt, sondern
deren Befunde der darlber liegenden taxonomischen Klasse zugeordnet.

Artgruppen, die auf taxonomischer Ebene zusammengefasst gemeldet wurden (z.B. Gattungsni-
veau).

Artgruppen, die morphologisch ahnlich sind und fiir die GroRenklassen haufig gemeldet wurden
und fur die ein indikativer Informationswert anhand der GroéRenstruktur nach Literaturhinweisen
vermutet werden kann. Zur Vereinigung wurden vorab feste GroRenklassen zumeist in 5 uym-
Schritten (Cryptomonas, Zentrale Diatomeen etc.) definiert und die gemeldeten Taxa den
entsprechenden Groflenbereichen anschlieRend angenahert zugeordnet. Im Fall von GréRenan-
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gaben und -klassen fir die gleiche Art wurden sie gemeinsam unter dem Art-Taxonnamen ohne
GroRenangaben vereinigt.

Die harmonisierte Taxaliste halt mit einer Ausnahme nur Stellvertreter flr bisher gemeldete Taxa
vor und erhebt somit keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die einzige Ausnahme sind 53
Gattungen, deren Arten gemeldete Befunde haben, aber keine flr das Gattungsniveau. Fur diese
Gattungen wurden Stellvertreter eingerichtet, damit im Falle einer unsicheren Identifizierung (z.B.
sogenannte ,c.f.-Arten) auch das nachsthdhere, taxonomische Niveau jeder Phytoplanktonart fir
den spateren Anwender als Zuordnungsmaglichkeit zur Verfigung steht.

Es wurden alle gemeldeten Taxa des Phytoplanktons inklusive der Cyanobakterien, der
planktischen heterotrophen Flagellaten, einiger Ulothrichales und der verdrifteten Benthosarten
aufgenommen, aber keine weiteren Protozoen (Ciliaten etc.) und keine Pilze.

Jedes Taxon ist durch eine Taxon-ID-Nummer gekennzeichnet, die der Beziehungspunkt zu den
anderen Datenbanktabellen und -informationen ist. So sind zum Beispiel gelaufige Synonyme Uber
die ID-Nummer abrufbar. Diese Informationsstrategie folgt dem Taxonkonzept, so dass
erforderliche Umbenennungen zentral an einem Punkt der Datenbank (der Taxonliste) erfolgen
koénnen.

Die Taxa-ID’s wurden daruber hinaus mit den derzeit verfugbaren DV-Nummern der ,Taxaliste der
Gewasserorganismen Deutschlands® erstellt durch das Bayerische Landesamt fur Wasserwirt-
schaft (Mauch et al. 2003) verknUpft. In dieser fehlen jedoch konzeptbedingt alle flr die Zwecke
dieses F+E-Vorhabens gebildeten Artgruppen sowie eine Reihe von Arten. Auflerdem gibt es
strittige Punkte hinsichtlich der nomenklatorischen Bestimmungsliteratur insbesondere bei den
Cyanobacteria (Cyanoprokaryota) und einigen Bacillariophyceen, was sich gravierend auf die
anzuwendende Nomenklatur und die Abgleichung beider Listen auswirkt.

Weitere Attribute zu jedem Taxon finden sich in den Datenfeldern der harmonisierten Taxaliste wie
~Grolgruppe” (z.B. Heterocontophyta), ,Art oder Gruppierung“ (s. Tabelle 1 der Anlage), “Gattung®,
»Algenordnung“, ,Formgemeinschaft® (z.B. nadelformige Algen, kettenbildende Algen etc.),
.Lebensform“ (z.B. P= planktisch) und ,Fotolink“. Die Attribute dienen zum Gruppieren und
Sortieren in der Datenverarbeitung.

Ein weiteres Feld ist ,groRenvariable Taxa“, welches die Taxa ausweist, fir die kein Standardbio-
volumen verwendet werden darf. Nach der hier vorgelegten Verfahrensanweisung (Anlage 18.3)
mussen groenvariable Taxa zur Biovolumenbestimmung vermessen werden.

Das Feld ,taxonomischer Klarungsbedarf* soll zum Informationsaustausch mit allen Anwendern im
Rahmen des Praxistests dienen. Abgegebene Kommentare sollen fortlaufend geprift und bis zum
Ende des Projektes eingearbeitet werden.

Erste Informationen zur taxonspezifischen Verbreitung sind in 4 Spalten der harmonisierten
Taxaliste durch ihre allgemeine Nachweishaufigkeit (Positivbefunde) sowie der Gewasserzahl mit
Meldung dieser Taxa gesondert flr FlieRgewasser und Seen gegeben. Sie sind nicht Bestandteil
der harmonisierten Taxaliste, sondern ein hier ausgewertetes Zwischenergebnis der Datensamm-
lungen.

Die auf diese Weise erganzte harmonisierte Taxaliste ermdglicht eine erste Ubersicht (ber die
Stetigkeit und Haufigkeit des Auftretens von Taxa in den Gewassern der BRD. Im Zusammenhang
mit der Taxaverbreitung konnte auch eine Information dariber abgeleitet werden, welche Taxa auf
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Artebene oder anderem taxonomischen Niveau Ublicherweise erkannt werden. Damit waren die
Nachweis- und Verbreitungshaufigkeit eine wichtige Arbeitshilfe bei der Festlegung des zu
fordernden taxonomischen Bestimmungsniveaus, welches in der taxonomischen Mindestbestimm-
barkeitsliste, einem weiteren Attribut der harmonisierten Taxonliste, zusammengefasst wird.

Aus der harmonisierten Taxaliste leitet sich die methodisch orientierte Mindestbestimmbarkeitsliste
(;operative Taxaliste®) und eine Liste fir die Indikatortaxa ab.

3.4.2 Festlegung des taxonomischen Mindestbestimmbarkeitsniveaus

Das taxonomische Mindestbestimmbarkeitsniveau wurde fir beide Oberflachengewassertypen
,stehende Gewasser” und ,Flieigewasser einheitlich festgelegt. Damit wurde die Auswahl von
bewertungsrelevanten Taxa vorbereitet, da schwierig bestimmbare Arten nicht Teil des Bewer-
tungsverfahrens werden sollen.

Der Schwierigkeitsgrad fiir die taxonomische Bestimmung wurde als Attribut fir jedes Taxon nach
Expertenwissen eingeschatzt (s. Spalte ,Schwierigkeitsstufe® in der Taxonliste).

Das Erkennen der erforderlichen Bestimmungsmerkmale, die von Art zu Art unterschiedlich sind,
ist im hohen Mal von der angewendeten Auswertungsstrategie abhangig, wie durch die in
Tabelle 2 aufgefihrten Abstufungen verdeutlicht werden soll. Das anzustrebende taxonomische
Niveau sollte die ,Art“ sein, welches aber nur durch die Anwendung aller denkbaren Auswer-
tungsmethoden (Stufe 1-8) fir alle Taxa erreicht wird. Nicht alle Auswertungsmethoden kénnen
aufgrund des zeitlichen Aufwandes (Anlegen von Kulturen; Stufe 7), der zu erwartenden
organisatorischen Schwierigkeiten (Auswertung von Frischproben; Stufe 4) sowie aufgrund der
geratespezifischen Ausstattung (Elektronenmikroskopische Analysen; Stufe 6) in Uberwachungs-
programmen gefordert werden. Fir das vorgeschlagene Bewertungsverfahren wurde eine
einheitliche Auswertungsstrategie mit Nennung der einzusetzenden Methoden festgelegt
(Tabelle 2, Spalte Erlauterung zur Bestimmbarkeit).

Als Vorschlag fir die anzuwendenden Auswertungsmethoden und als Grundlage fir die
Festlegung der ,taxonomischen Mindestbestimmbarkeitsliste® wurde Folgendes als geeignet
angenommen: Die mit Lugol'scher Losung konservierten Zellen werden in Sedimentationskam-
mern am Umkehrmikroskop lichtmikroskopisch ausgezahlt (Schwierigkeitsstufe 1 und 2).
Zusatzlich werden einfache Objekttragerpraparate (Stufe 3) und ein Diatomeenschalenpraparat
angefertigt und zur Artbestimmung ausgewertet (Stufe 5). Diese Anforderungen wurden in einer
Vorschrift zur mikoskopischen Analyse fiir das Bewertungsverfahren ausgearbeitet (s. Anlage 18.3).

Alle Taxa, die sich nicht durch die anzuwendenden Auswertungsmethoden sicher bestimmen
lassen, wurden auf einem hdheren taxonomischen Niveau als Artgruppe mit morphologisch
Ahnlichen zusammengefasst.

Die taxonomische Differenzierung in der bisherigen wasserwirtschaftlichen Praxis reichte vom
»Algenklassen“-Niveau (minimal) bis zu der Unterscheidung von strittigen Varietaten (maximal).
Die biologischen Untersuchungen wurden nur zum Teil durch regelmaflige Diatomeenschalen-
praparate (Stufe 5) sowie Quetschpraparate (Stufe 3) und Frischproben (Stufe 4) begleitet, die
zusatzlich zu dem lugol-fixierten Material in Sedimentationskammern ausgewertet wurden. Andere
Uberwachungsprogramme sahen von vornherein nur eine Erfassung der Algenklassen vor oder
verwendeten eine Auswertungsstrategie nach den Schwierigkeitskategorien 1 und 2. Alle
Organismen, die nicht bis zur Art in der Absetzkammer am fixierten Material differenzierbar waren,
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wurden in taxonomischen Gruppen oder in GréoRenklassen zusammengefasst.

Die Vielfaltigkeit der Probleme in der Bestimmungsprozedur erfordern dringend die Festlegung
einer einheitlichen Auswertungsstrategie, damit ein einheitliches taxonomisches Niveau erreicht
werden kann.

Tabelle 2: Vorschlag fiir die Abstufung der Schwierigkeitsgrade zur Bestimmbarkeit von Phytoplan-

tontaxa.

. Schwierig- Typ von ]
Kodierung . . . . . Eignung als
A keitsstufe Erlauterung zur Bestimmbarkeit Bestimmungsmerk- i
Taxonomie Indikatortaxa

verbal malen
Marine Arten; nicht geeignet,
Bestimmungsmerkmale nur in gesonderter Brackwasserarten; da nicht zur
Literatur verfiigbar, da nicht zum StiRwasser- |Benthosarten; Zielgruppe

8 sehr hoch |plankton gehorig oder Benthosarten Heterotrophe Arten gehorend
Bestimmungsmerkmale im Lichtmikroskop nur
zusatzlich an Kulturen mit allen Entwicklungs- |einige Chlorococcales,

7 hoch stadien und Morphotypen vollstandig erkennbar|Tetrasporales etc. nicht geeignet
Bestimmungsmerkmale nur im Elektronenmik- |Diatomeenschalen-
roskop (REM) sichtbar, oder genetisch feinstruktur
begriindet oder strittig oder nur mit Sonderfalle; bes.

6 hoch Expertenwissen aus Kulturen Zellwandstrukturen nicht geeignet
Bestimmungsmerkmale nur unter Zuhilfenahme
von Schalenpraparaten mit Probenbehandlung
(Aufkochen, Trocknung, Spezialeinbettung etc.) Diatomeenscha-

5 mittel — hoch [erkennbar, lenfstruktur geeignet
Bestimmungsmerkmale im Lichtmikroskop nur |Flagellen; Farbung nicht geeignet,
zusatzlich an lebenden Zellen vollstéandig des Chlroplasten; da
erkennbar und wenn das Taxon haufig ist Form bei Zellen ohne | Frischproben
(wenn mehrere Zellen (>10), Kolonien und Zellwand; Kolonieform | und Netzziige
Stadien im Material zu finden und zu 3-D; Stigma und nicht in

4 mittel — hoch [vermessen sind) dessen Lage Methodennorm

Chrysophyceen-

schuppen, Panzer der

Dinoflagellaten,

Zellwandstrukturen geeignet,

(Gallertform, -strange, | (normales
Bestimmungsmerkmale im Lichtmikroskop nur [Warzen der methodisches
durch Vergleich mit zusatzlichen Objekttrager- [Desmidiaceen), Bestimmungs-

3 mittel und Quetschpraparaten erkennbar Pyrenoiden inventar)

Entwicklungstadien
Bestimmungsmerkmale im Lichtmikroskop an |z.B. Autosporen,
fixierten Zellen in manchen Entwicklungssta-  |Mutterzellwandreste
2 leicht dien gut erkennbar etc. geeignet
Zellform, auffallige
eindeutige Bestimmungsmerkmale leicht im Zellwandstruktur,
Lichtmikroskop an fixierten Zellen immer Kolonieanordnung 2-
1 einfach  |erkennbar D, Chloroplastenform geeignet
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3.4.3 Eingrenzung der Taxaliste auf potentielle Indikatortaxa

Nach Ausweisung des Mindestbestimmbarkeitsniveaus standen 752 Arten mit ihren Verbreitungs-
daten zur Verfliigung. Von diesen bestimmbaren Taxa wurden einige extrem selten in Seen
nachgewiesen und/oder waren nur in einem See verbreitet. Andere gehoérten nicht nur Zielgruppe
des Bewertungsverfahren. Deshalb wurde die Anzahl der Taxa durch folgende Merkmale auf die
Liste der ,potentiellen Indikatortaxa“ nochmals eingegrenzt:

A) Es wurden die nur selten nachgewiesenen Taxa als ungeeignet ausgegrenzt (weniger als 10
Befunde insgesamt) und auf ein hoheres taxonomisches Niveau als Artgruppen zusammenge-
fasst oder andernfalls bei volligem Fehlen im Seenplankton oder nur einmaligen Nachweis als
,Kein Differentialtaxon” flir Seen ausgewiesen.

B) Als ,Kein Differentialtaxon® ausgewiesen wurden auflerdem Taxa, die nicht eindeutig zum
Plankton gehoren (s. Attribut Lebensform z.B. B = benthisch). Die Taxa, die nur im Brackwasser
vorkommen, werden als Indikatortaxa fir Kiisten- und Ubergangsgewésser Uberprift.

Aus beiden Sortierschritten ergab sich die ,potentielle Indikatorliste flir Seen®, die als eine
Arbeitshilfe bei der Identifikation der Indikatorarten in Seen entwickelt wurde.

Um das Verfahren an den Referenzzdnosen zu orientieren, wurden jedoch auch die Arten als
Indikatortaxa weitergeflihrt, die nur in den Referenzgewassern vorkommen und in der Mindestbe-
stimmbarkeitsliste enthalten sind, auch wenn sie in der Liste der potentiellen Indikatorarten fehlen,
da sie bisher nur in 1-2 Gewassern nachgewiesen wurden.

Fur die Auswahl der Indikatorarten wurde das taxonomische Niveau der Mindestbestimmbarkeits-
liste hinsichtlich ihrer Praferenz im Trophiespektrum statistisch analysiert und wird im Detail in
Kapitel 7 beschrieben. Vergleichend wurde das Niveau der ,potentiellen Indikatorliste in Seen® bei
der Auswahl einzelner Indikatorarten geprift.
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3.5 Erweiterung um Daten aus Osterreichischen Standgewassern

Aus Sicht der Datenlage in der Okoregion Alpen und Voralpen war eine Erweiterung mit
Datensatzen von o&sterreichischen Alpenseen (Seentyp 4) von grofem Vorteil. Vom Karntner
Institut fir Seenforschung wurden fiir neun Seen (Tabelle 3) meist Langzeitdatensatze sowie die
Trophie-Begleitdaten zur Verfligung gestellt. Daten u.a. zu Morphometrie und Hydrologie wurden
den Veroffentlichungen des KIS (2003, 2004a,b) entnommen. Die neun Seen wurden entspre-
chend dem deutschen System typisiert und charakterisiert (Tabelle 3).

Tabelle 3: Héhenlage, morphometrische und hydrologische Daten der Kirntner Seen (Osterreich),
welche in die deutsche Seendatenbank aufgenommen wurden.

Einzugs Wasser Aktuelle
.. Hohenlage| VQ max.Tiefe | Seeflache .g Trophie
Gewdssername N gebiet |austausch-
(m u. NN) (m2/m3) (m) (ha) (kmz) Zeit nach KIS
(2004)
Faaker See 560 1,1 29,5 220 371 | 1,8 Jahre -
Keutschacher See 506 2,2 15,6 133 29,6 9 Monate schwach
mesotroph
Klopeiner See 446 0,2 48,0 111 41 | 11,5 Jahre | SOMacn
mesotroph
Langsee 550 0,6 21,4 75 54 9.7 Jahre schwach
mesotroph
Millstatter See 588 0,2 141,0 1.328 2845 | 7.5Jahre schwach
mesotroph
Ossiacher See 501 0.8 52,6 1.079 162,9 | 1,8 Jahre | 02"
mesotroph
P
resseggerSee | se0 | 15,3 13,7 55 287 | 181 Tage
(=Flusssee)
WeiRensee 929 0,2 99,0 653 49,6 | 9,2 Jahre
Woérthersee 439 0,2 85,2 1.939 162,1 10,5 Jahre schwach
mesotroph

Fir alle Seen wurden anhand der Trophie-Begleitdaten der LAWA-Index errechnet sowie eine
Voreinstufung der Degradation durchgefiihrt. Die neun Seen sind alle kalkreich und geschichtet.
Zu Beginn der 1970er Jahre lag die Trophie im Ossiacher, Faaker und Keutschacher See sowie im
Woérthersee noch bei mesotroph 2 bis zuweilen schwach eutroph. Der aktuelle &kologische
Zustand dieser Seen liegt gemessen an den errechneten LAWA-Indices bei gut bis sehr gut, d.h.
oligo- bis schwach mesotroph. Die Referenztrophie aller Karntner Seen wurde wie bei allen Seen
mit alpinem Regime und Einzugsgebiet auf oligotroph festgelegt.
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4 Ermittlung der Referenzseen bzw. —zustande und Voreinstufung der
Seen in Degradationklassen

Um eine einheitliche Skala fiir die Auswertung der biologischen Daten zu erhalten, wird eine
KenngroRe entlang der Hauptbelastungsgrofie, der Eutrophierung (Degradation nach WRRL)
bendtigt. Durch den Vergleich der Belastungskenngrofle mit einem Referenzzustand kann eine
Voreinstufung der Seen in den finf fir die WRRL geforderten Bewertungsklassen erfolgen. Die
WRRL verlangt eine Beschreibung der Zustandsklassen ,sehr gut® als Referenzzustand und die
Degradationsklassen ,gut‘, ,mafig®, ,unbefriedigend” und ,schlecht® mit unterschiedlich intensiver
Abweichung vom Referenzzustand.

4.1 Angewandte Verfahren zur Ermittlung des trophischen Belastungsstatus

Eine Voreinstufung der Seen auf der Basis aller Datensatze hinsichtlich Degradation konnte nicht
einheitlich, zum Beispiel nach dem durch die LAWA (1999) vorgeschlagenen System der
Trophiebewertung flir Seen erfolgen. Dies ware wiinschenswert gewesen, da dieses System
bereits einen Vergleich mit einem Soll-Zustand (morphometrischer und trophischer Referenzzu-
stand) fir die Bewertung der BelastungskenngréRe vornimmt. Jedoch waren die verfligbaren
Informationen und Analysewerte im Basisdatensatz unvollstandig und sehr lickenhaft fur alle in
Frage kommenden Parameter, die als BelastungsbezugsgroRe im LAWA-System dienen. Die
Bewertung nach LAWA lag auch nicht fir alle Seen vor oder basierte auf weniger Messgrélen, als
im Verfahren vorgeschrieben. Waren nur Chlorophyll a- oder nur Gesamtphosphorkonzentrationen
vorhanden, sind die resultierenden Einstufungen nur als Indiz zu werten (s.w.u. ,Indi-
zientrophiegréfte®). Eine Bewertung nach dem LAWA-System ist fir die Zwecke der WRRL
allgemein nicht ausreichend, da sie bei den Seetypen lediglich zwischen poly- und dimiktisch und
Kleinseen unterscheidet.

Deshalb war es notig, Bezugsgrofien zu entwickeln, mit deren Hilfe die trophisch induzierte
Belastung der Seen eingeschatzt werden konnte. Hierzu wurden bei der Herleitung der
verschiedenen Metrics verschiedene Losungswege benutzt. Im Folgenden werden alle fiir dieses
Projekt genutzten Parameter und Bezugsgréfen zur Belastungsbeschreibung aufgeflihrt:

1) Trophiebewertung nach Chlorophyll a- und Gesamtphosphorkonzentration sowie Sichttiefen =
LAWA-Index (1999)

2) IndizientrophiegroBe durch Chlorophyll a- und/oder Gesamtphosphorkonzentration und/oder
Sichttiefe nach Klassenwerten LAWA-Index (1999) der geschichteten Seen auch bei unvoll-
standigen, nicht bewertungskonformen Trophiedaten und Beprobungszahl

3) Gesamtphosphorkonzentration
4
5

6) Einschatzung nach Expertenmeinung der Bundeslandvertreter, worin eine Bewertung des Ist-
Zustandes nach LAWA-Index zum Soll-Zustand nach LAWA (1999) und/oder die Kenntnis Uber
eine Belastungsquelle oder eine bundeslandspezifisch entwickelte Vorstellung Uber die
Referenztrophie von Seen und Seentypen einging

Chlorophyll a- Konzentration

Gesamtbiovolumen des Phytoplanktons

)
)
)
)

7) Index-trans — Indizientrophiegrofe plus interpolierter Index-Werte aus der Korrelation zum
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Gesamtbiovolumen zur IndizientrophiegrofRe

8) Synthese-Degradationseinstufung — Kombination aus Indizientrophiegréf3e transformiert in
die 5 Bewertungsklassen nach WRRL im Vergleich zur seetyp-vereinheitlichten Referenztrophie
(s. Tabelle 4), identifizierte Ausreiller nach Metric Gesamtbiovolumen und in Zweifelsfallen
Einschatzung nach Expertenmeinung

In dem vorliegenden Projekt wurden fir die Herleitung der Metrics (biologische Kenngrofen)
folgende, unterschiedliche BezugsgréRen genutzt:

Metric Gesamtbiovolumen

Fur die Herleitung des Metrics Gesamtbiovolumen wurde die Belastung nach LAWA-Index (1999)
und bei dessen Fehlen nur nach Chlorophyll a-Konzentration vorbewertet, in ein flnfstufiges
Bewertungssystem mittels des seetyp-spezifischen Referenztrophieentwurfs von Schaumburg et
al. (2002) ubertragen, durch die Expertenmeinung der Bundeslandvertreter Gberpruft und als
Degradationsskala benutzt. Seenuntersuchungsjahre mit Ausreilerwerten des Gesamtbiovolu-
mens wurden im vierten Schritt unabhangig vom LAWA-Index in eine dem Ausreil3erwert
entsprechende Bewertungsklasse (meist schlechter) zugeordnet (40 Falle). Erst dieser bereinigte
Datensatz wurde zur Ableitung der Klassengrenzen genutzt (s. Kap. 6).

Metric ,Algenklassen”

Fir die Identifizierung der Einzelkenngroflen ,Algenklassen® wurde die Einschatzung nach
Expertenmeinung (Kap. 6.2.1) als Degradationsskala genutzt. In einem weiteren Uberprifungs-
schritt wurden die mdglichen Einzelkenngroflen anhand der absoluten Biovolumina mittels der
Synthese-Degradationseinstufung getestet und endglltig ausgewahlt (Kap. 7).

Metric Indikatorarten

Die Bezugsgrolie ,Index-trans” wurde fur die Analyse der_Arten und Gattungen entwickelt (s. Kap.
9). Dieser Wert wurde einer Einteilung in die funf, nach WRRL geforderten Degradationsklassen
unterzogen. Dabei wurde als Referenz die im Projekt entwickelte, fur die Seentypen einheitliche
Referenztrophie und die daraus abgeleiteten Degradationsklassen (Tabelle 4) berlcksichtigt.

4.2 Ermittlung der seetyp-spezifischen Referenztrophie

Die WRRL fordert eine seetyp-spezifische Bewertung der Seen, die durch einen Vergleich mit dem
seetyp-spezifischen Referenzzustand erfolgt. Ein Referenzzustand soll demnach nicht seeindivi-
duell erfolgen, sondern jeweils innerhalb eines Seentyps mit einer gemeinsamen Trophieo-
bergrenze fir den sehr guten Zustand. In den durch die LAWA vorgeschlagenen Seetypen
(Mathes et al. 2002) werden sehr unterschiedliche Seen in einer Seengruppe kinstlich vereint.
Bezulglich ihrer gemeinsamen Trophieobergrenze muss sich der Referenzzustand an den Seen mit
der natirlicherweise héchsten Trophie innerhalb der Gruppe orientieren.

Dazu wurden die Ergebnisse aus folgenden Voreinstufungsansatzen ausgewertet:

A) Die Seenbewertung nach LAWA (1999) mit der Ausweisung des Soll-Zustandes mittels
morphometrischer Seedaten (morphometrischer Referenzzustand)

B) Palaolimnologische Studien (Mischke et al. 2003, Schonfelder 2004b, van Geel et al. 1994,
Schaumburg unverdffentl. Berichte)

C) Expertenmeinung der Bundeslandvertreter
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All diese Ansatze vermitteln keine absoluten Klassengrenzen fur die LAWA-Seentypen und zeigen
eine grol’e Schwankungsbreite fir den Referenzzustand einzelner Seen innerhalb eines Seetyps.
Deshalb mussten die Ergebnisse zusammengefihrt werden, was in einer einheitlichen Auswei-
sung der Referenzzustande jedes Seetyps fur die Phytoplanktonbewertung mindete.

Einen davon unabhangigen, ersten Vorschlag machten Schaumburg et al. (2002) im Rahmen der
Auswertungen des Phytobenthos und der Makropythen. Dieser Entwurf wurde geprift und
Uberarbeitet. Dabei wurde der mesotrophe Zustand mittels des LAWA-Indexwertes in einen
mesotroph 1- und einen mesotroph 2-Zustand aufgetrennt. Die Referenztrophie wurde als
Synthese

— aus der Vorbewertung durch die Bundeslander,
— aus der Schwankungsbreite aller see-individuellen Soll-Zustidnde nach LAWA je Seetyp,

— durch Ermittlung der natlrlichen Schwankungsbreite von Langzeitdatensatzen von Seen,
die vom zustandigen Bundesland als sehr gut eingestuft sind,

— und aus den Kenntnissen paldolimnologischer Untersuchungen ermittelt. Letztgenannte
Untersuchungen, Uberwiegend aus dem Haveleinzugsgebiet (Mischke et al. 2003; Schoén-
felder 2004b), flihrten insbesondere bei den ungeschichteten Seen des Tieflandes (Typ 11
und 12) zu einer veranderten Einschatzung des Referenzzustandes mit einer Korrektur zu
einer héheren Trophie.

Es wurde fir die Ermittlung der Referenztrophie auch eine Gruppierung der Seen in Subtypen oder
Typgruppen fir die Phytoplantkonbewertung getestet und teils als validiert beibehalten

In Tabelle 4 sind die vereinheitlichten Referenztrophiezustdande aufgeflhrt. Diese stellen den
unteren Ankerpunkt fir die BelastungsbezugsgroRe ,Synthese-Degradationseinstufung” dar. Von
diesem ausgehend wurden die Degradationsklassen durch schrittweise Erhéhung der Trophiestufe
abgeleitet. In einer Gegenuberstellung zum Ansatz nach Schaumburg et al. (2003) und den
Ansatzen aus den Bundeslandern weichen die ermittelten Referenztrophiebereiche folgenderma-
Ren ab:

- Bei den geschichteten Voralpenseen werden im Gegensatz zu Schaumburg et al. (2003) auch
mesotrophe Zustdnde im Referenzzustand zugelassen.

- Bei den Tieflandseen wird die Referenztrophie flr einige Seen, die in einem neudefinierten
Subtyp vereint wurden, um eine LAWA-Trophiestufe hdher als im Entwurf nach Schaum-
burg et al. (2003) angenommen.

Fir die geschichteten Tieflandseen mit grofiem Einzugsgebiet gibt es in Deutschland mdglicher-
weise regionsspezifische Unterschiede in der Referenztrophie, die mit dem vorgelegten Ansatz,
der einen mesotrophen Zustand (Typ 10.1) und flir Seen mit sehr groRem Einzugsgebiet sogar
einen schwach eutrophen Zustand (Typ 10.2) zuldsst, bisher nicht berlcksichtigt werden. So
wurde fir mehrere Seen des Typs 10 im Land Schleswig-Holstein ein oligotropher Referenzzu-
stand rekonstruiert und wird bundeslandspezifisch fiir alle Seen angenommen. Im Gegensatz dazu
werden im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern auch mesotrophe Seen des Typs 10 als im
.sehr guten“ Zustand befindlich eingestuft. Eine Begrindung hierflir lasst sich aus hdheren
Gesamtphosphor(TP)-Hintergrundwerten flr die Ostsee-Flusseinzugsgebiete ableiten: Nach
Auswertungen mittels des Nahrstoffbilanzmodelles MONERIS leitete Behrendt (in Misch-
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ke et al. 2005) fur diese Gebiete einen TP-Hintergrundwert um 90 ug/l TP in FlieRgewassern ab,
der damit hoher als im Bundesdurchschnitt ist. Dies ist moglicherweise auch auf die Seen in
diesen Flussgebietseinheiten zu Ubertragen. Auch in Brandenburg gibt es Hinweise auf regionale
Unterschiede: Gracia et al. (2002) fanden in einer Studie Uber die Makrozoobenthos-Besiedlung in
Brandenburger Seen haufiger oligotrophe bis mesotrophe Biozénosen im Raum der sogenannten
Frankfurter Staffel im Norden Berlins als in den sudlich von Berlin, im Einzugsgebiet der Havel
gelegenen Seen des Typs 10. Sie fuhrten dies auf unterschiedliche, regionsspezifische
Referenzzustdnde =zuriick. Schdnfelder (2004b) rekonstruierte flir mehrere in Seenketten-
eingebundene Seen sudlich und westlich von Berlin mittels einer Diatomeen-TP-Transferfunktion
anhand von Sedimentkernen TP-Hintergrundwerte zwischen 50 und 150 pg/l.

4.2.1 Modifikation der Subtypen bzw. Gruppen von Seen fiir die Referenzermittiung

Fir die Ermittlung der Referenztrophie wurde eine Aufsplittung der Seen in Subtypen oder eine
Gruppierung zweier Seetypen fir die Phytoplantkonbewertung getestet. Konnten dafiir biozéno-
tisch begriindbare Merkmale gefunden werden, wurden sie als validiert beibehalten.

Eine Typenuberprifung war insbesondere fir folgende Seen notwendig:
— fur die Voralpenseen aufgrund der geringen Anzahl an Beispielseen,

— fur die geschichteten Seen mit groRen VQ (Typ 10) aufgrund der ungewodhnlich hohen
Streuungsbreite der Gesamtbiovolumenwerte fir Seen, die als ,sehr gut‘ nach LAWA-
Trophiezustand und nach Expertenmeinung eingestuft waren.

— fur die ungeschichteten Tieflandseen mit groRen VQ, da eine Gruppe von Flachseen
extrem hohe Gesamtbiovoluminawerte aufwies und weil fur einige dieser Seen palaolimno-
logisch rekonstruierte Referenzzustédnde vorlagen, die von der bisherigen Einschatzung
eines mesotrophen Bereiches deutlich zur hdheren Trophie tendieren.

Geschichtete Voralpenseen

Die Voralpenseen des Typs 2 und und Typs 3 werden zusammengefasst: Die Anzahl der
verfligbaren Seenbeispiele wird erst durch die Typzusammenfassung auswertungsrelevant hoch.
Die Zusammenfassung lasst sich mittels zweier biozonotischer Merkmale begriinden: Das
Phytoplankton der Seen weist erstens eine ahnliche Biomasseauspragung bei gleicher Nahrstoff-
belastung auf. Zweitens ergab die Korrespondenzanalyse der Arten eine hohe Uberlappung der
beiden Seetypen im Referenzzustand. Die Ermittlung des Soll-Zustandes nach LAWA (1999) aller
Seen mit qualifizierten Datensatz ergab einen Trophiebereich zwischen oligotroph bis mesotroph
fir beide Seetypen. Im Gegensatz dazu stehen unveréffentlichte, palaolimnologische Diato-
meenstudien des Bayerischen Landesamtes flir Wasserwirtschaft (Schaumburg, pers. Mitteilung),
wonach die Seen der Voralpen einheitlich Diatomeengemeinschaften aufwiesen, die flir den
oligotrophen Zustand typisch sind. Da dieser Widerspruch im Rahmen dieses Projektes nicht
aufgeldst werden kann, wird aus den vorliegenden Indizien vorlaufig vereinfachend geschlossen,
dass auch mesotrophe Zustande fir Voralpenseen im Referenzbereich auftreten kénnen. Als
Seebeispiele mit natlrlicherweise mesotrophen Zustéanden sind der Bannwaldsee (Typ 2) oder der
Niedersonthofener See zu nennen.

Ungeschichtete Tieflandseen
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Ungeschichtete Tieflandseen des Typs 11 werden in zwei Subtypen unterteilt: in sehr flache Seen
(= 3 m mittlere Tiefe = Typ 11.2) und tiefere ungeschichtete Seen (> 3 m miitlere Tiefe = Typ 11.1).
Dies lasst sich Uber die unterschiedliche Biomasseauspragung bei gleicher Nahrstoffbelastung
biozdénotisch begriinden: Bei ahnlicher Nahrstoffbelastung reagieren die sehr flachen Seen wegen
der besseren Lichtversorgung mit extrem hohen Biomassen. Der ermittelte Soll-Zustand nach
LAWA lag fur die Seen des Typs 11 im Projektdatensatz in einem sehr breiten Trophiebereich von
mesotroph bis polytroph 2. Mesotrophe Trophiezustdnde im Plankton werden im Projekt nur flr
diejenigen ungeschichteten Seen mit groRem VQ angenommen, die von Makrophyten dominiert
sind. Fur die aus morphometrischen und/oder hydrologischen Gegebenheiten nicht Makrophyten-
dominierten Seen des Typs 11 waren im Referenzzustand mindestens eutroph 1 und einige
Flachseen (Subtyp 11.2) sogar eutroph 2. Nach den Untersuchungen von Kdrner (2004) im
Rahmen einer paldolimnologischen Studie von 6 Flachseen (Mischke et al. 2003) waren diese in
Brandenburg in den letzten 2.000 Jahren nicht durchgehend von Makrophyten dominiert, sondern
es gab natirlicherweise Perioden mit geringem Makrophytenbestand. In diesen Perioden wurde
zum Teil ein gleichzeitig erhdhter Planktonanteil durch Pigmentanalysen nachgewiesen (s.
Hoffmann et al. 2004). Die Artenzusammensetzung der Diatomeen (Schdénfelder 2003), der
Chironomiden (Orendt in Mischke et al. 2003), der Ostracoden (Viehberg in Mischke et al. 2003)
und der Cladoceren in den subfossilen Resten in Sedimentkernen von 6 Flachseen weisen auf
leicht bis hocheutrophe Zustande in den anthropogen wenig beeinflussten Perioden in der nahen
subatlantischen Vergangenheit hin (Mischke et al. 2003).

Geschichtete Tieflandseen

Die geschichteten Tieflandseen (Typ 10) wiesen hinsichtlich des Soll-Zustandes nach LA-
WA (1999) anhand der Morphometrie der Seen ebenfalls eine besonders grolRe Varianz auf. Fir
die Seen mit qualifizierten Datensatz ergab sich ein trophischer Referenzbereich von oligotroph bis
eutroph 1 (vereinzelt sogar eutroph 2 bis polytroph), so dass flir diesen Typ 3 Subtypen getestet
wurden. Es wurden die folgenden drei Subtypen nach VQ untersucht: 10.1a (VQ 1,5-5), 10.1b
(V@>5-15) und 10.2 (VQ>15). Anlass fur eine solche Einteilung sind die Ergebnisse aus
paladolimnologischen Untersuchungen (TP-Diatomeen-Transferfunktion) von Schoénfelder (2004 a,
b) mit der daraus abgeleiteten Hypothese: "Je groRer der VQ-Wert eines Sees, desto groRer ist die
Wabhrscheinlichkeit fir Akkumulationseffekt von Gesamtphosphor im Sediment".

Diese Hypothese setzt voraus, dass
a. die Algenentwicklung im Wesentlichen durch die TP-Konzentration gesteuert wird und

b. der im Sediment festgelegte Phosphor ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf die
Entwicklung der pelagischen Algen hat.

Fir die Uberprifung dieser provisorischen Subtypen des Seetyps 10 wurde die ,Algenklassen*-
Zusammensetzung und das Gesamtbiovolumen in diesen Subtypen mit einer angenommenen,
ansteigenden Trophie von Subtyp 10.1a nach 10.2 im Referenzzustand ausgewertet (s. Kap. 6.1).
Die o. g. Hypothese konnte flr den Subtyp 10.1b mit einem VQ zwischen 5 und 15 nicht bestatigt
werden: Weder traten im Subtyp 10.1b (25 Seen) gegeniiber dem Subtyp 10.1a (24 Seen) erhdhte
Gesamtbiovolumina auf, noch wurde bei gré3erem bis sehr groRem VQ eine erhdhte Neigung zur
Cyanobakteriendominanz beobachtet. Deshalb wurden 10.1a + 10.1b in Typ 10.1 vereint. Der Typ
10.2 (11 Seen) wird beibehalten, da fur ihn vorlaufig ein anderer Referenzzustand angenommen
wird (s. Tabelle 4).
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4.2.2 Vereinheitlichte Referenztrophie der Seetypen fir die Phytoplanktonbewer-
tung

In den Tabellen 4 und 5 werden die fur dieses Projekt zugrunde gelegten Referenztrophiezustande
dargestellt.

Tabelle 4: Seetyp-spezifische Referenztrophie und die davon abgeleiteten Degradationsklassen und
Unterteilung in Subtypen. Trophieklassen angelehnt an den LAWA-Index fiir den Ist-Zustand (1999)
mit zusatzlicher Unterteilung des mesotrophen Bereichs in m1 und m2.

Kriterium | Subtyp| sehr gut gut maRig |unbefried.| schlecht
13 o-m1 m2 el e2 >e2
14 m1-m2 el e2 p1 >p1
vQ1,5-15| 10.1 m1-m2 el e2 p1 >p1
vQ >15 10.2 m2-e1 e2 p1 p2 >p2
Zmean >3m| 111 m2-e1 e2 p1 p2 >p2
Flussseen 12 m2-e1 e2 p1 p2 >p2
Zmean S3m| 11.2 el1-e2 p1 p2 p2 >p2
VA 1 m1-m2 el e2 p1 >p1
A 4 o m1 m2 el >e1
VA 2+3 o-m1 m2 el e2 >e2

Diesen Referenztrophiebereichen und den daraus abgeleiteten Degradationsklassen kann als
Obergrenze ein LAWA-Trophie-Indexwert zugeordnet werden.

Tabelle 5: Seetyp-spezifische Obergrenze(<) des LAWA-Index-Wertes zur Vorab-Bestimmung des
Zustandes eines Datensatzes in den Degradationsklassen nach WRRL fiir Auswertungszwecke.

LAWA-Index Obergrenze
Subtyp sehr gut gut maRig unbefried. Schilecht
13 2 2,5 3 3,5 >3,5
14 2,5 3 3,5 4 >4
10.1 2,5 3 3,5 4 >4
10.2 3 3,5 4 4,5 >4.5
11.1 3 3,5 4 4,5 >4.5
12 3 3,5 4 4,5 >4.5
11.2 3.5 4 4,25 4,5 >4.5
1 2,5 3 3,5 4 >4
4 1,5 2 2,5 3 >3
2+3 2 2,5 3 3,5 >3,5
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4.3 Referenzseen der Alpen und Voralpen

In den Seen aus den Alpen und Voralpen liegen im Projektdatensatz qualifizierte biologische
Daten flir geschichtete Seen in Kombination mit Trophiedaten vor, welche eine gesicherte
Identifikation von Referenzseen ermdglichen. Bei der Ausweisung der Referenzseen ist zu
beachten, dass dies nur im Zusammenhang mit dem ausgewiesenen Untersuchungsjahr gilt (s.
Tabelle 6), da die Seen zum Teil langfristige Trophieveranderungen durchliefen.

Fir die ungeschichteten Voralpenseen (Seetyp 1) liegen mit Ausnahme vom Froschhauser See,
wenige Untersuchungsjahre vor, die eine geringe Trophie ausweisen. Zudem haben von den 5
Seen des Typs 1 drei Seen eine Seeflache unter 50 ha und sind somit fir die WRRL nicht
berichtspflichtig. Obwohl der Froschhauser See ebenfalls ein Kleinsee mit nur 17 ha ist, wird er als
einziger Referenzsee herangezogen, da er im Jahr 1998 die geringste Trophie aller verfligbaren
Seen aufwies und im angenommenen Referenztrophiebereich liegt.

Innerhalb der Gruppe der geschichteten Voralpenseen (Seetyp 2 und 3) liegen ausreichende
biologische und trophische Daten vor, um 7 Referenzseen auszuweisen. Neben 2 oligotrophen
Seen (Lustsee und Woérthsee) wurden auch schwach mesotrophe Seen hierbei aufgenommen, da
sie im angenommenen Referenztrophiebereich (Tabelle 4) liegen. Diese Einstufung weicht von der
Expertenmeinung des Vertreters des zustadndigen Bundeslandes ab.

Als Referenzseen der Alpen kommen nur oligotrophe Seen in Frage und es gibt 6 Seen, die diese
Anforderung gepaart mit ausreichenden biologischen Daten erfullen.

Tabelle 6: Liste der Referenzseen je Seentyp in den Alpen und Voralpen nach LAWA (Mathes et al.
2002) mit den fiir die Phytoplanktonbewertung gebildeten Typgruppen sowie Angabe der
Referenztrophie (Ref in Typgruppe, o = oligotroph, , m1 = mesotroph bis LAWA-Index 2; m2 =
mesotroph LAWA-Index 2-2,5) und des LAWA-Indexwertes fiir das beispielhafte Untersuchungsjahr.
Letzte Spalte: Einschdtzung durch die Bundesldnder. Nicht Ref = Nach Bundesland ist der See kein
Referenzsee. * = See in Osterreich, ** = Mittelwert liber mehrere Untersuchungsjahre.

Ref in Bundesland

LAWA | Typ- Typgrup- || AWA- Einschatzung
Seetyp | gruppe | Gewassername pe Index [Beispieljahr |abweichend?

1 1 Froschhauser See | m1-m2 | 2,1 1998

2 2+3 Lustsee o-m1 1,0 2000

2 2+3 Lustsee o-m1 1,2** | 4 Jahre

2 2+3 GroRer Ostersee o-m1 1,6 2001 nicht Ref

2 2+3 Kirchsee o-m1 1,7 2001 nicht Ref

2 2+3 Pilsensee o-m1 1,7 1993 nicht Ref

3 2+3 | Worthsee o-m1 1,3 1993

3 2+3 | Starnberger See o-m1 1,5 1997 nicht Ref

3 2+3 | Weissensee o-m1 1,7 1997 nicht Ref

4 4 WeiRensee*, Ost. o 1,1** | div. Jahre

4 4 Walchensee o 1,3 1995

4 4 Kdnigssee o 1,2 2000

4 4 Obersee o 1,0 2000

4 4 Alpsee bei Flssen o 0,8 2001

4 4 Tegernsee o 1,2 1992
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4.4 Referenzseen Tiefland

In den Seen des Tieflandes liegen im Projektdatensatz nur teilweise qualifizierte biologische Daten
in Kombination mit Trophiedaten vor, die eine gesicherte Identifikation von Referenzseen
ermoglichen. Bei der Ausweisung der Referenzseen ist auch hier zusatzlich zu beachten, dass
dies nur im Zusammenhang mit dem ausgewiesenen Untersuchungsjahr gilt (s. Tabelle 6), da die
Seen zum Teil langfristige Trophieveranderungen durchliefen. Insgesamt waren die ungeschichte-
ten Tieflandseen zumeist stark eutrophiert und es fehlen Referenzseen insbesondere fir die
Flussseen (Typ 12) und flir die ungeschichteten Seen mit kleinem Einzugsgebiet (Typ 14).
Mindestens fiir diese beiden Seentypen besteht weiterer Forschungsbedarf und es miissen
dringend mehr Daten dazu erhoben werden.

Fir die geschichteten Tieflandseen mit groRem Einzugsgebiet (Seetyp 10) wird eine Subtypunter-
scheidung fur Seen mit sehr grolem Einzugsgebiet (VQ>15) vorgeschlagen mit einer eigenen
Referenztrophie (s. Kap. 4.2). Mit Ausnahme des Liibbesees und des Roofensees sind 9 weitere,
fir den Typ 10.1 ausgewahlte Seen in einem hoch mesotrophen Bereich angesiedelt, der jedoch
noch als Referenzbereich befindlich angenommen wird.

Durch die Subtypbildung von 10.2 werden drei weitere schwach eutrophe Seen als Referenzseen
ausgewiesen, da fur diesen Subtyp eine héhere Referenztrophie mit eutroph 1 angenommen wird
(s. Kap. 4.2). Hoch eutrophe oder gar polytrophe Referenzustidnde werden flr ungeschichtete
Seen mit sehr groRem VQ-Wert von Schonfelder (2004b) mittels paldolimnologischer Methoden
anhand der Diatomeen rekonstruiert. Da die Rekonstruktion bisher auf wenigen Fallbeispiele und
nur auf einer einzelnen Gruppe des Phytoplanktons beruht und die Schwellenwerte sich nicht
anhand weiterer Merkmale wie Gesamtbiovolumenwert und ,Algenklassen“-Verteilung am
verfugbaren Datensatz validieren lassen, werden statt der von Schonfelder vorgeschlagenen 4
Subtypen vorlaufig nur 2 beibehalten. Immerhin werden aber mit der Synthese-Degradations-
einstufung stark eutrophierte Seen (eutroph 2) bei einem VQ-Wert groRer 15 als noch im ,guten
Zustand® befindlich eingestuft, womit kein Handlungsbedarf nach WRRL besteht.

Innerhalb der Gruppe der ungeschichteten Tieflandseen mit groBem VQ (Seetyp 11) kommen als
Referenzseen fir die tieferen Seen (mittlere Tiefe gréoRer 3 m, Subtyp 11.1) nur 2 schwach
eutrophe Seen und ein Seebecken eines sonst geschichteten Sees in Frage. Fir die Flachseen
dieses Typs (Subtyp) sind 4 weitere, eutrophe Seen im Bereich der angenommenen Refe-
renztrophie mit ausreichenden biologischen Daten verflgbar, die zumeist nicht als solche von den
Bundeslandexperten ausgewiesen wurden.

Alle Flussseen (Seetyp 12) sind im vorhandenen Datensatz sehr stark eutrophiert. Nur der
Schwarzer See in Mecklenburg-Vorpommern liegt als schwach eutropher See noch im Referenz-
bereich.

Wahrend flir die geschichteten Tieflandseen mit kleinem VQ (Typ 13) eine Gruppe von 6
gesicherten Referenzseen mit guten biologischen Daten vorliegen, gibt es fiir die ungeschichteten
Seen (Typ 14) nur einen See, die Muritz, der noch im angenommenen Referenztrophiebereich
einzustufen ist. Allerdings stellt die Muritz mit ihrer flir den Subtyp ungewoéhnlich groflen mittleren
Tiefe von 6,7 m einen Sondertyp dar. Es wird bezweifelt, ob seine Phytoplanktonzusammenset-
zung flr andere, flachere Seen des Typs, wie zum Beispiel den Kahnsdorfer See, als Referenzsee
dienen kann.
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Tabelle 7: Liste der Referenzseen im Tiefland je Seentyp nach LAWA (Mathes et al. 2002) mit den fiir
die Phytoplanktonbewertung gebildeten Subtypen mit Definition (Kriterium; VQ = Volumenquotient;
Z..an = Mittlere Seetiefe) sowie Angabe der Referenztrophie (Ref im Subtyp, o = oligotroph, , m1 =
mesotroph bis LAWA-Index 2; m2 = mesotroph LAWA-Index 2-2,5; e1 = eutroph 1; e2 = eutroph 2).
LAWA-Indexwert fiir das beispielhafte Untersuchungsjahr. Letzte Spalte: Einschiatzung durch die
Bundeslander. Nicht Ref = Nach Bundesland ist der See kein Referenzsee. * = einzelnes Seebecken.
** = Sondertyp 14 polymiktischer See mit mittlerer Tiefe >3 m

LA- Bundesland

LAWA Refim | WA- Einschatzung
Seetyp | Subtyp | Kriterien Typ| Gewassername Subtyp |Index|Beispieljahr{abweichend?
geschichtete Tieflandseen mit groRen VQ

10 10.1 VQ 1,5 - 15 | Feisnecksee m1-m2 | 2,3 1996

10 10.1 VQ 1,5-15 |Libbesee b. Templin m1-m2 | 1,8 2001

10 10.1 VQ 1,5 - 15 | Oberuckersee m1-m2 | 2,1 2001

10 10.1 VQ 1,5 - 15 | Unteruckersee mi1-m2 | 2,1 2001

10 10.1 VQ 1,5-15 |Plauer See m1-m2 | 24 2001

10 10.1 VQ 1,5-15 |Inselsee m1-m2 | 24 1995 nicht Ref

10 10.1 VQ 1,5 - 15 | Gr. Ratzeburger See mi1-m2 | 24 2002 nicht Ref

10 10.1 VQ 1,5 - 15 |Roofensee b. Menz mi1-m2 | 1,9 2001

10 10.1 VQ 1,5-15 |Bergsee m1-m2 | 2,1 2002

10 10.1 VQ 1,5- 15 |Kolpinsee m1-m2 | 24 2003 nicht Ref

10 10.1 VQ 1,5 - 15 | Dabelowsee mi1-m2 | 24 2002 nicht Ref
geschichtete Tieflandseen mit sehr groRen VQ

10 10.2 VQ >15 |Linstower See m2-e1 29 1999 nicht Ref

10 10.2 VQ>15 |Glammsee m2-e1 29 2003 nicht Ref

10 10.2 VQ>15 | Granzower Mdschen m2-e1 3,0 1995 nicht Ref
polymiktische Tieflandseen mit groRen VQ

11 111 Zmean >3 m | Kummerower See m2-e1 2,7 1995

11 111 Zmean >3 m | Parsteiner See, Nord* m2-e1 2,2 2001

11 111 Zmean >3 m | Wolgastsee m2-e1 24 2003 nicht Ref

11 1.1 Zmean >3 m | Wolgastsee m2-e1 2,7 1997 nicht Ref

11 11.2 Zmean S3 m | Mollensee Griinheide el1-e2 1993

11 11.2 Zmean <3 M | RlUbensee el-e2 1997 nicht Ref

11 1.2 Zmean <3 m | SchloRsee Pampow el1-e2 2,8 2002 nicht Ref

11 11.2 Zmean <3 m | Treptowsee el-e2 2,9 2003 nicht Ref
Flussseen im Tiefland

12 | 12 ‘ Schwarzer See m2-e1 29 ‘ 1995
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Bundesland

LAWA Refim | WA- Einschatzung
Seetyp | Subtyp | Kriterien Typ| Gewassername Subtyp |Index|Beispieljahrjabweichend?
geschichtete Tieflandseen mit kleinem VQ
13 13 VQ <1,5 |Parsteiner See o-m1 1,6 1991
13 13 VQ <1,5 |Wittwesee o-m1 1,6 1995
13 13 VQ <1,5 |Stechlinsee o-m1 1,3 2000
13 13 VQ<1,5 |GrolRer Kastavensee o-m1 1,6 2001
13 13 VQ <1,5 |GroRRer Wummsee o-m1 1,5 2001
13 13 VQ<1,5 |Suhrer See o-m1 1,7 2001
polymiktische Tieflandseen mit kleinem VQ
VQ<1,5 Daten wenig
14 14 Mdritz, tiefe Becken m1-m2 |2,4** belastbar
14 14 VQ<1,5 |Miritz, Kleine Kuhle m1-m2 |2,5%* Seebecken
Sondertyp Typ
14 14 VQ<1,5 |Miritz m1-m2 |2,2** 2001 14
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5 Validierung der "top-down-Seentypologie” nach Mathes et al. (2002)
hinsichtlich des Kompartiments Phytoplankton und dessen Artenzu-
sammensetzung

5.1 Problemstellung

Die typspezifische Gewasserbewertung gemals EU-WRRL erfordert die Entwicklung von
Indikatorsystemen innerhalb eines Seentypus oder zumindest eine typangepasste Bewertung
unter Berlcksichtigung von charakteristischen Begebenheiten. Hierzu sollte jeder Typ mit einer
ausreichenden Anzahl von Seen in allen funf Degradationsstufen reprasentiert sein. Aus der
Abbildung 1 wird deutlich, dass in einigen Gewassertypen die Datenbasis zu klein ist, um abge-
sichert Referenzbiozénosen sowie degradierte Biozénosen verschiedener Stufen zu beschreiben.
Eine Zusammenlegung von Seentypen war daher aus Sicht der Datenlage wlinschenswert,
musste jedoch geprift werden. Dariber hinaus musste analysiert werden, ob die im Vorfeld
definierten Gewassertypen nach Mathes et al. (2002) durch unterschiedliche Artengemeinschaften
im Phytoplankton gekennzeichnet sind. Es wurde grundsatzlich davon ausgegangen, dass sich
typspezifische Planktongemeinschaften in Referenzseen und Seen im gutem Zustand besser
abzeichnen als in starker degradierten Seen (vgl. u.a. Schaumburg et al. 2004).

5.2 Verwendete Datensatze, statistische Methoden und Ergebnisse

Es gingen drei verschiedene Datenauszlige in die statistische Analyse ein:

1. Frihjahrsaspekt: jeweils ein Termin im Zeitraum Marz bis Mai eines ausgewahlten Jahres von
allen sehr guten und guten Seen, Probenahmetermin vor dem Klarwasserstadium und wenn
mdglich innerhalb der Frihjahrsblite.

2. Sommeraspekt: jeweils ein Termin eines ausgewahlten Jahres von allen sehr guten und guten
Seen im Zeitraum Ende Juli bis Ende September.

3. Langjahrige Mittelwerte der Biovolumina in allen Seen und Seenbecken 1. aller Degradations-
stufen und 2. aller guten und sehr guten Seen gemaR Pradegradationseinstufung. Die Seen-
jahre wurden nur Uber Phasen mit gleicher Trophie (nach LAWA, 1999) gemittelt.

Als Testverfahren kam die in der Pflanzensoziologie Ubliche Tabellenarbeit sowie die Korrespon-
denzanalyse (Anacor-Verfahren, ein- bis dreidimensional, kanonisch) zur Anwendung. Hierbei
gingen in den verschiedenen Testlaufen die Artenvorkommen mit den standardisierten Taxonbe-
zeichnungen der Mindestbestimmbarkeitsliste (Kap. 3.4.2) sowohl mit presence-absence als auch
mit ihren Biovolumina als Gewichtungsvariable ein. Folgende Ergebnisse wurden dabei erzielt:

e Die unterschiedliche taxonomische Bearbeitung sowie die Anzahl der Probenahmen im
Jahr bzw. die Anzahl der in den langjahrigen Mittelwert eingehenden Seenjahre kénnen auf
die Ahnlichkeitsanalysen einen beachtenswerten Einfluss haben. Gutes Beispiel fiir diesen
Effekt ist der Bodensee (siehe Lage des Zellersees 4Bode2 und des Bodensee-Obersees
4BodeO2 in Abbildung 6 oben). Dessen Datensatze sind durch hohe Taxazahlen gekenn-
zeichnet, welche auf die langjahrig dichte Beprobung und die gute taxonomische Auflésung
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zurickzufuhren sind.

Die Seen der verschiedenen Okoregionen besitzen im Regelfall unterschiedliche Artenge-
meinschaften im Plankton und behalten diese Unterschiedlichkeit in allen Degradationsstu-
fen bei. Dies kann bei besserer Auflésung der einzelnen Quadranten in der Abbildung 4,
welche in etwas unlbersichtlicher Form jedoch alle Seen mit allen Zustandsklassen ent-
halt, gefunden werden. Im rechten oberen Teil befinden sich alle Seen der Alpen und Vor-
alpen. Auf der gesamten linken Seite und unten befinden sich die geschichteten und unge-
schichteten Seen des Tieflandes.
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Dimension 2
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Abbildung 4: Zweidimensionale Korrespondenzanalyse aller Seen mit langjahrigen Vorkommen der
Planktontaxa mit Biovolumina > 1%, alle Zustandsklassen. Erldauterung Seen-Label: z.B. 40ber1 =
Seentyp 4, Obersee, Pradegradationseinstufung 1. Erlauterung Seenkiirzel im Anhang Tabelle 52.
Taxavorkommen mit presence/absence.

Die Planktongesellschaften der wenigen in der Datenbank enthaltenen Mittelgebirgsseen
insbesondere der Eifelmaare des Typs 9 unterscheiden sich derart deutlich von denen des
Tieflands und der Alpen- und Voralpenregion, dass eine Zusammenlegung nicht begriindet
werden kann (Abbildung 4 und Abbildung 6). Nur in Einzelfallen kénnte z.B. die Zuordnung
des SiRen Sees (Mittelgebirgssee Typ 6, Sachsen—Anhalt) zu den ungeschichteten
Tieflandseen des Typs 11 sinnvoll sein. Der Titisee (Typ 9) liegt in einigen Analysen
unauffallig zwischen den Alpen- und Vora\;genseen (Abbildung 6), sonderte sich jedoch z.B.



zwischen den Alpen- und Voralpenseen (Abbildung 6), sonderte sich jedoch z.B. bei Be-
trachtung des Fruhjahrsaspektes wieder deutlich von diesen ab (Abbildung 5). Eine zwei-
felsfreie Eingliederung konnte deshalb nicht vorgenommen werden. Nachdem fir die Mit-
telgebirgsseen aufgrund der zu kleinen Stichprobe kein eigenstandiges Bewertungsverfah-
ren entwickelt werden kann, wird anhand der hier vorgestellten Ahnlichkeitsanalysen dar-
Uber hinaus deutlich, dass diese Seen nicht der Einfachheit halber in die Bewertungsver-
fahren der anderen Okoregionen integriert werden kénnen.
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Abbildung 5: Beispiel fiir eine Korrespondenzanalyse auf Basis von ausgewahlten Einzelproben des
Friihjahrsaspektes in der Okoregion Alpen und Voralpen und Mittelgebirge, nur sehr gute und gute
Seen. Seenlabel: z.B. 9GemM=Seentyp 9 des Mittelgebirges, Gemiindener Maar. Erlauterung
Seenkiirzel im Anhang Tabelle 52. Taxavorkommen mit presence/absence.

e Das Schichtungsverhalten des Sees spiegelt sich in der Artenzusammensetzung grofiten-
teils wider. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung 6 zu sehen, in der die Seen des Tieflandes
(linke Seite) in eine obere Gruppe mit vorwiegend ungeschichteten und in eine untere
Gruppe mit vorwiegend geschichteten Seen separiert sind.

e Das Typisierungskriterium 'Volumenquotient' (VQ, s. Tabelle 8) bildet sich in den Artenge-
meinschaften nicht ab, wird jedoch in einem spateren Schritt der Bewertung bei der Festle-
gung der Referenzsituation fir jeden See mit beriicksichtigt (s. Kap. 4.2).

¢ In den Seentypen, welche sich lediglich in der Wasseraufenthaltszeit voneinander unter-
scheiden, d.h. Typ 11/14 versus Typ 12, konnten bisher keine Differenzialtaxa fir den je-
weiligen Typ gefunden werden. Dies wurde ebenfalls anhand von Korrespondenzanalysen
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Abbildung 6: Beispiel fiir eine Korrespondenzanalyse auf Basis von langjahrigen Mittelwerten der
Biovolumina der Planktontaxa, nur sehr gute und gute Seen. Erldauterung Seen-Label: z.B. 40ber1
=Seentyp 4, Obersee, Pradegradationseinstufung 1. Erlauterung Seenkiirzel im Anhang Tabelle 52.

Taxavorkommen mit presence/absence.
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5.3 Umgang mit der Seentypologie sowie Anpassen der Bewertungsskala
der EU-WRRL an die Trophiebewertung

Auf Basis der oben dargestellten Ergebnisse werden die Seentypen der Alpen- und Voralpen-
region sowie des Tieflandes vorlaufig gemaR Tabelle 8 gemeinsam behandelt. Die Typzu-
sammenlegungen betreffen insbesondere die Seentypen mit unterschiedlichem Volumenquo-
tienten. Sie beziehen sich ausschliellich auf die Biokomponente Phytoplankton und den Ansatz
auf Artniveau und kdénnen nicht ohne Prifung auf andere Aspekte oder Organismengruppen
Ubertragen werden. Fur die Auswertung hinsichtlich Trophie-Indikatorarten werden in der
Okoregion Alpen und Voralpen auch die geschichteten und ungeschichteten Seen in einem
Kalibrationsdatensatz zusammengefasst. Dies ist aufgrund der geringen Anzahl der ungeschichte-
ten Seen sinnvoll.

Tabelle 8: Zusammenlegung von Seentypen fiir die Biokomponente Phytoplankton (Ansatz
Artniveau) in Seen und die Auswertung hinsichtlich Artenzusammensetzung. AVA = Alpen- und
Voralpenregion, MG = Mittelgebirge; TL = Tiefland.

Seentyp-| Oko- Kalk- Volumenquotient VQ Typzusammenlegung fiir Auswer-
Nr. [region| gehalt (m?m?®)/Schichtung tung Phytoplankton

Typ sollte bleiben, jedoch zu wenig

1 AVA | kalkreich |VQ >1,5/ ungeschichtet (Voralpen) S — AT LT [T 2

2 AVA | kalkreich |VQ >1,5/ geschichtet (Voralpen)
3 AVA | kalkreich |VQ < 1,5/ geschichtet (Voralpen)

VQ < oder > 1,5 / geschichtet
(Alpen)

Typgruppe 2/3/4

4 AVA | kalkreich

5 MG |kalkreich |VQ > 1,5/ geschichtet

_ _ Zusammenlegen mit den Seentypen
6 MG | kalkreich | VQ > 1,5/ ungeschichtet anderer Okoregionen nicht sinnvoll.
7 MG |kalkreich [VQ < 1,5/ geschichtet Derzeit zu wenig Seen der
8 MG |kalkarm |VQ > 1,5/ geschichtet Mittelgebirge in der Datenbank zur

Entwicklung ein Bewertungssystems.

9 MG |kalkarm |VQ < 1,5/ geschichtet
10 TL |kalkreich |VQ > 1,5/ geschichtet Typgruppe 10/13

VQ > 1,5/ ungeschichtet/
Wasseraufenthaltszeit > 30 d

VQ > 1,5/ ungeschichtet/
Wasseraufenthaltszeit 3-30 d

13 TL |kalkreich |VQ < 1,5/ geschichtet Typgruppe 10/13
14 TL |kalkreich |VQ < 1,5/ ungeschichtet Typgruppe 11/12/14

11 TL |kalkreich
Typgruppe 11/12/14

12 TL | kalkreich

Der Volumenquotient (VQ) stellt in der Typologie ein wichtiges Kriterium dar, den potentiell
natlrlichen Trophiezustand eines Sees einzuschatzen sowie u.a. seenmorphologische Unter-
schiede zu bericksichtigen. Da sich die Planktongesellschaften in ihrer Zusammensetzung und
Quantitat in erster Linie entsprechend den trophischen Randbedingungen im Freiwasser
entwickeln, stellt der Volumenquotient keine unmittelbar wirksame 6kologische Einflussgréfie dar.
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Die Annahme ist demnach, dass sich in allen geschichteten bzw. ungeschichteten Seen einer
Okoregion die Phytoplanktongemeinschaften entlang des Trophie-Gradienten schrittweise
verandern und diese trophietypischen Zusammensetzungen beschrieben werden kénnen.

Im umgekehrt angewandten Verfahren indiziert die Planktongemeinschaft einen trophischen
Zustand zwischen oligo- und hypertroph. Der so ermittelte Status ist zunachst als wertfrei zu
betrachten. Erst mit Kenntnis des potenziell natirlichen Zustandes hinsichtlich Trophie
(= Referenztrophie des zu bewertenden Gewassers) ist eine Einstufung gemal Wasserrahmen-
richtlinie mdglich. Mit dieser Vorgehensweise wird der Tatsache Rechnung getragen, dass auch
innerhalb der Seentypen noch sehr unterschiedliche Trophie-Referenzzustande der einzelnen
Seen beobachtet oder paldolimnologisch ermittelt wurden (Nixdorf et al. 2003, Schénfelder 2004b).

Das Kriterium VQ der top-down-Seentypologie nach Mathes et al. (2002) bleibt entsprechend dem
oben dargestellten Verfahren also nicht unbericksichtigt, sondern es wird in der spateren Phase
der Bewertung wieder relevant, wenn es um die Definition der Referenztrophie der Seen geht.
Allerdings wird der VQ nicht nur in zwei Klassenstufen verwendet, wie dies in der bisherigen
Seentypologie der Fall war - grélker oder kleiner 1,5 - sondern flexibler zur Ermittlung der
Referenztrophie herangezogen (s. Kap. 4).
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6 Herleitung des Metrics Phytoplanktonbiovolumen

Die Daten wurden anhand der Voreinstufung durch die Bundeslander gruppiert und als Saisonmit-
tel des Zeitraumes April bis Oktober analysiert. Innerhalb jedes Seentyps wurden einzelne
Ausreillerwerte identifiziert, die extrem vom Klassenmedian abwichen. Dies war fiir Gber 20 von
759 Seenjahren notig. Bei diesen Ausreil3ern wichen zumeist die Analysewerte fir die Chlorophyll
a-Konzentration, die in die Trophiebewertung eingeht, und die dazu gehérenden Gesamtbiovolu-
menwerte extrem von einander ab (Beispiele s. Tabelle 9). Hier wurden im folgenden Werte aus
der Kalkulation fir das Verhaltnis ,Chl a — Konzentration zu Biovolumen®“ des Phytoplanktons
eliminiert (Ausreil3er), die grofier als 10 und kleiner als 2,5 waren. Das bedeutete eine Reduktion
der Anzahl der vorhandenen Wertepaare von 4198 auf 2636, wobei sich der Median kaum anderte
(von 4,95 auf 4,97), der Mittelwert sich auf einen Wert von 9,8 auf 5,3 einstellte. Die Standardab-
weichung konnte durch die Eliminierung der Ausreiler von 155 auf 1,97 verbessert werden.

Tabelle 9: Beispiele fiir ungewohnliche Wertepaare von Chlorophyll a-Konzentration (Chl a) und
Gesamtbiovolumina-Werte (GesBiovol) als Vegetationsmittel (Marz-Oktober). SD=Sichttiefe.

Gewissername Jahr Chl a GesBiovol SD Chl a/
(ngll) (mm3/1) (m) GesBiovol

Grof3er Wostevitzer Teich 2003 226,67 167,16 0,18 1,36
Obinger See 1985 186,20 8,29 1,37 22,47
Woezer See 2003 108,45 76,62 0,44 1,42
Grofder Eichsener See 1997 38,07 25,78 0,33 1,48
Neuklostersee 2003 28,14 43,15 1,16 0,65
Schweriner See 1995 20,75 1,26 3,37 16,52
Galenbecker See 1996 13,61 60,36 0,41 0,23
Laacher See 1987 12,10 0,42 4,24 28,81
Rohrsee 2000 8,00 10,56 1,85 0,76
Rohrsee 1999 7,43 7,36 2,07 1,01
Ammersee 1987 6,35 0,44 3,28 14,57
Kochelsee 1988 5,62 0,29 19,12
Feisnecksee 1996 2,90 7,17 2,21 0,40
Hopfensee 1998 0,06 5,15 0,01

Die Ursachen fliir die extremen Abweichungen innerhalb des Verhaltnisses Chl a-
Konzentration/Biovolumen des Phytoplanktons sind vielfaltig. Eine Uber- bzw. Unterbestimmung
eines der Biomasseanzeiger kann anhand eines Abgleiches mit der Sichttiefe erfolgen, wenn die
Transparenz des Gewassers hauptsachlich vegetationsbedingt (Phytoplanktontriibung) ist. In
vielen Fallen wurde das Biovolumen fehlkalkuliert; jedoch traten auch zahlreiche Ausreilder bei der
Chl a — Bestimmung auf. Die Probengrundlage fiir die Bestimmung beider Biomasseanzeiger
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waren in zahlreichen Fallen auch unterschiedlich (z.B. nicht identische integrierte bzw. Punktpro-
ben), so dass ein direkter Vergleich der Werte schon aus Griinden der Probenahme nicht méglich
war. Diese Analysen belegen die hohe Dringlichkeit einer einheitlichen Probenahme- und
Auswertemethodik. Als grober Richtwert zur Uberpriifung des Verhaltnisses Chl a — Konzentration
zu Biovolumina des Phytoplanktons kann aus der Analyse des linearen Zusammenhanges
zwischen beiden GroRen gelten, dass der Faktor 5 multipliziert mit dem Biovolumen des
Phytoplanktons (mm?3/1) die Chl a — Konzentration in pg/l ergibt, bzw. andersherum: Chl a —
Konzentration dividiert durch 5 oder multipliziert mit 0,2 ergibt in etwa das Biovolumen des
Phytoplanktons. Fur die Chl a - Orientierungswerte in der Tabelle 10 sind die Regressionsbezie-
hungen aus dem Exponentialansatz aller Werte fir die Tieflandseen und der Bayrischen
Regressionsbeziehungen fur die Alpen- und Voralpenseen benutzt worden.

Fir 20 weitere Untersuchungsjahre lagen keine Trophiedaten vor, so dass die Voreinstufung durch
die Bundesléander ungesichert war. In diesen Fallen wurde die Voreinstufung nach dem
Gesamtbiovolumenwert vorgenommen.

Die Subtypen 10.1 und 10.2, die sich in Anlehnung an Schénfelder (2004b) durch den VQ-Wert
unterscheiden, wurden getestet und zeigten hinsichtlich Gesamtbiovolumen und ,Algenklassen®
keinen unterschiedlichen Trend bei ansteigender Trophie nach LAWA-Index. Es konnten fur die
vorgeschlagenen Subtypen des Seentyps 10 keine eigenen Klassengrenzen fiir das Gesamtbiovo-
lumen formuliert werden (s. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Darstellung der kumulierten Biovolumina der ,,Algenklassen im Seetyp 10 als Klassenmittelwerte aufgetrennt nach den Subtypen 10.1a
(Grafiken links) mit VQ 1,5 -5, dem Subtyp 10.1b (Grafiken Mitte) mit VQ 5-15 und Subtyp 10.2 (Grafiken rechts) mit VQ >15 mit zunehmender Trophie
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eingeteilt (s. Schonfelder 2004a).
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6.1 Klassengrenzen Gesamtbiovolumen

In der Tabelle 10 sind die Vegetationsmittelwerte der Gesamtbiovolumina und der Chlorophyll a-
Konzentrationen fiir die Okoregionen Alpen/Voralpen und Norddeutsches Tiefland dargestellt. Sie
stellen zwei Metrics flr den Parameterkomplex Gesamtbiomasse des Phytoplanktons dar und sind
als Klassengrenzen der Degradationsklassen nach EG-WRRL zu verstehen. Zum Seentypenent-
wurf von Mathes et al. (2002) ergeben sich folgende Abweichungen bzw. Vorschlage zur
Erganzung:

— Die geschichteten Seen der Alpen & Voralpenregion wurden zusammengefasst,

—  Wie auch von Moss et al. (2003) vorgeschlagen, wurden die sehr flachen Seen mit einer
mittleren Tiefe kleiner drei Meter als eigener Gewassertyp aufgrund ihrer erheblich héheren
potentiellen Biomasse ausgewiesen (Typ 11.2).

— Dimiktische Seen mit Schwefelwasserstoffentwicklung und Tiefenchlorophylimaxima (DCM)
sollten in das phytoplanktonbasierte Bewertungssystem einbezogen werden. Flr diesen
Vorschlag liegen jedoch noch zu wenig Basisdaten vor. Es ist davon auszugehen, dass
viele der ehemals stark eutrophierten Seen im Verlauf der Gewasserverbesserung ihr Phy-
toplanktonmaximum in die Tiefe verlagern. Aufgrund der Sedimentbelastung mit Phosphor
konnen diese Seen trotz klaren epilimnischen Wassers noch hypolimnische H,S-
Akkumulation ausbilden und so die Entwicklung trophierelevanter Schwefel-Bakterien for-
dern.

Hinsichtlich des anthropogen unbeeinflussten Zustandes von Flachgewédssern steht eine
Rekonstruktion des biologischen Leitbildes noch aus. Ansatze dazu wurden in Kap. 4.2 dargestellt.

Die neben den Gesamtbiovolumina des Phytoplanktons aufgefiihrten Chl a- Konzentrationen in
der Tabelle 10 sollen lediglich als HilfsgroRe zur Orientierung dienen und kdnnen wegen der
hohen Schwankungsbreite im Chl a-Gehalt des Phytoplanktons nicht direkt zur 6kologischen
Bewertung herangezogen werden. Transformation von Chlorophyll a-Konzentrationen sind aus
Biovolumina mit dem Faktor 5 vorgenommen worden (s.0. und Abbildung 8) erfolgt, die
landerspezifisch aus den Regressionsanalysen bestimmt wurden (s. Abb. Abbildung 8, Tabelle
10). Beide Parameter beziehen sich auf die Vegetationsperiode von Marz bis einschliel3lich
Oktober.

Gegenuiber dem Entwurf von Nixdorf et al. (2005) werden Modifikationen einiger Klassengrenzen
vorgeschlagen, die anhand des neu eingestuften Datensatzes ermittelt wurden.
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Abbildung 8: Verhiltnis von Gesamtbiovolumen zur Chlorophyll a-Konzentration in doppelt-
logarithmischer Skalierung aller verfiigbaren, terminbezogenen Wertepaare.

In der Tabelle 10 sind die im Marz 2006 Uberarbeiteten Klassenobergrenzen fiir das Biovolumen
des Phytoplanktons fiir alle Seetypen und fiir alle Degradationsstufen dargestellt. Anderungen zum
Endbericht (Nixdorf et al. 2005 vom August) ergaben sich bei den Voralpen- und Alpenseen, in
denen die urspriinglich zusammengefassten dimiktischen Seetypen 2-4 wieder unterteilt wurden in
einen Seetyp 2 und 3 und einen separaten Seetyp 4, der geringere Phytoplanktonentwicklungen
aufweist. Bei den Tieflandseen gab es dagegen eine Zusammenfassung des Typs 11.1 mit dem
Typ 12 (Flussseen), weil diese Werte sehr eng beieinander lagen. Als HilfsgroRe zur Einschatzung
des 6kologischen Zustandes ist auch in diesen Tabellen die Chl a — Konzentration angegeben. Sie
wurde aus der Regression aller Biovoluminawerte des Phytoplanktons und den korrespondieren-
den Chl a — Konzentrationen flr die Seetypen 1 und 10-14 ermittelt (Chl a = 6,0914*BV*0,6993).
Da die Alpen- und Voralpenseen des Typs 2-4 einen von dieser Regression abweichenden
Zusammenhang aufwiesen, wurden modifizierte Kalkulationen zur Chl a — Berechnung verwendet:
fur die Typen 2 und 3: Chl a = 4,3474BV*0,8395 und fur den Typ 4 Chl a = 4,0653*BV"0,6795.
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Tabelle 10: Bewertung von Seen anhand der Klassenobergrenzen des Phytoplanktonbiovolumens [in
mm?/l] und der Chlorophyll a-Konzentration [ug/l] fiir Hartwasserseen der Alpen & Voralpen (a) sowie
der Norddeutschen Tiefebene (b) fiir die Degradationsstufen sehr gut bis schlecht. Angegeben
wurden Klassenobergrenzen fiir die entsprechenden Seetypen. Beriicksichtigt sind das Verhaltnis
EinzugsgebietsgroBe [km?] zum Seevolumen [10° m?] als VQ und das Schichtungsverhalten fiir die
Typisierung als eine weitere KenngroRe des Verfahrens. In Tabelle 10 ¢ sind die Abweichungen der
Klassenobergrenzen als Differenzen im Vergleich zum Bewertungsentwurf Nixdorf et al. (2005,

Endbericht August) dargestellt.

a)
Voralpen und Alpen
Typ 1 2+3 4
BV Chl a BV Chl a BV Chl a
sehr gut 1,5 8,0 1,1 47 0,5 2,5
gut 3,0 13,0 2,25 8,6 1,25 47
maRig 6,3 22,0 4,6 15,7 3,0 8,6
unbefried. 12,5 36,0 9,5 28,7 7,4 15,7
schlecht >12,5 | >36,0 >9,5 >28,7 >7,4 >15,7
b)

Tieflandseen

Typ 10 11.1 +12 11.2 13 14

BV Chl a BV Chl a BV Chl a BV Chl a BV Chl a

sehr gut 1,5 8,1 4,0 16,0 | 6,0 21,3 | 0,7 4,9 2,0 10,0

gut 4,7 180 | 7,8 | 256 | 11,2 | 330 | 1,7 8,8 4,0 16,0

maRig 80 | 268 | 153 | 410 | 21,8 | 526 | 3,8 156 | 81 26,3

unbefried. | 11,2 | 34,6 | 30,0 | 66,0 | 40,0 | 804 | 8,0 | 26,7 | 16,5 | 433

schlecht |>11,2 | >34,6 | >30 >66 | >40 | >80,4| >8 |>26,1|>16,5|>433
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Typ 1 2+3 neu 4

BV Chl a BV Chl a BV Chl a

sehr gut 1,0 0,5 1,7 -0,1 -0,5
Gut 0,5 4,0 1,1 2,6 0,1 -1,3
maRig -0,7 8,0 1,6 6,7 -0,4

unbefried. 1,5 19,0 1,5 13,7 -0,6 0,7

Typ 10 111 + 12 11.2 13 14
BV | Chia| BV |cCha| BV | cha| BV |cha| BV | Chia
sehr gut 15 | 49 | 10| 20 | 40 | 87 | 01 | 19 | 07 | 50
gut 23 | 70| 22 | 44 | 68 |-120]| 08 | 1,2 | <15 | 40
miRig 40 | 72 | 13 | 30 | 62 | 74 | 12 | 45 | -09 | -137
unbefried. | -88 | -154 1,0 196 | 20 | 189 | -05 | -167

6.2 Uberpriifung des Entwurfs zum Metric Gesamtbiovolumen mit neueinge-
stuften Seendatensatzen

Aus folgenden Grinden war es nétig, die Voreinstufung durch die Landerexperten durch
Gegenuberstellung mit einer einheitlichen Referenztrophie je Seentyp fur alle Untersuchungsjahre
des qualifizierten Datensatz zu Uberprifen (s. Kap. 4.1):

Die Bundeslander benutzen fir die gleichen Seentypen zum Teil eine unterschiedliche
Referenztrophie: Beispiel Typ 10 immer oligotroph nach Schleswig-Holstein, oligo- bis me-
sotroph nach Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg

Es lag bei weitem nicht flr alle Seen eine gesicherte Grundlage flr eine Trophiebewertung
vor (s. Methodenteil Kap. 4.1).

Der see-individuelle, aus den morphometrischen Daten nach LAWA (1999) ableitbare Soll-
Trophiezustand unterscheidet sich innerhalb der LAWA-Seentypen extrem: Beispiel Typ 10
vom oligotrophen bis maximal polytroph 1 Soll-Zustand. Fur eine Bewertung nach WRRL
ist aber eine gemeinsame Referenz je Gewassertyp notig.

Als vereinheitlichte Referenztrophie fir die Seentypen wurde das in Kap. 4.1 vorgestellte
Trophiespektrum fur die Synthese-Degradationseinstufung zu Grunde gelegt (s. Tabelle 4) sowie
Einzelkorrekturen bei Extremwerten des Gesamtbiovolumens vorgenommen.

Im Folgenden werden die in Nixdorf et al. (2005) vorgeschlagenen Klassengrenzen mit Hilfe des
neu eingestuften Datensatzes Uberprift.
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Ungeschichtete Voralpenseen (Typ 1):

Das Gesamtbiovolumen (Vegetationsmittelwerte April-Oktober) unterschreitet im heutigen Zustand
in keinem ungeschichteten Voralpensee den Wert von 1 mm?/l, wie er fiir den sehr guten Zustand
mit dem bisherigen Entwurf (Nixdorf et al. 2005) gefordert wird, sondern liegt in den vier
Untersuchungsjahren fiir den einzigen als sehr gut eingestuften See zwischen 1-1,5 mm?/l.
Demnach ist auch der mesotrophe Froschhauser See, der bisher als sehr gut eingestuft wird,
moglicherweise nicht im Referenzzustand. Eine andere Anpassungsmoglichkeit besteht darin, in
diesem Seetyp die Klassengrenzen fiir den sehr guten Zustand auf <1,5 mm®I anzuheben, und
den guten Zustand zwischen 1,5-2,5 mm?/| zu definieren. So wird es fiir das vorliegende
Verfahren vorgeschlagen.
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Abbildung 9: Verteilung der Gesamtbiovolumina (mm3ll) im Seetyp 1 nach der Synthesedegradati-
onseinstufung. Horizontale Bezugslinien geben die in Nixdorf et al. (2005) vorgeschlagenen
Klassengrenzen an.

Geschichtete Voralpen- und Alpenseen (Typ 2. 3 und 4)

Die vorgeschlagenen Klassengrenzen fur das Gesamtbiovolumen spiegeln im Typ 2 und 3 die
Synthese-Degradationseinstufung sehr gut wider und sollen beibehalten werden.

In den Alpenseen (Typ 4) figen sich die voreingestuften Seen nicht so gut in die vorgeschlagenen
Klassengrenzen ein: Die als unbefriedigend eingestuften Seenjahre des eutrophierten Bodensees
(1976 -1985) werden nach dem Gesamtbiovolumenwert zu positiv als ,mafRig“ bewertet. Die sehr
guten und die schlechten Seen werden mit den Klassengrenzen erkannt. Das gréfite Problem stellt
aber die schlechte Trennung zwischen dem guten und maRigen Zustand dar, die mit dem Merkmal
Gesamtbiovolumen anhand des vorliegenden Datensatzes fir die Bewertung nicht ausreichend ist.

47



Die vorgeschlagenen Klassengrenzen werden fur den Typ beibehalten, der Biomasseindex musste
jedoch fur die Gesamtbewertungsberechnung abgewertet werden.
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Abbildung 10: Verteilung der Gesamtbiovolumina (mm?/l) im Seetyp 2+3 und 4 nach der Synthesede-
gradationseinstufung. Horizontale Bezugslinien geben die in Nixdorf et al. (2005) vorgeschlagenen
Klassengrenzen fiir die Degradationsstufen nach Gesamtbiovolumen an.

Geschichtete Tieflandseen (Typ 10 und Typl13)

Auch im Typ 10 ist die Trennung zwischen dem guten und maRigen Zustand nicht sehr deutlich.
Durch folgende Anpassung der Klassengrenzen fiir das Gesamtbiovolumen (mm?®I) werden
weniger maRige Seen als ,gut’ bewertet:

,Sehr gut* von zuvor 4 auf 3 mm?I, ,gut* mit Werten zwischen 3-<7 mm®I, ,maRig* mit 7 -
12 mm?/l, unbefriedigend von 12—20 mm?/I.

Die Abtrennung der Seen mit sehr grokem VQ-Wert (>15, Typ 10.2) und ihre Einstufung mit einem
eigenen Referenzzustand bringt keine Verbesserung der Trennscharfe zwischen den Klassen-
grenzen (s. Abbildung 11). Fir Typ 10.2 treten im sehr guten Zustand, der maximal als eutroph 1
festgelegt wurde, bereits sehr hohe Gesamtbiovolumina auf (Glammsee, Granzower Mdéschen).
Die Vor-Einstufung beider Seen nur nach der Referenztrophie des Subtyps flihrt zu ,sehr gut* und
ist zu glnstig, da trotz TP-Konzentrationen unter 50 pg/l sehr hohe Biovolumina gebildet wurden.
Anderseits hat der als gut eingestufte Kalksee in Brandenburg durch besondere hydrologische und
chemische Einflisse (Grubenwasser aus dem Kalkabbaugebiet) ungewdhnlich niedrige
Gesamtbiovoluminawerte des Phytoplanktons trotz hoher TP-Konzentration. Aufgrund der wenigen
Seebeispiele fur diesen Subtyp wirken sich die genannten biozdnotischen Besonderheiten im
guten und sehr guten Zustand bestimmend fir die Zustandsklassen aus. Als Fazit kann der Subtyp
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10.2 zur Zeit nicht mittels eigener Gesamtbiovolumengrenzen bewertet werden.
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Abbildung 11: Verteilung der Gesamtbiovolumina (mm?/l) im Seetyp 10 (Grafik links oben) und in
Seetyp 13 (Grafik rechts oben) nach der Synthesedegradationseinstufung. Horizontale Bezugsli-
nien geben die in Nixdorf et al. (2005) vorgeschlagenen Klassengrenzen flir die Degradationsstu-
fen nach Gesamtbiovolumen an. Unten: Uberpriifung der Verteilung im Subtyp 10.2 (s. Text) nach

seiner Referenztrophie.

Im Typ 13 (Abbildung 11) ist der Referenzsee Stechlinsee mit vielen Untersuchungsjahren
eingegangen. Die als gut eingestuften Seen weichen von ihm hinsichtlich ihres Gesamtbiovolu-
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mens etwa zur Halfte sehr stark davon ab, was nach Definition in der WRRL nicht mehr als guter
Zustand gewertet werden kann. Um diese Seen als ,im maRigen Zustand“ zu identifizieren,
werden folgende gednderte Klassengrenzen vorgeschlagen.

,Sehr gut” kleiner als 1,5 mm?®/ , ,gut‘ zwischen 1,5 - 2,5 mm?I, ,maRig* zwischen 2,5 — 5 mm?/l,
unbefriedigend” zwischen 5 — 10 mm?/l.

Ungeschichtete Tieflandseen (Typ 11)

Die vorgeschlagenen Klassengrenzen fir das Gesamtbiovolumen spiegeln im Subtyp 11.1 die
Synthese-Degradationseinstufung sehr gut wieder und kénnen beibehalten werden (Abbildung 12).

Im Subtyp 11.2 (sehr flache Seen) sollte die Klassengrenze fur den sehr guten Zustand von 5 auf
einen Gesamtbiovolumenswert von 10 mm®| angehoben werden: Weitere Klassengrenzen ,gut
zwischen 10 und 18, ,maRig“ zwischen 18 — 28 und ,unbefriedigend” zwischen 28 und 40 mm?/l.
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Abbildung 12: Verteilung der Gesamtbiovolumina (mmsll) in den Subtypen des Seetyps 11 nach der
Synthesedegradationseinstufung. Horizontale Bezugslinien geben die in Nixdorf et al. (2005)
vorgeschlagenen Klassengrenzen fiir die Degradationsstufen nach Gesamtbiovolumen an. Farbe der
Degradationsklassen wie in Abbildung 11.

FluRseen (Typ 12)

Die vorgeschlagenen Klassengrenzen fiur das Gesamtbiovolumen spiegeln im Typ 12 die
Synthese-Degradationseinstufung wider und konnen beibehalten werden (Abbildung 13). Die
groRen Uberlappungsbereiche der Biovolumina zwischen den Degradationsklassen kénnen nicht
durch andere Klassengrenzen verbessert werden. Die Anzahl der Seenbeispiele ist insbesondere
fur den Referenzzustand zu gering.
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Ungeschichtete Tieflandseen mit kleinem Einzugsgebiet (Typ 14)

Die als sehr gut und gut eingestuften Seen im Typ 14 werden durch die vorgeschlagenen
Klassengrenzen gut von den degradierten Zustadnden abgegrenzt. Allerdings unterscheiden die
Klassengrenzen die degradierten Zustdnde unzureichend. Fur den unbefriedigenden Zustand
werden neue Klassengrenzen von 9 bis 17 mm?®/ Gesamtbiovolumen vorgeschlagen.
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Abbildung 13: Verteilung der Gesamtbiovolumina (mm3ll) im Seetyp 12 (Grafik links) und im Seetyp
14 (Grafik rechts) nach der Synthesedegradationseinstufung. Horizontale Bezugslinien geben die
Klassengrenzen fiir die in Nixdorf et al. (2005) vorgeschlagenen Degradationsstufen nach
Gesamtbiovolumen an. AusreiBerwert Woezer See 2003 (Typ 12) mit 77mm?’/l (nicht dargestelit).
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7 Herleitung von Metrics fur Algengruppen/ - klassen / -ordnungen

In der Literatur finden sich unterschiedliche Hypothesen zum Indikationswert von ,Algenklassen®,
die bei zunehmender Belastung in Seen vermehrt oder vermindert auftreten (Knopf et al. 2000).
Diese Betrachtungen wurden teils fir eine andere Okoregion aufgestellt (s. skandinavische
Studien; Willén 2000; Nygaard 1949) oder sie basieren auf Seebeispielen unterschiedlichster
Gewassertypen. Zeigerfunktionen von ,Algenklassen® und -gruppen sind in der Tabelle 11 nach
Angaben verschiedener Autoren zusammengefasst.

Tabelle 11: In der Literatur erwahnte Zeigerfunktion von ,,Algenklassen” und —gruppen fiir den
eutrophen (eu) und andererseits oligotrophen (oligo) Bereich. Cyan = Cyanobakterien; Dino =
Dinophyceae; Eugl = Euglenophyceae; Diat = Diatomeen; Cryp = Cryptophyceae; Chlo = Chlorophy-
ceae; Chry = Chrysophyceae; Des = Desmidiaceae; Pico = Picoplankton.

eu eu eu eu eu eu |oligo | oligo | oligo | oligo | oligo | oligo

Autor Cyan | Dino | Eugl | Diat | Cryp | Chlo | Dino | Chlo | Chry | Des | Diat | Pico
Willén 2000 + + +

Kiimmerlin + + + +

1990

Schaumburg + + +

& Kopf 2003 Oscil

Brettum 1989 + + + +
Likens 1975 + + + + + + +
Jarnefeld 1952 + + + + + + + +
Naumann 1931 + + + + + + + +
Thunmark + meso | +

1945

Als KenngroéRe kann der Dominanzwert einer ,Algenklasse” (s. Kap. 7.2.1 und 7.2.2), der absolute
Wert des Biovolumens der ,Algenklasse” (s. Kap. 7.2) sowie die Verhaltnisanteile bestimmter
~Algenklassen“ zueinander genutzt werden.

Der mehrfache Versuch einer Identifizierung von KenngrofRen auf der Ebene von ,Algenklassen®
beruht auf der geringen erforderlichen Bestimmungstiefe: Eine Bestimmung des Phytoplanktons
auf ,Algenklassen“-Niveau ware wenig zeitaufwandig und wirde keine erhéhte Qualifikation des
Bearbeiters erfordern. Damit ware die Datenerhebung zuverlassiger und die Qualitatssicherung
leichter durchzuflihren als bei der Betrachtung auf Artniveau.

Bei friheren Auswertungen des Seeplanktons konnten verschiedene Autoren teils eine
gleichsinnige Reaktion einer ,Algenklassen® identifizieren (s. Chrysophyceae oder Desmidiaceen
in Tabelle 11). Damit konnte einer ,Algenklasse“ insgesamt mit zunehmender Eutrophierung eine
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Indikatorfunktion zugeordnet werden (s. Cyanobakterien). Diese Zeigerfunktion wird durch sich
kontrar verhaltende Arten der gleichen ,Algenklasse®, wie zum Beispiel bei den oligotraphenten
Chlorophyceae und Diatomeen, zumeist unscharf oder nicht signifikant.

Die Auswahl an geeigneten Kenngrdlien erfolgte in der vorliegenden Studie in mehreren Schritten:

Zu Beginn wurden die Dominanzwerte (prozentualen Anteils) aller ,Algenklassen® dafiir genutzt,
ihre saisonale Verteilung zu analysieren und geeignete Zeitraume fir jede ,Algenklasse®
auswahlen. Als geeignet wurde die héchste Prasenz im Beprobungszeitraum April bis Oktober und
der deutlichste Trend entlang der Pradegradationsklassen mittels Voreinschatzung erachtet. Die
auf diese Weise im ersten Schritt fur einen Auswahlzeitraum identifizierten mdglichen Kenngroflen
(s. Kap. 7.1.2 und 7.1.3) wurden im zweiten Schritt mit einem hinsichtlich der Voreinstufung
Uberarbeiteten Datensatz (s. Kap. 7.2) auf ihre Trendstabilitat getestet. In einem folgenden Schritt
wurden die bestéatigten EinzelkenngréfRen mittels der absoluten Biovolumina sowie durch
Zusammenfassung von Gruppen und Prifung von Algenordnungen optimiert (s. Kap.7.3).

7.1 Dominanzwert der ,,Algenklassen® als potentielle KenngroRe

7.1.1 Untersuchungsansatz und —strategie, Datengrundlage

In diesem Kapitel wird die Auswertung der prozentualen Anteile der ,Algenklassen® des
Phytoplanktons am Gesamtbiovolumen (Dominanzwert) zur Bewertung der taxonomischen
Zusammensetzung des Phytoplanktons dargestellt. Besonders fiir ,Algenklassen®, die geringe
Biovolumina und gewdhnlich keine Dominanzen (> 50 %) ausbilden, ist eine Betrachtung des
prozentualen Anteils am Gesamtbiovolumen geeignet, Degradationen anzuzeigen.

Aufgrund einer Vielzahl von Studien (u.a. Sommer et al. 1986) ist bekannt, dass die Abfolge von
Arten und ,Algenklassen® einer regelmafigen saisonalen Abfolge im Jahr, einer Sukzession,
unterliegen kann. Das PEG-Modell beschreibt die Nachweisweiswahrscheinlichkeit der Phy-
toplanktonarten in den unterschiedlichen Monaten der Vegetationsperiode und fiir unbelastete und
belastete Seen fur einen Seentyp. Fir die Eignung einer Kenngré3e des Phytoplanktons ist es
deshalb von grofRer Bedeutung, dass die zu bewertenden Algenarten bzw. —gruppen in dem
beprobten Zeitraum mdglichst regelmallig anzutreffen sind und gleichzeitig eine gute Differenzie-
rung der Belastungszustande ermoglichen. Im Fall der ,Algenklassen® bedeutet dies, dass die
KenngroéfRen stark saisonabhangig sein kdnnen und nur in einem eingegrenzten Zeitraum einen
guten Zeigerwert haben. Deshalb wurde fir die vorliegende Auswertung neben dem Saisonmedi-
anwert von April bis Oktober vier weitere saisonale Aspekte betrachtet: Frihjahr, Frihsommer,
Hochsommer und Spatsommer (Beispiel Abbildung 16 und Abbildung 17 und weitere in der Anlage
18.1.1). Die eigentliche Fruhjahrsalgenblute tritt in Seen haufig bereits im Februar bis Marz auf.
Sie wurde mit dem verfligbaren Datensatz jedoch nur unzureichend erfasst bzw. nicht beprobt und
kann deshalb nicht ausgewertet werden.

Die Verteilung der prozentualen Anteile der ,Algenklassen“ am Gesamtbiovolumen wurde gruppiert
nach den LAWA-Seetypen und entlang der Belastung nach Einschatzung der Landerexperten und
der Trophie (Erlauterungen s. Kap. 4.1) ausgewertet. Die berlcksichtigten ,Algenklassen® mit je
einer Seitendarstellung (s. Anlage 18.1.1) einschlie3lich einer tabellarischen Trendausweisung
sind:
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Bacillariophyceae Cyanobakterien Chlorophyceae
Dinophyceae Chlamydophyceae Conjugatophyceae
Cryptophyceae Chrysophyceae Euglenophyceae

Fir die Alpen und Voralpenseen wurden zusatzlich die Algenordnungen Pennales und Nostocales
untersucht.

Die veranderliche Skalierungen der y-Achse in den Abbildung 16 und 17 dient dazu, auch die
Ausreilerwerte darzustellen. Das Nichtvorhandensein einer ,Algenklasse” in einer bestimmten
Periode und einem Seebeispiel wird bei den Boxplots nicht als Wert dargestellt. Nullbefunde
mussen jedoch bei der Ableitung einer Kenngrée mit berlicksichtigt werden. Nur bei der
Darstellung der Saisonmediane werden alle vorhandenen Seenbeispiele aufgefiihrt. Es ist
zusatzlich zu beachten, dass die Datensatze weder auf die Seentypen noch auf Voreinstufungs-
klassen normalverteilt sind (s. Abbildung 14). Es gingen alle Untersuchungsjahre mit qualifizierten
Datensatz in die Analyse ein.
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Abbildung 14: Verarbeitete Falle (Saisonmedian) fiir Tieflandseen gruppiert nach Seetyp und
Voreinschatzung nach typspezifischer Degradation unter Einbeziehung der Expertenmeinung der
Bundeslandvertreter

Eine nach WRRL geforderte gewassertypspezifische Betrachtung der Algengruppenverteilung wird
hier erstmals flr alle Seentypen durchgefiihrt und soll im Folgenden vergleichend zu einigen in der
Literatur beschriebenen Hypothesen dargestellt werden.

7.1.2 Verteilung der ,,Algenklassen” im Tiefland

Im Folgenden werden mogliche KenngréRen sowie die geeigneten saisonspezifischen Zeitrdume
identifiziert, die sich aus dem Dominanzwert der ,Algenklassen® in den Tieflandseen herleiten
lassen. Diese wurden mit Hilfe der absoluten Biovolumina und einem neu eingestuften Datensatz
Uberprift und abschlieldend als Metric definiert.
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7.1.2.1 Diatomeen

Dominanzverteilung: Die Diatomeen (Bacillariophyceae) sind in vielen Seentypen des Tieflandes
dominant. Sie erreichen im Saisonmedian Anteile von 20-40 %. Der Anteil der Diatomeen ist im
Frihjahr besonders hoch.

Geschichtete Seen (Typ 10 und 13): Fir die Mediane in den 4 unterschiedenen Zeitperioden
sowie im Vegetationsmedian ist kein Trend mit zunehmender Degradation zu beobachten. Als
Hypothese flr geschichtete Seen wird diskutiert, dass die Frihjahrsalgenblite mit ansteigender
Eutrophierung zunimmt und ein erhéhter Anteil von Cryptophyceen die Biomasse der Diatomeen
vermindert. Dies konnte mit dem vorliegenden Datensatz nicht getestet werden, weil die
eigentliche Frihjahrsblite im Februar bis Marz durch die Beprobung nicht oder unzureichend
erfasst wurde.

Im Frih- und Hochsommer nimmt der Anteil der Diatomeen besonders im Typ 13 in den stark
degradierten Seen (Zustand 4 und 5) deutlich ab. Im Typ 10 Uberlappen sich die Bereiche
zwischen dem 25 und 75 %-Perzentil in den degradierten Klassen mit dem des sehr guten
Zustandes, wodurch keine Abgrenzung anhand des Dominanzwertes der Diatomeen mdglich ist.

Mogliche KenngroBe Typ 13: Bei einem Anteil an Diatomeen unter 5 % wird im Frihsommer eine
starke Degradation (mindestens Zustand unbefriedigend) indiziert. Da die Abnahme der
Diatomeen schwach reziprok zur Zunahme der Cyanobakterien und/oder der Dinoflagellaten ist,
und die eine ableitbare KenngréRRe nicht graduell die Degradationszustande unterscheiden kann,
bietet der Dominanz- als auch der Biovoluminawert der Diatomeen keine zusatzliche Bewertungs-
kenngrofie.

Ungeschichtete Seen (Typ 11, 12 und 14): Die Diatomeen nehmen im Frihjahr und teils im
Hochsommer mit steigender Degradation graduell ab. Dieser Trend ist in diesem Zeitraum genau
gegenlaufig zur Zunahme an Cyanobakterien, weshalb fiur Letztere ein anderer Bewertungszeit-
raum gewahlt wird.

Mogliche KenngroBe Typ 11: Bei einem Anteil an Diatomeen zwischen 45-60 % wird im Frahjahr
ein maRiger Zustand angezeigt. In einem Bereich zwischen 45-30 % wird ein unbefriedigender
Zustand und unter 30 % ein schlechter Zustand indiziert.

Die KenngroRe ist graduell fur die Degradationszustufen. 25 % der Falle im guten Zustand fallen in
den Bereich unter 60 %-Diatomeenanteil und werden eine bis zwei Stufen zu schlecht bewertet.

Im Typ 12 (Flussseen) nehmen die Diatomeen im Hochsommer mit steigender Degradation
deutlich ab. Durch 90 % aller moglichen Werte (n = 9) im sehr guten und guten Zustand wird ein
erhohter Diatomeenanteil (> 30 %) im unbelasteten Zustand angezeigt.

Mogliche KenngroBe Typ 12: Bei einem Anteil an Diatomeen unter 30 % wird im Hochsommer
eine Degradation (mindestens Zustand mafig) indiziert.

Nach dem neueingestuften Datensatz kann flir die Flussseen auch der schlechte Zustand
abgegrenzt werden (s. Kap. 4.3.4).

7.1.2.2 Cyanobakterien

Dominanzverteilung: Die Cyanobakterien sind in vielen Seentypen des Tieflandes dominant. Die
Halfte aller Seen weist im Saisonmedian Anteile von 20 bis 80 % auf. Die Dominanz ist im Hoch-
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und Spatsommer besonders in den degradierten Zustidnden ausgepragt. Die KenngroRe sollte sich
deshalb auf den Zeitraum Juli-Oktober erstrecken, da sich die beiden getesteten Perioden ,Hoch-,
und ,Spatsommer® ahnlich verhalten. Nur im Typ 11 steigt ihr Anteil bereits im Fruhjahr unter
Belastung. Bemerkenswertweise treten Cyanobakterien auch in Seen des Typs 10 und 11, deren
Zustand als ,sehr gut” voreingestuft wurde, mit Biomasseanteile groRer 20 % auf. Wie spéater
dargestellt, sind daran alle drei Ordnungen der Cyanobakterien mit einem &hnlichen Anteil
beteiligt, und nicht nur Vertreter der Chroococales wie Aphanothece und Chroococcus. Durch
Verwendung der absoluten Biovoluminawerte der Cyanobakterien flr alle Seetypen wird der
zunehmende Trend eindeutig (s. Kap. 6.3.4).

Geschichtete Seen (Typ 10 und 13): Die Hypothese eines erhéhten Cyanobakterienanteils mit
zunehmender Degradation wird bestatigt. Allerdings treten in etwa der Halfte der degradierten
Seen nicht Cyanobakterien, sondern alternativ massenhaft Dinophyceen auf, wodurch der
Klassenmedian des Dominanzwertes der Cyanobakterien auf dem Niveau der wenig belasteten
Seen liegt. Durch Zusammenfassung von Cyanobakterien mit den Dinoflagellaten kann eine
prognosestarke EinzelkenngrofRe abgleitet werden (s. Kap. 6.3.4).

Ungeschichtete Seen (Typ 11, 12 und 14): Die Streuung der Dominanzwerte ist in allen 3 Typen
sehr hoch. Bereits im sehr guten Zustand gibt es hohe Cyanobakterienprozentanteile. Damit fallt
die Zunahme der Cyanobakterien im Typ 11 im Hoch- und Spatsommer in den degradierten
Zustanden nicht graduell ansteigend aus.

Mogliche KenngroRe fiir alle Typen: Bei einem Anteil an Cyanobakterien groRer 60 % je Termin
von Juli bis Oktober wird eine erhebliche Degradation (mindestens Zustand unbefriedigend)
indiziert.

Durch die starke Streuung in den Klassen je Typ und besonders im mafRigen Zustand unterschei-
den sich die Werte der sehr guten und guten Zustande nicht signifikant von den Degradationszu-
stdnden insgesamt. Da jedoch extrem hohe Biomasseanteile der Cyanobakterien zuverlassig im
Hoch- und Spatsommer zu beobachten sind, die nur mit stark degradierten Zustanden korrespon-
dieren, wird eine gemeinsame KenngrofRe vorgeschlagen und in Kap. 4.2.4 mit Hilfe der absoluten
Biovolumina optimiert.

Die Biovolumenerfassung der Cyanobakterien ist zur Zeit noch nicht standardisiert, was zu
extremen Uber- und Unterschatzungen dieser Gruppe (z.B. Microcystis, fadige Blaualgen) fihrt.
Dies wird deutlich, wenn man die dazu gehérende Chlorophyll a-Konzentrationen in extremen
Dominanzsituationen (> 90 %) betrachtet. Dabei wurden bei einer Chlorophyll-a-Konzentration um
100 ug/l Biovoluminawerte in einem Bereich zwischen 0,7 und 135 mm?/l ermittelt, was die
Notwendigkeit einer kiunftigen Qualitatssicherung unterstreicht. Abweichungen von Uber 200 %
zum Erwartungswert, der sich aus der Regressionsgeraden ohne Ausreifder ergibt, kdnnen in
diesem Zusammenhang nicht akzeptiert werden (Abbildung 15). Aus der Analyse bisheriger Daten
miisste der Biovolumenwert bei 100 ug/l Chlorophyll a in einem Bereich zwischen 20 — 30 mm?/l
liegen. Der Dominanzwert der ,Algenklasse“ reagiert auf die Fehlbestimmung des Biovolumens
besonders bei kleinen Gesamtbiovolumina hoch sensibel und ist deshalb weniger gut fir die
Bewertung geeignet als das absolute Biovolumen.
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Wertepaare bei Cyanobakteriendominanz (>90%)
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Abbildung 15: Chlorophyll a-Konzentrationen zu ermittelten Gesamtbiovolumina bei Dominanz der
Cyanobakterien (> 90 % Anteil).

7.1.2.3 Chlorophyceae

Dominanzverteilung: Die Grinalgen (Chlorophyceae) sind in vielen Seentypen des Tieflandes mit
einem geringen Prozentanteil verbreitet. Sie erreichen im Saisonmedian Anteile von 20-40 %. Die
Grinalgen sind im Frihjahr und Friihsommer bedeutender als in der zweiten Jahreshalfte.

Geschichtete Seen (Typ 10 und 13): Entgegen der Erwartung, dass in Gallerte eingelagerte
Grinlagen in klaren geschichteten Seen im Frihsommer von gréRerer Bedeutung sind (s.
Reynolds 1986), bleibt der Prozentanteil der Griinalgen insgesamt relativ gering. Hingegen steigt
ihr Anteil in den stark degradierten Seen deutlich an.

Eine mdgliche KenngréRe auf Basis des Dominanzwertes (15 % fur Typ 13 und 20 % fur Typ 10)
unterscheidet nur zwischen unbefriedigend zu schlecht. Die Abgrenzung ist zwar scharf und fiihrt
zu keiner Fehlindikation weniger belasteter Gewasser, mittels der absoluten Biovolumina kann die
die Trennung der Klassen fiir den Seetyp 10 deutlich verbessert werden (Kap. 4.2.3).

Ungeschichtete Seen (Typ 11, 12 und 14): Die Griinalgen verhalten sich in den ungeschichteten
Seen uneinheitlich. Im Seetyp 11 verhindert das gleichzeitig erhéhte Vorkommen in Seen der sehr
guten als auch in der schlechten Zustandsklasse eine Anwendung als KenngrofRe. Im Typ 14 ist
ein gradueller Anstieg der Griinalgen mit steigender Degradation im Friihsommer zu verzeichnen.

Mogliche KenngroBe Typ 14: Bei einem Anteil an Chlorophyceae zwischen 4 —8 % wird im
Frihsommer ein mafiger Zustand indiziert. In einem Bereich zwischen 8 — 14 % wird ein
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unbefriedigender Zustand und Uber 14 % ein schlechter Zustand angezeigt.

Die Abgrenzung ist nicht sehr scharf aufgrund der Uberlappungen der Wertestreuung. Anhand der
Biovoluminawerte kdnnen alle ungeschichteten Seentypen zumindest im stark degradierten
Zustand erkannt werden (s. Kap. 4.2.3).

7.1.2.4 Dinophyceae

Dominanzverteilung: Die Dinophyceae sind im Phytoplankton besonders in geschichteten Seen
des Tieflandes bedeutend. Dort erreichen sie im Saisonmedian einen Anteil von 10-60 %, wahrend
sie in den ungeschichteten Seen unter 20 % verbleiben. Die Dinophyceae haben haufig ihr
Optimum im Friih- und Hochsommer.

Geschichtete Seen (Typ 10 und 13): Dinophyceen sind in allen Degradationsklassen ahnlich
haufig verbreitet. Im Hochsommer schwanken die Mediane aller Klassen zumeist um einen Wert
von 35 % Anteil am Gesamtbiovolumen. Es ist kein Trend mit zunehmender Degradation zu
erkennen. Eine pauschale Einschrankung aller Dinophyceen auf den mesotrophen Trophiebereich,
was den Degradationsklassen 1 bis 2 entspricht, wird als Hypothese abgelehnt. Eine Unterschei-
dung der Dinophyceen in Peridinium- und Ceratium-Arten und die Analyse ihrer Trophieschwer-
punkte ergaben, dass sich die Arten stark unterscheiden und nicht als Sammelgruppe
zusammengefasst werden kénnen. Die absoluten Biovolumina der Dinophyceae nehmen in einem
Teil der eutrophierten, geschichteten Seen deutlich zu und werden gemeinsam mit den
Cyanobakterien als Kenngrofie formuliert.

Ungeschichtete Seen (Typ 11, 12 und 14): Die Dinophyceen sind in den ungeschichteten Seen
und in den Flussseen erwartungsgemal unbedeutend. Ein leicht abnehmender Trend der
Dinophyceen ist im Typ 11 mit steigender Degradation im Frihsommer zu verzeichnen.

Mogliche KenngroBe Typ 11: Bei einem Anteil an Dinophyceen kleiner 7 % wird ein degradierter
Zustand (mindestens Zustand maRig) indiziert.

Eine Bewertung fihrt in 25 % der als gut voreingestuften Seen zu einer Fehlbewertung als maRig.
Nach der Uberpriifung mit dem neueingestuften Datensatz unterscheidet die Dominanz der
Dinophyceae auch graduell zwischen guten und den degradierten Zustéanden (s. Kap. 6.2.4).

7.1.2.5 Cryptophyceae

Dominanzverteilung: Die Cryptophyceen stellen in vielen Seen etwa ein Finftel des Phytoplank-
tonbiovolumens. Sie haben ihr Optimum haufig im Friahjahr, wenn sie 30 % und mehr des
Gesamtbiovolumens bilden. Sie sind in Flussseen von geringerer Bedeutung als in den anderen
Tieflandseen. Bei sehr geringen, absoluten Biovolumina (<0,5 mm?/l) kénnen sie in klaren Seen
des Typ 14 mit bis 50 % dominieren (Muritz 2002).

Geschichtete Seen (Typ 10 und 13): Cryptophyceae sind im Median in allen Degradationsklas-
sen ahnlich haufig verbreitet, wobei im Fruhjahr in degradierten Zustédnden vereinzelt hohere
Prozentanteile auftreten, die jedoch zumeist nicht den Median erhdhen. Die Perzentilbereiche (25
bis 75 Perzentil) Gberlappen sich stark und die Mediane weisen keinen durchgehenden Trend mit
steigender Degradation auf. Auch wenn bei einem Prozentanteil Uber 25 % an Cryptophyceen im
Frihjahr die Wahrscheinlichkeit stark ansteigt, einen stark degradierten See vorzufinden, ist die
Trefferquote zur Identifizierung von Degradationen zu gering, um die Ausweisung einer Kenngrof3e
zu rechtfertigen.
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Ungeschichtete Seen (Typ 11, 12 und 14): Eine augenfallige Abnahme der Cryptophyceae bei
ansteigender Degradation ist im FrGhsommer im Typ 11 zu verzeichnen. Durch die Vielzahl an
extremen AusreilRerwerten (Sternchen) sowie den Uberlappungen der Zustandsklasse wird dafiir
jedoch keine KenngroRe vorgeschlagen. Die Cryptophyceae erscheinen als Ubiquisten. Die
absoluten Biovolumina wurden analysiert und ergaben ebenfalls keinen Trend.

7.1.2.6 Chlamydophyceae

Dominanzverteilung: Die Chlamydophyceen sind in vielen Seen verbreitet, jedoch mit sehr
geringen Prozentanteilen. Sie werden in geschichteten Seen haufiger und mit groReren
Prozentanteilen nachgewiesen.

Geschichtete Seen (Typ 10 und 13): Eine Zunahme der Chlamydophyceen mit erhdhter Trophie
kann nur im Friithsommer und nur fur den Typ 13 beobachtet werden. Eine mdgliche Kenngrdlie
fur Typ 13 wéare ein Anteil an Chlamydophyceen gréfier 3 % im Frihsommer flr einen degradier-
ten Zustand. Dies bestatigte sich beim neueingestuften Datensatz und anhand der absoluten
Biovolumina nicht.

Ungeschichtete Seen (Typ 11, 12 und 14): Die Hypothese, dass der Anteil der Chlamydophy-
ceen mit erhdhter Trophie ansteigt, kann nicht bestatigt werden.

7.1.2.7 Chrysophyceae

Dominanzverteilung: Die Chrysophyceen sind eine unregelmafig auftretende Komponente im
Phytoplankton. Die Stichprobe mit Nachweis von Chrysophyceen ist deutlich kleiner als die Anzahl
aller mdglichen Monatsmittel. lhre Zellzahl und ihre ZellgroRe sind meist so gering, dass sie bei
der Auszahlung der Probe zur Berechnung des Gesamtbiovolumens bei Zahlstrategien, die nur auf
die Erfassung der dominanten Arten abzielen, nicht bertcksichtigt werden. Um genugend
eingehende Werte flir eine Bewertung zu beriicksichtigen, sollte deshalb immer der Saisonmedian
zu Grunde gelegt werden.

Geschichtete Seen (Typ 10 und 13): Es ist eine Abnahme der Chrysophyceen mit stark erhdhter
Trophie im Saisonmedian festzustellen, wobei der mafRige Zustand sich im Typ 13 von den
unbelasteten Zustadnden nicht wesentlich unterscheidet. Die Hypothese eines erhdhten Anteils von
Chrysophyceen (e.g. Dinobryon) in klaren geschichteten Seen kann bestatigt werden.

Mogliche KenngroBe Typ 10 und 13: Bei einem Anteil an Chrysophyceen kleiner 3 % im
Saisonmedian wird ein degradierter Zustand (mindestens Zustand mafig) indiziert.

Die Trennscharfe fur die wenig degradierten Zustandklassen verbesserte sich im neu eingestuften
Datensatz (Synthese-Degradation, Kap. 6.2.4) und die EinzelkenngréRe wurde weiterhin mittels
des Dominanzwertes definiert.

Ungeschichtete Seen (Typ 11, 12 und 14): Die Hypothese, dass der Anteil der Chrysophyceen
mit erhdhter Trophie abnimmt, kann nicht bestatigt werden.

7.1.2.8 Conjugatophyceae

Dominanzverteilung: Die Conjugatophyceen sind eine regelmafig auftretende Komponente im
Phytoplankton. lhre Zellzahl ist zumeist so gering, dass sie bei der Auszahlung der Probe zur
Berechnung des Gesamtbiovolumens zahlstrategiebedingt nicht berticksichtigt werden (s.0.). Um
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genugend eingehende Werte fur eine Bewertung zu bertcksichtigen, sollte deshalb immer der
Saisonmedian zu Grunde gelegt werden.

Geschichtete Seen (Typ 10 und 13): Es ist eine Abnahme der Conjugatophyceen mit stark
erhdhter Trophie im Saisonmedian festzustellen, wobei der maflige Zustand sich im Typ 13 nicht
wesentlich von den unbelasteten Zustédnden unterscheidet. Die Hypothese eines erhdhten Anteils
von Conjugatophyceen in klaren geschichteten Seen ist nur schwach fir den Typ 13 zu erkennen.
In Typ 10 tritt entgegen der Hypothese in einem als schlecht eingestuften See (Klein Kdriser See)
sogar eine Staurastrum-Bliite (> 3 mm®/l) auf.

Ungeschichtete Seen (Typ 11, 12 und 14): Im Typ 14 entsteht durch einen Ausrei3erwert in der
sehr guten Zustandsklasse durch die kleine Stichprobe ein Scheintrend (Muritz Okt. 2002).

Die vorlaufige Kenngrdfie mittels eines Anteils an Conjugatophyceen kleiner 1,5 % zur Identifizie-
rung eines degradierten Zustandes (mindestens Zustand maRig) konnte nicht durch weitere
Auswertungen bestatigt werden (s. Kap. 4.2.3).

7.1.2.9 Euglenophyceae

Dominanzverteilung: Die Euglenophyceen sind eine unregelmafig auftretende Komponente im
Phytoplankton. Die Stichprobe mit Nachweis von Euglenophyceen ist deutlich kleiner als die
Anzahl aller moéglichen Monatsmittel. Um genigend eingehende Werte flr eine eventuelle
Bewertung zu berlicksichtigen, sollte deshalb der Saisonmedian zu Grunde gelegt werden.

Alle Seetypen: Die Hypothese eines erhdhten Anteils von Euglenophyceen (eg. Euglena, Phacus)
mit steigender Belastung kann weder flir geschichtete noch flir ungeschichtete Seen bestatigt
werden. Gegensinnig kénnen in einigen klaren Seen des Typs 13 durch gréRere Populationen von
Trachelomonas im Fruhjahr und Frihsommer hohe Prozentanteile gebildet werden. Bei den
insgesamt niedrigen Prozentanteilen hebt sich die Indikatorfunktion von gut und schlecht
indizierenden Artgruppen in der Sammelgruppe Euglenophyceen auf. Es kann keine Kenngrofie
zur Prifung abgeleitet werden.
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Abbildung 16: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Bacillariophyceae (Diatomeen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen
gruppiert fiir Seen mit gleicher Pradegradationsklasse (s. Farben, von links nach rechts von sehr gutem nach schlechtem Zustand) in den Seetypen
(Kategorienummer der x-Achse) des Tieflandes. Unten rechts: Hervorhebung der Zeitraume mit Trend. Darstellung der Verteilung weiterer
»Algenklassen“ im Tiefland s. Anlage 18.1.1).
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7.1.3 Verteilung der ,,Algenklassen‘ in Seen der Alpen und Voralpen

Im Folgenden wird die Verteilung der Dominanzwerte fir die einzelnen ,Algenklassen” in den
Alpen- und Voralpenseen zur Ableitung mdglicher Kenngréen analysiert.

7.1.3.1 Diatomeen in den Alpen und Voralpen

Dominanzverteilung: Die Diatomeen sind in dieser Okoregion weitverbreitet und erreichen im
Saisonmedian Anteil von 20-70 %. Der Anteil der Diatomeen ist besonders im Frihjahr hoch und
nimmt in den degradierten Zustanden ab.

Ungeschichtete Seen (Typ 1): Besonders im Spatsommer ist mit zunehmender Degradation ein
graduell abnehmender Trend zu beobachten. Die eigentliche Frihjahrsalgenblite im Februar bis
Marz wurde bisher nicht analysiert.

Mogliche KenngroRe Typ 1: Bei einem Anteil an Diatomeen Uber 40 % wird im Spatsommer ein
sehr guter Zustand indiziert. Bei einem Anteil von 40-15 % wird ein guter und bei <15 % ein
degradierter Zustand (mindestens Zustand maRig) indiziert.

Die Kenngrofle ist graduell flir die wenig degradierten Zustande. Etwa 30 % der als gut
voreingestuften Seen werden als maRig erkannt, da sich die Perzentilbereiche Uberlappen.

Geschichtete Voralpenseen (Typ 2+3): Fir diese Seengruppe ist eine deutliche graduelle
Abnahme im FrGhsommer mit einem sehr grof3en Datensatz belegt. Auch in den anderen Perioden
tritt dieser Trend auf, jedoch ist die Abgrenzung gegeniber dem maligen Zustand nicht
ausgepragt.
Mogliche KenngroRe Typ 2+3: Bei einem Anteil an Diatomeen

Uber 50 % wird ein sehr guter

bei 50-30 % wird ein guter

bei 30-20 % ein maRiger

bei 20-5 % ein unbefriedigender und

bei < 5 % ein schlechter Zustand, giltig fur die Periode Frihsommer, indiziert.
Die KenngroRe ist gut geeignet und graduell. Die Trennung zwischen dem guten und maRigen
Zustand ist allerdings nicht scharf. Auch hier werden etwa 30 % der als gut voreingestuften Seen
als mafRig und umgekehrt maRige als gut erkannt, da sich die Perzentilbereiche Gberlappen. 25 %
aller Datensatze von den sehr guten Seen werden zu schlecht eingestuft, da sie unterhalb des

25 % Perzentils liegen (senkrechter Strich unten). Dies sind zwei Termine vom Worthsee, wo nicht
Diatomeen, sondern Dinophyceae und Ulotrichales dominierten.

Der extrem kleine Diatomeenanteil im schlechten Zustand (Wesslinger See) ist nicht rein reziprok
zu den Cyanobakterien, sondern auch durch weitere Algengruppen verursacht. Deshalb wird die
KenngroRe als nicht redundant zur Cyanobakterienkenngrofle gesetzt.

Geschichtete Alpenseen (Typ 4): Die Diatomeen nehmen in allen Jahreszeiten mit steigender
Degradation ab. Im Spatsommer ist der Trend graduell und die relativ beste Trennung der Klassen
zu beobachten.
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Mogliche KenngroRe Typ 4: Bei einem Anteil an Diatomeen Uber 40 % wird im Spatsommer ein
sehr guter Zustand, in einem Bereich unter 10 % wird mindestens ein unbefriedigender Zustand
indiziert. Im Bereich von 10 — 40 % liegen gemeinsam die Werte der guten, der maRigen und ein
Teil der unbefriedigenden Zustande, deshalb wird die Einstufung entsprechend der Voreinstufung
aus dem Gesamtbiovolumenkriterium (KenngréRe Biomasse = M1) flr diesen Bereich zur
Weiterberechnung beibehalten.

Die KenngrofRe flhrt zu keiner Unterscheidung des guten vom mafigen Zustand.

7.1.3.2 Cyanobakterien in den Alpen und Voralpen

Dominanzverteilung: Die Cyanobakterien sind in den Alpen und Voralpenseen weitaus weniger
verbreitet als im Tiefland. Wahrend sie in den ungeschichteten Beispielseen durchgehend fehlen,
dominieren sie teilweise im Phytoplankton in den geschichteten Seen bei starker Degradation im
Spatsommer.

Ungeschichtete Seen (Typ 1): Cyanobakterien sind keine relevante ,,Algenklasse®.

Geschichtete Voralpenseen (Typ 2+3): Hier ist eine deutliche Zunahme im Spatsommer mit
einem sehr groRen Datensatz belegt.

Mogliche KenngroBe Typ 2+3: Bei einem Anteil an Cyanobakterien im Spatsommer
kleiner 5 % wird mindestens ein guter
bei > 5-15 % wird ein maRiger
bei > 15-50 % ein unbefriedigender und
bei > 50 % ein schlechter Zustand indiziert.
Die Trennung zwischen den Klassen ist bis auf den schlechten Zustand nicht scharf und flihrt

haufig zu Fehlindikationen. Es wurde auch das absolute Biovolumen getestet, welches jedoch
keine bessere Trennung zwischen den mittleren Degradationsklassen bringt (Kap. 6.2.4.2).

Eine Kopplung an die KenngroRe ,,Chloro- plus Cryptophyceae“-Kenngrofe scheint sinnvoll. Ist der
Cyanobakterienanteil kleiner als 50 %, soll die ,Chloro-plus Cryptophyceae“ - KenngrélRe
eingesetzt werden.

Geschichtete Alpenseen (Typ 4): Die Cyanobakterien nehmen in allen Jahreszeiten mit
steigender Degradation zu und auch hier besonders im Spatsommer. Einem Anteil an Cyanobakte-
rien im Spatsommer kleiner 5 % ist mindestens ein guter und bei > 50 % ein schlechter Zustand
der Seen zugeordnet. Im Bereich von 5—50 % liegen alle im maRigen und im unbefriedigenden
Zustand. Als KenngroRRe ist dies zu schwach, keine Trennung von gutem und mafigen Zustand.
Da die Cyanobakterien jedoch sehr gut zur Abtrennung stark degradierter Seen (Zustand
,schlecht”) geeignet sind, wird analog zum Seetyp 2+3 folgendes vorgeschlagen:

Mogliche KenngroBe Typ 4: Bei einem Anteil an Cyanobakterien im Spatsommer von > 50 %
wird ein schlechter Zustand indiziert. Ist der Cyanonakterienanteil kleiner als 50 %, soll die
,Chloro- plus Cryptophyceae“-KenngroRRe eingesetzt werden.

7.1.3.3 Chlorophyceae und Cryptophyceae in den Alpen und Voralpen

Dominanzverteilung: Die Grinalgen (Chlorophyceae) sind in vielen Seentypen der Alpen und
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Voralpen zumeist mit einem geringen Prozentanteil verbreitet. Sie sind im Frihsommer und in
degradierten Seen haufiger. Die Cryptophyceae erreichen insgesamt héhere Prozentanteile, und
sie nehmen ebenfalls mit steigender Degradation zu. Allgemein sind beide Gruppen in den als
schlecht eingestuften Seen ohne Bedeutung (deshalb Sonderregel ,Cyanobakteriendominanz®),
wahrend sich die als maRig und unbefriedigend eingestuften Seen durch einen auffallig hohen
Anteil an Grinalgen und Cryptophyceae im Phytoplankton deutlich von den unbelasteten
Zustanden absetzen. Die Indikation beider Gruppen verstarkt sich gegenseitig, indem sie als
Sammelgruppe ,Chloro- und Cryptophyceen® zusammengefasst werden (Abbildung 58).

Ungeschichtete Seen (Typ 1): Nur der Anteil der Chlorophyceae steigt in den degradierten Seen
an. Die Cryptophyceae verhalten sich widersprichlich in den ungeschichteten Seen.

Mogliche KenngroBe Typ 1: Bei einem Anteil an Chlorophyceae gréRer 5 % wird im Frihsommer
eine Degradation (mindestens mafliger Zustand) im Frihsommer indiziert.

Mir der KenngréReneignung kdnnen gute von den degradierten Zustdnden unterschieden werden.
Die Abgrenzung ist scharf und fuhrt zu keiner Fehlindikation weniger belasteter Gewasser.

Geschichtete Voralpenseen (Typ 2+3): Die Chloro- und Cryptophyceae nehmen besonders im
Frihsommer mit steigender Degradation, der schlechte Zustand ausgenommen, in ihrem
Prozentanteil zu.

Mogliche KenngroBe Typ 2+3: Wenn die Cyanobakterien im Frihsommer weniger als 50 %
ausmachen (Anwendungskriterium) und bei einem Anteil an Chloro- plus Cryptophyceae im
Frihsommer

kleiner 12 % wird mindestens ein sehr guter
bei 12-22 % wird ein guter und
bei > 22 % ein degradiert Zustand (mindestens mafig) indiziert.

Wenn der Anteil der Cyanobakterien groRer als 50 % ist, dann wird die Einzelkenngré3e ,Chloro-
plus Cryptophyceae” immer mit der Bewertung ,schlecht” zur Weiterverrechnung eingesetzt.

Die Abgrenzung zwischen gutem und mafigen Zustand wird durch die Zusammenfassung der
beiden Gruppen in der KenngrofRe deutlich verbessert. Die degradierten Zustdande kénnen jedoch
nicht mehr differenziert werden, was mit Griinalgen allein méglich ware. Die als sehr schlecht
eingestuften Seen (nur Seenjahre vom Wesslinger See) wirden durch ihren sehr geringen
Chlorophyceenanteil als sehr gut oder gut véllig fehleingestuft. Hier schlie3t ein Zusatzkriterium
(wenn Cyanobakterien grof3er als 50 %) diese Ausreilber bei der Bewertung mit dieser Einzelkenn-
groélie aus.

Alpensee (4): Die Chloro- und Cryptophyceae sind im Frihsommer in gering belasteten Seen
(sehr guter und guter Zustand) deutlich weniger vertreten als in den Degradationsklassen.

Mogliche KenngroBe Typ 4: Wenn die Cyanobakterien im Spatsommer weniger als 50 %
ausmachen (Anwendungskriterium) und bei einem Anteil an Chloro- plus Cryptophyceae im
Frihsommer

kleiner 12 % wird mindestens ein guter
bei 12-26 % wird ein mafiger und

bei > 26 % ein unbefriedigender Zustand indiziert.
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Wenn Cyanobakterien groer als 50 % sind, dann wird die Einzelkenngrof’e ,Chloro- plus
Cryptophyceae” immer mit der Bewertung ,schlecht® zur Weiterverrechnung eingesetzt.

7.1.3.4 Dinophyceae in den Alpen und Voralpen

Dominanzverteilung: Die Dinophyceae sind im Phytoplankton besonders im Frih- und Hochsom-
mer bedeutend, und sie sind auch in ungeschichteten Voralpenseen anzutreffen.

Ungeschichtete Voralpenseen (Typ 1): Die Dinophyceae sind im Frihsommer in gering
belasteten Seen haufiger als in den Degradationsklassen. Im Bereich kleiner 2 % liegen ein Teil
der Seen im maRigen und alle im unbefriedigenden Zustand, damit ist keine klare Trennung
zwischen den degradierten Zustdnden mdglich.

Mogliche KenngroBe Typ 1: Bei einem Anteil an Dinophyceae im Frihsommer grofier 15 % wird
ein guter Zustand indiziert. Im Wertebereich kleiner 15 % wird ein degradierter Zustand
(mindestens maRig) indiziert.

Die Kenngrofie unterscheidet relativ gut zwischen guten und maRigen Zustanden. Allerdings
werden 28 % aller Werte von Seen im guten Zustand zu schlecht eingestuft.

Geschichtete Voralpenseen (Typ 2+3): Kein Trend erkennbar.

Alpenseen (Typ 4): Die Dinophyceae sind im Frihsommer in gering belasteten Seen (sehr guter
und guter Zustand) haufiger als in den Degradationsklassen.

Mogliche KenngroBe Typ 4: Bei einem Anteil an Dinophyceae im Frihsommer gré3er 10 % wird
mindestens ein guter Zustand indiziert. Im Wertebereich 5-10 % wird ein maRiger Zustand
indiziert. Im Bereich kleiner 5 % ein stark degradierter Zustand (mindestens unbefriedigend)
indiziert.

Die Kenngrofe unterscheidet unscharf zwischen den guten und maRigen Zustanden. 35 % aller

Werte der Seen im guten Zustand werden um eine Klasse schlechter, und 40 % aller Werte der
mafigen Seen als zu gut eingestuft.

7.1.3.5 Chrysophyceae in den Alpen und Voralpen

Dominanzverteilung: Die Chrysophyceen sind eine unregelmalig auftretende Komponente im
Phytoplankton. Die Stichprobe mit Nachweis von Chrysophyceen ist deutlich kleiner als die Anzahl
aller moglichen Monatsmittel. Um genigend eingehende Werte fur eine Bewertung zu bertcksich-
tigen, sollte deshalb immer das Saisonmittel zu Grunde gelegt werden.

Ungeschichtete Voralpenseen (Typ 1): Die Chrysophyceen sind im Saisonmedian in gering
belasteten Seen haufiger als in den Degradationsklassen. Im Bereich kleiner 5 % steigt die
Wahrscheinlichkeit einer Belastung, doch es gibt auch belastete Seen mit einem grofRen
Chrysophyceen-Anteil. Keine Kenngréle ableitbar.

Geschichtete Voralpenseen (Typ 2+3): Der sehr gute bis maflige Zustand weist eine ahnlich und
breite Streuung (1-15 %) hinsichtlich des prozentualen Anteils an Chrysophyceen auf. In stark
degradiertem Zustand geht ihr Anteil drastisch zurick. Allerdings wurden in einem Grolteil der
Basisdaten auch in den unbelasteten Zustanden Uberhaupt keine Chrysophyceae erfasst, so dass
keine KenngroRe mit einem geringen Anteil (<2 %) sinnvoll erscheint, da Nichtnachweise zu
Fehlindikationen flhren.
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Alpensee (Typ 4): Die Chrysophyceen sind in gering belasteten Seen (sehr guter und guter
Zustand) haufiger als in den Degradationsklassen. Sie werden in Alpenseen regelmallig erfasst
und nachgewiesen, so dass die Stichprobe grof ist und gesicherte Streubereiche dargestellt sind.

Mogliche KenngroBe (Typ 4): Bei einem Anteil an Chrysophyceae gréfer 5 % im Vegetationsmit-
tel wird mindestens ein guter Zustand, im Wertebereich 2-5 % wird ein maRiger Zustand indiziert.
Im Bereich kleiner 2 % wird ein stark degradierter Zustand (mindestens unbefriedigend) angezeigt.

Trotz der relativ starken Uberlappung der Perzentilbereiche (25-75) unterscheidet die Einzelkenn-
grolle die unbelasteten Seen scharf von stark belasteten. Flr Proben aus den Alpenseen ist es in
der Routine Standard, groRe Probenvolumina auszuwerten, so dass Chrysophyceae gut erfasst
werden. Unter ihnen befinden sich auch Einzelarten mit gutem Zeigerwert im Trophiespektrum.

7.1.3.6 Weitere Algenklassen und -ordnungen in den Alpen und Voralpen

Die Verteilung der Dominanzwerte der Euglenophyceae, Chlamydophyceae und Conjugatophy-
ceae (Jochalgen) und der Ordnungen Pennales und Nostocales am Gesamtbiovolumen bieten
keine weiteren Trends oder Klassenunterschiede, die zur Ableitung von KenngrofRen dienen
koénnten.

Die Ordnung Pennales (Bacillariophyceae) wurde getestet, da sich in ihnen Taxa wie Asterionella
und Diatoma gruppieren, die moglicherweise einen Zeigerwert flir Seen haben kénnten. Sie treten
in den Zustandsklassen gut und mafig besonders haufig auf (s. Typ 2-3), was dem mesotrophen
bis schwach eutrophen Trophiebereich entspricht, helfen aber nicht flir die Abgrenzung der
entsprechenden Klassen ,guter Zustand“ nach ,mafiger Zustand®.

Die Ordnung Nostocales (Cyanobakterien) wurde ausgewertet, um dem Bewertungsentwurf von
Schaumburg et al. (2003) Rechnung zu tragen, der diese Gruppe gesondert berticksichtigt. Die
Nostocales weisen in dem hier vorliegenden, durch die Osterreichischen Seendaten erweiterten
Datensatz keine gegenliber den Cyanobakterien abweichenden Trend auf. Aus diesem Grunde,
sowie ihrer geringen Stetigkeit in den Nachweisen (verkleinerte Stichprobe) kann keine weitere
KenngroRRe abgeleitet werden.

Die durch die Auswertung der Dominanzwerte der ,Algenklassen® identifizierten KenngréfRen
wurden durch einen neu eingestuften Datensatz Uberprift und modifiziert mittels der absoluten
Biovolumina der ,Algenklassen®, fur die in einem Seetyp und Bewertungszeitraum eine mdgliche
Einzelkenngrdfie vorgeschlagen wurde.
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Abbildung 17: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Bacillariophyceae (Diatomeen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen
gruppiert fir Seen mit gleicher Pradegradationsklasse (s. Farben, von links nach rechts von sehr gutem nach schlechtem Zustand) in den Seetypen
(Kategorienummer der x-Achse) der Alpen und Voralpen. Unten rechts: Hervorhebung der Zeitraume mit Trend. Darstellung der Verteilung weiterer
»Algenklassen“ in den Seen der Alpen und Voralpen, (s. Anlage 18.1.1).
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7.2 Optimierung der moglichen EinzelkenngroRen der ,,Algenklassen®-
Dominanz mittels absoluter Biovolumina und Gruppierungen

Mittels eines neu eingestuften Datensatzes (Synthese-Degradationseinstufung s. Kap. 4.1)
wurden alle anhand des Dominanzwerts identifizierten Kenngroflen im folgenden Schritt
Uberprift. Darauf folgend wurden die damit bestatigten Einzelkenngrofien mittels der absoluten
Biovolumina sowie durch Zusammenfassung von Gruppen und Prifung von Algenordnungen
optimiert.

7.2.1 Uberpriifung moglicher ,,Algenklassen“-KenngréRen anhand der iiberarbei-
teten Voreinstufung

Die Dominanzwerte der ,Algenklassen“ wurden im Folgenden fur die in Kapitel 6.2.2 und 6.2.3
optimalen Beobachtungszeitrdume anhand des neu eingestuften Datensatz hinsichtlich der
Trendstabilitdt getestet. Dies war nétig, da die Belastungsbezugsgrofle ,Einstufung nach
Expertenmeinung und Trophie® noch nicht WRRL konform, namlich seetypspezifisch
vereinheitlicht war. Diese Anforderung wird Uber die hier genutzte Belastungsbezugsgrofie
~synthese-Degradationseinstufung“ verwirklicht. Grundsatzlich ergab sich bei einigen
EinzelkenngroRen eine bessere Trennscharfe zwischen den Degradationsklassen, andere
mogliche KenngroRen zeigten eine Trendauflosung.

Bei der Uberpriifung wurden neben den Monatsmittelwerten jeweils auch ein Mittelwert fir den
ausgewahlten Bewertungszeitraum gebildet. Durch die Mittelwertbildung wird die starke
Streuung der Einzelwerte gedampft und ein besseres Ergebnis erzielt. Deshalb soll fur alle
EinzelkenngroRen der Mittelwert Uber den ausgewahlten Bewertungszeitraum (z.B. Juli-
Oktober) bei der Bewertung verwendet werden. Die Mittelwertbildung flr den Auswahlzeitraum
verandert erwartungsgemal die Schwellenwerte gegenuber dem ersten Entwurf, so dass diese
Uberarbeitet werden mussten.

Alpen und Voralpen

Die anhand der Dominanzwerte identifizierten EinzelkenngroRen wurden fir die Seetypen der
Alpen und Voralpen Uberwiegend bestatigt.

Der abnehmende Trend der Einzelkenngréfie ,Dominanzwert Chrysophyceae® (Abbildung 18)
in den Alpenseen bleibt auch im neu eingestuften Datensatz (Synthese-
Degradationseinstufung) erhalten. Durch die Mittelwertbildung ber den Beobachtungszeitraum
wird die Abgrenzung der Degradationsklassen deutlich verbessert. Die Trennung zwischen
gutem und maRigen Zustand ist nicht sehr scharf. Die Klassengrenzen bleiben unverandert und
zielen darauf, moglichst wenige unbelastete Seen als degradiert einzustufen.
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Abbildung 18: Verteilung der Dominanzwerte der Chrysophyceae in den Alpenseen (Seetyp 4) mit
steigender Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Es sind Mittelwerte vom
Auswahlzeitraum April bis Oktober und als box-plot-Grafik mit Median (waagerechter Strich), 25
bis 75-Perzentilbereich (Flache) und Minmal-Maximalbereich (senkrechte Striche) dargestelit. An
der x-Achse sind nach N die Anzahl verarbeiteten Jahresmittel je Seetyp und Synthese-
Degradationsklasse aufgefiihrt. Horizontale Bezugslinie kennzeichnet das gepriifte Kriterium.

Durch die Neueinstufung der Seen verandert sich die mdgliche KenngréRe ,Dominanzwert
Cyanobakterien® flr die Alpen- und Voralpenseen sehr (Abbildung 19). Mit Ausnahme der als
schlecht eingestuften Seen (> 70 %-Anteil) sind die Zustandsklassen wenig durch diese Grolke
zu unterscheiden, da bereits im guten Zustand eine grofle Spannbreite der Dominanzwerte
auftritt. Die Eignung der Einzelkenngréf3e kann auch nicht durch die Verwendung des absoluten
Biovolumens oder durch die Auswahl anderer Bewertungszeitraume verbessert werden.
Allerdings bleibt bei allen Tests die Abgrenzung der extrem degradierten Zustande gleich. Im
Ergebnis wird die Kenngrofie stark vereinfacht und ist nur fiir Extremzustande als Bewertungs-
kriterium zu verwenden. Dabei sollte die Definition durch das absolute Biovolumen und den
Vegetationsmittelwert angegeben werden, um die Verwendung in Kombination mit der
erganzenden Kenngrolie ,,Chloro- plus Cryptophyceae“ zu vereinfachen.
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Abbildung 19: Verteilung der Dominanzwerte von Cyanobakterien in den Seentypen mit
steigender Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Es sind die Mittelwerte vom
Auswahlzeitraum September bis Oktober als box-plots dargestelit.

Hinsichtlich der Diatomeen (Abbildung 20) bestatigte sich der abnehmende Trend in den
Dominanzwerten mit zunehmender Degradation fir die Seen in der Okoregion Alpen und
Voralpen. Die Schwellenwerte werden unverandert beibehalten, da die absoluten Biovolumina
weniger geeignet als der Dominanzwert sind. Die Trends in den anderen getesteten Beobach-
tungszeitrdume waren deutlich weniger indikativ.

Dies gilt auch fur eine Einzelkenngrof’e anhand der Dinophyceae (Abbildung 21), die sich in
den vorgeschlagenen Klassengrenzen anhand der Dominanzwerte, nicht jedoch anhand der
absoluten  Biovolumina, mit den neu eingestuften Datensatzen (Synthese-
Degradationseinstufung) bestatigte.
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Abbildung 20: Verteilung der Dominanzwerte von Diatomeen in den Seentypen mit steigender
Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Es sind die Mittelwerte vom Auswahl-
zeitraum September bis Oktober als box-plots dargestellt. Beachte: Fiir Seetyp 2+3 gilt der
Zeitraum Juni-Juli (nicht dargestelit).
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Abbildung 21: Verteilung der Dominanzwerte von Dinophyceae in den Seentypen mit steigender
Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Es sind die Mittelwerte vom Auswahl-
zeitraum September bis Oktober als box-plots dargestellt. Beachte: Fiir Seetyp 2+3 gilt

KenngroBe ,,Dinophyceae“ nicht.
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Tiefland

Eine Reihe der Trends, die anhand des Dominanzwertes von ,Algenklassen® als mdgliche
KenngrofRRen identifiziert wurden, erwiesen sich im Uberarbeiteten Datensatz mit veranderter
Voreinstufung als nicht stabil, und wurden daher von der weiteren Auswertung ausgenommen.

Diese Streichung gilt im Tiefland flir folgende EinzelkenngréRen aufgrund angefligter
Begrindung:

— Chlorophyceae Typ 13 mit dem Kriterium > 15 % fur Zustand schlecht (Abbildung 23).
Trendumkehrung sowie keine Durchgangigkeit

— Chlamydophyceae Typ 10 mit dem Kriterium > 3 % flr Zustand maRig (Abbildung 25).
Starke Wertestreuung mit vielen Ausreilern, Trendauflésung

— Bacillariophyceae Typ 13 mit dem Kriterium <5 % flr Zustand unbefriedigend und
schlechter (Abbildung 28). Uberlappung der Zustande zu gro

— Conjugatophyceae Typ 11, 12 und 14 mit dem Kriterium < 1,5 % fur Zustand maRig
und schlechter (Abbildung 26). Trendauflosung, Wertebasis zu gering
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Abbildung 22: Verteilung der Dominanzwerte von Cyanobakterien in den Seentypen mit
steigender Degradation nach subtypenspezifischer Referenztrophie und Gesamtbiovolumina
(Synthese-Degradationseinstufung). Die Biovolumina der ,,Algenklassen sind Mittelwerte vom
Auswahlzeitraum Juli bis Oktober der KenngroBe und ihre Wertestreuung ist in der box-plot-
Grafik mit Median (waagerechter Strich), 25 bis 75-Perzentilbereich (Flache) und Minmal-
Maximalbereich (senkrechte Striche) dargestellt. An der x-Achse sind nach N die Anzahl
verarbeiteten Jahresmittel je Seetyp und Synthese-Degradationsklasse aufgefiihrt. Waagerechte
Bezugslinie zur Kennzeichnung des gepriften Kriteriums.

Andere EinzelgréRen konnten durch die Uberpriifung mit dem durch die Synthese-Degradation
veranderten Datensatz im wesentlichen bestatigt werden. Sie sind im folgenden aufgelistet (s.
Abbildung 22 bis Abbildung 28). EinzelkenngrofRen, deren Trendsteigung und Trennscharfe flr
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die Zustandsklassen sogar verbessert wurde, sind zusatzlich mit 3 Kreuzchen hervorgehoben.

Bestatigte und optimierbare Kenngrofien auf der Basis des Dominanzwertes von ,Algenklas-

sen:

A) Cyanobakterien alle Seentypen mit dem Kriterium > 60 % fir Zustand ,unbefriedigend® +++,
teils auch Zustand ,schlecht® fur Typ 11, 12 und 13 (Abbildung 22). Weitere Verbesserung
mittels absoluter Biovolumina und Zusammenfassung mit Dinophyceae s.w.u..

B) +++ Chlorophyceae Typ 10 mit dem Kriterium > 20 % fur Zustand ,schlecht (Abbildung 23).
Differenzierung weiterer Zustandsklassen maoglich.

C) Chlorophyceae Typ 14 mit dem Kriterium > 20 % fur Zustand ,schlecht® (Abbildung 23).
Differenzierung weiterer Zustandsklassen moglich.

D) Dinophyceae Typ 11 mit dem Kriterium <7 % fur Zustand ,mafig“ (Abbildung 24). +++
Zustand ,maRig“ 1,5 — 7 % und < 1,5 % mindestens Zustand ,unbefriedigend®.

E) Chrysophyceae Typ 10 und 13 mit dem Kriterium <3 % fur Zustand ,maRig“ oder
,unbefriedigend“ (Abbildung 27). +++ Zustand ,sehr gut* >3 %, Zustand ,gut‘ 1 -3 %,
,manig“ und schlechter < 1 %.

F) Bacillariophyceae Typ 11 und 12 mit dem Kriterium < 60 % fur Zustand ,maRig®. +++ fir Typ
12 (Abbildung 28.)
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Abbildung 23: Verteilung der Dominanzwerte von Chlorophyceae in den Seentypen mit steigender
Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Die Biovolumina der ,,Algenklassen*
sind Mittelwerte vom Auswahlzeitraum. Legende s. Abbildung 22. Waagerechte Bezugslinien zur
Kennzeichnung der gepriiften Kriterien.
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Abbildung 24: Verteilung der Dominanzwerte von Dinophyceae im Seentyp 11 mit steigender
Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Die Biovolumina der ,,Algenklassen*
sind Mittelwerte vom Auswabhlzeitraum s. Titel. Legende s. Abbildung 22. Waagerechte
Bezugslinie zur Kennzeichnung des gepriften Kriteriums.
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Abbildung 25: Verteilung der Dominanzwerte von Chlamydophyceae im Seentyp 10 (links) und
von Bacillariophyceae im Seentyp 13 (Diatomeen, rechts) mit steigender Degradation nach der
Synthese-Degradationseinstufung. Die Biovolumina der ,,Algenklassen“ sind Mittelwerte vom
Auswahlzeitraum s. Titel. Legende s. Abbildung 22. Waagerechte Bezugslinie zur Kennzeichnung
des gepriiften Kriteriums.
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Abbildung 26: Verteilung der Dominanzwerte von Conjugatophyceae in den Seentypen des
Tieflandes mit steigender Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Die
Biovolumina der ,,Algenklassen“ sind Mittelwerte vom Auswahlzeitraum s. Titel. Legende s.
Abbildung 22. Waagerechte Bezugslinie zur Kennzeichnung des gepriiften Kriteriums.
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Abbildung 27: Verteilung der Dominanzwerte von Chrysophyceae in den Seentypen 10 und 13 mit
steigender Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Die Biovolumina der
»Algenklassen“ sind Mittelwerte vom Auswahlzeitraum s. Titel. Legende s. Abbildung 22.
Waagerechte durchgezogene Bezugslinie zur Kennzeichnung des gepriiften Kriteriums.
Gestrichelte waagegerechte Bezugslinie = moégliches Zusatzkriterium.
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Abbildung 28: Verteilung der Dominanzwerte von Bacillariophyceae im Seentyp 11 (links) und im
Seentyp 12 (rechts) mit steigender Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Die
Biovolumina der ,,Algenklassen“ sind Mittelwerte vom Auswahlzeitraum s. Titel. Legende s.
Abbildung 22. Waagerechte Bezugslinie zur Kennzeichnung des gepriiften Kriteriums.
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7.2.2 Optimierung und Gruppierung der , Algenklassen“-KenngroBen auf Basis
absoluter Biovolumina

Als alternative Kenngrofle zum Dominanzwert wurde fir die ,Algenklassen” die Verteilung ihrer
absoluten Biovolumina innerhalb der Seetypen und Klassen der Voreinstufungen ausgewertet.
Hierbei wurde ebenfalls die Uberarbeitete Voreinstufung zugrunde gelegt (Synthese-
Degradationseinstufung s. Kap. 4.1).

Alpen und Voralpen

Die Auswertung der absoluten Biovolumina der ,Algenklassen® ergab in den Alpen- und
Voralpenseen eine deutliche Verbesserung der EinzelkenngréRe ,Chloro- und Cryptophyceae®
und ermdglicht nun auch eine Kenngréle fiir die ungeschichteten Voralpenseen (Seetyp 1), bei
dem die urspringlich vorgeschlagene Einzelkenngrofie ,Chlorophyceae“ dadurch ersetzt
werden konnte. Auch konnte fiir die Seentypen 1-4 der Bewertungszeitraum von Frihsommer
auf die gesamte Vegetationsperiode (April-Oktober) erweitert werden, was die Trendstabilitat
durch die erhéhte Anzahl an Eingangswerten erhoht (s. Abbildung 29).
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Abbildung 29: Verteilung der summierten Biovolumina von Chlorophyceae und Cryptophyceae in
den Seentypen mit steigender Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Die
Biovolumina der ,,Algenklassen” sind Mittelwerte vom Auswahlzeitraum April bis Oktober der
KenngroRe.

Tiefland

Durch Zusammenfassung von ,Algenklassen“ insbesondere der Dinophyceae mit den
Cyanobakterien wurden flir geschichtete Seen zusatzlich bessere Ergebnisse hinsichtlich der
Trennungsscharfe erzielt. Die Optimierung war allgemein besonders auf eine erhdhte
Trennscharfe zwischen den wenig belasteten Seen (guter und sehr guter Zustand) und den
degradierten Seen (maRig bis schlechter Zustand) ausgerichtet. Es ist in diesem Rahmen nicht
maoglich, alle getesteten Varianten darzustellen.
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Im Folgenden wird als Beispiel die aus den Dominanzwerten identifizierte Einzelkenngrofle
»,Cyanobakterien Dominanzwert > 60 %"“ gepruft und optimiert. Bisher konnte diese KenngroRRe
nur die stark degradierten Zustande (Klasse 4 und 5) identifizieren, wobei einige als schlecht
eingestufte Seen durch eine geringe Blaualgendominanz nicht erkannt wurden.

Die Prufung mittels des Datensatzes mit der Synthese- Degradationseinstufung bestatigte den
vorgeschlagenen Schwellenwert fur die Cyanobakterien fir den Typ 12 und es wurden gering
belastete Seen (Schwarzer See, Mecklenburg-Vorpommern) als degradiert fehleingestuft (s.
Abbildung 22).

Bei den anderen Seentypen unterscheiden sich zwar die Mediane (Mittelwerte fir den Zeitraum
Juli bis Oktober) der Seen im mafigen Zustand von solchen mit sehr guten und guten
Zustanden, doch uberlappt ihre Verteilung so, dass kein Schwellenwert definiert werden kann,
der den maRigen Zustand gegeniber den unbelasteten Zustanden deutlich und ohne
erhebliche Fehleinstufungen abgrenzen kann. Die Trennung wird durch die Verwendung der
absoluten Biovolumina der Cyanobakterien fiir den Typ 11, Typ 14 und Typ 13 besser und bei
Typ 12 ahnlich gut wie durch eine DominanzkenngrofRe erreicht (Abbildung 30). Durch die
Zusammenfassung mit der Algengruppe Dinophyceae kann die Trennscharfe fiir den Typ 10
und Typ 13 deutlich verbessert werden (Abbildung 31).

Die Verbesserung durch die Einbeziehung der Dinophyceae entspricht unserer Beobachtung,
dass in den belasteten geschichteten Seen statt Cyanobakterien hohe Biomassen an
Dinophyceae als ein alternativer Zustand beobachtet werden. Dies ist in Uberstimmung mit den
Befunden von Jarnefeld (1956) und Naumann (1931).
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Abbildung 30: Verteilung der Biovolumina von Cyanobakterien in den Seentypen mit steigender
Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Die Biovolumina der ,,Algenklassen*
sind Mittelwerte vom Auswahlzeitraum Juli bis Oktober der KenngroRe. Legende s. Abbildung 22
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Summierte Biovolumina Mittelwert Juli-Okt
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Abbildung 31: Verteilung der summierten Biovolumina von Dinophyceae und Cyanobakterien in
den Seentypen mit steigender Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Die
Biovolumina der ,,Algenklassen“ sind Mittelwerte vom Auswahlzeitraum Juli bis Oktober der
KenngroBe.
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Abbildung 32: Verteilung der Biovolumina von Chlorophyceae in den Seentypen mit steigender
Degradation nach der Synthese-Degradationseinstufung. Die Biovolumina der ,,Algenklassen
sind Mittelwerte vom Auswabhlzeitraum Juli bis Oktober der KenngroRe. Legende s. Abbildung 22.

Eine Zusammenfassung der Dinophyceae mit den Cyanobakterien ist fir den Typ 11 nicht
sinnvoll, da beide Klassen gegenlaufige Trends aufweisen. Hier indiziert die Abnahme der
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Dominanzwerte der Dinophyceae eine ansteigende Degradation bei insgesamt niedrigen
Klassengrenzenwerten in diesem Seetyp. Die Verwendung der absoluten Biovolumina der
Dinophyceae ergibt keine Optimierung flir den Seetyp 11.

Bei der KenngroRe Chlorophyceae wird durch die Verwendung von absoluten Biovolumina die
Streuung der Werte im Typ 10 und 14 vermindert und eine bessere Abgrenzung des guten vom
maligen Zustand optimiert. In den Seentypen 11 und 12 nehmen die Chlorophyceae zur Halfte
in den stark degradierten Zustidnden deutlich zu (> 1 mm?/l), sie verbleiben jedoch zum Teil
auch niedrig, so dass der Zeigerwert gering ist.

Bei den KenngréRen der Bacillariophyceae ist durch die Verwendung der absoluten Biovolumi-
na keine Optimierung flr den Seetyp 11 und 12 gegeben. lhre Biomasse nimmt mit steigender
Degradation bis zum unbefriedigenden Zustand etwas zu, ihr Dominanzwert sinkt jedoch. Es
wurde auch das Vegetationsmittel von April bis Oktober der Bacillariophyceae nochmals fir alle
Seentypen hinsichtlich der Biovolumina geprift. Der insgesamt ansteigende Trend kann durch
die groRe Schwankungsbreite innerhalb der Klassen sowie der tberlappten Verteilung zwischen
den Klassen nicht als KenngroBe dienen. Bei Dominanz von Cyanobakterien werden
Diatomeen verdrangt.

Bei der Kenngrofie Chrysophyceae ist durch die Verwendung der absoluten Biovolumina keine
Optimierung gegeben. Die absoluten Biovolumina dieser Gruppe liegen immer weit unterhalb
von 0,5 mm?/I.

Die Chlamydophyceae und Conjugatophyceae erwiesen sich bereits bei der Dominanzwertana-
lyse ohne Trend und wurden deshalb nicht weiter betrachtet.

7.3 Ubersicht iiber die optimierten Einzelkenngréfen ,,Algenklassen*

Nachdem die Datenbasis und Trennscharfe flr alle optimierten Kenngré3en mittels ,Algenklas-
sen® bekannt sind, kénnen diese zu einem gemeinsamen Bewertungsmetric ,Algenklassen”
zusammengestellt werden. Eine Ubersicht (iber die zu verwendenden EinzelkenngréRen je
Seetyp gibt Tabelle 12.

7.3.1 Tiefland

Fur Conjugatophyceae und Euglenophyceae konnte keine Zeigerfunktion nachgewiesen
werden, wie sie in der Literatur fir andere Okoregionen postuliert wurde (Tabelle 11). Die
widersprichliche Zeigerfunktion der Dinophyceae, Chlorophyceae und der Diatomeen wird in
der Zusammenstellung ebenso deutlich, wie die weit verbreitete Zunahme der Cyanophyceen.
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Tabelle 12: Optimierte EinzelkenngréBen zum Anteil der ,,Algenklassen“ aufgefiihrt fir die 5
Tieflandseentypen (Zeileniiberschrift) und fiir die ,,Algenklassen* (Spalteniiberschrift) mit
Nennung des Auswahl-Zeitraumes. Die erste Zahl im Kriterium beschreibt das absolute
Biovolumen bzw. den Bereich (BV in mm®/l) oder den prozentualen Anteil (DW in %) der
entsprechenden ,, Algenklasse” und die zweite Zahl den indizierten Degradationszustand.

Seetyp Cyano + Cyano- Dino- Bacillario- Chloro- Chryso-
Dino bakterien phyceae phyceae phyceae phyceae
Zeit- Jul - Okt Jul - Okt Jun - Jul divers Jun - Jul Apr - Okt
raum
10 BV BV DW
<1,56=1 <0,2=52 >3% =1
1,5-56=2 0,2-0,5=3 1-3% =2
>5-8 =3 >0,5-1=4 <1%>3
>8-15=4 >1=5
>15=5
13 BV DW
<0,5=1 >3% =1
0,5-1,56=2 1-3% =2
>1,5-3=3 <1%=>3
>3-10=4
>10 =5
11 BV Dw Apr-Mai BV
<6=2 >10%= 1 DW <0,5 = wie
6-12=3 7-10%= 2 >60 % <2 Prederad.
>12-25=4 | <1,5-7%=3 | 45-60% =3 | 0,5-3=4
>25=5 <1,5% =4 <30-45% = >3 =5
4
<30% =5
12 BV Jul-Aug BV
<6<2 Dw <2 = wie
6-12=3 >50% <2 Prederad.
>12-25=4 10-50% wie >2 =5
_ Predegrad.
>25=%5 <10% =5
14 BV BV
<1,5=2 <0,2=52
1,5-5=3 0,2—0,5=wie
>5-15=4 Pegrad.
>15=5 >0,5 =5

7.3.2 Alpen-und Voralpen

Fur das Phytoplankton der Alpen- und Voralpenseen konnte haufig der sehr gute Zustand vom
guten Zustand abgegrenzt werden. In den als schlecht eingestuften Zusténde, die durch
Blaualgenbliiten gekennzeichnet sind, werden andere Algengruppen verdrangt, die fir
schwachere Degradationen einen guten Zeigerwert haben. Fur Blaualgenbliten wurde deshalb
eine Sonderregel ,Cyano“ aufgestellt: Liegen die Vegetationsmittel der Cyanobakterien
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unterhalb von 4 mm?/l, kann mit der EinzelkenngréRe ,Chloro+Crypto* bewertet werden, liegt er
oberhalb, wird der Zustand ,schlecht mit der numerischen Ziffer 5 bewertet, unabhangig davon,
welche Werte die Chlorophyceae und Cryptophyceae annehmen (Tabelle 13).

Tabelle 13: Optimierte EinzelkenngréBen zum Anteil der ,,Algenklassen“ aufgefiihrt fir die 4
Seentypen der Alpen und Voralpen (Zeileniiberschrift) und fiir die ,,Algenklassen® (Spalteniiber-
schrift) mit Nennung des Auswahl-Zeitraumes. Die erste Zahl im Kriterium beschreibt das
absolute Biovolumen (BV in mm®/l) oder den prozentualen Anteil (DW in %) der entsprechenden
»Algenklasse“ am Gesamtbiovolumen und die zweite Zahl den indizierten Degradationszustand

von 1 (sehr gut) nach 5 (schlecht).

Seetyp Cyano- Chloro+Crypto | Dinophyceae Chryso- Bacillario-
phyceae -phyceae phyceae phyceae
Zeitraum Apr - Okt Apr - Okt Jun - Jul Apr — Okt divers
Sonderregel
Cyano
Wenn
Cyanobakterien
<4mm?®/l
1 BV BV DW DW
<04=2 Sept-Okt
24=5 0,4-2,0=3 >15% =2 >40% =1
sonst >2,0=4 <15% =3 15-40 % = 2
Chloro+Crypto | Cyano >4=5 <15% =3
2-3 BV BV DW
<0,1 =1 Jun - Jul
24=5 0,1-04=2 >50% =1
sonst 0,4-0,7 =3 30-50 % = 2
Chloro+Crypto >0,7=4 20-30 % =3
Cyano>4=5 5-20%=4
<5%=5
4 BV BV DW DW DW
<0,1 =1 Sept-Okt
24=5 0,1-0,2=2 >10% =2 >5%=2 >40 % =1
sonst 0,2-04=3 5-10% =3 2-5%=3|10-40 % wie M1
Chloro+Crypto >0,4=4 <5%=4 <2%=4 <10 %= 4
Cyano>4=5
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8 Funktionelle Gruppen als potentielle Metrics

Durch Reynolds (1997) wurden 26 funktionelle Gruppen als Vegetationstypen des
Phytoplanktons formuliert, die aus eigenen Studien an britischen Seen und aus der Literatur
abgeleitet wurden. Arten, die fir die Steuerfaktoren Licht, Nahrstoffverfigbarkeit, pH-Wert,
Sedimentationsverluste  gekoppelt an Mixis und flir FraBdruck eine &hnliche
Lebensformstrategie ausbilden, kdénnen als Gruppen bzw. Assoziationen zusammengefasst
werden. Eine gleichsinnige Gruppierung von Arten wird fir die Fische durch Gildenbildung
vorgenommen (DuBling et al. 2005).

Je nach Art des limitierenden Faktors kann sich die bestmdgliche Anpassung auch in Form
eines bestimmten Morphotypus ausdriicken: Zum Beispiel als Picoplankton in tiefen
geschichteten Seen unter den Faktoren Sedimentationsverlust plus Nahrstoffmangel oder als
Gallert-bildende Formen unter dem Faktor eines erhéhten Fral3druckes. In diesem Fall kann
eine bestimmte Algenassoziation auch mit Hilfe von charakteristischen Zell- oder Kolonieformen
beschrieben werden, was vdéllig unabhangig von systematischen Zuordnungen zu den
»Algenklassen® erfolgen kann.

Von allen bei Reynolds (1997, Reynolds et al. 2002) formulierten funktionellen Gruppen sind fir
die Bewertung nach WRRL nur solche relevant, die durch ihre Lebensweise einen engen Bezug
zu einem Seetyp ausweisen und deren Verbreitungsoptimum zusatzlich innerhalb des
Trophiespektrums entweder im oligtotrophen oder mehr im eutrophen Bereich angesiedelt
werden kann. Nur dann kann diese funktionelle Gruppe auch eine Indikatorfunktion fir die
Seenbewertung besitzen.

GroRvolumige, fraliresistente Algen, wie die Dinoflagellaten (Peridinium und Ceratium) kdnnen
zum Beispiel sowohl in oligotrophen als auch in hoch eutrophen Seen das Gesamtbiovolumen
prozentual dominieren (Jarnefeld 1956; Naumann 1931). Demnach ist das Vorkommen dieser
funktionellen Gruppe nicht gleichsinnig durch den Faktor Trophie gesteuert. In eutrophen Seen
kénnen Dinoflagellaten potentiell sehr hohe Biomassen bilden (eutraphentes Dinoflagellaten-
Plankton Gruppe Ly nach Reynolds 1997), in anderen eutrophen Seen treten an ihre Stelle die
fadigen Cyanobakterien (Gruppe S nach Reynolds 1997) sowie die aggregat-bildenden
Cyanobakterien (Microcystis Gruppe M nach Reynolds 1997), die ebenfalls fralresistent und
durch Kolonie- bzw. Trichombildung grovolumig sind. Beiden ,Algenklassen® ist zudem
gemeinsam, dass ein Grofteil ihrer Arten zur vertikalen Einschichtung im Gewasser befahigt ist,
wodurch sie Wasserschichten mit optimaler Licht- und Nahrstoffversorgung aktiv aufsuchen
kénnen. Ein Zeigerwert kann fir die funktionelle Gruppe ,Grol3volumige, fral3resistente Algen
mit Vertikalwanderung“ fur Dinoflagellaten plus Cyanobakterien auf der Ebene der
LAlgenklassen“ und mit Hilfe der spezifischen Biovolumina formuliert werden (s. Kap. 7.2.2). Der
Dominanzfaktor (prozentualer Anteil am Gesamtbiovolumen) ist daflir weniger zur Bewertung
geeignet, da beide ,Algenklassen® auch in oligotrophen und gering eutrophen Gewassern zu
etwa einem Drittel dominant auftreten kénnen.

Im Folgenden wurden 3 weitere Gruppen aus der Reynoldschen Phytoplanktonassoziation auf
Indikatoreignung firr die Seenbewertung Uberprift:

u-Algen oder Picoplankton

M-Algen in oligotrophen Seen nach Brettum (1989) und oligotraphentes Picoplankton Gruppe Z
nach Reynolds (1997). Nach Studien von Hepperle & Krienitz (2001) und Hepperle & Schlegel
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(2002) weill man, dass die bei Reynolds (1997) aufgefihrten Taxa Synechococcus und
Chlorella minutissima nur Sammeltaxa darstellen, in denen sich eine Vielzahl von Arten und
LAlgenklassen“ verbergen. Da diese Arten lichtmikroskopisch bei dem derzeitigen Stand der
Routinezahlung weder quantitativ erfasst, noch taxonomisch determiniert werden kénnen, ist
diese Gruppe fir die Seenbewertung nach WRRL derzeit nicht geeignet, obwohl ihre
Okologische Bedeutung unbestritten ist.

Fadige Blaualgen

Fadige Blaualgen werden von Reynolds (1997) als funktionelle Gruppe in nahrstoffreichen
flachen Gewassern genannt. Sie konnen auf der Ebene ,Ordnungen“ mittels der
Cyanobakterien Oscillatoriales und Nostocales zusammengefasst werden: Gruppe S nach
Reynolds (1997) und SN nach Padisak & Reynolds (1998) fur N-fixierendes, filamentdses
Blaualgenplankton  (Cylindrospermopsis, =~ Anabaena, Aphanizomenon). Durch diese
taxonomische Trennung wird der Ausschluss der solitédren (Picoplankton Synechococcus u.a.)
und koloniebildenden Chroococcales wie Chroococcus aber auch Microcystis von der
funktionellen Gruppe ,fadige Blaualgen® erreicht.

Wie bereits schon durch Reynolds erkannt, kénnen auch die Chroococcales in hoch
eutrophierten Gewassern mit der Art Microcystis Algenbliten bilden, so dass sie eine
ansteigende Zunahme in der Biomasse gemeinsam mit den fadigen Blaualgen aufweisen. Dies
ist auch fir den Projektdatensatz belegt, wo neben einer massiven Zunahme der fadigen
Blaualgen (blaue Flache, Abbildung 33) auch eine Zunahme der Chroococcales (graue Flache)
mit zunehmender Degradation und Gesamtbiovolumen zu verzeichnen ist. Nach diesen
Befunden wurde entschieden, dass die fadigen Blaualgen nicht als funktionelle Gruppe
gesondert von den anderen Cyanobakterien flir die hier relevanten Betrachtungen im
Trophiespektrum analysiert werden muissen, sondern gemeinsam mit den anderen Vertretern
der Cyanobakterien in die ,Algenklassen“-Auswertung eingehen.
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Abbildung 33: Mittlere Zunahme des kumulierten Biovolumens der ,,Algenklassen* und —
ordnungen im Seetyp geschichtete Seen mit VQ > 1,5 (Typ 10) mit zunehmender Degradation vom
Zustand 1 (sehr gut) bis Zustand 4 (unbefriedigend) in den Untersuchungsmonaten April bis
Oktober (x-Achse).

Grol3e Gallert-bildende Algen, zumeist Chlorococcales

Hierbei handelt es sich im oligotraphentes Chlorococcalen-Plankton der Gruppe F nach
Reynolds (1997), und nach Naumann (1931) mit Gattungen wie Sphaerocystis und
Botryococcus. Die Chlorococcales sind die dominante Ordnung der Chlorophyceae im
Seenplankton. Nach den vorliegenden Auswertungen des Projektdatensatzes hinsichtlich der
LAlgenklassen® treten sie nicht dominant und regelmafRig in Erscheinung. Zudem sind ihre
absoluten Biovolumina in klaren unbelasteten Seen sehr gering, wahrend sie als Gruppe in den
belasteten Seen weitaus hohere Algenbiomassen bilden. Eine Zeigerfunktion konnte
ausschliel3lich auf der Ebene der Artenzusammensetzung ermittelt werden (z.B. Botryococcus),
wahrend andere Taxa dieser funktionellen Gruppe sich auch tolerant in starker belasteten
Gewassern zeigten (Sphaerocystis).

Damit hat sich der Indikationswert von funktionellen Gruppen, die durch die Literatur vordefiniert
wurden, als insgesamt gering erwiesen. Dies ist nicht weiter erstaunlich, da diese funktionellen
Gruppen zumeist durch ein Geflige an 6kologisch relevabten Steuerfaktoren definiert wurden,
wahrend hier die Verteilung Uberwiegend entlang eines phosphor-determinierten
Trophiespektrums von Interesse ist. Durch die seegruppen-spezifische Zuordnung von
Optimumsbereichen innerhalb des in 10 Stufen gestreckten Trophiespektrums flir eine grol3e
Zahl von Indikatorarten besteht nun jedoch die Mdglichkeit, eigene funktionellen Artengruppen
auf einer groflen Datenbasis zu definieren und deren Vorhersagewert im Praxistest zu
Uberprifen.
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9 Herleitung eines Metrics zur Trophie-Indikation anhand der
Artenzusammensetzung

9.1 Ermittlung von aussagekraftigen KenngroBen im Vorfeld der
Auswertung

9.1.1 Problemstellung

Die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons in Seen wird wesentlich durch trophisch
wirksame Parameter gesteuert. Einige Autoren (Andersen et al. 1993, Schonfelder 2004a)
ermittelten, dass insbesondere die Parameter Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor Schlis-
selgroRen darstellen. Brettum (1989) unterlegte verschiedene KenngréRen u.a. Gesamt-
biovolumen, Gesamtphosphor und pH-Wert mit Verteilungskurven von Phytoplanktontaxa. In
der Seen-Datenbank ist der Parameter Gesamtstickstoff aufgrund der deutschlandweiten
Datenverfugbarkeit nicht erfasst worden. Die KenngréRe Gesamtphosphor liegt fir knapp 70 %
der qualifizierten Phytoplankton-Probennahmen vor.

Es wurde geprift, ob zusatzlich zum Gesamtphosphor der LAWA-Index nach LAWA (1999)
ebenfalls als "artenrelevante" OrientierungsgréRe dienen kann. Dieser integriert als
transformierter Summenparameter die vier KenngroRen Gesamtphosphor-Konzentration
wahrend der Frihjahrszirkulation sowie Chlorophyll a, Gesamtphosphor und Sichttiefe im Mittel
Uber die Vegetationsperiode (Zeitraum der Sommerstagnation bzw. in polymiktischen Seen von
Mai bis einschl. September). Bei Fehlen einzelner Messungen z.B. der Sichtiefe kdnnten
dennoch LAWA-Indices berechnet werden, welche dann als Trophie-OrientierungsgréRRe fur die
Phytoplanktonbefunde zur Verfligung stiinden.

Des weiteren ist die Wahl einer geeigneten Abundanz-Kenngroe flir die Erfassbarkeit der
Verteilungsmuster der Taxa relevant. Hierzu wurden ebenfalls Analysen durchgeflihrt.

9.1.2 Eignung der KenngroBe Gesamtphosphor als "Trophiegradient™

Die Beziehung zwischen Gesamtphosphor (TP) und der BiomassekenngréfRe Biovolumen
(jeweils Mittelwerte der Vegetationsperiode) verandert sich Uber die Skala des TP-Spektrums
auffallend. Wahrend bis zu TP-Konzentrationen von etwa 150 pg/l eine deutlich positive
Korrelation zur Phytoplanktonbiomasse besteht, zeigt sich bei weiter ansteigenden TP-
Konzentrationen eher ein Ruckgang.

Tests mit dem Rangkorrelationsverfahren nach Spearman ergaben hinsichtlich der Beziehung
zwischen TP-Konzentration und der BiomassekenngréfRe Chlorophyll a-Konzentration die in
Tabelle 14 dargestellten Abhangigkeiten. Es zeigt sich, dass bis zu Werten von etwa 100-
150 ug/l eine gute positive Korrelation zwischen den beiden GréRen besteht. Bei hdheren TP-
Werten ergibt sich dagegen eine negative Korrelation. Diese unterschreitet oberhalb von
110 g/l die Signifikanzschwelle von 0,05 und ist oberhalb von 170 pg/l hoch signifikant.
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Abbildung 34: Beziehung zwischen Gesamtphosphor-Konzentration (ug/l) und Gesamtbiovolu-
men (mm?/1) mit Mittelwerten der Vegetationsperiode. n=779. AVA und TL.
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Abbildung 35: Beziehung zwischen Gesamtphosphor- (ug/l) und Chlorophyll a-Konzentration
(mm?3/l) mit jeweils Mittelwerten in der Vegetationsperiode. AVA und TL. n=552.

Der Koeffizient von r=-0,31 (Tabelle 14) weist auf eine geringe aber bestehende negative
Korrelation hin. Dieser ist eine besondere Bedeutung beizumessen, da im Gesamtphosphor der
in der Algenbiomasse gebundene Phosphor ebenfalls analysiert wird und somit eine positive
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Autokorrelation zu den Biomasseparametern besteht, welche der beobachteten negativen
Beziehung entgegen wirkt. Die beschriebenen Zusammenhange zwischen Gesamtphosphor
und Chlorophyll a kénnen in der Abbildung 35 grafisch nachvollzogen werden.

Tabelle 14: SPEARMAN-Rangkorrelations-Koeffizienten zwischen den Trophieparametern
Gesamtphosphor- und Chlorophyll a-Konzentration. Auswertung auf Basis von Seenjahren bzw.
Mittelwerten in der Vegetationsperiode.

Trophlf,- fiir alle TP-Werte fur TP-Werte unter 170 fur TP-Werte tiber 170
KenngroRe Mg/l Mg/l
Spearman-
Rangkorrelation r 0,68 0,702 -0,31

zwischen TP-
"Sommermittel" u.

Chlorophyll a- Sign. 0,000 (n = 522) Sign. 0,000 (n = 473) Sign. 0,005 (n = 79)
"Sommermittel”

Fazit: Die KenngroRe Gesamtphosphor kann in der vorliegenden Datenbank nur bis zu einem
Wert von rund 150 g/l zu einer zuverlassigen Einschatzung der Trophie in Seen herangezogen
werden. Uber diesem Wert wiirde ein isolierte Betrachtung des TP zu einer Uberschatzung der
Trophie fuhren. Etwa 20 % der Seenjahre in der Datenbank kénnen deshalb mit der GréRe TP
nur unzureichend in ihrer trophischen Situation beschrieben werden. Bei einem TP-Sommer-
mittelwert von 150-170 ug/l werden Chlorophyll a—Mittelwerte von 9-180 g/l realisiert. Dies
entspricht einer Trophiespanne nach LAWA (1998) von stark mesotroph bis hypertroph.
Allerdings ist méglich, dass der TP in hohen Konzentrationen zwar keine Aussage Uber die
tatsachliche Trophie zulasst, aber dennoch fiir die Artenzusammensetzung steuernd wirkt. In
diesem Falle ware die Eignung als SchlisselgroRe fir die vorliegende Fragestellung im
gesamten Trophiespektrum wieder gegeben.

Die Seen mit hohen TP-Konzentrationen sind sowohl geschichtet als auch polymiktisch und
liegen ausnahmslos in der Okoregion Tiefland und bleiben in ihrer Biomasse vermutlich u.a.
aufgrund intensivem Zooplanktongrazings (z.B. Kummerower See), einer Lichtlimitierung oder
einer Stickstofflimitierung der Primarproduktion (z.B. Schweriner See) hinter den Erwartungen
zurlck (vgl. Nixdorf et al. 2003).

9.1.3 Auswahl von relevanten Trophie- und Abundanz-KenngroBen zur
Unterlegung der Taxonverteilungen im Trophiespektrum

Als die Trophie beschreibende Umweltvariablen kommen die Trophie-KenngréRen Gesamt-
phosphor (TP), Sichttiefe (SD), Chlorophyll a (Chl a) oder das Gesamtbiovolumen in Frage,
welche in der Datenbank gezielt erfasst wurden. Diese kdnnen jeweils als Wert pro Termin/
Probe, als Jahresmittelwert oder als Mittelwert der Vegetationsperiode verwendet werden. Des
weiteren eignet sich der LAWA-Index als Jahreswert und transformierte SummenkenngréfRe der
Parameter Sichttiefe, TP und Chlorophyll a.

Die Abundanz einer Art kann ebenfalls mit verschiedenen Abundanzkenngréfen charakterisiert
werden: Als absolutes Biovolumen pro Probe oder als relatives Biovolumen pro Gesamtbiovo-
lumen der Probe (= Dominanz). Diese GroRen kénnen zur besseren Darstellung zusatzlich
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transformiert werden. Hierbei ist z.B. eine Wurzeltransformation der Dominanzen oder eine
logarithmische Transformation der Biovolumina denkbar. Brettum (1989) z.B. verwendet die
Kombination aus der Stetigkeit — eine oft verwendete Kenngrélke zur Beschreibung von
Speziesverteilungen in Stichproben — und der Dominanz.

In umfangreichen Tests wurden sowohl die relevantesten Umweltvariablen als auch eine
aussagekraftige und verstandliche Abundanzkenngrdofe gesucht. Zusammenfassend waren die
folgenden KenngréfRRen fir die weiteren Datenanalysen besonders geeignet:

e  Grafische Betrachtungen der Verteilung von Phytoplanktontaxa im trophischen Spektrums
zeigten, dass sowohl die "Jahreskennzahl" LAWA-Index als auch die TP-Konzentration
am Probenahmetag sowie das TP-Vegetationsmittel besonders geeignet sind, trophische
Vorkommensschwerpunkte von Taxa abzubilden. Hierbei wurden die TP-Werte
logarithmisch transformiert, angelehnt an die Transformation in LAWA (1999). Diese
Werte liegen wie der LAWA-Index zwischen 1 und 5.

o Aus Korrelationsbetrachtungen kann ebenfalls abgeleitet werden, dass die Verwendung
des LAWA-Index als Orientierungsgrofie zur Ermittlung von Indikatorarten eine
vertretbare Alternative oder Zusatzinformation zu der nachweislich relevanten GroRe des
Gesamtphosphors darstellt.

e Als Abundanzkenngréfie soll einerseits die in Brettum verwendete "Wahrscheinlichkeit p"
(=Dominanz*Stetigkeit, jeweils in % und mit der Quadratwurzel transformiert)
herangezogen werden. Andererseits stellte sich die ebenfalls mit der Quadratwurzel
transformierte Dominanz in % als verstandliche und gut darstellbare Kenngrél3e dar.

9.1.4 Modifikation der Trophie-KenngroBen LAWA-Index und TP-Konzentration

Modifikation des LAWA-Index’ zur Trophie-OrientierungsgroRe Index-trans:

Der Verwendung des LAWA-Index als Trophie-OrientierungsgroRe liegt die Idee zugrunde,
einen bereits bestehenden und groéRtenteils bewadhrten Index zu verwenden und diesen als
transformierte SummenkenngréRe zur Aggregierung der Einzelparameter TP, SD und Chl a
anzusehen. In Konsequenz dieser Uberlegung ist es sinnvoll, die Indexzuweisung bei
geschichteten und ungeschichteten Seen nach einer einheitlichen Tabelle bzw. Transformation
durchzufuhren. Das hat den Vorteil, dass alle Phytoplanktonbefunde von geschichteten und
ungeschichteten Seen mit einer einheitlichen Orientierungsgrofe beschrieben und miteinander
verglichen werden kdnnen. Hierzu wurden alle ungeschichteten Seen wie geschichtete Seen
behandelt und nach LAWA (1999) entsprechend den Transformationstabellen flr geschichtete
Seen bewertet. Der auf diese Weise abweichend berechnete "LAWA-Index" wurde fir alle Seen
als Index-trans bezeichnet und in der Datenbank als eigene GroRe behandelt.

Fir die Seenjahre, zu welchen von den Landesamtern die LAWA-Trophieklasse nur in verbaler
Form vorlag, wurden die Indices als Dezimalwert nachberechnet. Lagen z.B. nur Gesamtphos-
phor und Sichttiefe vor, wurde dennoch ein Index-trans mit den beiden vorhandenen
Parametern errechnet. In wenigen Fallen lagen Uberhaupt keine Trophiedaten zur Errechnung
des Index' vor. Hier wurde der anhand dessen Regressionsbeziehung (6koregionsspezifisch)
zum Gesamtbiovolumen im Vegetationsmittel (Marz-Oktober) erganzt und ggf. mit Daten
benachbarter Untersuchungsjahre abgeglichen bzw. interpoliert (Abbildung 36). Die so
ermittelten Werte des Index-trans wurden nochmals gesondert gekennzeichnet und einer
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strengen Plausibilitatsprifung unterzogen.

Die im vorliegenden Bewertungsansatz entwickelte Trophie-OrientierungsgroRe Index-trans
(="IndizientrophiekenngroRe" s. Kap.4.1) stellt demnach einen aus verschiedenen
Trophieparametern aggregierten Wert dar. Ziel war, mdglichst vielen Phytoplanktonbefunden
eine TrophiekenngroBe gegenuber zu stellen, um die Praferenzen der Taxa zu
ermitteln.
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Abbildung 36: Beziehung zwischen LAWA-Index (LAWA 1999) und Gesamtbiovolumen der Proben
eines Seenjahres im Vegetationsmittel von Mérz bis Oktober. Datenauszug Seenjahre des
Tieflands, n=474.

Transformation der TP-Werte zu den Trophie-OrientierungsgroRen TP-Index/Probe und
VegTP-Index:

Die TP-Konzentrationen wurden mit einer logarithmischen (In) Transformation an die Dimension
des LAWA-Index angepasst. Hieraus ergab sich ein Wertebereich des TP-Index von 0,5 bis 5,0.
Die verwendete Transformation entspricht im wesentlichen der von der LAWA (1999)
verwendeten Anpassung flr geschichtete Seen, endet jedoch nicht bei dem Index 4,5 sondern
ordnet TP-Konzentrationen Uber 500 ug/L weitere Indexgrolen bis 5,0 zu. Diese
Transformation wurde sowohl fir die Einzelwerte pro Probe als auch fir die Mittelwerte in der
Vegetationsperiode angewandt. Hieraus ergaben sich die Kenngréf3en mit der Bezeichnung TP-
Index/Probe und VegTP-Index.
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9.2 Beschreibung der Kalibrierungsdatensatze
trophieanzeigender Indikatorarten

zur Ermittlung

9.2.1 Umfang und Auswahlkriterien

Um keine Uberreprasentation von Langzeituntersuchungen in den Datensatzen und
dementsprechende Artefakte in der Auswertung zu erhalten, mussten sogenannte
Kalibrierungsdatensatze aus der Datenbank gefiltert werden. Die Grundlage bildete die
Phytoplankton-Datenbank der qualifizierten Datensatze - Seenjahre mit mindestens vier
Probennahmeterminen und mehr als 20 gefundenen Taxa pro See und Jahr (vgl. Kap. 3.3). In
den Okoregionen TL (Norddeutsches Tiefland) und AVA (Alpen und Voralpen) wurden
reprasentative Seenjahre ausgewahlt: Aus den Langzeitdatensatzen maximal zwei Seenjahre
pro See - zeitlich mdglichst weit auseinanderliegend, bei wechselnder Trophielage eines Sees
waren drei Jahresgange pro See maximal mdglich. Jedes Seenjahr war durch maximal 12
Termine reprasentiert. Waren in den ausgewahlten Seenjahren eines Sees nur wenige
Probetermine (< 6) vorhanden, wurde - falls verfligbar - ein weiteres Seenjahr flr diesen See
hinzugenommen.

Die daraus resultierende Datenbasis (s. Tabelle 15):

e Alpen- und Voralpenregion: 1.013 Probetermine (19.882 Taxonbefunde) in 113
Seenjahren/Jahresgangen und 51 Seen

e Tiefland: 1.860 Probetermine (34.361 Taxonbefunde) in 301 Seenjahren/Jahresgangen
und 231 Seen

Tabelle 15: Verteilung der Probetermine, Seen und Seenjahre auf die Seentypen in den
Kalibrationsdatensitzen der Okoregionen Tiefland und Alpen/Voralpen.

Okoregion Alpen und Voralpen Okoregion Tiefland
Sizr;ta/p ﬁ::sl;-l Anzahl Anzahl S‘::\T:tlz,p ﬁ?:gl;l Anzahl Anzahl
Mathes et termine Seen Seenjahre | Mathes et termine Seen Seenjahre
al. (2002) al. (2002)
(6%) 12 1 1
1 114 5 11 10 461 72 89
2 151 11 16 11 460 67 82
3 175 9 18 12 245 23 31
4 573 26 68 13 560 57 80
14 122 11 18
Summe 1.013 51 113 Summe 1.860 231 301

Typ 6*: ist lediglich durch den SiiRen See (Sachsen-Anhalt) vertreten, welcher in seiner Biozonose den Tieflandseen sehr ahnelt
und deshalb vorerst gemeinsam mit diesen behandelt wird, ahnlichster Typ des Tieflands ist Typ 11.

9.2.2 Verteilung im Trophiespektrum und zu erwartende Stichprobeneffekte

Die Anzahl der Seenjahre sowie deren Verteilung im Trophiespektrum (Index-trans) sind fir die
einzelnen Seentypen sehr divers (Abbildung 37, Tabelle 16). Durch die gemeinsame Behand-
lung einiger Seentypen (vgl. Kap. 5.2) wird die Ungleichverteilung insbesondere der Mangel an
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Seen und Jahrgangen in den Extrembereichen oligo- und hypertroph etwas gemildert.

Aus der Verteilung der Trophiezustdnde (Index-trans) der Seenjahre in den Kalibrierungsdaten-
satzen (Tabelle 15, Abbildung 37 und Abbildung 38) ergeben sich zusammengefasst folgende
Probleme bei der Auswertung:

¢ Nicht in allen Seentypen sind auch alle Trophiezustande vertreten. Meist fehlen sehr
oligotrophe und poly-/hypertrophe Seen. Im Alpenseetypus (Typ 4) sind selbst eutrophe
Seen/Seenjahre bereits selten.

o Die Datensatze der Alpen und Voralpen besitzen ihren mengenmalfiigen Schwerpunkt
im mesotrophen Bereich zwischen Index 1,5 und 2,5, im Tiefland liegen die
Schwerpunkte z.T. noch im mesotrophen (v.a. Typ 13) und im stark eu- bis polytrophen
Bereich (v.a. Typ 11 und 12).

5,0
4,5 *

®
4,0 +
3,5

3,0 1
2,5 1

#
2,0 1
1,5

1,0

Trophie Index_trans

0,5

0, 0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Anzahl Seenjahre kumulativ

e Typ 1 Typ2 o Typ3 o Typ4d e Typ10 o Typ 11 o Typ 12 Typ 13 Typ 14

Abbildung 37: Seenjahre der Kalibrationsdatensatze in kumulativer Darstellung, deren
Trophielage (Index-trans) und Verteilung auf die Seentypen.
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Abbildung 38: Verteilung der Anzahl der Probentermine der Kalibrationsdatenséatze auf die
Trophieklassen gebildet nach Index-trans bzw. LAWA (1999).

e Die grélten Trophie-Spannweiten werden in den Seentypen 3, 10 und 13 erreicht. Im
Typ 3 entsteht die groRe Spannweite durch den Wesslinger See, welcher im AVA-
Datensatz die hochste Trophie besitzt. Gemessen an der Anzahl der Seen und
Jahresgange weist der Alpensee Typ 4 die geringste Variation der Trophie auf.

e Hinsichtlich der Auswertung zur Ermittlung von Trophie-Indikatorarten ist zu beachten,
dass sich die Trophieschwerpunkte der Datensatze auf die Verteilungsmuster der Taxa
erheblich niederschlagen kénnen (Verteilung s. Abbildung 38). Es findet eine Konzen-
trierung der Vorkommen in den am haufigsten reprasentierten Trophiebereichen statt,
weil dort die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens einer Art zunachst am hdchsten ist.
Wenn Taxa definitiv vom Stichprobenschwerpunkt abweichende Optimumsbereiche der
Trophie besitzen, kann man von einem echten Trophieschwerpunkt ausgehen. Man
muss jedoch ebenfalls davon ausgehen, dass es Taxa gibt, die genau den Trophiestatus
des Stichprobenschwerpunkts als Praferenzbereich besitzen. Fir dieses
"Stichprobenproblem" ist also keine einheitliche Losungsmdglichkeit gegeben.

e Der Trophie-Mittelwert (=gewichteter Mittelwert) des Datensatzes Alpen und Voralpen
liegt bei einem Index-trans von 1,93, in den geschichteten Seen des Tieflandes bei 2,57
und in den polymiktischen Seen bei 3,43. Bei der Ermittlung der Taxonpraferenzen
findet eine Zentrierung um die Trophie-Mittelwerte der Datenséatze statt.
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Tabelle 16: Wertebereiche und Spannweite des Index-trans in den Seentypen nach Mathes et al.
(2002) sowie Verteilung der Seentypen in den Kalibrationsdatensatzen.

Okoregion Alpen und Voralpen Okoregion Tiefland
S?Izr;:}'lp Bereich wseli)taen:és Anzahl Sﬁzr::tl}l,p Bereich wiiiot:nc;lt;s Anzahl
Mathes et | Index-trans Index-trans Seenjahre | Mathes et | Index-trans Index4rans Seenjahre
al. (2002) al. (2002)
(6%) 3,41 1
1 2,23-2,97 0,74 11 10 1,73-4,71 2,98 89
2 0,95-3,40 2,45 16 1 2,22-4,54 2,32 82
3 1,28-4,20 2,92 18 12 3,03-4,50 1,47 31
4 0,83-2,80 1,97 68 13 1,34-4,38 3,04 80
14 1,80-4,30 2,50 18

Typ 6*: ist in der Datenbank bisher lediglich durch den SiiRen See (Sachsen-Anhalt) vertreten, welcher in seiner Biozénose den
Tieflandseen ahnelt und deshalb gemeinsam mit diesen behandelt wird, ahnlichster Typ des Tieflands ist Typ 11.

9.3 Ermittlung von Trophie anzeigenden Taxa im Phytoplankton von Seen

Die Ermittlung von Indikatorarten im Phytoplankton - differenziert nach Okoregion sowie im
Tiefland zusatzlich nach Schichtungsverhalten der Seen — erfolgte in verschiedenen Schritten:
Einerseits (1. bis 3. Schritt) anhand von aussagekraftigen Abbildungen in Form von
Taxonsteckbriefen (Bsp. s. Abbildung 39). Die Abbildungen beruhen auf der Verwendung von
unterschiedlichen KenngréRen fir die Abundanz der Taxa und fir das Trophiespektrum.
Andererseits wurde in zwei weiteren Schritten (4. und 5. Schritt) Verfahren angewandt, um die
oben ermittelten Punkteverteilungen und Trophieschwerpunkte zu validieren und anzupassen.
In einem letzten Schritt (6. Schritt) wurde den gefundenen Indikatorarten ein Pradikat fur die
bisher beobachtete "Zuverlassigkeit" verliehen.

1. Schritt: Verwendung einer von Brettum (1989) entwickelten Abundanzkenngrofe:

Berechnung der Wahrscheinlichkeit p;, eine bestimmte Art innerhalb einer Trophiestufe i
anzutreffen. Diese errechnet sich wie folgt:

Brettum-p; (%) = Stetigkeit/Prasenz (%) * Dominanz (%) = (ni/N;)*100 * (vi/V;)*100

i = Trophiestufe
nj = Vorkommen (ja/nein) bzw. Anzahl der "Probenfunde" einer Art in der Gesamtheit der Proben einer Trophiestufe i

Nj = Gesamtzahl der Proben in der Trophiestufe i
vj = Biovolumen einer Art in einer Probe

Vi = Gesamtbiovolumen der Probe

Fir jeden Taxonbefund wird die Dominanz/Probe berechnet und mit der Stetigkeit des Taxons
innerhalb der "Probengruppe in der Trophiestufe i" multipiliziert. Diese "Brettum-Wahrschein-
lichkeiten" (p;) werden mit der Quadratwurzel transformiert und grafisch fur jedes Taxon auf das
Trophiespektrum aufgetragen (s. Abbildung 39 links unten). Aus der Abbildung ergibt sich sofort
ein Eindruck Uber die Verteilung des Taxons im Trophiegradienten.

Das Trophiespektrum wird durch den Index-trans (Erlduterung des Index-trans in Kap. 9.1.4)
bzw. daraus abgeleitete Trophieklassen dargestellt. Zur Bildung dieser Trophieklassen i wurde
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der Index-trans in zehn Klassenstufen eingeteilt. Die Klassengrenzen und Bezeichnungen sind
im wesentlichen an das LAWA-Bewertungsverfahren (1999) angelehnt.

Tabelle 17: Unterschiedliche Lage der Trophieklassen in den Okoregionen fiir das Verfahren zum
Auffinden von Trophie indizierenden Phytoplanktontaxa in Seen.

Trophieklasse | LAWA-Index  [1"OPM® NachLAWAL - oya ingex  |Trophie nach LAWA
Einteilung Alpen und Voralpen Einteilung Tiefland
1 <1,0 ultraoligotroph <15 oligotroph
2 11,5 oligotroph 1,5-2,0 mesotroph 1
3 1,5-1,75 mesotroph 1 2,0-2,5 mesotroph 2
4 1,75-2,0 mesotroph 2 2,5-3,0 eutroph 1
5 2,0-2,25 mesotroph 3 3,0-3,25 eutroph 2/1
6 2,25-2,5 mesotroph 4 3,25-3,5 eutroph 2/2
7 2,5-2,75 eutroph 1/1 3,5-3,75 polytroph 1
8 2,75-3,0 eutroph 1/2 3,75-4,0 polytroph 2
9 3,0-3,5 eutroph 2 4,0-4,5 polytroph 2
10 >3,5 poly/hypertroph >45 hypertroph

Den Proben eines Seenjahres wird die fir dieses Jahr ermittelte Trophieklasse zugeordnet.
Jeder Taxonbefund wird demnach dem trophischen Jahresgeschehen gegenlibergestellt. Die
Einteilung der Trophieklassen wurden an die jeweiligen Datensatze der Okoregionen
angepasst: In der Okoregion Alpen- und Voralpen (AVA) fand eine groRere Differenzierung des
mesotrophen und in der Region Tiefland (TL) des eutrophen bis polytrophen Bereichs statt
(s. Tabelle 17). Die hohere Auflésung der Trophieklassen ist notwendig, da z.B. fir viele Seen
der Alpenregion eine starke Mesotrophie vom schwach mesotrophen Zustand differenzierbar
sein sollte. Analoges gilt flir die Differenzierung im eu- bis polytrophen Bereich bei den
Tieflandseen.

Eine Klassierung der Umweltvariable Index-trans musste speziell fir die Anwendung des
Brettum-Verfahrens und hier fiir die Ermittlung der Stetigkeit vorgenommen werden.

2. Schritt: Verwendung weiterer Trophie-Kalibrierungskenngrofen

Fur die Steckbriefe wurden flir jedes Taxon zwei weitere Abbildungen angefertigt, welche die
transformierte Dominanz der Taxa im Trophiespektrum darstellen. Das Trophiespektrum wurde
einerseits durch die in Trophieklassen eingeteilte TrophiekenngroRe Index-trans und
andererseits durch die KenngroRe TP-Index/Probe (Erlduterung in Kap. 9.1.4) dargestellt.
Durch die wiederholte Verwendung der Trophieklassen (Tabelle 17) entsteht eine gute
Vergleichbarkeit mit der Abbildung der Brettum-Wahrscheinlichkeiten.

Diese beiden Abbildungen enthalten im Gegensatz zur Abbildung der Brettum-
Wahrscheinlichkeiten nur die Maximalwerte der Dominanzen in den jeweiligen Seenjahren, um
keinen verfalschten Eindruck Uber die Prasenz einer Art im gesamten Spektrum der Seen zu
erhalten.
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Fur die Abbildung "Brettum-p" (in Abbildung 39 links unten) sind dagegen gemaR} Verfahren
nach Brettum (1989) alle Befunde eines Seenjahres dargestellt, d.h. bei mehreren Befunden
der Art im Jahr liegen die Datenpunkte in einer Reihe Ubereinander.

Die Abbildung zum saisonalen Vorkommen des Taxons (Abbildung 39 rechts unten) enthalt
sinnvollerweise wieder alle Befunde der Seenjahre.

3. Schritt: Punktevergabe zur Beschreibung der Trophiepriferenz anhand der
Taxonsteckbriefe

Fir jedes Taxon wurden nach obiger Beschreibung steckbriefartig drei Abbildungen zur
Trophiepraferenz sowie eine Abbildung zur Saisonalitdt des Vorkommens fiir jede Okoregion
bzw. Schichtungstypgruppe zusammengestellt (s. Abbildung 39), anhand derer dann die
Punktevergabe erfolgte.

Jedes Taxon, welches eine charakteristische Verteilung im Trophiespektrum aufwies, wurde in
die Indikatorliste der betreffenden Seengruppe aufgenommen. Die Trophiepraferenz der
Indikatoren wurde durch die Vergabe von 20 Punkten in den zehn Trophieklassen ausgedrickt.
Die Verteilung der Punkte erfolgte nicht mathematisch, sondern durch einen Vergabemodus,
welcher sich an den Abbildungen des Taxonsteckbriefs und an den gesamtdeutschen Taxon-
Verteilungen im Trophiespektrum (z.B. Abbildung 40) orientierte.

Verteilung Taxon, TL gesch Verteilung Taxon, TL gesch
10 i i i i 10 i i I I
9 } # Anabaena lemmermannii |- 9 } « Anabaena lemmermannii |4
% 8 w 8
c 17}
c 7 s 7
= . o .
> 6 s 6
g N
% 5 . g 5
g 4 £ 4T
E *
Do 3 * * o 3 *
2 3 a 2
1 AR S 1 L] 3
0 + T T 0 + T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Klasse TP_Index/Probe Trophieklasse Index_trans

Verteilung Taxon, TL gesch Saisonale Verteilung Taxon, TL gesch

-

-

I I I I I
} @ Anabaena lemmermannii |+

| Anabaena lemmermannii |

Dominanz transf.
O AN Whouo~N®©O©O

Brettum-p transf.
O =2 NW PO N®©®O©O

[ 4
1; * ¢ : * .
: ¢ R B
+ — s v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Trophieklasse Index_trans Monate
Trophieklasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bezeichnung in Anlehnung an 1 2 1 2/1 | e2/2 | b1/1 1/2 2 h
LAWA (1999) o m m e e2/1 | e2/2 | p1/1 | p1/ p
Anabaena lemmermannii 6 5 4 4 1

Abbildung 39: Beispiel fiir Taxonsteckbrief und Punkteverteilung fiir die Phytoplanktontaxa im
Trophiespektrum (Trophieklassen modifiziert nach LAWA 1999) der geschichteten Seen des
Tieflandes.

96



4. Schritt: Validierung der Punkteverteilung mit Abbildungen der Taxavorkommen im
kontinuierlichen Trophiespektrum fiir beide Okoregionen

Fir alle potentiellen Indikatortaxa wurden nochmals zwei Abbildungen erstellt, welche die
transformierte Dominanz der Taxa in einem kontinuierlichen Trophiespektrum und fir die drei
Kalibrierungsdatensatze gleichzeitig darstellen (Bsp. Abbildung 40). Die KenngroRen fur das
Trophiespektrum waren der Index-trans und der VegTP-Index. Das wiederholte Hinzuziehen
einer TP-KenngroRe soll verhindern, dass Praferenzen der Taxa Ubersehen werden, welche
ggf. nur bei isolierter Betrachtung der Steuergrof3e TP sichtbar werden.

5. Schritt: Vergleich der Trophie-Schwerpunkte mit Literaturdaten

Die Indikatorlisten der Phytoplanktontaxa wurden einer intensiven Prifung anhand von
Literaturdaten und bereits bestehenden trophischen Einstufungen durch verschiedene Autoren
unterzogen. Besondere Berlicksichtigung fanden

e die Datenbank "Okologische Typisierung von Phytoplankton" (Schaumburg et al. 2005,
Vorversion der Taxaliste von 2003), welche anhand von Literaturdaten
zusammengestellt wurde,

e die im Projekt von Knopf et al. (2000) erstelite Zusammenstellung zu
Trophiepraferenzen von Phytoplanktontaxa aus der Literatur,

e die Originalliste von Brettum (1989) flr norwegische Seen,

o die Liste der Indexwerte nach Hornstrom (1981),

o die fUr das Norddeutsche Tiefland und ausschliellich Diatomeen erstellte Liste des
"DI-Prof" von Schoénfelder (2004b), welche die TP-Optima von planktischen Kieselalgen
enthalt sowie

e die Gesamtartenliste mit autdkologischen Angaben zu ,Trophie-Anspriichen®,
zusammengestellt von Tauscher in Meisel et al. (2004): Phytoplankton in Brandenburger
Seen 2003.

6. Schritt: Vergabe der vorlaufigen Pradikate "Indikator auf Bewahrung"” und "sicherer
Indikator”

Phytoplankton-Taxa, deren Trophiepraferenz sich im hier vorliegenden Datensatz analog zu
den Informationen aus der Literatur darstellte, werden als "sichere Indikatoren" gefuhrt
(Tabelle 19). Taxa, fur die keine Literaturangaben in den genannten Quellen vorlagen oder
deren Verteilung im Trophiespektrum von den bisherigen Erkenntnissen leicht bis stark
abweichen, werden im Entwurf der Listen als "Indikator auf Bewahrung" bezeichnet. Hierbei
muss berucksichtigt werden, dass sich Informationen in der konsultierten Literatur einerseits
untereinander widersprechen kénnen und andererseits in den Zitate-Sammlungen redundant
auftreten.

Des weiteren wurden Indikatortaxa ebenfalls mit dem Pradikat "Indikator auf Bewahrung"
versehen, wenn folgende Randbedingungen vorlagen:

e Ein Trophieschwerpunkt ist zwar erkennbar, das Taxon ist jedoch im gesamten
Trophiespektrum mit hohen Dominanzen vertreten z.B. Asterionella formosa, Fragilaria
crotonensis, Aulacoseira granulata.

o Das Potenzial zu einer guten Indikatorart ist gemaR bisherigem Wissensstand gegeben,
die Datenbasis jedoch bislang zu gering, z.B. typische Taxa der trophischen
Randbereiche (ultra-) oligotroph und hypertroph.

In den Validierungslaufen des Praxistests soll das Verhalten im Trophiespektrum insbesondere
der "Indikatoren auf Bewahrung" nochmals genau gepruft werden.
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9.4 Indikatorarten und ihre Trophieschwerpunkte - Ergebnisse

9.4.1 Indikatorlisten

In den Kalibrierungsdatenséatzen der beiden Okoregionen standen insgesamt 410 potentielle
Indikatortaxa zur Verfigung. In der Alpen- und Voralpenregion wurden 111, in den
geschichteten Tieflandseen 123 sowie in den polymiktischen Tieflandseen 96 Taxa mit
geeigneten Indikatoreigenschaften hinsichtlich Trophie gefunden (Tabelle 18 und Tabelle 19).
Die Listen sind gemal dem oben beschriebenen Verfahren empirisch ermittelt und als vorlaufig
und offen zu verstehen. Eine Trophiebewertung anhand von Indikatorarten wird umso
zuverlassiger, je mehr Taxa dem Verfahren zur Verfligung stehen und der Einzelbewertung
zugrunde liegen. Eine Erweiterung der Listen sowie ein Eliminieren von ubiquitaren oder
indifferenten Taxa ist in diesem Sinne ebenfalls winschenswert und soll in den Praxistests
sowie in Zusammenarbeit mit Fachleuten zukinftig weiterhin zu einer Verbesserung des
Verfahrens beitragen.

Tabelle 18: Tabellenauszug aus der Indikatorliste fiir die Alpen- und Voralpenregion (AVA).
Trophieklassen und —grenzen sind an der LAWA-Klassifizierung (1999) orientiert. Lage der
Trophieklassen s. Tabelle 17. Seen=Anzahl der Seen im jeweiligen Kalibrierungsdatensatz, in
denen das Taxon gefunden wurde, Bef.=Anzahl der Taxonbefunde im jeweiligen Kalibrierungsda-
tensatz, Saison.=saisonaler Vorkommensschwerpunkt, f=Friihjahr, s=Sommer, h=Herbst,
w=Winter, ind.=kein Schwerpunkt erkennbar bzw. ganzjahrig in ahnlicher Dominanz gefunden,
Prad.=Indikatorpradikat: 1=sicherer Indikator, 2=Indikator auf Bewdhrung, Pradikatvergabe basiert
nicht auf einer Bewertung der Punkteverteilung s. Kap. 9.3.

. Awg‘f'#‘:;‘r’“r;?o’:;';i—gm’ngen uo | o |m1/M|m1/2|m2/1|m2/2| e1/1 |e1/2| e2 | p/h |Prid.
(daru nte.ll'-i;\cll)ipt’thelﬁ:l(ztsfii? I1n;2xklasse) L 2 E ) 2 £ 7 2 e L
Seen |Bef.|Saison.|0,750| 1,250 1,625 |1,875|2,175|2,375|2,625|2,875 | 3,250 | 3,750
Chrysolykos skujae 5 9 f 8 8 3 1 2
Bitrichia chodatii 28 (200 | ind 5 5 4 3 2 1 1
Cyclotella pseudostelligera | 2 |34 | ind 10 | 8 2 1
Botryococcus braunii 11 |53 fh 9 8 2 1 1
Cyclotella comensis 22 |119| ind 4 5 3 3 2 2 1 1
Mallomonas caudata 19 [94 sh 3 6 8 2 1 1
Aulacoseira islandica 6 19 fh 2 3 4 4 4 2 1 2
Coelastrum polychordum 4 17 S 5 5 4 3 3 1
Peridinium aciculiferum 12 |50 f 1 5 4 3 3 2 2 2
Cyclotella radiosa 27 |167 fs 1 3 5 4 4 2 1 2
Staurastrum paradoxum 11 |34 ind 1 3 4 4 4 4 1
Pediastrum boryanum 34 (136 fs 1 2 3 6 5 3 2
Staurastrum tetracerum 6 |24 s 1 1 2 7 8 1 2
Coelastrum microporum 16 | 47 S 1 2 3 5 6 3 1
Phacus longicauda 5 12 S 1 2 2 3 4 6 1
Limnothrix redekei 4 56 ind 1 3 3 3 4 1
Planktolyngbya limnetica 7 49 ind 1 1 2 3 4 2

Zusatzlich zum Trophieschwerpunkt werden Angaben zum saisonalen Auftretensschwerpunkt
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in Form der Punkteverteilung in den 6koregionsspezifischen Trophieklassen sowie der Prasenz
des Taxons im jeweiligen Kalibrierungsdatensatz gemacht (Tabelle 18). Die kompletten
Tabellen sind im Anhang in Tabelle 46 bis Tabelle 48 aufgefihrt.

Tabelle 19: Eckdaten der vorlaufigen Indikatorlisten des Phytoplanktons in deutschen Seen.

. . . geschichtete Seen des | ungeschichtete Seen
B h k Al Voral

ezeichnung/Okoregion pen und Voralpen Tieflands des Tieflands
Anzahl ausgewabhlter

111 12

Indikatortaxa 3 %
sichere Indikatoren 62 44 37
Indlk"atoren auf 49 79 59
Bewahrung

9.4.2 Trophieschwerpunkte in den Okoregionen

Im Vergleich der Trophieschwerpunkte der Taxa in den Okoregionen und Schichtungstypen
kénnen unterschiedliche Verhaltensweisen entlang der Trophieskala beschrieben werden.
Diese sind einerseits in den unterschiedlichen Schwerpunkten der jeweiligen Stichproben (zu
Kalibrierungsdatensatzen s. Kap. 9.2) begrindet und andererseits auf eine tatsachlich abwei-
chende Trophiepraferenz zurickzufihren.

Hierzu folgende Beispiele:

1. Das Taxon zeigt deutlich unterschiedliche Trophieschwerpunkte je nach Okoregion und
Schichtungstyp.

Verteilung Aulacoseira granulata alle Okoregionen Verteilung Aulacoseira granulata alle Okoregionen
10
| 10 i i
9 1{ ¢AVA . 9 eAVA .
8 1| m TLgesch - . 8- =TLgesch A
7] TLunge ‘B TL [
% 7 - — g 74 unge - N
5 6 5 6 a8y
N * N *
g0 . g, s |z
S 4 £ 4 4 |
E 3 L - g 34 «
e 2 Y .k 7S e 2 M 'J( r
o] T o T Peoe | " “w *s
1 C I Bt - 11 NN V \ |
0 L A 0 AELF Pt ‘
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VegTP-Index Index_trans

Abbildung 40: Trophische Vorkommensschwerpunkte von Aulacoseira granulata auf Basis des
VegTP-Index und des Index-trans (Erlduterung s. Kap. 9.1.4) in den Okoregionen Alpen und
Voralpen (AVA) und dem norddeutschen Tiefland (TL). gesch=geschichtete Seen, unge=
ungeschichtete/polymiktische Seen.

Einige Arten weisen die im Beispiel von Aulacoseira granulata dargestellten Gkoregionalen
Unterschiede im Trophieschwerpunkt auf. Diese treten sowohl in Bezug zum Index-trans als
auch zum VegTP-Index zu Tage und wirden bei einer gemeinsamen Behandlung der
Okoregionen bzw. der Schichtungstyp-Gruppen zu einer falschen Trophie-Einschatzung fiihren.

Im Falle von Aulacoseira granulata wurden unterschiedliche Trophieschwerpunkte in den
Okoregionen und Schichtungstypen ermittelt (Tabelle 20), um bei einer Anwendung der
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Indikationsverfahren den zu bewertenden Seen gerecht zu werden. A. granulata wurde flr die
geschichteten Seen des Tieflandes bereits als Indikatorart wegen zu weiter Verteilung im
Trophiespektrum ausgeschlossen. Flir die beiden anderen Seengruppen (AVA und TLunge) ist
dies im Praxistest ebenfalls abzuwagen.

2. Ein Taxon tritt in einer Okoregion/Schichtungstyp zwar relativ haufig aber nur in geringen
Abundanzen auf. Es befindet sich dort nicht im Trophieoptimum. Erst nach Betrachtung des
ganzen Spektrums an Seen und Trophiesituationen wird der Trophieschwerpunkt der Art
deutlich.

Verteilung Dinobryon divergens alle Okoregionen Verteilung Dinobryon divergens alle Okoregionen
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Abbildung 41: Vorkommen von Dinobryon divergens im Trophiespektrum (VegTP-Index und
Index-trans, Erlduterung s. Kap. 9.1.4) in den Okoregionen Alpen und Voralpen (AVA) und dem
norddeutschen Tiefland (TL). gesch=geschichtete Seen, unge=ungeschichtete/ polymiktische
Seen.

Die Art Dinobryon divergens z.B. besitzt ihren Trophieschwerpunkt im oligo- bis mesotrophen
Bereich, tritt jedoch in den polymiktischen Tieflandseen bis in den polytrophen Bereich in
geringer Dominanz auf (Abbildung 41). Die Trophieschwerpunkte wurden wie in Tabelle 20
ermittelt. FUr das Tiefland wurde zunachst noch das Pradikat 2 "Indikator auf Bewahrung"
vergeben. Deren Eignung und die bisher ermittelten Trophieschwerpunkte missen im
Praxistest nochmals mit neuen Datensatzen uUberpruft werden. Bei Dinobryon divergens ware
z.B. im Datensatz TLunge eine Verschiebung des TSP in den mesotrophen Bereich denkbar.

3. Das Taxon besitzt in den Okoregionen/Schichtungstypen ahnliche Trophieschwerpunkte.

Verteilung Bitrichia chodatii alle Okoregionen Verteilung Gloeotrichia echinulata alle Okoregionen
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Abbildung 42: Vorkommen von Bitrichia chodatii und Gloeotrichia echinulata im Trophiespektrum
(Index_trans, s. Kap. 9.1.4) in den Okoregionen Alpen und Voralpen (AVA) und dem norddeut-
schen Tiefland (TL). gesch=geschichtete Seen, unge=ungeschichtete/polymiktische Seen.

Hierzu zahlen z.B. die Arten Bitrichia chodatii und Gloeotrichia echinulata (Abbildung 42),
welche als sichere Indikatoren des oligo-mesotrophen bzw. mesotrophen Bereichs in den
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entsprechenden Seengruppen angesehen werden kénnen (Tabelle 20).

Tabelle 20: Trophieschwerpunkte (TSP) und Indikatorpradikat der Beispieltaxa der Abbildung 40
bis Abbildung 42. Farbgebung gemaR LAWA-Klassifizierung (1999).

Taxon TSP_AVA |/ Pradikat | TSP_TLgesch/Pradikat | TSP_TLunge/Pradikat
Aulacoseira granulata 2,46 /2 2 Wﬁggi;/;gzg%% I 3,68/2
Dinobryon divergens 1,79/1 2,13/2 2,74 12
Bitrichia chodatii 1,44 /1 1,69/1 keine Befunde
Gloeotrichia echinulata keine Befunde 2,25/ 1 2,18 /1

Fazit:

e Das Verhalten der Taxa im Trophiespektrum ist in den Okoregionen und
Schichtungstypen z.T. unterschiedlich und rechtfertigt die diesbeziglich spezifischen
Indikatorlisten.

e Wahrend oligo- bis mesotrophe Arten sich mehr stendk hinsichtlich der Trophie
verhalten, scheint das Auftreten eutropher Taxa und deren Dominanz variabler zu sein,
sofern ein gewisses Nahrstoffniveau einmal erreicht ist. Dann treten zusatzlich andere
Steuerfaktoren der Planktonentwicklung in Erscheinung wie z.B. die Lichtverfigbarkeit,
welche in der vorliegenden Analyse nicht betrachtet werden.

9.5 Entwicklung des Metrics Phytoplankton-Taxa-Seen-Index (PTSI)

9.5.1 Ableitung von numerischen und

Gewichtungsfaktoren

Trophieschwerpunkten (TSP)

Gemall dem mathematischen Verfahren der gewogenen Mittelwertsbildung wurden aus den
Punkteverteilungen der Indikatortaxa Indexgréf3en errechnet (s. Tabelle 21). Beim mathema-
tischen Ubergang der zweidimensionalen Verteilungskurve auf eine eindimensionale
IndexgroRe geht zwangslaufig Information verloren. Beispielsweise die Spannweite der
Verteilung, d.h. die autdkologische Toleranz bleibt bei isolierter Betrachtung des Indexwertes
des Taxons unbekannt. Ublicherweise wird die auttkologische Toleranz in Form eines
Stendkiefaktors auf Basis der Standardabweichung oder Varianz erfasst (u.a. AWI Potsdam
2004). Dieser Faktor sollte aufgrund mathematisch logischer Erwagungen in der
Groflenordnung der damit zu wichtenden Indexgrofe liegen.

Im vorliegenden Fall wurde die Standardabweichung der Punkteverteilungen zur Ermittlung des
Stendkiefaktors heran gezogen. Hierzu wurden die auftretenden Werte in vier Klassenstufen
eingeteilt. Der Stenokiefaktor 1 bedeutet dabei eine vergleichsweise geringe Bindung der Art an
den errechneten Trophieschwerpunkt, wahrend ein Stendkiefaktor von 4 eine enge Bindung
beschreibt. Erreichte die Standardabweichung sehr hohe Werte, d.h. lag eine sehr grolie
autokologische Toleranz des Taxons vor, wurde nochmals geprift, ob die Indikatorart sich
tatsachlich zur Indikation eignet.

Die Werte der Trophieschwerpunkte sind in Orientierung an den LAWA-Index entwickelt und
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entsprechen den vom LAWA-Verfahren (1999) bekannten Dimensionen und Trophieklassen.

Tabelle 21: Tabellenauszug aus der Indikatorliste fiir die Alpen- und Voralpenregion (AVA) mit
numerischen Trophieschwerpunkten (TSP) und Stenokiefaktor. TSP= Trophieschwerpunkt.
(Komplette Tabellen im Anhang Tabelle 49 bis Tabelle 51)

Indikatortaxon-AVA TSP-AVA Stendkiefaktor
Chrysolykos skujae 1,14 3
Bitrichia chodatii 1,44 1
Cyclotella pseudostelligera 1,46 4
Botryococcus braunii 1,51 4
Cyclotella comensis 1,57 1
Coelastrum polychordum 2,06 3
Peridinium aciculiferum 2,08 2
Cyclotella radiosa 2,09 3
Staurastrum paradoxum 2,65 2
Pediastrum boryanum 2,66 3
Staurastrum tetracerum 2,67 4
Phacus longicauda 2,87 1
Nephrochlamys subsolitaria 3,03 4
Limnothrix redekei 3,07 1
Planktolyngbya limnetica 3,26 1

In der Okologie bewahrte Indices (z.B. Saprobienindex nach DIN 38410) oder
Transferfunktionen beruhen in der Regel auf der Verwendung einer taxonspezifischen
IndexgréRe und einer oder mehreren GewichtungsgrofRen. Sinnvoll ist hierbei die bereits
beschriebene Gewichtung oder Berlicksichtigung der Stendkie, d.h. der Standorttreue, sowie
die Beriicksichtigung der Haufigkeit der gefundenen Art in Form einer Abundanzkenngrofe. Als
Abundanzparameter kommt im Falle des Phytoplanktons das Biovolumen oder die Dominanz in
der Probe als moglicherweise transformierte Grofle in Frage.

In den Validierungsdurchlaufen des PTSI-Index' wurden diesbeziiglich folgende Kennwerte
getestet:

1. das absolute Biovolumen eines Taxons

2. das absolute Biovolumen eines Taxons, gestuft in sieben Abundanzklassen (angelehnt an
die log10-Transformation mit offenen Klassengrenzen am oberen und unteren Ende der Skala)
3. das relative Biovolumen (Dominanz) transformiert mit der Quadratwurzel

4. das relative Biovolumen (in %) in sieben Klassen mit den Obergrenzen 0,5/1/5/10/20/50/100

Gemessen an der Ubereinstimmung des Indexergebnisses mit dem Index-trans der Probe bzw.
dem Seenjahr (Kriterium: Summe der Abweichungsquadrate) hat sich das in sieben Klassen
gestufte absolute Biovolumen als die bisher glnstigste AbundanzkenngrofRe dargestellt. Die
Biovolumina der Taxa pro Probe werden zunachst wie in Tabelle 22 klassiert. Mdglicherweise
werden wahrend der Erprobung des Verfahrens in der Praxis die Klassenaufteilungen noch
speziell auf die Okoregionen zugeschnitten.
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Tabelle 22: Klassenbildung des Biovolumens eines Indikatortaxons zur Verrechnung im PTSI.
Angelehnt an log10-Transformation mit offenen Klassen in den Extrembereichen.

Klassen Biovolumen (mm?/l) Abundanzklasse

< 0,0001 1

> 0,0001-0,001

> 0,001-0,01

>0,01-0,1

>0,1-1

>1-10

N OO~ WIN

>10

9.5.2 Entwicklung und Notwendigkeit von Trophieankerwerten (TAW)

Die Trophieschwerpunkte (TSP) sind entsprechend dem Prozedere der Entwicklung (Kap. 9.5)
Mittelwerte der Taxa-Verteilungskurven im Trophiespektrum. Wirde man diese gemittelten
Werte in einem Indexverfahren als Verrechnungsgrof3en verwenden, in dem nun wiederum eine
Mittelung aller Trophieschwerpunkte der Taxa einer Probe stattfindet, ist eine Zentrierung des
Indexergebnisses auf die Mitte der Trophieskala oder der Stichprobe im Kalibrierungsdatensatz
zu erwarten (vgl. Kap. 9.2.2).

Die TSP der Indikatorliste der Alpen- und Voralpenregion z.B. reichen von 1,1 bis 3,3.
Tatsachlich kommen in dieser Region trophische Zustande mit einem Index-trans zwischen 0,8-
4,2 (ultra-oligotroph bis polytroph 2) vor. Die Verwendung der genannten TSP wiirde bei einer
Indexberechnung demnach niemals dazu fihren kénnen, Indexwerte der extrem oligotrophen
bzw. der poly-hypertrophen Trophiezustande zu erreichen. Die Skala der Trophieschwerpunkte
musste deshalb auf einen gréleren Wertebereich aufgespreizt werden. Im Fall der Alpen und
Voralpen wurden deshalb Werte in einem Bereich von 0,5-4,5 angestrebt.

In der mathematischen Umsetzung der "Spreizung" muss auch der im Kap. 9.2.2 geaulierte
Effekt der Zentrierung der Trophieschwerpunkte der Taxa in den Stichprobenschwerpunkt
(=Trophie-Mittelwert im Kalibrierungsdatensatz) mit beriicksichtigt werden.

Die beiden beschriebenen Probleme wurden nun wie folgt gelost:

1. Von jedem Taxon-Trophieschwerpunkt (TSP) wurde die Differenz zum Trophie-Mittelwert
seiner Stichprobe (AVA 1,93, TLgesch 2,57, Tlunge 3,43) gebildet. Fur die Indikatorliste der
AVA ergibt sich z.B. eine Zahlenreihe mit den Differenzen von —-0,79 bis 1,33.

2. Auf diese neue Skala der numerischen Abweichungen wurden die Ankerwerte des zu
indizierenden Trophiebereichs der Stichprobe aufgesetzt, im Falle der AVA der untere
Ankerwert bei 0,5 und der obere Ankerwert bei 4,5.

3. Die Werte der Abweichungen (-0,79 bis1,33) wurden dann mit einer quadratischen (unterer
Wertebereich) und linearen Anpassung oberer Wertebereich) in diesen Zielwertebereich
(0,5-4,5) transformiert.

4. Die hieraus neu entwickelten Werte wurden mit dem Begriff "Trophieankerwert" beschrieben
und kénnen nun in die Berechnung des Trophieindex PTSI eingehen.

Die Trophieschwerpunkte sowie die Trophieankerwerte aller Indikatortaxa und Okoregionen
sind im Anhang von Tabelle 49 bis Tabelle 51 zusammengestellt.
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9.5.3 Festlegung von numerischen Grenzen einer sinnvollen Trophie-
Bioindikation

Einer auf Indikatorarten basierenden zuverlassigen Trophiebewertung missen einerseits
ausreichend viele eingestufte Taxa zur Verfigung stehen. Auf der anderen Seite sollten
insbesondere die abundant, d.h. mit hohem Biovolumenanteil vorkommenden Taxa zur
Indikation herangezogen werden. Im Laufe der Validierungsdurchlaufe wurden die folgenden
kritischen Grenzen der Indexberechnung fiir eine Phytoplanktonprobe ermittelt:

1. Die Anzahl der Indikatortaxa sollte 4 nicht unterschreiten. Zur Orientierung: Taxonomisch
sehr gut bearbeitete Seen enthalten gemal} der Indikatorlisten des aktuellen Stands zeitweise
bis Uber 20 Indikatortaxa pro Probe.

2. Die Summe der von den Indikatortaxa erreichten Abundanzklassen (s. Kap. 9.5.1) sollte
groler 12 sein. Auf diese Weise ist gesichert, dass zu einem giiltigen Ergebnis, d.h. Anzahl der
Indikatortaxa > 4, auch abundantere Taxa beitragen.

In Grenzfallen sollte eine Plausibilitatsprifung z.B. in Form von Vergleichen mit Vorjahreser-
gebnissen oder mit weiteren Orientierungsgréfien wie u.a. dem Gesamtbiovolumen oder dem
Gesamtphosphor stattfinden.

9.6 Anwendungsbeispiele des Bewertungsverfahrens PTSI

9.6.1 Test mit dem Validierungsdatensatz der geschichteten Seen des Tieflandes

Fir jede Okoregion bzw. fir die Schichtungstypen im Tiefland wurden erganzend zu den
Kalibrierungsdatensatzen drei Validierungsdatensatze zusammengestellt, mit denen die
entwickelten Verfahren und Indikatorlisten getestet wurden. Die Validierungsdatensatze waren
im Sinne der Vermeidung von Zirkelschlissen in der Regel nicht Bestandteil der Kalibrations-
datensatze. Als Beispiel fur die zahlreichen Validierungsdurchldufe mit anschlielenden
Korrekturen ist an dieser Stelle ein Auszug flr die geschichteten Seen des Tieflandes
dargestellt. Hierzu einige Erlduterungen zur Vorgehensweise.

1. Es wurden lediglich diejenigen Ergebnisse der PTSI-Berechnungen in der Tabelle 23
aufgeflhrt, denen vier und mehr Indikatortaxa/Probe im Jahresmittel zugrunde lagen
(vgl. 9.5.3). Mehr als die Halfte der Seenjahre im Validierungsdatensatz (TLgesch) gentigten
diesem Grenzkriterium nicht. Dies waren z.B. die Seenjahre des Schlachtensee 1997, des
Arendsees im Jahr 2000 oder des Wannsees 1998. Die taxonomische Differenzierung
reichte in diesen Seendatensatzen nicht aus, eine Trophie-Indikation mit dem PTSI durchzu-
fUhren.
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Tabelle 23: Test des PTSI an einem Validierungsdatensatz der geschichteten Seen des Tieflandes.
(Den Bewertungen standen 4-12 Termine pro Seenjahr zur Verfiigung. PTSI=Phytoplankton-Taxa-

Seen-Index.)
Anzahl . .
Seen-| Gewisser- Indikator- |VegTP-ndex PTSI  |Referenz-| 1'oPhie- Okologische
Jahr +| Index-trans . |klasse nach| Zustands-
typ name arten nach LAWA (Jahr) trophie
. PTSI klasse PTSI
Jahresmittel
10 Kalksee |1997 5,6 3,03 2,70 2,78 m2-e1 el
10 | Plauer See [1999 4.5 2,32 2,34 2,75 m1-m2 e
13 (Sehermitzel,nq11 59 187 173 147 o-m1 o
see
Wanzkaer
10 See 2003 5,8 3,00 3,61 3,04 m2-e1 e2
13 |Kastavensee|2001 5,5 1,95 1,64 1,55 o-m1 m1
13 Pargf;“er 1991 7.9 keine Werte| 1,57 1,61 o-m1 m1
13 Plngg;/ver 1907 7.3 3,25 2,03 3,31 o-m1 e2 4
13 | SroBer 15000 438 2,68 2,49 2,74 o-m1 el 3
Ploner See ’ ’ ’ ’
13 |Rosinseese | g91) 55 |keine Werte| 2,21 1,69 o-m1 m1
Brodowin
13 SC“;"::”” 1996| 4,0 4,36 3,48 3,31 o-m1 e2 4
13 | Stechlinsee {2000 15,8 keine Werte 1,40 1,21 o-m1 o
Tiefer See
13 od. 1998 4.8 2,71 1,65 2,07 o-m1 m2
Grubensee

*nicht fiir alle Datensatze liegen Gesamtphosphoranalysen vor

2. Der Jahreswert des PTSI wurde durch arithmetische Mittelung der Proben-PTSI-Werte
errechnet.

3. Den PTSI-Werten konnen einerseits gemal Tabelle 24 die Trophiestufen nach LAWA
zugewiesen werden.

Tabelle 24: Ermittlung der Trophieklasse anhand des PTSI.

PTSI Trophieklasse Abkiirzung
0,5-1,5 oligotroph o

>1,5-20 mesotroph 1 m1
>20-2,5 mesotroph 2 m2
>25-3,0 eutroph 1 e
>3,0-3,5 eutroph 2 e2
>3,5-4,0 polytroph 1 p1
>40-4,5 polytroph 2 p2

>45 hypertroph H
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4. Andererseits kann aus der Abweichung des PTSI von der typspezifischen Referenztrophie
(Tabelle 25) die 6kologische Zustandsklasse bestimmt werden. Die Einstufung der Referenz-
trophie fur die Seen und Seengruppen (Subtypen) ist dementsprechend essentiell fur die
Bewertung nach EU-WRRL und bei Fortschreibung des Projektes unbedingt weiter zu prifen
und zu validieren.

Tabelle 25: Ermittlung der 6kologischen Zustandsklasse anhand des PTSI.

Zl_Js_tandskIas_ser_\I Seen- el un_befrie-
Typisierungskriterium | Subtyp digend
Alpen und Voralpen 3 4
Voralpen, polymiktisch 1 2,5-3,0 3,0-3,5
Alpen, geschichtet 4 2,0-2,5 2,5-3,0
Voralpen, geschichtet 2+3 2,5-3,0 3,0-3,5
Norddeutsches Tiefland 3 4
geschichtet u. vQ 1,5-15| 10.1 3,0-3,5 3,5-4,0
geschichtet u. vQ >15 10.2 3,5-4,0 4,0-4,5
geschichtet u. VQ <1,5 13 2,5-3,0 3,0-3,5
olymiktisch, VQ > 1,5 u.
2it¥lere Tiefe < ?m 1.2 4,0-4.5 4550
Flussseen polymiktisch 12 3,5-4,0 4,0-4,5
polymiktisch u. VQ < 1,5 14 3,0-3,5 3,5-4,0

Bei starkeren Abweichungen des PTSI von den OrientierungsgroRen Index-trans und VegTP-
Index wurde im Validierungsverfahren versucht, die Griinde zu finden und diese - falls sinnvoll -
zu beheben. Mdgliche Befunde und Ursachen sowie die angewandten Losungsmaoglichkeiten
sind in Tabelle 26 beispielhaft zusammengestellt.

Tabelle 26: Fehlerbefunde und Fehlerursachen bei der Anwendung des neu entwickelten
Bewertungsverfahrens PTSI auf die Validierungsdatensatze sowie mogliche Verbesserungs- und
LéosungsmaBnahmen.

Fehlerursache oder Befund MaBnahme

Korrektur der Trophieschwerpunkte (TSP) und

nicht richtig eingestufte Taxa Trophieankerpunkte (TAW)

fehlende Einstufung dominanter oder wertgebender | Indikatorlisten wurden um die entsprechenden Taxa
Taxa erganzt - falls sinnvoll

Index-trans bzw. LAWA-Index nicht verlasslich, z.B. | erweiteter Blick z.B. auf die Trophie-Orientierungs-
geringe Anzahl von Messungen im Jahr gréRe Gesamtbiovolumen/Probe oder Jahresmittel

mangelnde Ubereinstimmung mit Index-trans,
jedoch relativ gute Ubereinstimmung mit TP-
Verhaltnissen wie z.B. beim Wanzkaer See in
Tabelle 23

keine Korrektur angestrebt (TP ist wichtige
Steuergrofle fur die Zusammensetzung von
Phytoplanktonbiozénosen)

Abweichung vom Index-trans ist nachvollziehbar keine Korrektur angestrebt.
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aufgrund des tatséchlichen Vorkommens von Schlussfolgerung: Index-trans ist zwar niitzliche
eutropheren Taxa in der Probe, z.B. im Falle des OrientierungsgroRe, reagiert jedoch nicht auf alle
Pinnower Sees: Hier kennzeichnen Blaualgenvor- | Trophieanderungen und —zustande zuverlassig.
kommen den eutrophen Zustand deutlich. Als Insbesondere dann nicht, wenn z.B. wie im Falle
mogliche Ursache kommt die Phosphorriicklosung | des Pinnower Sees nur eine geringe Anzahl von

aus dem Sediment wahrend der Stagnationsphase | Messwerten/Jahr fiir TP, SD oder Chl a vorliegt.
in Frage (vgl. Nixdorf et al. 2003).

trotz Erreichen des Minimumkriteriums von vier
Indikatortaxa fiihrte unzureichende taxonomische
Bearbeitung zu abweichenden PTSI, z.B. im
Rosinsee, in dem einige Gattungen wie
Gymnodinium, Peridinium, Cryptomonas nicht
genauer bestimmt wurden, welche jedoch mehrere
Indikatortaxa enthalten, die eine Korrektur des PTSI
in die richtige Richtung erwarten lassen.

keine Korrektur moglich

Die Validierungslaufe wurden fiir jede Okoregion und jeden Schichtungstyp im Tiefland
mehrfach wiederholt, um die Modifikationen zu testen und weitere Verbesserungen zu
erreichen. Dieses Vorgehen soll auch im Praxistest mit neuen und taxonomisch praziseren
Seendatensatzen zu einer Konsolidierung des Verfahrens fuhren. Aufgrund der im Projekt
eingefihrten harmonisierten Taxaliste des Phytoplanktons, die nun ein
Mindestbestimmbarkeitsniveau fur das Bewertungsverfahren vorgibt, ist zu erwarten, dass
weitere Taxa als Indikatorarten ausgewiesen werden bzw. flr bestehende Indikatortaxa eine
Absicherung der Trophiepraferenz auf Basis einer hdheren Befundeanzahl erfolgen kann.

9.6.2 Saisonales Auftreten von Indikatortaxa — Fallbeispiel Scharmiitzelsee

Die starke Saisonalitat des Vorkommens und der Dominanz von Phytoplanktontaxa stellt fir die
biologische Indikation eine Herausforderung dar. Zu verschiedenen Jahreszeiten muissen
unterschiedliche Taxa zur Indikation herangezogen werden (vgl. Tabelle 18). Am Beispiel des
Scharmitzelsees soll ein jahreszeitliches Ineinandergreifen der Indikation durch verschiedene
Arten dargestellt werden.
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O Aphanizomenon gracile @ Closterium aciculare O Cryptomonas marssonii O Peridinium umbonatum

B Pseudanabaena limnetica @ Stephanodiscus m Planktothrix agardhii O Stephanodiscus minutulus

Abbildung 43: Beispiel fiir saisonales Auftreten von ausgewahlten Taxa im Scharmiitzelsee (Typ
13, Brandenburg). AuBBer der Gattung Stephanodiscus und Planktothrix agardhii sind alle Taxa der
Abbildung in der Liste der Indikatoren fiir geschichtete Tieflandseen. Rest zu 100% sind sonstige
Taxa.

Die Frihjahrssituation bis einschlieBlich April ist durch die hohe Dominanz der Gattung
Stephanodiscus gepragt, welche aufgrund der rein lichtmikroskopischen Bearbeitung bzw. der
Bearbeitung ohne spezielle Schalenpraparation der Diatomeen nur im Falle von S. minutulus
genauer bestimmt wurde. Die Bioindikation weist in diesem Zeitraum auf nahrstoffarmere
Verhaltnisse hin, als dies aufgrund des Index-trans und dem VegTP-Index der
Vegetationsperiode zu erwarten ware (Tabelle 27). Dies ist auf die relativ geringe Anzahl an
Indikatortaxa sowie die fehlende Artbestimmung des dominierenden Taxons Stephanodiscus
zurtckzufihren. In der Indikatorliste der geschichteten Tieflandseen stehen neben S. minutulus
noch die Arten S. neoastraea und hantzschii mit Trophieankerwerten von 2,9 bzw. 3,1 zur
Indikation zur Verfligung.

Nach dem Klarwasserstadium treten dann bereits verschiedene Blaualgenspezies in hoher
Dominanz auf, welche mit ihren Trophieankerwerten eutrophe Verhaltnisse indizieren und
gemeinsam mit weiteren eutrophen und polytrophen Taxa wie z.B. Aphanizomenon issat-
schenkoi, Cylindrospermopsis raciborskii und Planktolyngbya limnetica schlechtere PTSI
erzeugen. Diese stehen mit den trophischen OrientierungsgroRen besser im Einklang: Das
Jahresmittel des PTSI weist mit 2,8 auf die Trophiestufe eutroph 1 hin und stimmt mit dem
langjahrigen Mittelwert des LAWA-Index (1994-2001) von 2,8 Uberein.
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Tabelle 27: Anwendungsbeispiel fir die PTSI-Berechnung im Jahresgang 2001 des Scharmiitzel-
sees in Brandenburg, trophische Randbedingungen sowie die Trophieankerwerte (TAW) der fiir
die Abbildung 43 ausgewahlten Taxa.

Trophische Randbedingungen: Datum PTSI Probe Anzahl Indikatortaxa
VegTP-Index 2001 2,7 16.01.2001 2,2 5
Index-trans 2001 3,0 12.02.2001 2,6 6
PTSI Jahresmittel 2,8 20.03.2001 1,9 7
mehrjahr. Mittelwert LAWA-Index 2,8 17.04.2001 2,9 11
Indikatortaxon TAW 14.05.2001 2,8 14
Aphanizomenon gracile 2,58 26.06.2001 3,0 10
Closterium aciculare 2,28 24.07.2001 29 12
Cryptomonas marssonii 2,30 07.08.2001 2,8 11
Peridinium umbonatum 1,28 23.08.2001 3,1 10
Pseudanabaena limnetica 2,94 05.09.2001 3,0 13
Stephanodiscus kein Ind.taxon |04.10.2001 3,0 13
Planktothrix agardhii kein Ind.taxon |29.10.2001 3,0 11
Stephanodiscus minutulus 1,45 04.12.2001 29 7

Der Scharmiitzelsee besitzt als See des Typs 13 seine Referenztrophie bei oligotroph bis me-
sotroph 1. Die indizierte Trophie fir den Betrachtungszeitraum 2001 liegt in der Klasse
eutroph 1, welche gemal EU-WRRL-Bewertung auf die Zustandsklasse 3 = maRig hinweist.

Fazit:

9.6.3

Trotz starker Saisonalitdt der Phytoplanktontaxa kommt die biologische Trophie-
Indikation im Jahresgang betrachtet zu plausiblen Ergebnissen.

Die Trophie-Indikation auf Basis einer diatomeen-dominierten Frihjahrssituation wird
ohne Artbestimmung und der dafir notwendigen Labortechnik ungenauer.

Mit guter lichtmikroskopischer Bearbeitung der Proben ist eine Bioindikation der Trophie
auf Basis der Artenlisten gut durchfuhrbar. Die kritischen Grenzen der Indexberechnung
(Anzahl der Indikatortaxa sollte > 4 sein, s. Kap. 9.5.3) werden mit Indikatortaxazahlen
von 5-14 pro Probe mit sicherem Abstand Ubertroffen.

Fazit der Validierung des PTSI und Ausblick

Folgendes zusammenfassendes Fazit kann gezogen werden:

Die fir die Seenjahre gemittelten PTSI liegen in plausiblen Bereichen und stimmen in
den meisten Fallen gut mit den Orientierungsgréflen Index-trans und/oder dem
Vegetationsmittel des Gesamtphosphors (VegTP-Index) tiberein.

Mit einer guten lichtmikroskopischen Bearbeitung von Phytoplanktonproben und ent-
sprechend differenzierten Artenlisten ist eine Bioindikation der Trophie im Jahresge-
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schehen voraussichtlich in den meisten Fallen gut durchfiihrbar. Die Indikation z.B. von
Diatomeen-dominierten Frihjahrssituationen kann jedoch ohne Artbestimmung und die
daflir notwendige Labortechnik zu Fehleinschatzungen der Trophie an diesen Probeter-
minen fuhren.

e Der PTSI entwickelt ein Eigenleben in Form von Abweichungen von den
OrientierungsgroRen Index-trans und VegTP-Index, welche in den Biozénosen
begriindet sind und deshalb eine Rechtfertigung besitzen.

e Die Ermittlung der Degradation oder 0Okologischen Zustandsklasse nach EU-WRRL
erfolgt anhand des Abgleichs der errechneten Trophie mit der fur jeden See bzw. jede
Seengruppe ermittelte Referenztrophie. Das Verfahren kann somit sowohl auf die
typspezifischen als auch auf individuelle Besonderheiten der Seen reagieren und
vielseitig angewandt werden.

Trotz der bereits guten ersten Ergebnisse der Indexberechnung ist zu erwarten, dass weitere
Modifikationen der Indikatorliste sowie der mathematischen Ableitung der Trophieankerwerte zu
Verbesserungen flihren. Auch kénnte eine Modifikation des Index-trans, insbesondere eine
veranderte Transformation der Trophieparameter, noch zu einer transparenteren Darstellung
der Trophieschwerpunkte der Taxa flhren. Die Modifikationen kénnen im Rahmen des
Praxistests mit neuen z.T. taxonomisch héher differenzierten Datensatzen durchgeflihrt werden.
Im Rahmen der Projektfortschreibung ist dartiber hinaus die Vervollstandigung der Steckbriefe
(Bsp. in Abbildung 39) sowie die Fertigstellung einer bereits im Entwurf vorliegenden Liste,
welche Angaben zu Trophieschwerpunkten, Verbreitung und Abundanz der Phytoplanktontaxa
in Seen enthalt, geplant.
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10 Das Verfahren ,,DI-PROF“ anhand von Profundaldiatomeen

10.1 Einleitung

Die weltweit in den letzten 30 Jahren am haufigsten eingesetzten palaolimnologischen
Indikatoren sind die Diatomeen (Kieselalgen, Bacillariophyceae). Sie stellen den grofRten Teil
der Biomasse des Aufwuchses (Mikrophytobenthos) und des Phytoplanktons in Fllissen und in
vielen Seetypen. Im Sediment von Seen hinterlassen sie geschichtete Abbilder der vor Ort
gewachsenen Planktongemeinschaften. In jedem Jahr lagert sich an der tiefsten Stelle jedes
Sees eine ca. 5 mm dicke, noch halb fliissige Schicht aus abgestorbenen Planktonorganismen
ab. Der obere Zentimeter des frischen Grundschlamms enthalt damit die Schalen der in den
letzten ca. 24 Monaten an der Primarproduktion im See mafRigeblich beteiligten Kieselalgen. Im
Durchschnitt norddeutscher Seen entfallen dabei ca. 20-30 % der Diatomeenschalen auf
benthische Formen, die aus den Litoralbezirken bei Wellengang aufgewirbelt und in die
Tiefenzone des Sees verfrachtet werden. Als Beitrag zur Neuentwicklung von
Bewertungsverfahren fiir Seen mit Diatomeen wurden durch Schonfelder (2004b) drei
Trophieindizes erarbeitet. Sie wurden flir die Bewertung des Trophiezustands von Seen aller
Typen im norddeutschen Tiefland mit rezenten Diatomeenproben aus dem Litoral und dem
Profundal an der Gesamtphosphor- und Gesamistickstoffkonzentration Kkalibriert. In
Kanonischen Korrespondenzanalysen (CCA) mit  anschlieRenden Monte-Carlo-
Permutationstests der Signifikanz einzelner Variablen erwies sich TP im Vergleich mit TN und
Chlorid als die starkere EinflussgroRe auf die Zusammensetzung der benthischen Diatomeen.
Die drei Indizes wurden numerisch abgeglichen, so dass ihre Werte direkt vergleichbar sind.

Fiar den vorliegenden Bericht wird nur der DI-PROF vorgestellt, der speziell fur die Bewertung
von Seen mit planktischen Diatomeen erarbeitet wurde. Informationen zu den beiden anderen
Index-GroRen (Diatomeenindex fur Litoralproben (DI-LIT) und Diatomeenindex fur benthische
Diatomeen in Profundalproben (DI-BENT)) sind in Schonfelder (2004b) enthalten.

Der Diatomeenindex fiur planktische Diatomeen in Profundalproben (DI-PROF) wurde
ausgehend von Erfahrungen von Schénfelder (2004a) als Baustein fir eine Bewertung von
Seen mit der Teilkomponente Phytoplankton weiter entwickelt und getestet. Die Anwendung
des DI-PROF auf Proben aus Sedimentlangkernen zeigt, dass der DI-PROF derzeit noch nicht
fur die Uberwachung des Trophiezustands von Seen der Typen 10, 11 und 12 mit einem
Volumenquotienten > 15 empfohlen werden kann, weil er in natlrlich eutrophen Seen zur
Ubersteuerung neigt, schnell in den Sattigungsbereich tbergeht und dadurch das Ausmaf
anthropogener Polytrophierung nicht genligend nuanciert aufzeigen kann. Fir Seen der Typen
13 und 14, 10 und 11 mit Volumenquotienten < 15 ist er jedoch aufgrund seiner besonderen
Sensibilitat im Bereich TP = 10 ... 40 ug/l als Metric fir die biologisch basierte Uberwachung der
Nahrstoffverfligbarkeit im Freiwasser zu empfehlen.

Prinzipiell leben alle iber 1000 Diatomeenarten Norddeutschlands im Litoral. Nur knapp 100
Arten vermogen sich bei gunstigen Bedingungen auch im Freiwasser dauerhaft schwebend
fortzupflanzen. Zur Massenentwicklung im Freiwasser der norddeutschen Seen sind
wahrscheinlich weniger als 30 Arten im Stande. Diese sind bei einiger Erfahrung taxonomisch
gut Uberschaubar und kennzeichnen fir den getibten Diatomologen den Trophiezustand des
Sees beim ersten Blick ins mikroskopische Dauerpraparat.
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Fur die wasserwirtschaftliche Praxis und speziell fir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie
und die zulassigen palaologischen Verfahren zur Beschreibung physikalisch-chemischer
Referenzzustiande wurde dringend ein Eichdatensatz bendtigt, mit dem die Autdkologie der
planktischen Diatomeen in Seen umfassend beschrieben werden kann.

10.1.1 Methoden

Der Einsatz quantitativer oOkologisch-statistischer Verfahren der Bioindikation, speziell die
Anwendung regional kalibrierter numerischer Transferfunktionen, setzt regionale
Eichdatensatze voraus. Die Grundlage fur Transferfunktionen bilden Schatzwerte flir die Optima
und die Toleranzen der stetigsten, die Varianz zwischen den Eichgewassern am besten
erklarenden Arten gegenlber dem jeweils betrachteten Umweltfaktor. Seltene Arten mit
Nachweisen in nur 1 oder 2 Untersuchungsgewassern scheiden als Bioindikatoren aus, da ihre
Okologischen Optima bei zu geringer Datenbasis nicht valide bestimmt werden kénnen.

Die Optima und Toleranzen der Diatomeenarten werden auf der Basis der relativen Haufigkeit
der Diatomeenarten in den Diatomeenproben der Eichgewasser und den dazugehérigen
Messwerten flr die betrachteten Umweltvariablen bestimmt. Als Maflzahl fur die relative
Haufigkeit wird in modernen Transferfunktionen zumeist die Quadratwurzel der prozentualen
Anteile verwendet. Dieses Abundanzmal} ist im Vergleich zu untransformierten Prozentwerten
robuster, so dass die Streuung der Dominanzwerte um eine Gauly’'sche Glockenkurvenfunktion
mit x als (logarithmisch skalierter) Umweltvariable und y als Quadratwurzel der prozentualen
Anteile minimiert wird. Die Bioindikationsmethode wird dadurch robuster, weil zufallige
temporare Massenentwicklungen ubiquitarer Arten herabgewichtet werden. Dabei missen auch
die Toleranzwerte der seltenen Arten stets kritisch im Auge behalten werden, um
Ubersteuerungen der Indikationsmethode durch zuféllig zu klein bestimmte Toleranzwerte
seltener Arten zu vermeiden.

10.1.1.1 Der Eichdatensatz Profundaldiatomeen

Mit der Zielstellung, die autdkologischen Anspriche der planktischen Diatomeen in Tiefland-
seen zu quantifizieren, wurde im Auftrag der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin im
Jahr 2001 begonnen, ein Eichdatensatz aus 50 Profundalproben aus Seen aufzubauen
(Schonfelder 2001). Die Ergebnisse sollten zum Aufbau eines Bewertungsverfahrens fir Seen
gemal® WRRL anhand der Qualitatskomponente Phytoplankton beitragen. Aus wissenschaftli-
chem Interesse wurden von Beginn des Aufbaus des Profundaldatensatzes an in diesen
Proben nicht nur die planktischen Formen, sondern auch alle benthischen Formen bestimmt.
Der Eichdatensatz Profundalproben konnte wahrend des Havelprojektes (Schonfelder 2004b)
um 32 mehr oder weniger ungestorte Gewasser aus dem Havelgebiet erganzt werden. Eine
zweite, vornehmlich rdumliche Erweiterung erfuhr der Profundaldatensatz um 13 Profundalpro-
ben aus Seen verschiedener Typen in Schleswig-Holstein (Schonfelder 2004a). Auf der Basis
dieses mittelgroRen Eichdatensatzes wurde durch bivariate Skalierung des Trophiegradienten
ein diatomeenbasierter Trophieindex fir Planktondiatomeen auf der Grundlage von
Profundalproben (DI-PROF) abgeleitet (Schdnfelder 2004a). Der Profundal-Eichdatensatz
umfasst 95 Seen aus dem norddeutschen Jungglazialgebiet, die im Zeitraum 1995 — 2004
beprobt wurden. Ein Teil dieser Seen ist mit den regionalen Litoral-Eichgewassern (Schonfelder
et al. 2002) und mit den Untersuchungsgewassern von Schaumburg et al. (2004 und in prep.)
identisch. Die Gewasserauswahl schlie3t, wie der Litoraldatensatz, auch einige kleine saure
Moorseen ein. Extrem nahrstoffbelastete Gewasser sind noch etwas unterreprasentiert.
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Alle Profundal-Diatomeenproben wurden im Sommer des Probenahmejahres mittels
Niederreiter-Fallrohr an der tiefsten Stelle der Seen gesammelt. Entnommen wurde der oberste
Zentimeter des frischen Grundschlamms.

10.1.2 Der Diatomeenindex auf der Basis planktischer Diatomeen aus dem
Profundal (DI-PROF)

Die hier beschriebene Version des DI-PROF basiert auf methodischen Erfahrungen, die bei
Voruntersuchungen zum Diatomeenplankton Schleswig- Hosteinischer Seen im Auftrag des
Landesamtes fur Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein gemacht wurden
(Schonfelder 2004a) und entspricht einer geklrzten Fassung der Weiterentwicklung, die im
Rahmen des Havelberichts (Schénfelder 2004b) erfolgte. Der DI-PROF wurde im Rahmen des
Havelberichts reskaliert, um ihn auf die Diatomeenindizes fur benthische Formen numerisch
abzugleichen. Weiterhin wurde auch der Bezug zu den diatomeendkologisch abgrenzbaren
Trophieklassen verbessert.

10.1.2.1 Exploration und Reduktion des Eichdatensatzes

Die Diatomeendaten von Profundalproben aus 96 Seen in Brandenburg, Berlin und Schleswig-
Holstein wurden zum Zwecke der Erarbeitung eines Indexes zur Klassifizierung der Trophie von
Seen anhand von Diatomeenschalen aus dem Profundalschlamm zu einem Eichdatensatz
zusammengefasst. Vor der Aufstellung des Trophieindexes wurde eine Korrespondenzanalyse
(CA) durchgefihrt mit dem Ziel, Seen mit aulergewdhnlicher Diatomeenflora zu enttarnen und
sie fur die weitere Analyse zu passivieren. Als Ausreiler wurden 5 kleine (< 10 ha) saure
(Kleine Gohlenze, Kleiner Milasee, Grofle Gohlenze, Luchsee bei Krausnick) oder ehemals
saure (Pichersee) Seen ermittelt und aus dem weiteren Kalibrationsprozess ausgeschlossen. In
die nachfolgenden multivariaten Analysen gingen die tbrigen 91 Seen ein.

Von den 460 Taxa wurden 155 ausgeschlossen, weil sie nur in einem oder zwei Seen
vorkamen. Die Analyse wurde mit den 305 im Profundal gréRerer (> 10 ha) neutraler bis
alkalischer Seen in Norddeutschland am weitesten verbreiteten Diatomeentaxa durchgefiihrt.

10.1.2.2 Optimierung des Eichdatensatzes auf den Trophiegradienten

Der Datensatz aus den 91 neutralen bis alkalischen Seen Norddeutschlands wurde zunachst
mittels Kanonischer Korrespondenzanalyse (CCA, TER BRAAK 1986) daraufhin untersucht, ob
die Unterschiede im Salzgehalt oder die Unterschiede in der Na&hrstoffverfugbarkeit den
grolReren Teil der biozénotischen Unterschiede zwischen den Seen erklaren. Ein eventueller
starker Einfluss eines Salinitatsgradienten auf die biozénotischen Unterschiede der Seen kann
die Ableitung eines Trophieindexes storen.

Als Indikator des Salzgehaltes diente die Chloridkonzentration, die aus allen Seen durch
Messwerte belegt ist. Als MessgroRRe der Nahrstoffverfiigbarkeit dienten die Konzentrationen an
gesamtem Phosphor (TP) und gesamtem Stickstoff (TN), die fir die Eichgewéasser ebenfalls,
teils durch mehrjahrige Messreihen (siehe Schonfelder et al. 2002), bekannt sind.

Die Vorwartsauswahl der drei betrachteten Umweltvariablen in der CCA zeigte, dass TP, TN
und CI einen starken und signifikanten Einfluss auf die Zusammensetzung der Diatomeenreste
im Profundalsediment haben. Bei einzelner Betrachtung erklaren Unterschiede des TP 8,5 %
der biozdnotischen Varianz im Eichdatensatz, die Unterschiede im TN der Seen vermdgen
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6,9 % der Unterschiede der Diatomeenflora zu erklaren, die Unterschiede in der Chloridkon-
zentration erklaren 4,9 % der biozonotischen Gesamtvarianz im Eichdatensatz. TP ist also im
Vergleich zur Chloridkonzentration in den ausgewdahlten Eichgewassern eine starkere
EinflussgroRe.

Da bei der anthropogenen Eutrophierung zumeist nicht nur TP allein, sondern auch TN mit
steigt, also Interkorrelationen auftreten, stellte sich die Frage, ob der Trophiegradient nicht auch
hinreichend mit TP allein erklart werden kann, und ob damit auf die Einbeziehung von TN bei
der Formulierung des Trophiegradienten nicht vielleicht verzichtet werden kann. Also wurde der
Einfluss von TP auf die Diatomeen des Eichdatensatzes statistisch eliminiert und der
verbleibende Erklarungswert von TN getestet. Er betrug 3,3 % der Gesamtvarianz, die sich im
Monte-Carlo-Permutationstest als hochsignifikant erwiesen (p < 0.0001; 9.9999 Permutationen).
Mit anderen Worten, weniger als die Halfte des scheinbar durch TN erklarbaren Einflusses auf
Diatomeen ist auf die Wirkung von TN allein zurtckzufuhren. In jedem Falle wirkt also TN in
hohem Male unabhédngig vom TP auf die Diatomeengemeinschaften. Demzufolge war es
notwendig, TN in das Trophiegradientenmodell einzubeziehen und zwar im Vergleich zum TP
etwas herabgewichtet.

Fir die Anwendung des DI-PROF-Indexes muss betont werden, dass der
diatomeenodkologische Brackwasserbereich nach Befunden von Juggins (1992) ab ca. 100 mg/|
Chlorid beginnt und die Anwendbarkeit der hier entwickelten Trophieindikationsmethode
oberhalb dieses Schwellenwertes noch erprobt werden misste.

10.2 Entwicklung des Trophieindexes DI-PROF

Mit einer CCA mit TP und TN als den zwei einzigen einbezogenen Umweltvariablen wurden die
Optima und Toleranzen der 305 verbreitetsten Diatomeenarten entlang des Trophiegradienten
ermittelt. Darunter waren 27 Arten mit gelegentlich oder Uberwiegend planktischer Lebensweise
in Seen. Der Trophiegradient wurde zur Ableitung des DI-PROF nicht allein auf der Basis dieser
27 Planktonformen festgelegt, sondern die verbreitetsten 278 benthischen Formen wurden als
"Okologische Stitze" des mit den Nahrstoffkonzentrationen am engsten korrelierten
biozénotischen Hauptgradienten in der multivariaten Analyse mitgefuhrt.

Die Dominanz- und Toleranzwerte der planktischen Diatomeentaxa wurden verwendet, um
ausgehend von Profundalproben die Lage beliebiger SiRwasserseen in Norddeutschland auf
dem Trophiegradienten mit der Methode der gewichteten Mittelwertbildung (WA, TER BRAAK &
VAN DAM 1992) zu indizieren. Dazu wurde der Trophiegradient umskaliert. In der CCA reicht er
von —1 bis +1. Diese Skala wurde fir die Bewertung mit benthischen Diatomeen aus
praktischen Erwagungen heraus auf 1,0 bis 5,0 transformiert. Man erhalt so, ahnlich wie mit
dem LAWA-Trophieindex, eine leichtere Orientierung Uber die Einstufung des Sees zu
Trophiestufen. Da der DI-PROF mittels Direktgradientenanalyse erarbeitet wurde, ist eine
direkte Korrelation zum In (TP+1) gegeben. Damit ist der Index kinftig grundsatzlich beliebig
weit in beide Richtungen extrapolierbar, z.B. wenn ultraoligotrophe oder hypertrophe Seen mit
weiteren Arten in den Eichdatensatz aufgenommen werden sollen.
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Tabelle 28: Maximale und mittlere Dominanzwerte (relative Individuenzahlen bezogen auf alle
Schalen) der planktischen Diatomeenarten in den 91 Profundalproben aus norddeutschen Seen.

Maximale |Mittlere
Taxon Dominanz|Dominanz
[%] [%]

Actinocyclus normanii (Gregory) Hustedt 10,3 0,30
Asterionella formosa Hassall 28,7 5,39
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 44 .4 4,63
Aulacoseira islandica ssp. helvetica (O.Miller) Simonsen 46,1 1,31
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen 21,8 0,86
Aulacoseira subarctica (O.Muller) Haworth 36,0 0,67
Cyclostephanos dubius (Fricke) Round 39,6 3,19
Cyclostephanos invisitatus (Hohn & Hell.) Theriot, Stoermer & Hakansson 1,3 0,17
Cyclotella comensis Grunow 54,9 7,23
Cyclotella distinguenda var. unipunctata (Hustedt) Hakansson & Carter 4.8 0,42
Cyclotella krammeri Hakansson 1,8 0,12
Cyclotella meneghiniana Kitzing 3,1 0,17
Cyclotella ocellata Pantocsek 30,4 2,36
Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmermann 24,4 3,37
Cyclotella schumannii (Grunow) Hakansson 2,3 0,06
Cyclotella tripartita Hakansson 21,5 0,26
Fragilaria crotonensis Kitton 14,3 1,58
Stephanodiscus alpinus Hustedt 45,7 4,23
Stephanodiscus hantzschii Grunow 15,0 1,74
Stephanodiscus minutulus (Kitzing) Cleve & Moller 72,3 14,10
Stephanodiscus neoastraea Hakansson & Hickel 27,5 4,62
Tabellaria flocculosa (Roth) Kitzing 52,3 3,75
Arten mit ungeniigender Datenbasis in rezenten Proben

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 39,7 2,58
Cyclotella atomus Hustedt 1,2 0,02
Cyclotella glomerata Bachmann 0,6 0,01
Cyclotella pseudostelligera Hustedt 4.8 0,26
Diatoma tenuis Agardh 5,2 0,34
Fragilaria ulna var. acus (Kutzing) Lange-Bertalot 6,5 0,65

Fur die Bestimmung des DI-PROF genigt es, wenn ca. 500 Diatomeenschalen der
planktischen Massenformen ausgezahlt werden. Um dahin zu kommen wurde wie folgt
vorgegangen:

1. Die rein rechnerisch ermittelten Optima und Toleranzen der planktischen Arten wurden
darauf hin geprift, ob sie fir eine ausschlieBlich auf Diatomeenplankton basierte
Trophiebewertung der Seen hinreichend valide sind. Arten mit Nachweisen aus weniger als 4 -
5 Seen wurden ebenso gestrichen, wie Arten, deren wirkliche dkologische Bandbreite heute
nicht mehr genau ermittelt werden kann.

Das trifft z.B. auf die im gesamten Holozan bis heute in Norddeutschland sehr verbreitete Art
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Aulacoseira ambigua zu, die z. B. in den letzten 8.000 Jahren und auch rezent ihre grofte
Entfaltung mit > 40 % Dominanz in den polytrophen polymiktischen Flussseen des Havelein-
zugsgebietes (z.B. Schwielowsee) hatte und hat. In einer ca. 20 m langen Sedimentkernse-
quenz des im Rahmen des Havelprojektes untersuchten, von Natur aus nahrstoffarmen
Wittwesees bei Rheinsberg ist diese Art neben Navicula vulpina (!) die dominante Diatomee im
Zeitraum 1.000 BC bis 1.000 AD und hatte wahrend dieser Zeit Cyclotella comensis verdrangt.
Da der Wittwesee mit einem Einzuggebiet von nur 1,5 km?, in dem sich in den letzten 10.000
Jahren auch nichts limnologisch Relevantes verandert hat, hydrologisch und limnochemisch
maximal verschieden vom Schwielowsee ist, kann das an rezenten Daten ermittelte Optimum
der Art im hypertrophen Bereich nicht als gesichert gelten. Die in unserem Naturraum
vorkommenden Diatomeenklone koénnen mit dieser einen Ausnahme als syndkologisch
auflerordentlich stabil eingenischt betrachtet werden. In anderen Naturraumen bedurfen sie der
Uberpriifung!

2. Die aus der CCA erhaltenen Optima und Toleranzen der 21 planktischen Arten des
Eichdatensatzes mit hinreichend guter Datenlage in den 91 Eichgewassern und die zentrische
(und damit zahltechnisch gut mit erfassbare) Litoralform Cyclotella meneghiniana wurden
herangezogen, um einen provisorischen Trophieindex fur alle 96 untersuchten Seen zu
errechnen. Zur Vereinfachung wurden die Toleranzwerte der CCA entsprechend g=1/t* (TER
BRAAK & VAN DAM 1992) in Gewichtungswerte g umgerechnet. Diese wurden fur zwei
stendke Arten oligotropher Seen auf 4,0 reduziert, um diese Arten nicht Uberzubewerten. Fur
alle anderen Arten wurden die Gewichtungswerte auf eine Dezimale gerundet, um die
Anwenderfreundlichkeit zu erhéhen. Der so ermittelte provisorische Trophieindex ("DI-PROV")
reichte von -0,8 bis +0,8.

3. Der provisorische Index wurde fir den benthischen Diatomeenindex (DI-BENT) entsprechend
der Transformationsgleichung

DI-BENT = 2,50 + 1,8 * DI-PROV

in eine Skala zwischen 1 und 5 umgerechnet. Der Index flir planktische Diatomeen (DI-PROF)
wurde an diesem Schwesternindex kalibriert.

Durch die rechnerische Expansion des Wertebereichs wurde der Mittelpunkt der CCA also
lediglich von 0,00 auf 2,50 verschoben, so dass ein durchschnittlicher maRig eutropher See aus
Norddeutschland einen Trophieindex von 2,50 erhalt. Durch die Multiplikation mit 1,8 wurde
eine Streckung des Wertebereichs von 1,6 auf 3 Skaleneinheiten erreicht. Der DI-PROF ist
damit hinsichtlich seiner Skalierung mit dem LAWA-Trophieindex vergleichbar, jedoch nicht
direkt auf diesen abgeglichen worden, sondern vielmehr auf den biozdnotischen Gradienten der
benthischen Diatomeen in Profundalproben norddeutscher Seen, der mal3geblich entlang des
im Naturraum aufgespannten Gradienten der TP-Konzentration orientiert ist und lediglich in
Anlehnung an den LAWA-Trophieindex ebenfalls von 1,0 bis 5,0 skaliert wurde.

4. Die Trophieoptima der 22 Indikatorarten wurden entsprechend der Transformationsgleichung
Optimum DI-PROF = 2,50 + 1,8 * Optimum DI-PROV reskaliert, die aus der CCA abgeleiteten
Gewichtungsfaktoren (1-4 mit einer Dezimale) blieben gleich.

In der Tabelle 29 sind die Trophieoptima und Toleranzen der 22 Indikatortaxa aufgefihrt.
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Tabelle 29: Trophieoptima und toleranzabhangige Gewichtungswerte fiir 22 Diatomeenarten des
Phytoplanktons (Basis: Profundalproben) sowie fiir 6 Arten mit ungeniigender Datenbasis (G-
PROF = 0; zur Zeit nicht zur Bewertung zu nutzen).

Taxon Trophie- |Gewich-
optimum [tungswert
Actinocyclus normanii (Gregory) Hustedt 4,79 2,4
Asterionella formosa Hassall 2,55 1,1
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 3,99 1,5
Aulacoseira islandica ssp. helvetica (O.Miller) Simonsen 3,15 1,0
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen 3,40 1,0
Aulacoseira subarctica (O.Muller) Haworth 2,21 1,7
Cyclostephanos dubius (Fricke) Round 3,82 1,4
Cyclostephanos invisitatus (Hohn & Hell.) Theriot, Stoermer & Hakansson 4,51 2,6
Cyclotella comensis Grunow 1,01 2,4
Cyclotella distinguenda var. unipunctata (Hustedt) Hakansson & Carter 1,19 1,3
Cyclotella krammeri Hakansson 1,24 2,5
Cyclotella meneghiniana Kuitzing 4,57 1,7
Cyclotella ocellata Pantocsek 1,83 1,9
Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmermann 2,34 1,2
Cyclotella schumannii (Grunow) Hakansson 0,73 4,0
Cyclotella tripartita Hakansson 0,53 4,0
Fragilaria crotonensis Kitton 2,55 1,3
Stephanodiscus alpinus Hustedt 2,44 1,4
Stephanodiscus hantzschii Grunow 3,73 1,5
Stephanodiscus minutulus (Kitzing) Cleve & Moller 2,79 1,3
Stephanodiscus neoastraea Hakansson & Hickel 3,16 1,4
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing 1,24 3,2
Arten mit ungeniigender Datenbasis in rezenten Proben
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen (3,90) (0)
Cyclotella atomus Hustedt (4,78) (0)
Cyclotella glomerata Bachmann (4,00) (0)
Cyclotella pseudostelligera Hustedt (2,01) (0)
Diatoma tenuis Agardh (3,00) (0)
Fragilaria ulna var. acus (Kutzing) Lange-Bertalot (2,73) (0)

Die Referenzzustande der drei neuen Diatomeenindizes wurden fir die Seentypen 10 und 13
raumbezogen, fur die Seentypen 11 und 12 anhand der fossilen Proben aus den untersuchten
Sedimentkernen und flir den Seentyp 14 auf der Grundlage von Analogien mit den Typen 13
und 11 abgeleitet.

Die Tabelle 30 gibt eine Zusammenfassung der vorgeschlagenen Trophieklassen. Eine Uber die
vorgeschlagenen 10 Stufen hinausgehende Teilung des Trophiegradienten ist sicher méglich,
wird aber nicht fur zweckmaRig gehalten. Die planktischen Diatomeen reagieren derart sensibel
auf Eutrophierung, dass bei einem mehr als nur geringfugig erhéhten Nahrstoffeintrag eine
Veranderung im Diatomeenplankton um mehr als nur eine der vorgeschlagenen Trophieklassen
eintritt.
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Tabelle 30: Auf der Indikation der Reste von Planktondiatomeen im Profundalschlamm
basierende Trophieklassifikation fiir norddeutsche Seen (aus Schonfelder 2004b, Originaltabelle
5.6)

Kirzel | Name der Trophieklasse Wertebereich der Bereich der Gesamt-
Diatomeenindizes phosphorkonzentration
DI-PROF, DI-BENT und [ng/l]
DI-LIT
o) oligotroph <1,250 48..93
m1 schwach mesotroph 1,250 - 1,749 9,3..17
m2 stark mesotroph 1,750 — 2,249 17 ... 30
el eutroph 2,250 — 2,749 31...55
e2 hoch eutroph 2,750 — 3,249 56 ...97
p1 polytroph 3,250 - 3,749 98 ...172
p2 hoch polytroph 3,750 — 4,249 173 ... 305
h1 hypertroph 4,250 — 4,749 306 ... 538
h2 stark hypertroph 4,750 — 5,249 539 ... 949
h3 extrem hypertroph > 5,250 > 949

10.3 Vorschlag fur ein Bewertungssystem

Anhand der natlrlichen Obergrenzen des DI-PROF wurden Typen von Seen abgegrenzt. Als
Ergebnis der Auswertung der rezenten und fossilen Diatomeenproben aus dem Profundal bzw.
Sediment der Referenzgewasser wird eine Bildung trophieabhangiger Subtypen der Seen
Norddeutschlands vorgeschlagen (Tabelle 31). Werden diese Subtypen, insbesondere
innerhalb des Typs 10 nicht unterschieden, so ist eine Seenbewertung anhand von biologischen
Qualitdtskomponenten, die vom trophischen Zustand abhangen, nicht mdglich, weil vom
schwach mesotrophen bis hoch polytrophen Zustand alle Trophiezustdnde im Naturraum seit
ca. 9.000 Jahren vertreten sind.

In Anlehnung an die Empfehlung der LAWA (1997) zur Bewertung der Seen anhand
trophieanzeigender Merkmale der Beschaffenheit des Freiwassers wird hier vorgeschlagen, die
Abweichung des aktuellen Trophiezustands vom Referenzzustand in Trophieklassen
auszudricken (s. Tabelle 30). Der ermittelte DI-PROF entspricht demnach einer bestimmten
Trophiestufe, die im Vergleich zum Referenzzustand des Seentyps (Tabelle 31) bewertet wird
und direkt einer Qualitatsstufe nach WRRL zugeordnet wird. Fir diese Bewertungsvorschrift
wurde bericksichtigt, dass innerhalb Norddeutschlands erhebliche Differenzen in den
Abflussspenden vorkommen und dass deshalb Seen des gleichen Volumenquotienten
innerhalb 2-3 Trophieklassen des DI-PROF liegen konnen.

Weiterhin wurde berucksichtigt, dass geschichtete Seen mit gleichem Volumenquotienten
morphologisch sehr unterschiedlich sein koénnen, was Auswirkungen auf die Konkurrenz
zwischen Benthos und Plankton um die Nahrstoffe haben kann.

Der DI-PROF ist fur Seen mit Volumenquotienten > 15 ( Typen 12, Subtypen 10d-g sowie 11c-
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d) derzeit noch nicht sicher zu bewerten. Eine eventuelle Bewertung von Seen mit VQ > 15
nach den flir die Subtypen 10b und 10c bzw. 11b zutreffenden Vorgaben sollte deshalb
zumindest unter dem Vorbehalt der paldolimnologischen Bestatigung des entsprechenden
Referenzzustands erfolgen.

Tabelle 31: Vorschlag fiir die Ableitung planktonékologischer Subtypen von Seen Norddeutsch-
lands entsprechend ihrer unterschiedlichen relativen GroRe des Einzugsgebietes im Verhaltnis
zum Seevolumen und der dementsprechend mit dem Volumenquotient ansteigenden (potenziell)
natiirlichen Trophie. Extrahiert aus Schonfelder (2004b, Originaltabelle 5.7).

Trophieklasse
Seetyp Refere::zustan Bewertung mit Qualitiatsstufe
d
1 2 3 4 5
bei aktuell vorhandenem DI-PROF - Wert (Basis:
Planktondiatomeen)

13 o-mi1 <175 1,75...2,24 12,25 ... 2,74 2,75 ... 3,24 > 3,24
10a o-m1 <175 1,75...2,24 12,25 ... 2,74 2,75 ... 3,24 > 3,24
10b* m1—m2 <225 225..2,74 2,75...3,24 | 3,25 ... 3,74 > 3,74
10c m2 — Mitte e1 <2,50 2,50...2,99 | 3,00 ... 3,49 | 3,50 ... 3,99 > 3,99

14 o-mi1 <175 1,75...2,24 12,25 ... 2,74 2,75 ... 3,24 > 3,24
11a m1—m2 <225 225..2,74 2,75...3,24 | 3,25 ... 3,74 > 3,74
11b m2 — Mitte e1 <2,50 2,50...2,99 | 3,00 ...3,49 | 3,50 ... 3,99 > 3,99

* retentionswirksame Seen vorgelagert, in Seenkette
Bestimmungsmerkmale der Subtypen: 10a: VQ < 5 und Verweilzeit > 10 Jahre

10b Lage in Seenkette mit mindestens einem vorgeschalteten geschichteten See und VQ > 5 und/oder
Verweilzeit < 10 Jahre

10c Kein geschichteter See vorgeschaltet, sowie VQ > 5 oder Verweilzeit < 10 Jahre

11a Lage in Seenkette mit mindestens einem vorgeschalteten geschichteten See und/oder VQ < 5
und/oder Verweilzeit > 1 Jahr

11b VQ > 5 und/oder Verweilzeit < 1 Jahr, wenn Lage in Seenkette, dann kein geschichteter See
vorgeschaltet

Die Trophie-Optima und Gewichtungswerte der 22 planktischen Diatomeen des Naturraums
Berlin-Brandenburg sind in Tabelle 29: aufgelistet. Die Verrechnung erfolgt analog zum
Trophieindex nach HOFMANN (1999), mit dem Unterschied, dass die Wurzel der
Dominanzwerte als Abundanzmal’ verwendet wird.

Es wird die Wurzel des Dominanzwertes (Prozentualer Anteil) jeder Art (DOM-W) mit dem
Trophieoptimumwert (TO-PROF) und dem Gewichtungswert (G-PROF) der Art nach Tabelle 29:
multipliziert und daraus die Summe gebildet (Nenner). Dieser Wert wird mit der Summe aller
Gewichtungswerte mal der Summe aller Wurzeln der Dominanzwerte (Zahler) geteilt:
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> (VDOM -W  xTO — PROF, x G — PROF,)
>.(VDOM -W j xG — PROF,)

Dl — PROF =

Zur Bewertung wird der ermittelte DI-PROF nach Tabelle 31 entsprechend dem Seetyp mit
einem Pradikat versehen.
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11 Verschneiden der Metrics zu einer Gesamtbewertung

Fir die Bewertung anhand des Phytoplanktons stehen insgesamt 4 Metrics zur Verfligung, wovon
3 (Metrics 1-3 s. Tabelle 32) anhand der in diesem Projekt entstandenen Datenbank entwickelt
wurden. Der Metric ,Profundaldiatomeen” wurde in anderen Projekten (Schénfelder 2004 a u. b)
entwickelt und unterliegt grundsatzlich einer anderen Probenahme- und Labortechnik.

Fir die Verschneidung der 4 verschiedenen Metrics zu einer Gesamtbewertung in einen
Gesamtindex wurde eine Gewichtung der Metrics vorgenommen, die sich aus den Vor- und
Nachteilen der Einzelmetrics sowie ihrer Prognosengenauigkeit ableiten liel3.

Fur die Priorisierung wurden Validierungstests sowohl mit den Kalibrationsdatensatzen als auch
mit den Validierungsdatensatzen durchgefiinrt. Als Orientierungsgréf’en zur Beurteilung der
Ergebnisse kamen die Belastungskenngréfen ,Index_trans® und ,Synthese-Degradations-
einstufung® (s. Kap. 4.1) zur Anwendung. Die Abbildung 44 gibt das MaR der Ubereinstimmung
der Bewertungen nach Metric 1 und 2 (“Biomasseindex” und Metric ,Algenklassen®) hinsichtlich
Handlungsbedarf im Vergleich zur Voreinstufung nach der Synthesedegradation wieder.

100 1 Auswahl: Tiefland (Typ 10 - 14)
82
o 80 -
L
©
@ 60 A
]
(77}
& 40
©
X i
I |
0 _
Uberein-
besser stimmend schlechter
Bewertungsresultat
® go- Auswahl: Alpen- und Voralpenseen (Typ 1-4)
s
'g>_,' 60 -
»n
] 40 1 77,3
©
= 20 ~
5 A
0 | —
Uberein-
besser stimmend schlechter

Bewertungsresultat

Abbildung 44: Ubereinstimmung des Zustandes der Tieflandseen (n = 367) und der Alpen- und
Voralpenseen (n=355) anhand des Mittelwertergebnisses aus Metric 1 (,,Gesamtbiovolumen®) und
Metric 2 (,,Algenklassen”) im Vergleich zur Voreinstufung nach Synthese-Degradationseinstufung
hinsichtlich der Entscheidung, ob Handlungsbedarf besteht: kein Handlungsbedarf (,,sehr guter*
oder ,,guter Zustand“ erreicht). Ubereinstimmend = iibereinstimmender Handlungsbedarf.

Besser = besser eingestuft, so dass kein Handlungsbedarf besteht. Schlechter = schlechter als
Voreinstufung, so dass Handlungsbedarf nach WRRL besteht.
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Des Weiteren ergaben sich aus den verschiedenen Tests Starken und Schwachen der
einzelnen Metrics, die in folgender Ubersicht zusammengefasst sind.

Tabelle 32: Vor- und Nachteile der entwickelten Metrics im Bewertungsverfahren.

Metric

Vorteile

Nachteile

1

,Gesamtbiovolumen*

Korreliert fur TL-Seen eng
mit LAWA-Trophie-Index

Da bisher Zellvoluminabestimmung nicht
standardisiert, sind grof3e Fehlbestimmungen
maglich.

Werte Uberlappen sich in den
Degradationsklassen flr Typ 4 und Typ 13
stark.

Bewertungsgrofie ist nicht allein von Trophie,
sondern auch von Nahrungsnetzbeziehungen
und Konkurrenz zu Makrophyten stark
abhangig.

2

»Algenklassen“

Geringe Fachkenntnisse
erforderlich

Prognosegenauigkeit fir
TL-Seen hoch

Bewertet in den AVA-Seen ungenauer als in den
Tieflandseen

Es reagieren nie alle Arten einer Gruppe in die
gleiche Richtung, deshalb immer Streuung der
Werte je Degradationsklasse moglich

3
PTSI-Verfahren

Bewertung von
Einzelterminen mdglich

Prognosegenauigkeit fir
AVA-Seen sowie fir Seen
des oligo- bis leicht
eutrophen Bereichs des
Tieflandes hoch

Bewertet in den ungeschichteten TL-Seen
ungenauer als in den AVA-Seen und den TL-
Seen Typ 13.

kein Nachteil des Metric, sondern gute
Fachkenntnis zur Determination nétig

4

,Profundaldiatomeen*

Einmalige, einfache
Beprobung

Gilt nur fur Tieflandseen

zeitlich unscharf, da eine
Sedimentoberflachenprobe ca. 5 Jahre integriert

Noch zu geringe Anzahl an Testseen fur Typ 13
und Typ 14

Gute Fachkenntnis zur Determination nétig

Etwa die Halfte der Tieflandseen in den Validierungsdatensatzen konnte bisher mit dem PTSI-
Verfahren nicht bewertet werden, weil die Bestimmungstiefe zu gering war und deshalb zu
wenige Indikatorarten vorlagen. Im Praxistest soll gepruft werden, ob der Metric
,Profundaldiatomeen® (DI-Prof) eine Erganzung zu dem PTSI im Tiefland darstellen kann. Dabei
konnte die Determination der Diatomeenarten mithilfe von Schalenpraparaten in den
Einzelproben des Jahres (vgl. Kap. Probenahmevorschrift) durch die einmalige Probenahme
der sedimentierten Diatomeen im Profundal unterstitzt werden. Dies ware z.B. dann vorteilhaft,
wenn die Diatomeenbliuten der Fruhjahrs- oder Herbstzirkulation durch die herkdmmliche
Probenahme nicht ausreichend erfasst werden konnten.
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Als Ergebnis wird folgende Gewichtung der Metrics fiir die Seengruppen vorgeschlagen:

Gewichtungsfaktoren (gewichtete Mittelwertbildung) fiir die Gesamtbewertung anhand
des Phytoplanktons
*wenn PTSI nicht anwendbar (Indikatorarten kleiner als 4 im Mittel)
Seetyp | Gesamtbiovolumen »Algenklassen“ PTSI I;Z::::g:rl\-*
1 1 1 1
2+3 1 2 2
4 1 2 4
10 1 1 2 2
11.1 2 2 1 1
11.2 4 2 1
12 4 2 1 1
13 1 2 4
14 1 1 1 1

Sowohl die Gewichtungsfaktoren als auch die Eingliederung des Metrics Profundaldiatomeen in
die Gesamtbewertung werden im Laufe des Praxistests gepruft und falls notwendig angepasst.
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12 Arbeitsanleitung zur Seenbewertung anhand des Phytoplanktons
sowie Verschneidung der Einzelmetrics

12.1 Einfuhrung sowie Ermittlung des Gesamtergebnisses

Die Seen mussen mit einem Wasserschopfer nach der Probenahmevorschrift (s. Anlage
Kap. 18.2) beprobt werden. Es ist demnach eine Messfrequenz von mindestens 6 x pro Jahr
vom Zeitraum April bis Oktober notwendig. Mindestens vier der Beprobungstermine muissen in
der Vegetationsperiode Mai bis September liegen.

Fir die Seenbewertung anhand des Phytoplanktons mussen die biologischen Analysen nach
der im Anhang (Anlage 18.2) vorgegebenen mikroskopischen Auswertungsstrategie erfolgt
sein. Diese ist in Kombination mit der Mindestbestimmbarkeitsliste zu verwenden, die in der
harmonisierten Taxaliste ausgewiesen ist (Anlage 18.3) und das erforderliche
Bestimmungsniveau fur das Phytoplankton festlegt. Die harmonisierte Taxonliste des
Phytoplanktons wird im Praxistest nochmals Uberarbeitet. Aktuelle Versionen sind bis Ende des
Jahres 2006 im Internet unter http://unio.igb-berlin.de/abt2/mitarbeiter/mischke/ unter
Downloads erhaltlich.

Es mussen fir die Bewertung mindestens folgende Analyseergebnisse vorliegen:
- Typisierung des Gewassers nach den LAWA-Seentypen

- Zusatzlich Kenntnis der EinzugsgebietsgroRe und des Seevolumens zur Unterscheidung
von Subtypen im LAWA-Seetyp 10 sowie der mittleren Seetiefe fir
Subtypenunterscheidung im Seetyp 11 flr die Phytoplanktonbewertung (s. Kap. 4.2.1).

- Ergebnis der Bestimmung und Auszahlung des Phytoplanktons in tabellarischer Form in
einer Datentabelle (Auswertungsprotokoll).
Dabei missen jeder Zahlkategorie eine Taxon-ldentifikationsnummer (Taxa_ID) aus der
harmonisierten Taxaliste zugeordnet werden. Ist eine Art in der harmonisierten Taxaliste
nicht aufgefiihrt, erhalt die Art die Taxon_ID des Gattungsnamens oder eines noch
héheren taxonomischen Niveaus (Ordnung etc.). Ausnahme: Die Art ist in der Liste der
Synonyme (Teil der harmonisierten Taxaliste) aufgefiihrt und kann entsprechend
zugeordnet werden.
Einzelbiovolumina der Zahlkatergorien, die eine Art bei der Zahlung in GréRenklassen
unterteilen, werden fiir das Auswertungsprotokoll unter dem Artnamen und der
zugehorigen Taxon_ID aufsummiert. Die Berechnung der Biovolumina aus den Zahldaten
erfolgt nach der mikroskopischen Vorschrift (Anlage 18.2). Das Auswertungsprotokoll ist
eine Liste mit den Spalten: Messort; Datum; Taxon-ID; Taxonname; mittleres Zellvolumen
(um?); Zellzahl (Zellen/ml); spezifisches Biovolumen (mm?/l), wobei immer die Einzelzelle
die BezugsgroRe ist.
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Fur die Bewertung anhand des Phytoplanktons sind 3 bzw. 4 Metrics anzuwenden. Die
Analyseergebnisse mussen flir die 3 Metrics vorab unterschiedlich zusammengefasst werden:

Metric Zeitraum Summierung von
Taxabiovolumina je Termin
Gesamtbiovolumen | Mittelwert von April - Oktober Alle (ohne heterotrophe
Flagellaten)
»2Algenklassen® Unterschiedliche Seetyp-spezifisch in
Bewertungszeitrdume (s. Kap. 9.2) Algenklassen oder —gruppen
PTSI Einzeltermine auf dem Niveau der

Mindestbestimmbarkeitsliste

Es wird eine Auswertungssoftware z.B. auf Basis Access empfohlen, welche die Daten aus dem
einheitlichen Auswertungsprotokoll zusammenfasst und die Indexberechnung durchfihrt. Flr
einige Tieflandseentypen soll erganzend der Metric ,Profundaldiatomeen® angewendet werden.
Er muss zuséatzlich zum PTSI-Indexverfahren ermittelt werden, wenn die Anzahl der erfassten
Indikatorarten des PTSI-Indexverfahrens flir einen See in einem Untersuchungsjahr kleiner als
vier Indikatortaxa/Probe im Jahresmittel ist oder wenn die Diatomeen der Einzelproben nicht
anhand eines Diatomeenpraparates ermittelt wurde.

Die Zusammenflihrung der Einzelergebnisse der Metrics (s. Kap. 12.2 bis 12.5) zu einem
Gesamtergebnis erfolgt durch gewichtete Mittelwertsbildung. Die daflir notwendigen
Gewichtungsfaktoren je nach Seetyp sind in Tabelle 33 aufgefiihrt.

Tabelle 33: Gewichtungsfaktoren fiir die Gesamtbewertung anhand des Phytoplanktons.

Gewichtungsfaktoren zur Bildung des multimetrischen Index
Erlduterungen s. Kap. 10
Seetyp Gesamt- »Algenklassen* PTSI Profundal-
biovolumen Diatomeen*
1 1 1 1
2+3 1 2 2
4 1 2 4
10 1 1 2 2
11.1 2 2 1 1
11.2 4 2 1
12 4 2 1 1
13 1 2 4
14 1 1 1 1

Die Berechnungsformel fir die Gesamtbewertung anhand des Phytoplanktons lautet:

> (Metric x Gewichtungsfaktor )
Phyto — Seen — Index = 1
> (Gewichtungsfaktor )
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12.2 Bewertung nach dem Metric ,,Gesamtbiovolumen*

Fir die aufsummierten Taxabiovolumina des Phytoplanktons eines jeden Beprobungstermins
werden folgende, schrittweise Mittelwertbildungen vorgenommen

1. Mittelwert aller Probenstellen. Voraussetzung daflir ist, dass der See an mehreren
Stellen beprobt wurde und diese Messstellen in Seebecken liegen, die dem gleichen
Seetyp angehoren.

2. Monatsmittel dieser Gesamtbiovolumina, falls in einem Monat mehrmals beprobt wurde
und

3. Mittelwert fir den Zeitraum April bis einschlieRlich Oktober.

Die in dieser Weise gemittelten Gesamtbiovolumina werden nach den in Tabelle 34
aufgefuhrten Klassengrenzen einem Bewertungswert (B-Wert) zugeordnet (ganze Zahl), wobei
die zugrunde gelegten Klassengrenzen dem Seetyp des zu bewertenden Sees entsprechen
mussen.

Tabelle 34: Klassengrenzen des Phytoplanktonbiovolumens [in mm?/I] fiir die Seetypen (Spalte 3-
6) Hartwasserseen der Alpen & Voralpen (Typ 1 — 4 in Kopfzeile) sowie der Tieflandseen (Typ 10 —
14, Kopfzeile) mit den dazugehoérenden Bewertungsstufen mit dem Bewertungswert (B-Wert,
Spalte 2).

B-Wert
1 2+3 und 4 13 14
sehr gut 1 <1,5 <0,6 <0,8 <1,3
gut 2 1,5-<2,5 0,6-<1,2 0,8-<2,5 1,3-<5,5
maRig 3 2,5-<7,0 1,2-<3,0 2,5-<5,0 5,5-<9,0
unbefried. 4 7,0-<11,0 3,0-<8,0 5,0-<10,0 9,0-<17,0
schlecht 5 >11 >8,0 >10 >17
B-Wert
10 1.1 11.2 12
sehr gut 1 <3,0 <5,0 <10,0 <5,0
gut 2 3,0-<7,0 5,0-<10,0 10,0-<18 5,0-<10,0
maRig 3 7,0-<12,0 10,0-<14,0 18,0-<28,0 10,0-<15,0
unbefried. 4 12,0-<20,0 14,0-<30,0 28,0-<40,0 15,0-<25,0
schlecht 5 >20 >30 >40 >25

12.3 Bewertung nach dem ,,Algenklassenmetric*

Auf Grundlage einer monatlichen Beprobung werden die Werte fur jede EinzelkenngroRe fur
ihren Bewertungszeitraum gemittelt. Die angegebenen Schwellenwerte werden nach
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Tabelle 35 bis Tabelle 42 seetyp-spezifisch auf die zeitraumbezogenen Mittelwerte angewendet
und je Einzelkennkenngrofe ein Einzel-AK-Wert ermittelt. Unterscheidet eine Einzelkenngrofie
nur bestimmte Zustande und trifft fiir einen zu bewertenden Datensatz kein Kriterium zu, wird
der Wert der trophieorientierten Voreinstufung nach dem Metric ,Biomasseindex® zur
Weiterberechnung als EinzelkenngréRenwert (Einzel-AK-Wert) benutzt.

Das Bewertungsergebnis der 2 bis 4 EinzelkenngréfRen wird je Gewassertyp durch
Mittelwertbildung zum Metric ,,Algenklassen® miteinander verrechnet.

Fir die Seen in den Alpen und Voralpen wurde eine Sonderregel aufgestellt: Liegen die
Vegetationsmittel der Cyanobakterien unterhalb von 4mm?/l, kann mit der EinzelkenngréRe
,Chloro+Crypto“ bewertet werden, liegt er oberhalb, wird der Zustand ,schlecht* mit der
numerischen Ziffer 5 bewertet, unabhangig davon, welche Werte die Chlorophyceae und
Cryptophyceae annehmen.

Tabelle 35: EinzelkenngroBen zum Metric ,,Algenklassen fiir ungeschichtete Voralpenseen (Typ

1)

Typ 1 Einzel-| Biovolumen Summe Dominanzwert | Dominanzwert
AK- von Biovolumen von von
Wert | Cyanobakterien | Chlorophyceae + | Dinophyceae Bacillario-
Cryptophyceae phyceae
mm®/| mm®/l % %
indizierte Zeitraum: Zeitraum: Zeitraum: Zeitraum:
Degradationsklasse: April - Oktober | April - Oktober Juni - Juli Sept. — Okt.
Sonderregel Wenn <4 dann | Anwendung, wenn
wie nachste Cyanobakterien
Spalte <4mm?/|
sehr gut 1 >40%
gut 2 <0,4 >15 % 15-40 %
maRig 3 >0,4-2,0 <15 % <15%
unbefriedigend 4 >2
schlecht 5 24

Tabelle 36: EinzelkenngroBen zum Metric ,,Algenklassen fiir geschichtete Voralpenseen (Typ
2+3)

Typ 2+3 Einzel-| Biovolumen Summe Dominanzwert
AK- von Biovolumen von
Wert | Cyanobakterien | Chlorophyceae + Bacillario-
Cryptophyceae phyceae
mm°/| mm°/| %
indizierte Zeitraum: Zeitraum: Zeitraum:
Degradationsklasse: April - Oktober | April - Oktober Juni-Juli
Sonderregel Wenn <4 dann | Anwendung, wenn
wie nachste Cyanobakterien
Spalte <4mm?/|
sehr gut 1 <0,1 > 50%
gut 2 0,1-04 30-50 %
mahig 3 >0,4-0,7 20-30 %
unbefriedigend 4 >0,7 5-20 %
schlecht 5 4 <5%
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Tabelle 37: EinzelkenngréBen zum Metric ,,Algenklassen* fiirAlpenseen (Typ 4)

Typ 4 Einze | Biovolumen Summe Dominanz- | Dominanz- | Dominanz-
I-AK- | von Cyano- Biovolumen wert von wert von wert von
Wert bakterien | Chlorophyceae + | Dinophycea | Bacillario- Chryso-
Cryptophyceae e phyceae phyceae
mm?/| mm®/l % % %
indizierte Zeitraum: Zeitraum: Zeitraum: Zeitraum: Zeitraum:
Degradationskla April - April - Oktober Juni -Juli | Sept. — Okt. April -
sse: Oktober Oktober
Sonderregel Wenn <4 Anwendung, wenn
dann wie 4te | Cyanobakterien
Spalte <4mm?/|
sehr gut 1 <0,1 > 40%
gut 2 0,1-0,2 >10 % > 5%
maRig 3 02-04 5-10 % 2-5%
unbefriedigend 4 >0,4 <5% <10% < 2%
schlecht 5 >4

Tabelle 38: Einzelkenngré6Ben zum Metric ,,Algenklassen” fiir geschichtete Tieflandseen (Typ 10)

Typ 10 Einzel- Summe Biovolumen von | Dominanzwert

AK- | Biovolumen von | Chlorophyceae von

Wert | Cyanobakterien Chrysophyceae

und Dinophyceae
mm?/l mm’/| %

indizierte Zeitraum: Zeitraum: Zeitraum:
Degradationsklass Juli - Oktober Juni - Juli April- Oktober
e:
sehr gut 1 <1,5 >3%
gut 2 1,5-5 <0,2 1-3 %
mafig 3 >5-8 0,2-0,5 <1%
unbefriedigend 4 >8-15 0,5-1
schlecht 5 >15 >1

Tabelle 39: EinzelkenngréBen zum Metric ,,Algenklassen fur geschichtete Tieflandseen (Typ 13)

Typ 13 Einzel- Summe Dominanzwert von

AK-Wert | Biovolumen von Chrysophyceae

Cyanobakterien
und Dinophyceae
mm®/l %

indizierte Zeitraum: Zeitraum:
Degradationsklass Juli - Oktober April- Oktober
e:
sehr gut 1 <0,5 >3%
gut 2 0,5-1,5 1-3 %
mahig 3 >1,5-3 <1%
unbefriedigend 4 >3-10
schlecht 5 >10
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Tabelle 40: EinzelkenngroBen zum Metric ,,Algenklassen” fiir ungeschichtete Tieflandseen (Typ

1)
Typ 11 Einzel- | Biovolumen von Biovolumen Dominanzwer | Dominanzwert
AK- | Cyanobakterien von t von von
Wert Chlorophyceae | Dinophyceae |Bacillariophyceae
mm°/| mm®/l % %
indizierte Zeitraum: Zeitraum: Zeitraum: Zeitraum:
Degradationsklass Juli - Oktober Juni - Juli Juni - Juli April - Mai
e:
sehr gut 1 >10%
gut 2 <6,0 7-10% >60 %
mahig 3 6- 12 1,5-7% 45-60 %
unbefriedigend 4 >12-25 0,5-3 <1,5% 30-45 %
schlecht 5 >25 >3 <30 %

Tabelle 41: EinzelkenngréBen zum Metric ,,Algenklassen* fiir Flussseen (Typ 12)

Typ 12 Einzel- | Biovolumen von | Biovolumen von Dominanzwert
AK- | Cyanobakterien | Chlorophyceae von
Wert Bacillariophyceae
mm?/l mm?/l %
indizierte Zeitraum: Zeitraum: Zeitraum:
Degradationsklass Juli - Oktober Juni - Juli Juli - August
e:
sehr gut 1
gut 2 <6,0 >50 %
maRig 3 6- 12
unbefriedigend 4 >12-25
schlecht 5 >25 >2 <10 %

Tabelle 42: EinzelkenngroBen zum Metric ,,Algenklassen” fiir ungeschichteten Tieflandseen (Typ 14)

Typ 14 Einzel- Biovolumen von Biovolumen von

AK-Wert | Cyanobakterien Chlorophyceae
mm®/| mm?/|

indizierte Zeitraum: Zeitraum:

Degradationsklass Juli - Oktober Juni - Juli

e:

sehr gut 1

Gut 2 <1,5 <2

MaRig 3 1,5-5,0

unbefriedigend 4 >5-15

schlecht 5 >15 >0,5
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12.4 Bewertung nach dem Metric Phytoplankton-Taxon-Seen-Index (PTSI)

Die Anwendung der Trophie-Indikatoren und deren Trophieankerwerte erfolgt in der fir die
bekannten limnologischen Indices z.B. Saprobienindex nach DIN 38410 oder Diatomeenindex
nach Hofmann (Schaumburg et al. 2004) Ublichen Weise und auf Basis eines Probenbefundes.

Der PTSI pro Probe errechnet sich wie folgt:

Z(Abundanzklassei ><TAWi X Stenb‘kiefaktori)
Z(Abundanzklassei X Sten(')'kiefaktori )

PTSI =

PTSI = Phytoplankton-Taxa-Seen-Index pro Probe

Abundanzklasse ; = Abundanzklasse des i-tes Taxons in der Probe, Biovolumenklassen nach
Tabelle 43.

TAW; = Trophieankerwert des i-ten Indikatortaxons

Stenokiefaktor; = Stenodkiefaktor des i-ten Indikatortaxons

Die Trophieankerwerte sowie die Stendkiefaktoren der Indikatortaxa sind den Tabellen im
Anhang zu entnehmen (Anhang Tabelle 49 bis Tabelle 51).

Die Abundanzklassen kénnen anhand der Tabelle 43 gebildet werden.

Tabelle 43: Klassenbildung des Biovolumens eines Indikatortaxons zur Verrechnung im PTSI.

Klassen Biovolumen (mm?/l) Abundanzklasse
<0,0001 1
> 0,0001-0,001
>0,001-0,01
>0,01-0,1
>0,1-1
>1-10
>10

N|ojlga|l~h|W|N

Schrittweises Vorgehen zur Ermittlung der 6kologischen Zustandsklasse nach dem PTSI:

1. Der PTSI muss zunachst fiir jeden Probenbefund einzeln errechnet werden. Fir die
trophische Beschreibung des gesamten Seenjahres, in dem die Einzeltermine moglichst
gleichmaRig verteilt liegen sollten, ist eine arithmetische Mittelung durchzufiihren. Die Grenzen
einer sinnvollen Trophie-Indikation liegen bei mindestens vier Indikatortaxa/Probe und im
Jahresmittel sowie einer minimalen Summe der Abundanzklassen von 12 (genauere
Erlauterung s. Kap. 9.5.3).

2. Ermittlung der Trophieklasse (gemaR LAWA-Klassifizierung) anhand des Jahres-PTSI mit
Tabelle 44.
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Tabelle 44: Ermittlung der Trophieklasse mit dem PTSI (entspricht der Zuordnung der
Trophieklassen von LAWA 1999, modifiziert).

PTSI Trophieklasse Abkiirzung
0,5-1,5 oligotroph o)
>1,5-2,0 mesotroph 1 m1
>2,0-25 mesotroph 2 m2
>25-3,0 eutroph 1 el
>3,0-3,5 eutroph 2 e2
>35-4,0 polytroph 1 p1
>4,0-4,5 polytroph 2 p2
>4.5 hypertroph h

3. Ermittlung der Okologischen Zustandsklasse anhand des PTSI des zu bewertenden

Seenjahres nach Tabelle 45.

Tabelle 45: Ermittlung der 6kologischen Zustandsklasse nach PTSI.

Zustandsklassen/ Seen-

Typisierungskriterium | Subtyp

Alpen und Voralpen

Voralpen, polymiktisch 1
Alpen, geschichtet 4
Voralpen, geschichtet 2+3

Norddeutsches Tiefland

geschichtet u. vQ 1,5 -15 10.1

geschichtet u. vQ >15 10.2

geschichtet u. vVQ <1,5 13

polymiktisch, VQ > 1,5 u.

mittlere Tiefe >3 m 11
polymiktisch, VQ > 1,5 u. 11.2
mittlere Tiefe <3 m )
Flussseen polymiktisch 12

polymiktisch u. VQ < 1,5 14

el un.befrie-
digend
3 4
2,5-3,0 3,0-3,5
2,0-2,5 2,5-3,0
2,5-3,0 3,0-3,5
3 4
3,0-3,5 3,5-4,0
3,5-4,0 4,0-4,5
2,5-3,0 3,0-3,5
3,5-4,0 4,0-4,5
4,0-4,5 4,5-5,0
3,5-4,0 4,0-4,5
3,0-3,5 3,5-4,0

12.5 Bewertung nach dem Metric ,,Profundaldiatomeen*

Die Beprobung und Bestimmung fir die Profundaldiatomeen erfolgt nach den Vorgaben der

Beprobungsvorschrift (Anhang Kap.

18.2).

Dazu muss im Untersuchungszeitraum eine

Sedimentprobe von der Sedimentoberflache (0 - 1cm) an der tiefsten Stelle im See enthommen

werden (Details s. Anlage 18.2).

Die in der Sedimentprobe enthaltenen Diatomeenschalen werden aufbereitet und prapariert.
Anhand von Diatomeen-Dauerpraparaten (Einbettung in hochbrechendem Kunstharz) wird im
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Durchlichtmikroskop bei 1200facher VergréRerung mit Olimmersionsobjektiven einer
numerischen Apertur > 1,30 die relative Zusammensetzung der Planktondiatomeen ermittelt.
Die ermittelten Dominanzwerte der planktischen Arten (DOM-W,) werden wie in Kapitel 10
dargestellt mit einem Trophieoptimumwert (TO-PROF;) und einem Gewichtungswert (G-PROF)),
die der Tabelle 29 artspezifisch enthommen werden, verrechnet, um fiir jede Probe den
Trophieindex fiir planktische Diatomeen in Profundalproben DI-PROF zu ermitteln.

Die genaue Berechnung des DI-PROF einer Probe k erfolgt nach folgender Gleichung:

¥ (VDOM —W j k xTO - PROF. x G — PROF,)

DI — PROF« =
> (VDOM -W j xG — PROF.)

DI-PROF = Trophieindex flr planktische Diatomeen in einer Profundalprobe k
DOM-W = Prozentanteil des i-ten Taxons in der Probe k

TO-PROF; = Trophieoptimum des i-ten Taxons

G-PROF; = Gewichtungswert des i-ten Taxons

Anhand des Wertes des DI-PROF wird die Probe nach Tabelle 31 einer Qualitatstufe (1-5)
zugeordnet. Dabei ist die sehr unterschiedliche Referenztrophie der Seetypen bzw. Subtypen
zu beachten.
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13 Zusammenfassung

Zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wird eine Bewertung der stehenden
Gewasser anhand der im Freiwasser schwebenden Algen (Phytoplankton) gefordert. Das
Phytoplankton dient als Belastungsanzeiger fir die Eutrophierung, die durch ein Ubermaliges
Nahrstoffangebot verursacht wird. Dabei wird Phosphor in den meisten Ansatzen zur Steuerung
der Trophie angesehen, obwohl auch Stickstoff und Silizium begrenzende Faktoren fir die
Phytoplanktonentwicklung sein kdnnen. Auf eine Eutrophierung reagiert das Phytoplankton in
den verschiedenen Seentypen sowohl in der Artenzusammensetzung als auch in der
Auspragung der Biomasse unterschiedlich intensiv, da sein Wachstum durch weitere
SteuergréRen wie Durchmischungstiefe (Mixis) und Aufenthaltszeit gesteuert wird, aber auch
biogen durch die Nahrungsnetzbeziehungen sowie durch die Konkurrenz zu anderen
Primarproduzenten (Makrophyten und Phytobenthos) unterschiedlich stark beeinflusst wird.
Deshalb fordert die WRRL ein gewassertypspezifisches Bewertungsverfahren.

Eine vorbereitende Literaturstudie (Knopf et al. 2000, Nixdorf et al. 2000) ergab, dass es fir
stehende Gewasser in Deutschland weder ein geeignetes Bewertungsverfahren mittels
Phytoplankton noch eine standardisierte Methode zur Erfassung gibt. Deshalb wurde durch die
Landerarbeitsgemeinschaft (LAWA) ein Forschungsvorhaben mit dem Ziel beauftragt, ein
Bewertungsverfahren fir Seen mittels Phytoplankton zu entwickeln.

Der vorliegende Bericht dieses Projektes stellt dazu einen Bewertungsvorschlag vor, der auch
eine Vorschrift zur Probenahme und zur mikroskopischen Analyse (s. Anlage 18.2) enthalt. Fir
das Projekiziel war die Ausarbeitung

e eines harmonisierten Datenbestandes zum Phytoplankton in Deutschland aus
vorhandenen Untersuchungsergebnissen

e einer Beschreibung von Referenzbedingungen fir einzelne Seetypen

e von Hilfsgrofien zur seetyp-spezifischen Belastungsbeschreibung (Degradation)
e einer biozdénotisch begriindeten Seetypdefinition

o mehrerer phytoplankton-basierter Kenngrofen einschlieBlich einer Indikatorliste
e einer Mindestbestimmbarkeitsliste und

e eines Verfahrensvorschlages zur Probenahme und mikroskopischen Analyse notwendig.

Die Eutrophierung wird fir das Phytoplankton in Seen Deutschlands als der
Hauptbelastungsanzeiger angesehen. Sie wird durch die in Seen bislang Ublichen
Trophieparameter Gesamtphosphor- und Chlorophyll a-Konzentration sowie Sichttiefe mittels
des LAWA-Verfahrens (1999) eingeschatzt, wodurch eine trophische Erstbewertung der Seen
anhand der vorliegenden Auswertungsdatensatze im Rahmen dieses Projektes erfolgte.

Zur Typisierung der Seen mit den erfassten Auswertungsdaten der Lander diente im ersten
Schritt der Vorschlag der LAWA (Mathes et al. 2002). Dort gehen die Okoregion (Tiefland,
Alpen und Voralpen), das sommerliche thermische Schichtungsverhalten, der Volumenquotient
des Sees (VQ = EinzugsgebietsgrolRe / Seevolumen) sowie die Harte des Seewassers (Ca-
Gehalt) zur Typisierung ein.

Die Projektdatensammlung zum Phytoplankton aus den Uberwachungsprogrammen der
Bundeslander war fir die LAWA-Seentypen 4 (Alpenseen), 10 und 13 (geschichtete) sowie fiir
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11 (polymiktische Tieflandseen) ausreichend. Fir die polymiktischen (Seetyp 1) und
geschichteten Voralpenseen (Seetyp 2 und 3), Mittelgebirge (Seetyp 5 — 9), fiir die Flussseen
(Seetyp 12) und fir die polymiktischen Tieflandseen mit kleinem Volumenquotienten (Seetyp
14) war die Anzahl der Beispielseen kleiner als 15 oder diese waren sehr unginstig im
Trophiespektrum verteilt, so dass hierfir ein Bewertungsentwurf mit nur eingeschrankter
Aussagekraft abgeleitet werden konnte. Da es nur wenige natirliche Mittelgebirgsseen in
Deutschland gibt und die Talsperren und Abgrabungsseen nicht Teil des Auftrages waren,
kénnen die Seen dieser Okoregion bisher nicht anhand ihrer Phytoplanktonbesiedlung bewertet
werden.

Es wurde eine seetyp-spezifischen Referenztrophie fur alle Seetypen vorgeschlagen, welche
die zuldssige Obergrenze fir den sehr guten Zustand nach WRRL und den Ankerpunkt fur die
Ableitung der 4 geforderten Degradationsklassen darstellte. Referenzzustdnde mussten
besonders flr die polymiktischen Tieflandseen aus paldolimnologischen Studien rekonstruiert
werden, da der Auswertungsdatensatz nur eutrophierte Gewasser enthielt. Durch die Studien
an einigen Tieflandseen konnte die anthropogen unbeeinflusste Trophie seetypspezifisch als
Obergrenze rekonstruiert werden. Fur sehr flache Tieflandseen (Subtyp 11.2) sind demnach
noch Trophiezustdnde im eutroph 2—Bereich (nach LAWA 1999), und fur geschichtete
Tieflandseen mit sehr grolem Einzugsgebiet (VQ >15 = Subtyp 10.2) und tiefere
ungeschichtete Tieflandseen (VQ >1,5, Subtyp 11.1) im eutroph 1-Bereich noch als im ,sehr
guten Zustand® befindlich zu werten.

Aufgrund der unterschiedlichen Neigung zur Biomasseausbildung und héherer Referenztrophie
wurde der Seetyp ,Polymiktische Tieflandseen mit einem Volumenquotienten gréRer 1,5 (Typ
11)* mit Hilfe der mittleren Seetiefe (Zynean <> 3m) in 2 Subtypen unterteilt. Fir ,geschichtete
Tieflandseen mit einem Volumenquotienten gréRer 1,5 (Typ 10)* wurde mit zunehmendem
Volumenquotienten eine erhdhte Referenztrophie angenommen und mit dessen Hilfe (VQ >1,5
— 15; >15) die Einteilung in die Subtypen 10.1 und 10.2 vorgenommen. Eine Zusammenlegung
erfolgte flr die geschichteten Voralpenseen, so dass eine Typgruppierung von Seetyp 2 und 3
entstand.

Im Vorfeld der Entwicklung der Bewertungsverfahren anhand der Artenzusammensetzung
musste geprift werden, ob die "top-down-Seentypologie" nach Mathes et al. (2002) hinsichtlich
der biologischen Komponente Phytoplankton eine Relevanz besitzt. Des Weiteren sollte
ermittelt werden, ob die wenigen Mittelgebirgsseen, flir die im vorliegenden Projekt kein eigenes
Bewertungsverfahren aufgrund der Datenlage ableitbar ist, in die Kalibrationsdatensatze des
Tieflandes oder der Alpen integriert werden kénnen. Die Tests wurden an verschiedenen
Datenausziigen der Phytoplanktonbefunde mit den Verfahren der Korrespondenzanalyse und
der in der Pflanzensoziologie Ublichen Tabellenarbeit durchgefiihrt.

Es zeigte sich, dass sich die Okoregionen in ihren Phytoplankton-Biozonosen gut trennbar
unterscheiden. Innerhalb der Okoregionen konnten keine fiir die Seentypen spezifischen
Artengemeinschaften gefunden werden. Fir eine biozonotisch begriindete Neugruppierung der
Seen zu "neuen" Seentypen schien die Belastbarkeit der Daten aufgrund der taxonomischen
Heterogenitat zunachst nicht gegeben. Mdglicherweise ergeben sich im Praxistest hierzu
verwendbare Ergebnisse.

Aufgrund ihrer Artenzusammensetzung, theoretischer Uberlegungen und statistischer
Erfordernisse wurden folgende Seentypen zu Gruppen zusammengefasst:

e alle Alpen- und Voralpenseen zu einer Seengruppe. (Die Eingliederung des polymikti-
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schen Voralpenseetyps 1 ist insbesondere durch die geringe Anzahl an Seen - insge-
samt nur 5 - begriindet.)

e alle geschichteten Seen des Tieflandes (Typ 10 und 13) zu einer Gruppe

e alle polymiktischen Seen des Tieflandes (Typ 11,12 und 14) zu einer Gruppe

Eine Eingliederung der Mittelgebirgsseen in die Seengruppen der Alpen und Voralpen oder des
Tieflandes wurde aufgrund der zu unterschiedlichen Phytoplankton-Biozénosen nicht vorge-
nommen.

Das vorgestellte Bewertungssystem ist multimetrisch und umfasst flir alle Seentypen
mindestens die folgenden drei Bewertungskenngrdlen:

e Biomasseindex (BMI)
e Metric ,Algenklassen® (Akl)
o Phytoplankton-Taxa-Seen-Index (PTSI)

In Sonderfallen soll eine vierte Kenngrofle, welche die Zusammensetzung der im Laufe der
Jahre sedimentierten planktischen Diatomeen bewertet (DI-PROF, Schénfelder 2004b),
einbezogen werden.

Die drei (bzw. 4) BewertungskenngréRen werden durch eine seetyp-spezifische Gewichtung
miteinander verrechnet und zu dem Gesamtergebnis ,Phytoplanktonseenindex® (PSI)
zusammengefasst.

Eine unterschiedliche Gewichtung war auf Basis des vorliegenden Auswertungsdatensatzes
notwendig, da die Prognosegenauigkeit der BewertungskenngroRen fur die Trophiebereiche
und Okoregionen unterschiedlich hoch ist. Dies ist vermutlich methodisch bedingt
(unterschiedliche Bestimmungstiefe in den Okoregionen; unterschiedliche Erfassungsmethoden
fur das Gesamtbiovolumen), so dass fur die Zukunft die Moglichkeit besteht, durch die hier
vorgeschlagenen, standardisierten Erfassungsmethoden die Aussagegenauigkeit der
KenngréRen zu erhdhen und ihre Gewichtung zueinander zu verandern.

Dem ,Biomasseindex® wird das Saisonmittel zu Grunde gelegt, welches aus mindestens 6
Einzeluntersuchungsterminen im Zeitraum April bis einschlieBlich Oktober gebildet wird. Die
EinzelkenngrofRen, die zum Metric ,Algenklassen® beitragen, sind seetyp-spezifisch auf
bestimmte Bewertungszeitraume begrenzt, weil ihre Auspragung stark von der saisonalen
Abfolge des Phytoplanktons (Sukzession) abhangig ist. Die Einzelkenngréf3en beschreiben das
Verhalten von Artgruppierungen zumeist auf Algenklassenniveau hinsichtlich ihres Dominanz-
(Prozentanteil) oder ihres Biovolumenwertes entlang zunehmender Eutrophierung und damit
Degradation.

Fir den Phytoplankton-Taxa-Seen-Index wurden (PTSI) innerhalb der drei Seengruppen
(Alpen- & Voralpenseen; polymiktische Tieflandseen und geschichtete Tieflandseen) nach
einem schrittweisen und detailliert beschriebenen Prozedere Trophie anzeigende Taxa
gefunden und deren Trophieschwerpunkte mittels Punkteverteilungen im Trophiespektrum
sowie mittels numerischer Indices beschrieben. Die Ergebnisse sind in tabellarischer Form im
vorliegenden Berichtsanhang enthalten und kénnen anhand der Arbeitsanleitung zur Trophie-
Indikation genutzt werden.

Die Indikatorlisten sind rein empirisch anhand der im Projekt aufgebauten Datenbank ermittelt.
Das beschriebene Bewertungsverfahren PTSI wurde bereits mehrfach mit eigens dafir
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zusammengestellten Validierungsdatensatzen, die nicht Bestandteil der Auswertungsdatensat-
ze waren, getestet und verbessert. Diese Test- und Validierungsphase soll neben anderen
Modifikationen im fortgeschriebenen Projekt des Praxistests mit neuen und taxonomisch gut
differenzierten Seendatensatzen weitergeflinrt werden.

Aufgrund der teils mangelhaften und uneinheitlichen Bestimmungstiefe unterschritt bisher ein
erheblicher Teil der Validierungsdatensatze des Tieflandes die geforderte Mindestzahl von 4
Indikatortaxa je Probe. Dies trat insbesondere in Untersuchungen auf, fir die die planktischen
Diatomeen bisher nicht mittels eines Diatomeenschalenpraparates bestimmt wurden. Die
Diatomeen enthalten jedoch eine grole Zahl trophie-anzeigender Indikatorarten, wie
Schoénfelder (2002, 2004) in ihren Studien zeigen konnte. Von ihr wurde u.a. ein DI-PROF-
Verfahren (Schonfelder 2004b) als Baustein fir eine WRRL-konforme Bewertung vorgestellt,
welches Tieflandseen mittels einer Probe der Sedimentoberflaiche im Profundal und der darin
enthaltenen planktischen Diatomeen bewertet.

Mindestens flir die Falle, in denen aufgrund einer zu geringen Anzahl an Indikatorarten keine
Bewertung mittels des PTSI-Verfahrens maoglich ist, wird die Ermittlung des DI-PROF-Wertes
zur Bewertung bestimmter Tieflandseentypen gefordert. Das Bewertungsergebnis des DI-
PROF-Verfahrens wird in diesen Fallen in die Gesamtbewertung mittels eines eigenen
Gewichtungsfaktors in den ,Phytoplanktonseenindex (PSI)“ einberechnet.

Die im Tiefland haufig auftretende zu geringe Anzahl an Indikatorarten fur das PTSI-Verfahren
wird dadurch verursacht, dass die taxonomische Bestimmung des Phytoplanktons aus
natlrlichen Oberflachengewassern in Deutschland bisher keiner Normung unterlag. Um dieses
Defizit zu beheben, wird erstmalig auf breiter und praxisorientierter Grundlage eine
gemeinsame Taxaliste fir das Phytoplankton in limnischen Oberflachengewassern vorgestellt.
Sie ist Grundlage der Bewertungsverfahren zum Phytoplankton in Seen und FlieRgewassern
und durch die aktive Mitarbeit in dem parallel durchgefiihrten LAWA-Projekt zur ,Erstellung
eines Bewertungsverfahrens mittels Phytoplankton fir FlieRgewasser® (Mischke et al. 2005)
maoglich worden. Die harmonisierte Taxaliste schlagt ein Mindestbestimmbarkeitsniveau fir alle
1.200 gemeldeten Taxa vor, welches bei quantitativen Auswertungen von Lugol-fixierten
Proben mittels der Utermdhl-Methode in Kombination mit Diatomeenanalysen fiir Bewertungs-
zwecke im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie erreicht werden soll.
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Tiefland

Abbildung 45: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Bacillariophyceae (Diatomeen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen
gruppiert fiir Seen mit gleicher Pradegradationsklasse (s. Farben, von links nach rechts von sehr gut nach schlechten Zustand) in den Seetypen

(Kategorienummer der x-Achse) des Tieflandes. Unten rechts: Hervorhebung der Zeitraume mit Trend.

100 % 1m0
a0 Predegradation g an Predegradation
B0 ==t out % B :ehr gut
5 e g B
540 g 4 [moderat
£ mederat g
E 20 [Cunbetriad. % a0 [pnbetried.
g S ] =chlecht
@ o — | Echlecht N= 83613122 422103914 36163 1525258 3 4129 9 2
M= 432148 I 412132010 ISI162 1MTIIOZ 4 91061
12 14
10 11 12 13 14
T . . Frijhsommer Juni-Juli
Frihjahr (April-Mai) ( )
100 100
an Fredegradation a0 Predegradation
. RO sochine = gut w B0 I=chr out
: b 3 = -
E, 40 J:: 40 [moderst
= [Jmoderat 2
5 0 [unbetried. 2 e kit
= 2 a — | mehiesht
@ 0 mschlecht M= 23DIB122 422103812 TEI61 1GszE | 48771
M= 835131032 318193815 346143 1543363 409862
13 12 14
. Spatsommer (Sept.-Okt.
Hochsommer (Jull-August) P (Sep )
% 100 Die Diatomeen zeigen mit zunehmender Degradation folgenden Trend:
o n . . . I
s A Fradegratation Saison | Frih- |Frih- Hoch- Spat-
2 a e o Seetyp Mittel jahr sommer | sommer | sommer
g e
;: 40 S |m Typ 10
£ m —— Im Typ 13 -(4-9) -(4-9)
E 1 clecht Im Typ 11 - -
N=83819122 422204116 FEIF 3 16252810 3 412108 2 |m Typ 12 - - —_—
S . d' Aoril Ok b Im Typ 14 -
aisonmedian ( pril-Oktober) --- = abnehmend +++=zunehmend
Zeitraumauswahl auch nach Anzahl der Félle (N= in x-Achse)

154




Abbildung 46: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Bacillariophyceae (Diatomeen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen
gruppiert fiir Seen mit gleicher Pradegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Tiefland.
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155



Abbildung 47: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Cyanobakterien (Blaualgen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen gruppiert

fiir Seen mit gleicher Pradegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Tiefland.
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Abbildung 48: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Chlorophyceae (Griinalgen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen gruppiert
fiir Seen mit gleicher Pradegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Tiefland. .
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157



Abbildung 49: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Dinophyceae (Panzerflagellaten) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen
gruppiert fiir Seen mit gleicher Pradegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Tiefland.
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Abbildung 50: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Cryptophyceae (Schlundflagellaten) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen
gruppiert fiir Seen mit gleicher Pradegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Tiefland.
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Zeitraumauswahl auch nach Anzahl der Falle (N= in x-Achse)
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Abbildung 51: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Conjugatophyceae (Zieralgen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen
gruppiert fiir Seen mit gleicher Pradegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Tiefland.
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Abbildung 52: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Chrysophyceae (Goldgelbalgen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen
gruppiert fiir Seen mit gleicher Pradegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Tiefland.

B0 a0 7
Predegradation Predegradation
e B0 »
40 =t gut N == gut
o s e et z 40 ot
% 20 e T REEE [Cmederat g 5 [Cmoderat
§ [Chnbetried. § 20 ¥ 3% [hnbetried.
o — =
5 a E_ Em=chlecht 5 0 s Echlecht
N= 215231 15 6164 1 &2 12131212 43411 M= 721122 16923 1132 149193 4128 4 2
10 11 12 13 14 10 11 12 13 14
Friihjahr (April-Mai) Frithsommer (Juni-Juli)
a0 70
HPlen HEchiac
Predegradation G0 Predegradation
ED Ll 50
et gut ==t qut
i 40 yoaninc
@ 40 e ot > 5 =
§_, [Cmoderat § [Jmoderat
= 0 LT £ 20
E'é P woote | [unbefried. Uoé 10 iy [pnbefried.
5 o Jﬁ= == — L_ E=chlecht S 0 __*'1;—_ éa___ E -_— Echlecht
N= 82173 4847 112 1H7174 4107 § 2 N= &1041 AiTaLT [ 101413 2 23311
10 11 12 13 14 10 11 12 13 14
Hochsommer (Juli-August) Spatsommer (Sept.-Okt.)
&)“3 40— Die Chrysophyceae zeigen mit zunehmender Degradation folgenden Trend:
§ ol » Predegradation Saison | Friih- Frih- Hoch- | Spat-
® s E‘; e Seetyp Mittel jahr sommer | sommer | sommer
& 20 o Im Typ 10 -(3-5) -(4-5) -(3-5)
(&)
£ 0% 1 ¥ | Dynedera Im Typ 13 -(4-5) [-(4-5) |-(4-5) [-(4-5) |-(4-5)
% Wl By — [pmbefrizd. Im Typ 11 -(3-5)
Eo it T | MML s |20 Im Typ 12 +4-5)!
N= 830261 1713205 11103 1523225 4129 8 2 Im Typ 14
10 " 12 13 14 --- = abnehmend +++=zunehmend !=Ausreilerpriifung
Saisonmedian (April-Oktober) +(n-5)=nur im guten bis schlechten Zustand
Zeitraumauswahl auch nach Anzahl der Falle (N= in x-Achse)

161



Abbildung 53: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Chlamydophyceae am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen gruppiert fiir Seen
mit gleicher Pradegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Tiefland
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Abbildung 54: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Euglenophyceae (Augenflagellaten) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen

gruppiert fiir Seen mit gleicher Pradegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Tiefland.
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Alpen und Voralpen

Abbildung 55: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Bacillariophyceae (Diatomeen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen
gruppiert fiir Seen mit gleicher Predegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) der Alpen und Voralpen.
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Abbildung 56: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Cyanobakterien (Blaualgen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen gruppiert
fiir Seen mit gleicher Predegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Alpen und Voralpen.
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Abbildung 57: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Chlorophyceae (Griinalgen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen gruppiert
fiir Seen mit gleicher Predegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Alpen und Voralpen.
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Abbildung 58: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Cryptophyceae (Schlundflagellaten) sowie Crypto- plus Chlorophyceae (Gafik gelb
hervorgehoben) am Gesamtbiovolumen gruppiert fiir Seen mit gleicher Predegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-

Achse) im Alpen und Voralpen.
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Abbildung 59: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Dinophyceae (Panzerflagellaten) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen
gruppiert fiir Seen mit gleicher Predegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Alpen und Voralpen.
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Abbildung 60: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Chrysophyceae (Goldgelbalgen) am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen
gruppiert fiir Seen mit gleicher Predegradationsklasse nach Trophie in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Alpen und Voralpen.
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Abbildung 61: Box-plot-Darstellung der Prozentanteile der Euglenophyceae, Chlamydophyceae und Conjugatophyceae (Zieralgen) und der Ordnungen
Pennales und Nostocales am Gesamtbiovolumen in unterschiedlichen Zeitraumen gruppiert fiir Seen mit gleicher Predegradationsklasse nach Trophie
in den Seetypen (Kategorienummer der x-Achse) im Alpen und Voralpen.
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Indikatorlisten der Okoregionen Alpen/Voralpen und Tiefland

Tabelle 46: Indikatorliste fiir die Alpen- und Voralpenregion (AVA). Trophieklassen und —grenzen
sind am LAWA-Index (1999) orientiert (Lage der Trophieklassen s. Tabelle 17). Bezeichnungen:
Seen=Anzahl der Seen im jeweiligen Kalibrationsdatensatz, in denen das Taxon gefunden wurde,

Bef.=Anzahl der Taxonbefunde im jeweiligen Kalibrationsdatensatz, Saison.=saisonaler

Vorkommensschwerpunkt, f=Friihjahr, s=sSommer, h=Herbst, w=Winter, ind.=(indifferent) kein

Schwerpunkt erkennbar bzw. ganzjahrig in dhnlicher Dominanz gefunden, Prad.=Indikatorpradikat
1=sicherer Indikator, 2=Indikator auf Bewadhrung. Pradikatvergabe basiert nicht auf einer
Bewertung der Punkteverteilung s. Kap. 9.3.

Indikatortaxon AVA/

Trophiebezeichnungen gemaR LAWA (1999)/| uo | o |m1/1|m1/2m2/1|m2/2|e1/1 |e1/2| e2 | p/h |Prad.
darunter die Klassenmitten numerisch
Seen |Bef.|Saison.[0,750 | 1,250 |1,625|1,875 (2,175 |2,375|2,625| 1,875 | 3,250 | 3,750
\Amphora ovalis 7 9 f 2 3 5 8 2 2
\lAnabaena flos-aquae 20 | 90 sh 1 2 3 4 5 4 1 2
\lAnabaena lemmermannii 5 11 4 10 5 1 1
\lAnabaena planctonica 3 20 1 3 6 6 4 2
\Ankyra judayi 14 | 41 fh 1 1 3 4 4 4 1 1 1
\Ankyra lanceolata 21 (130 ind. 2 5 4 4 4 1 1
\lAphanizomenon flos-aquae | 14 (101 sh 1 1 3 6 6 3 2
\lAphanocapsa delicatissima | 15 | 62 s 1 2 3 5 5 3 1 1
\lAphanocapsa elachista 14 | 75 fs 1 2 4 5 5 1 1 1
\lAphanothece clathrata 19 | 57 sh 1 3 4 4 4 4 2
\Aulacoseira ambigua 5 25 fh 9 10 1 1
\Aulacoseira granulata 16 [130| ind. 1 2 4 4 4 3 2 1
lAulacoseira islandica 6 19 fh 2 3 4 4 4 2 1 2
Bitrichia chodatii 28 (200 ind. 5 5 4 3 2 1 1
Botryococcus braunii 11 | 53 fh 9 8 2 1 1
Chlamydocapsa planctonica| 6 21 s 1 2 3 6 6 2 1
Chlorella 8 (127 fh 1 4 8 5 2 2
Chroococcus limneticus 13 | 20 1 5 8 4 2 1
Chroococcus minutus 18 | 51 S 5 6 5 3 1 1
Chrysolykos planctonicus 11 [ 15 f 2 3 4 5 4 2 1
Chrysolykos skujae 5 9 f 8 8 3 1 2
Closterium acutum 8 39 | ind. 1 2 4 4 4 3 1 2
Clostortum acutum var. 27 [179| fhw 1133 ]4|5]3]1 2
Cocconeis placentula 8 11 ind. 1 2 2 4 4 3 2 1 2
Coelastrum astroideum 3 10 1 5 11 3 1
Coelastrum microporum 16 | 47 1 2 3 5 6 3 1
Coelastrum polychordum 4 17 5 5 4 3 3 1
Cosmarium depressum 22 | 9N fh 1 3 4 4 4 1 1
Crucigenia fenestrata 2 4 ind. 2 2 3 5 8 2
Crucigenia quadrata 7 10 s 1 1 3 3 5 5 1 1 2
Crucigenia tetrapedia 10 | 36 | ind. 2 2 3 5 5 3 2
Crucigeniella rectangularis 13 | 14 fs 1 2 4 5 4 2 1 1 2
g%;?g}r?)r;?rz tiformis 21| e 1 2 2 4 5 5 L 1
Cryptomonas marssonii 35 (277 fh 1 1 2 6 5 4 1 1
Cyclotella bodanica 10 |78 fh 8 6 2 2 1 1 1
Cyclotella comensis 22 (119] ind. 4 5 3 3 2 2 1 1
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Indikatortaxon AVA/

Trophiebezeichnungen gemaR LAWA (1999)/ | uo o m1/1m1/2\m2/1/m2/2| e1/1 |e1/2| e2 | p/h |Prad.
darunter die Klassenmitten numerisch
Seen |Bef.|Saison.| 0,750 | 1,250 | 1,625 | 1,875 (2,175 (2,375 |2,625 | 1,875 | 3,250 | 3,750
Cyclotella cyclopuncta 2 |40 f 1 10 8 1 1
Cyclotella delicatula 7 21 f 2 2 3 4 5 2 1 1 1
Cyclotella distinguenda 14 | 63 fs 1 1 3 4 5 5 1 1
Cyclotella glomerata 6 11 f 1 6 5 5 2 1 1
Cyclotella meneghiniana 6 9 fw 4 9 4 2 1 1
Cyclotella ocellata 8 20 sh 1 2 5 4 4 4 1
Cyclotella pseudostelligera 2 34 | ind. 10 8 2 1
Cyclotella radiosa 27 |167| fs 1 3 5 4 4 2 1 2
Cymatopleura solea 3 9 wf 5 5 4 2 2 1 1 2
Dictyosphaerium pulchellum| 4 11 sh 2 6 5 4 2 1 2
Dinobryon bavaricum 17 | 88 fh 1 2 2 7 6 1 1 1
Dinobryon cylindricum 17 | 61 f 4 4 4 3 2 1 1 1 1
Dinobryon divergens 50 |363| fs 2 3 5 3 3 2 1 1 1
Dinobryon sertularia 29 |117| sh 1 1 4 5 4 3 1 1
Dinobryon sociale 40 (205| fh 1 2 5 5 4 2 2 1 1
Fragilaria capucina 17 | 66 fh 1 1 4 4 4 4 1 1 2
Fragilaria cyclopum 7 17 f 6 8 4 2 1
Fragilaria reicheltii 3 5 hw 1 9 9 1 2
Gymnodinium cnecoides 3 3 h 1 9 9 1 2
Gymnodinium lantzschii 31 [195]| ind. 4 5 3 2 2 2 1 1 2
Gyrosigma attenuatum 5 8 fs 7 10 3 1
Leptolyngbya tenuis 9 26 sh 3 6 5 3 2 1 2
Limnothrix redekei 4 56 | ind. 1 3 3 3 4 6 1
Mallomonas akrokomos 22 |79 | ind. 2 4 4 5 5 1
Mallomonas caudata 19 | 94 sh 3 6 8 2 1 1
Micractinium pusillum 5 6 S 1 5 6 5 2 1 1
Microcystis aeruginosa 22 | 56 sh 1 2 3 4 6 3 1 2
Microcystis flos-aquae 9 12 sh 2 2 3 5 4 4 2
Monoraphidium komarkovae| 21 | 97 | ind. 4 5 5 3 2 1 1
Monoraphidium minutum 12 | 50 | ind. 1 1 5 5 4 2 2 2
Mougeotia 6 52 sh 1 2 3 6 6 1 1
Nephrochlamys subsolitaria 1 2 f 3 8 8 1 2
Nephrocytium agardhianum | 11 | 19 S 1 2 7 8 1 2
Nizschia acicularis- 9 |82 ind. 12223 |4/|a4]2 1
Nitzschia fruticosa 4 18 fh 1 2 7 8 1 1 2
Oocytis marssonii 21 | 75 fs 1 1 2 3 5 5 3 2
Pediastrum boryanum 34 |136| fs 1 2 3 6 5 3 2
Pediastrum simplex 2 5 ind. 1 9 9 1 2
Pediastrum tetras 4 18 fs 2 5 6 6 1 2
Peridinium aciculiferum 12 | 50 f 1 5 4 3 3 2 1 2
Peridinium bipes 3 6 ind. 1 7 6 6 2
Peridinium cinctum 6 36 | ind. 1 1 4 4 4 2 2 1 1
ﬁ’gml’g‘;’" umbonatum- 16 |89 | fs 5 | 4|4 |3 ]| 2]1]1 1
Peridinium willei 17 | 83 fs 1 4 4 4 4 2 1 1
Phacotus lendneri 22 | 72 fs 1 2 3 3 4 4 3 1
Phacotus lenticularis 5 16 S 1 7 8 2 1 1 2
Phacus longicauda 5 12 S 1 2 2 3 4 6 2 1
Planktolyngbya limnetica 7 |49 | ind. 1 1 2 3 4 9 2
Planktothrix rubescens 22 |218| ind. 1 6 6 4 2 1 1
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Indikatortaxon AVA/

Trophiebezeichnungen gemaR LAWA (1999)/ | uo o m1/1m1/2\m2/1/m2/2| e1/1 |e1/2| e2 | p/h |Prad.
darunter die Klassenmitten numerisch
Seen |Bef.|Saison.| 0,750 | 1,250 | 1,625 | 1,875 (2,175 |2,375|2,625 | 1,875 | 3,250 | 3,750
Pseudanabaena catenata 4 11 fs 1 2 2 2 6 5 1 1
Pseudanabaena limnetica 8 34 sh 1 1 2 4 4 4 3 1 1
Rhabdogloea smithii 7 16 fs 1 2 5 5 4 1 1 2
Scenedesmus acuminatus 3 11 fs 1 6 6 6 1 2
Scenedesmus linearis 18 | 55 fs 1 3 4 4 3 2 1 1 2
Scenedesmus obtusus 7 14 fs 2 3 6 5 3 1 2
Snowella lacustris 22 |77 sh 3 3 3 4 3 2 1 1 1
Staurastrum paradoxum 11 | 34 | ind. 1 3 4 4 4 4 1
Staurastrum tetracerum 6 24 s 1 1 2 7 8 1 2
Stelexomonas dichotoma 4 12 S 2 7 7 3 1 2
Stephanodiscus alpinus 17 | 61 fh 1 3 4 4 4 2 1 2
Stephanodiscus binderanus | 2 16 | ind. 1 1 3 9 5 1 1
Stephanodiscus hantzschii 8 73 f 1 1 2 4 4 4 4 1
Stephanodiscus minutulus 15 (115 f 2 2 3 3 3 3 2 1 1
Stephanodiscus neoastraeca| 13 |146| fh 1 2 3 3 3 3 3 2 1
Synura uvella 11 | 28 ws 1 2 3 4 5 5 1 1
Tabellaria fenestrata 26 120 s 2 5 6 4 2 1 2
Tabellaria flocculosa 13 | 54 fh 1 3 4 6 4 1 1
Tetrachlorella alternans 7 17 S 3 4 5 4 4 1
Tetraselmis cordiformis 5 16 sh 1 5 5 5 4 2
Tetrastrum triangulare 6 11 S 3 4 4 3 2 2 1 1 2
Trachelomonas volvocina 9 13 s 1 2 4 4 4 5 2
Uroglena americana 17 | 44 | shw 2 3 4 4 3 1
Willea irregularis 8 15 S 3 5 6 5 1 1
Woronichinia naegeliana 8 14 sh 3 8 7 1 1 1
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Tabelle 47: Indikatorliste fiir die geschichteten Seen der Okoregion Tiefland (TLgesch).

Trophieklassen und —grenzen sind am LAWA-Index (1999) orientiert (Lage der Trophieklassen s.
Tabelle 17). Bezeichnungen: Seen=Anzahl der Seen im jeweiligen Kalibrationsdatensatz, in denen
das Taxon gefunden wurde, Bef.=Anzahl der Taxonbefunde im jeweiligen Kalibrationsdatensatz,
Saison.=saisonaler Vorkommensschwerpunkt, f=Friihjahr, s=Sommer, h=Herbst, w=Winter,
ind.=(indifferent) kein Schwerpunkt erkennbar bzw. ganzjahrig in dhnlicher Dominanz gefunden,
Prad.=Indikatorpradikat 1=sicherer Indikator, 2=Indikator auf Bewahrung. Pradikatvergabe basiert
nicht auf einer Bewertung der Punkteverteilung s. Kap. 9.3.

Indikatortaxon TLgesch/

Trophiebezeichnungen gemaR LAWA (1999)/| o | m1 | m2 | el [e1/1|e1/2|p1/1|p1/2| p2 h |Prad.
darunter die Klassenmitten numerisch
Seen |Bef.|Saison.| 1 1,75 | 2,25 | 2,75 |3,125|3,375(3,625 (3,875 | 4,25 | 4,75
\lAcanthoceras zachariasii 10 | 19 sh 6 6 6 2 2
\Actinastrum hantzschii 28 |40 | ind. 1 2 3 3 5 3 2 1 2
\IAmphidinium elenkinii 4 11 ind. 1 9 8 2 2
\Amphora pediculus 1 1 fh 12 7 1 2
\Anabaena circinalis 14 | 26 s 4 8 4 2 2 1
\lAnabaena flos-aquae 49 123 S 3 5 4 3 3 2 2
\lAnabaena lemmermannii 10 | 28 S 6 5 4 4 1 1
\lAnabaena planctonica 4 7 S 5 12 3 2
\Anabaena solitaria 24 | 40 s 2 3 6 4 4 1 1
\Ankyra judayi 27 | 54 fh 6 6 6 2 2
\Ankyra lanceolata 5 10 | ind. 2 8 8 2 2
\lAphanizomenon gracile 48 | 95 sh 1 3 4 5 5 1 1 2
fiphanizomanon 15 (31| s 1123|554 1
\lAphanocapsa incerta 7 12 f 2 8 7 2 1 1
\lAphanothece clathrata 7 22 S 4 5 4 4 2 1 1
\Aulacoseira islandica 9 34 fh 2 2 10 3 2 1 2
Bitrichia chodatii 6 16 s 7 7 4 2 1
Botryococcus braunii 9 23 S 8 6 3 2 1 1
Carteria 14 | 22 s 1 6 6 6 1 2
Ceratium furcoides 17 | 46 s 5 8 7 1
Chroococcus distans 1 11 s 12 7 1 2
Chroococcus limneticus 23 | 67 S 5 11 2 2 2
Chroococcus minutus 6 12 S 7 6 4 3 2
Chroococcus turgidus 4 7 S 10 8 2 2
Chrysolykos planctonicus 1 1 f 5 14 1 2
Closterium aciculare 23 |49 | ind. 4 6 7 3 2
Closterium acutum 17 | 38 S 4 5 4 4 3 1
Clostortum acutum var. 49 |158| ind. 4 |6 | 7] 3 1
Closterium strigosum 1 1 ind. 2 8 7 2 1 2
Coelastrum astroideum 10 | 18 f 2 8 5 3 2 1
Coelastrum microporum 63 (146 2 3 4 4 4 2 1 2
Cosmarium humile 4 5 6 8 5 1 2
Cosmarium phaseolus 1 9 ind. 12 7 1 2
Crucigenia minuta 3 10 fs 1 6 8 4 1 2
Crucigeniella rectangularis 5 8 S 9 7 4 2
e oo iz m | [z|s|7]s] 2
SCar %’\fgg%ha:sgg ‘7us 19 [170| fh 1134|7141 1
Cryptomonas marssonii 12 | 67 | ind. 2 3 5 4 2 2
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Indikatortaxon TLgesch/
Trophiebezeichnungen gemaR LAWA (1999)/| o mi | m2 | el |el/1|el1/2|p1/1|p1/2| p2 h |Prad.
darunter die Klassenmitten numerisch
Cyanodictyon 9 13 f 7 7 4 2 2
Cyclotella comensis 1 25 | ind. 12 7 1 1
Cyclotella cyclopuncta 1 3 ind. 12 7 1 1
Cyclotella krammeri 1 19 | ind. 12 7 1 1
Cyclotella meneghiniana 3 37 fh 1 8 10 1 2
Cyclotella ocellata 2 3 fh 7 6 6 1 2
Cyclotella pseudostelligera 3 19 | ind. 12 7 1 2
Cyclotella radiosa 6 66 fs 7 5 5 1 1 1 1
Cyclotella tripartita 1 24 f 17 3 1
(Cylinarospermopsis 3 |11 s 2 | 3| 4|5 | 4] 2]
Cymatopleura solea 1 9 wf 12 7 1 2
ehronbergianum 3 (3] & 6 | 7|7 2
Dictyosphaerium pulchellum| 11 | 15 fs 9 7 2 2 0 2
Dinobryon bavaricum 2 7 fs 9 7 4 1
Dinobryon crenulatum 4 8 S 1 13 6 1
Dinobryon cylindricum 2 3 ind. 6 5 5 4 2
Dinobryon divergens 57 [146| fs 2 7 6 3 1 1 2
Dinobryon pediforme 1 4 ind. 13 7 2
Dinobryon sertularia 3 3 ind. 7 8 3 1 1 2
Dinobryon sociale 24 | 60 fs 5 5 6 4 2
Dinobryon suecicum 1 1 ind. 12 7 1 2
Eudorina elegans 25 | 47 fs 1 2 3 5 6 3 1 2
Fragilaria capucina 13 | 35 fh 2 3 4 6 3 2 2
Fragilaria construens 4 10 fh 4 7 7 1 1 2
Fragilaria crotonensis 91 (312 ind. 2 3 4 5 2 2 1 1 2
Fragilaria reicheltii 4 9 fs 1 8 10 1 2
Gloeotrichia echinulata 9 18 fs 8 6 4 1 1 1
Golenkinia radiata 7 8 f 1 2 6 7 3 1 2
Gymnodinium cnecoides 3 3 ind. 4 7 9 2
Lagerheimia ciliata 4 ) S 1 9 9 1 2
Limnothrix redekei 48 (149| fth 1 2 2 3 3 3 3 2 1 1
Micractinium pusillum 5 8 f 2 10 6 2 1
Microcystis aeruginosa 47 |120| ind. 4 4 4 3 2 2 1 2
Microcystis flos-aquae 8 9 sh 2 3 5 5 3 2 2
Microcystis viridis 5 7 h 3 3 5 5 3 1 1
Microcystis wesenbergii 35 | 85 sh 2 4 5 5 3 1 1
Monoraphidium griffithii 17 | 30 s 8 7 2 2 1 2
Monoraphidium komarkovae| 32 | 66 | ind. 6 7 4 2 1 2
Monoraphidium minutum 12 | 25 fh 9 7 3 1 2
Mougeotia 19 | 36 sh 2 5 6 4 2 1 2
Nitzschia fruticosa 3 ) 5 7 6 1 1 2
Nitzschia sigmoidea 8 11 fs 2 3 6 4 3 2 1
Oocytis marssonii 13 | 38 S 1 2 5 4 4 2 2
Pediastrum duplex 40 | 76 fs 1 2 5 6 3 2 1 2
Pediastrum tetras 14 | 23 S 7 6 5 2 2
Peridinium cinctum 26 | 61 fs 1 3 4 4 4 2 1 1 1
’;gﬂfézm umbonatum- 1 20| s | 5|6 |5 2]|2 1
Peridinium willei 7 10 S 1 9 6 4 1
Phacotus lenticularis 14 | 31 S 5 5 5 4 1 2
Planktolyngbya limnetica 17 | 40 3 4 4 5 3 1 2
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Indikatortaxon TLgesch/

Trophiebezeichnungen gemaR LAWA (1999)/| o mi | m2 | el |el/1|el1/2|p1/1|p1/2| p2 Prad.
darunter die Klassenmitten numerisch
Planktothrix rubescens 7 31 ind. 1 3 8 6 2 1
Pseudanabaena limnetica 60 |158| ind. 2 4 5 5 3 1 1
Pteromonas 3 4 ind. 1 4 5 5 3 2
Quadrigula pfitzeri 9 |26 sh 7 10 3 1
Radiocystis geminata 6 15 sh 8 8 4 2
Srcaen”uelgﬁfsmus costato- 8 |35| ind. | 8 | 8 | 3 | 1 2
Scenedesmus dimorphus 2 4 fh 1 5 7 5 2 2
Scenedesmus intermedius 1 2 ind. 1 6 7 6 2
Scenedesmus magnus 1 3 ind. 2 8 7 2 2
Scenedesmus obtusus 9 10 S 6 5 5 4 2
Scenedesmus opoliensis 2 4 ind. 6 7 6 2
Schroederia 23 | 42 | ind. 1 2 4 4 5 2 1 2
Snowella lacustris 21 | 43 sh 3 14 2 1 1
Snowella litoralis 7 10 S 17 2 1 2
Staurastrum tetracerum 10 | 24 | ind. 3 4 4 4 5 1
Stephanocostis chantaicus 1 22 | ind. 12 7 1 2
Stephanodiscus alpinus 4 19 f 4 6 8 2 2
Stephanodiscus binderanus | 5 12 s 2 4 13 1 1
Stephanodiscus hantzschii 30 [128| ind. 2 4 6 4 3 1 1
Stephanodiscus minutulus 9 |49 f 4 5 6 3 2 1
Stephanodiscus neoastraea| 36 |156| ind. 2 4 8 4 2 1
Stichogloea dorderleinii 1 17 fs 12 7 1 1
Synura uvella 5 8 f 1 4 8 4 2 1 1
Tabellaria fenestrata 8 30 S 2 12 3 2 1 2
Tabellaria flocculosa 3 14 fh 3 12 5 1
Tetrachlorella alternans 2 2 S 8 8 4 2
Tetraedriella jovetii 1 21 f 12 7 1 1
\Zg[lfgggxaeforme © ¢ s 5 7 6 2 2
Thorakochloris nygaardii 2 9 fh 1 9 9 1 2
Trachelomonas volvocina 3 7 ind. 6 7 7 2
Trachydiscus sexangularis 1 13 wf 12 7 1 2
Willea vilhelmii 11 | 16 s 9 7 3 1 1
Woloszynskia 6 16 | ind. 4 5 6 5 2
Woronichinia compacta 3 13 | ind. 10 6 4 2
Woronichinia naegeliana 11 | 25 sh 6 6 5 3 2

176




Tabelle 48: Indikatorliste fiir die polymiktischen Seen der Okoregion Tiefland (TLunge).

Trophieklassen und —grenzen sind am LAWA-Index (1999) orientiert (Lage der Trophieklassen s.
Tabelle 17). Bezeichnungen: Seen=Anzahl der Seen im jeweiligen Kalibrationsdatensatz, in denen
das Taxon gefunden wurde, Bef.=Anzahl der Taxonbefunde im jeweiligen Kalibrationsdatensatz,
Saison.=saisonaler Vorkommensschwerpunkt, f=Friihjahr, s=Sommer, h=Herbst, w=Winter,
ind.=(indifferent) kein Schwerpunkt erkennbar bzw. ganzjahrig in dhnlicher Dominanz gefunden,
Prad.=Indikatorpradikat 1=sicherer Indikator, 2=Indikator auf Bewahrung. Pradikatvergabe basiert
nicht auf einer Bewertung der Punkteverteilung s. Kap. 9.3.

Indikatortaxon TLunge/

Trophiebezeichnungen gemaR LAWA (1999)/ ml | m2 | el |el/1|el1/2|p1/1|p1/2| p2 h |Prad.
darunter die Klassenmitten numerisch
Seen |Bef.|Saison. 1,75 | 2,25 | 2,75 |3,125|3,375(3,625 (3,875 | 4,25 | 4,75
\lAcanthoceras zachariasii 7 13 s 1 1 4 5 4 4 1 2
\Actinastrum hantzschii 42 (107 ind. 2 4 4 4 4 2 2
IActinocyclus normanii 1 9 fh 1 9 9 1 2
\IAmphidinium elenkinii 4 16 fh 1 4 5 7 3 2
\lAnabaena circinalis 11 | 21 s 1 6 6 4 3 1
\lAnabaena compacta 9 20 S 1 3 5 6 5 2
lAnabaena flos-aquae 47 132 s 2 3 4 4 4 2 1 2
\lAnabaena planctonica 4 7 S 4 6 3 2 2 2 1 2
\Anabaena solitaria 13 | 28 s 1 4 5 4 3 2 1 1
\Ankistrodesmus falcatus 8 14 | ind. 4 5 6 4 1 1
\Ankyra judayi 14 | 31 s 4 5 4 3 2 1 1 2
\lAphanizomenon flos-aquae | 74 |375 1 3 5 5 4 2 2
\Aphanizomenon gracile 37 100 2 2 4 5 5 2 1
fiphanizomenon 15 35| s 1123 |3|a]s5]|1]1
\lAphanothece clathrata 1 1 S 5 4 4 2 1 2
\Aulacoseira granulata 64 [343| fs 2 3 3 3 4 3 2 2
Ceratium furcoides 9 18 3 6 5 4 2 1
Ceratium hirundinella 42 (127 2 4 6 5 2 1 2
Chroococcus minutus 1 1 6 4 3 2
Closterium acutum 10 | 24 1 5 6 5 2 1 1
Closterium limneticum 10 | 24 | ind. 1 2 3 5 5 3 1 2
Clostorium acutum var. 20 |62 ind. 8 |5 21]21]2]H1 2
Closterium strigosum 1 1 fh 2 8 7 2 1 2
Coelastrum astroideum 18 | 59 fs 1 2 6 5 4 2 1
Coelastrum microporum 51 [163| fs 2 5 5 4 2 1 1 2
Crucigenia fenestrata 5 8 5 8 7 2
Crucigeniella apiculata 4 13 | ind. 1 6 6 6 1 2
grrgg;%?/c;?:;haseo/us B i 5 9 3 2 1 2
Cyanodictyon 1 7 f 3 7 7 3 2
Cyclostephanos dubius 1 23 fh 1 7 12 1
Cyclotella ocellata 2 2 f 5 10 4 1
rCa}g/IZg; ospermopsis 6 (18] s 2 | 3|5 |6 | 4] 1
Diatoma vulgaris 5 8 f 5 6 6 2 1
Dichotomococcus curvatus 3 7 S 1 6 10 3 2
Diclyosphaerium 1 | 8| ind 19| 9|1 2
Dinobryon cylindricum 1 1 f 5 5 4 2
Dinobryon divergens 22 | 59 f 3 4 5 4 2 1 1 2
Eudorina elegans 6 11 f 2 4 4 5 5 1
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Indikatortaxon TLunge/
Trophiebezeichnungen gemaR LAWA (1999)/| o mi | m2 | el |el/1|el1/2|p1/1|p1/2| p2 h |Prad.
darunter die Klassenmitten numerisch
Seen |Bef.|Saison.| 1 1,75 | 2,25 | 2,75 |3,125|3,375(3,625 (3,875 | 4,25 | 4,75
Fragilaria crotonensis 55 |181 fs 2 4 4 4 3 2 1 2
f:gggaerr/]'a ulna angustissima 8 69 f 3 4 5 5 3 2
Gloeotrichia echinulata 3 7 fs 8 9 1 1 1 1
Goniochloris mutica 2 9 S 2 9 9 2
Lagerheimia ciliata 7 23 fs 4 4 5 3 3 1 1
Lagerheimia wratislawiensis | 4 11 sh 2 5 6 7 2
Limnothrix redekei 64 |310| ind. 1 2 3 3 3 3 3 2 1
Melosira varians 9 14 f 1 2 4 5 5 2 1 2
Micractinium pusillum 6 11 ind. 1 4 5 5 3 2 1
Microcystis flos-aquae 13 | 31 S 1 2 3 3 3 3 3 2 2
Microcystis viridis 9 |23 sh 1 1 1 5 6 5 1 1
Microcystis wesenbergii 42 |117| sh 1 1 4 4 4 3 2 1 1
Monoraphidium minutum 8 26 | ind. 1 7 7 4 1 2
Mougeotia 7 14 S 2 5 6 4 2 1 1
Nephrochlamys subsolitaria | 3 10 f 1 8 5 2
Nitzschia fruticosa 6 11 sh 1 2 3 6 8 1
Nitzschia sigmoidea 4 10 | ind. 1 9 6 2 1 1 2
Oocytis marssonii 5 17 fs 1 1 9 4 3 2 2
Pandorina morum 19 | 44 f 1 2 3 7 5 2 2
Paulschulzia tenera 2 3 fs 2 5 8 5 2
Pediastrum biradiatum 8 19 fs 2 3 3 3 3 3 3 2
Pediastrum boryanum 81 [370| ind. 1 2 5 5 4 2 1 1
Pediastrum duplex 66 (191 fs 2 3 4 3 3 3 2 2
Pediastrum kawraiskyi 3 21 ind. 1 6 6 6 1 2
Pediastrum simplex 7 21 fs 1 1 1 1 2 4 10 2
Peridinium aciculiferum 6 18 fs 2 7 8 2 1 2
Peridinium cinctum 24 | 53 fs 1 6 6 4 2 1 1
Phacus pyrum 12 | 24 | ind. 2 2 7 8 1 1
Planctonema lauterbornii 5 13 S 1 4 12 3 2
Planktolyngbya limnetica 14 | 64 fs 1 2 5 5 5 2 1
Planktothrix agardhii 42 |277| sh 2 5 5 5 2 2
Pteromonas 6 11 ind. 3 6 6 5 1
Scenedesmus acuminatus 37 |186| ind. 1 2 4 6 6 1 2
Scenedesmus armatus 8 35 f 1 2 5 7 4 1 2
Scenedesmus denticulatus 4 14 | ind. 1 1 9 9 2
Scenedesmus dimorphus 17 | 40 fh 2 4 7 3 2 1 1 2
Scenedesmus intermedius 3 14 f 1 6 5 5 3 2
Scenedesmus linearis 14 | 42 fs 1 2 6 4 4 3 2
Scenedesmus magnus 5 |20 | ind. 1 6 6 6 1 2
Scenedesmus opoliensis 10 | 29 fs 2 3 4 4 4 3 2
Scenedesmus quadricauda | 45 |214| ind. 1 1 2 4 5 5 2 1
Snowella lacustris 6 11 fh 11 7 2 1
Staurastrum chaetoceras 7 11 ind. 1 2 3 8 6 1
Staurastrum paradoxum 6 7 S 1 2 8 8 1 1
Staurastrum tetracerum 11 | 25 fs 5 8 3 2 1 1 2
Stephanodiscus hantzschii 25 |121| ind. 2 7 4 3 2 2 1
Stephanodiscus minutulus 8 35 f 7 7 3 2 1 1
Stephanodiscus neoastraea| 22 | 98 f 4 7 4 3 2 1
Synura uvella 11 | 33 f 2 7 6 2 2 1
Tetraedron caudatum 46 |127| ind. 1 2 2 4 7 4 1
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Indikatortaxon TLunge/
Trophiebezeichnungen gemaR LAWA (1999)/| o mi | m2 | el |el/1|el1/2|p1/1|p1/2| p2 h |Prad.
darunter die Klassenmitten numerisch
Seen |Bef.|Saison.| 1 1,75 | 2,25 | 2,75 |3,125|3,375(3,625 (3,875 | 4,25 | 4,75
Tetraedron incus 6 19 S 1 2 5 6 6 2
Tetraedron triangulare 8 20 fs 2 6 5 3 2 1 1 2
Tetraedron trigonum 8 9 f 1 3 6 7 2 1 1
;ent;is” um staurogeniae- | 47 | 5g | ing. 1126 al222]|1]2
Trachelomonas hispida 6 17 s 1 2 4 6 7 1
Tribonema monochloron 3 13 | ind. 6 7 7 2
Woronichinia compacta 2 14 sh 2 3 7 4 4 2
Woronichinia naegeliana 13 | 40 sh 2 3 3 4 4 1 1 2
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Tabelle 49: Indikatorliste fiir die Seen der Okoregion Alpen und Voralpen (AVA) mit Werten des
Trophieschwerpunkts und den Trophieankerwerten (=Verrechnungsgrofe im PTSI).

Indikatortaxon_AVA Stenokiefaktor TSP_AVA TAW_AVA
\Amphora ovalis 3 1,95 1,96
\Anabaena flos-aquae 2 2,20 2,46
\Anabaena lemmermannii 4 1,64 1,09
\Anabaena planctonica 4 2,50 3,02
\Ankyra judayi 2 2,31 2,67
\Ankyra lanceolata 3 2,21 2,47
\lAphanizomenon flos-aquae 3 2,43 2,90
\Aphanocapsa delicatissima 2 1,91 1,89
\lAphanocapsa elachista 3 2,40 2,85
\Aphanothece clathrata 2 1,84 1,64
lAulacoseira ambigua 4 2,30 2,64
\Aulacoseira granulata 2 2,46 2,95
\Aulacoseira islandica 2 2,06 2,19
Bitrichia chodatii 1 1,44 0,72
Botryococcus braunii 4 1,51 0,82
Chlamydocapsa planctonica 3 2,64 3,30
Chlorella 4 2,68 3,37
Chroococcus limneticus 3 1,59 0,99
Chroococcus minutus 3 1,71 1,28
Chrysolykos planctonicus 2 1,73 1,32
Chrysolykos skujae 3 1,14 0,50
Closterium acutum 2 2,19 2,44
Closterium acutum var. variabile 2 2,41 2,87
Cocconeis placentula 1 2,04 2,15
Coelastrum astroideum 4 2,58 3,18
Coelastrum microporum 3 2,67 3,36
Coelastrum polychordum 3 2,06 2,19
Coelastrum pseudomicroporum 4 2,50 3,04
Cosmarium depressum 2 1,97 2,01
Crucigenia fenestrata 3 2,87 3,74
Crucigenia quadrata 2 2,31 2,66
Crucigenia tetrapedia 3 2,36 2,76
Crucigeniella rectangularis 2 2,19 2,43
Cryptomonas curvata/rostratiformis 2 2,24 2,53
Cryptomonas marssonii 3 2,50 3,03
Cyclotella bodanica 2 1,64 1,10
Cyclotella comensis 1 1,57 0,95
Cyclotella cyclopuncta 4 1,73 1,34
Cyclotella delicatula 1 1,88 1,78
Cyclotella distinguenda 2 1,99 2,05
Cyclotella glomerata 3 1,62 1,06
Cyclotella meneghiniana 3 1,69 1,22
Cyclotella ocellata 2 1,85 1,71
Cyclotella pseudostelligera 4 1,46 0,75
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Indikatortaxon_AVA Stenokiefaktor TSP_AVA TAW_AVA
Cyclotella radiosa 3 2,09 2,25
Cymatopleura solea 2 1,82 1,61
Dictyosphaerium pulchellum 3 1,89 1,81
Dinobryon bavaricum 3 2,16 2,38
Dinobryon cylindricum 1 1,62 1,04
Dinobryon divergens 1 1,79 1,50
Dinobryon sertularia 2 2,22 2,49
Dinobryon sociale 1 2,12 2,29
Fragilaria capucina 2 1,99 2,04
Fragilaria cyclopum 4 1,91 1,90
Fragilaria reicheltii 4 2,27 2,59
Gymnodinium cnecoides 4 1,75 1,37
Gymnodinium lantzschii 1 1,62 1,06
Gyrosigma attenuatum 4 1,83 1,64
Leptolyngbya tenuis 3 1,84 1,66
Limnothrix redekei 1 3,07 4,12
Mallomonas akrokomos 3 2,22 2,50
Mallomonas caudata 4 2,05 2,16
Micractinium pusillum 3 2,72 3,46
Microcystis aeruginosa 3 2,45 2,94
Microcystis flos-aquae 3 2,37 2,78
Monoraphidium komarkovae 3 1,82 1,59
Monoraphidium minutum 2 2,73 3,47
Mougeotia 3 2,38 2,81
Nephrochlamys subsolitaria 4 3,03 4,05
Nephrocytium agardhianum 4 2,48 2,99
Nitzschia acicularis-Formenkreis 1 2,41 2,86
Nitzschia fruticosa 4 2,26 2,56
Oocystis marsonnii 2 2,61 3,24
Pediastrum boryanum 3 2,66 3,34
Pediastrum simplex 4 2,76 3,52
Pediastrum tetras 4 2,62 3,27
Peridinium aciculiferum 2 2,08 2,22
Peridinium bipes 4 2,10 2,27
Peridinium cinctum 1 2,02 2,11
Peridinium umbonatum 2 1,85 1,70
Peridinium willei 2 1,79 1,50
Phacotus lendneri 2 2,26 2,58
Phacotus lenticularis 3 1,85 1,69
Phacus longicauda 1 2,87 3,74
Planktolyngbya limnetica 1 3,26 4,49
Planktothrix rubescens 3 1,92 1,93
Pseudanabaena catenata 2 2,29 2,62
Pseudanabaena limnetica 2 2,36 2,76
Rhabdogloea smithii 3 2,38 2,80
Scenedesmus acuminatus 4 2,63 3,29
Scenedesmus linearis 2 2,19 2,43
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Indikatortaxon_AVA Stenokiefaktor TSP_AVA TAW_AVA
Scenedesmus obtusus 3 2,48 2,99
Snowella lacustris 1 1,76 1,40
Staurastrum paradoxum 2 2,65 3,31
Staurastrum tetracerum 4 2,67 3,36
Stelexomonas dichotoma 4 2,32 2,68
Stephanodiscus alpinus 2 2,14 2,34
Stephanodiscus binderanus 4 2,37 2,78
Stephanodiscus hantzschii 2 2,62 3,26
Stephanodiscus minutulus 1 1,96 1,99
Stephanodiscus neoastraea 1 2,34 2,72
Synura uvella 2 2,61 3,24
Tabellaria fenestrata 3 1,90 1,86
Tabellaria flocculosa 3 1,67 1,16
Tetrachlorella alternans 3 1,89 1,84
Tetraselmis cordiformis 3 1,96 1,99
Tetrastrum triangulare 1 2,02 2,1
Trachelomonas volvocina 3 242 2,88
Uroglena americana 3 2,31 2,67
Willea irreqularis 3 1,82 1,59
Woronichinia naegeliana 4 1,72 1,30
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Tabelle 50: Indikatorliste fiir die geschichteten Seen der Okoregion Tiefland (TLgesch) mit Werten
des Trophieschwerpunkts (TSP) und den Trophieankerwerten (TAW=Verrechnungsgrofle im
PTSI).

Indikatortaxon_TLgesch Stendkiefaktor TSP_TLgesch TAW_TLgesch
\Acanthoceras zachariasii 2 2,34 2,02
\Actinastrum hantzschii 1 3,51 4,25
\IAmphidinium elenkinii 4 2,94 3,22
\Amphora pediculus 3 1,33 0,74
\Anabaena circinalis 3 2,88 3,10
\Anabaena flos-aquae 1 2,71 2,81
\lAnabaena lemmermannii 1 1,89 1,24
\lAnabaena planctonica 4 2,68 2,76
\Anabaena solitaria 3 3,17 3,63
\Ankyra judayi 2 2,34 2,02
\Ankyra lanceolata 3 2,49 2,36
\IAphanizomenon gracile 1 2,58 2,58
\IAphanizomenon issatschenkoi 3 3,68 4,55
\lAphanocapsa incerta 3 2,52 2,43
\lAphanothece clathrata 1 2,12 1,59
\Aulacoseira islandica 2 2,76 2,90
Bitrichia chodatii 1 1,69 0,99
Botryococcus braunii 1 1,69 1,00
Carteria 3 2,69 2,78
Ceratium furcoides 3 2,76 2,89
Chroococcus distans 3 1,33 0,74
Chroococcus limneticus 2 1,71 1,02
Chroococcus minutus 1 1,74 1,04
Chroococcus turgidus 4 2,54 2,48
Chrysolykos planctonicus 3 1,59 0,90
Closterium aciculare 2 2,46 2,28
Closterium acutum 1 2,59 2,60
Closterium acutum var. variabile 2 2,46 2,28
Closterium strigosum 3 3,81 4,78
Coelastrum astroideum 3 2,98 3,28
Coelastrum microporum 1 2,92 3,18
Cosmarium humile 3 2,73 2,83
Cosmarium phaseolus 3 1,33 0,74
Crucigenia minuta 1 3,04 3,41
Crucigeniella rectangularis 3 2,13 1,60
Cryptomonas curvata/rostratiformis 2 2,65 2,70
Cryptomonas erosa/ovata/phaseolus 1 2,52 2,43
Cryptomonas marssonii 1 2,46 2,30
Cyanodictyon 2 2,26 1,86
Cyclotella comensis 3 1,33 0,74
Cyclotella cyclopuncta 3 1,33 0,74
Cyclotella krammeri 3 1,33 0,74
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Indikatortaxon_TLgesch

Stenokiefaktor

TSP_TLgesch

TAW_TLgesch

Cyclotella meneghiniana 3 2,01 1,41
Cyclotella ocellata 1 1,69 0,99
Cyclotella pseudostelligera 4 1,98 1,35
Cyclotella radiosa 1 1,81 1,13
Cyclotella tripartita 4 1,11 0,70
Cylindrospermopsis raciborskii 2 3,84 4,83
Cymatopleura solea 3 1,33 0,74
Dictyosphaerium ehrenbergianum 4 3,10 3,51
Dictyosphaerium pulchellum 2 2,16 1,67
Dinobryon bavaricum 2 1,51 0,84
Dinobryon crenulatum 4 1,86 1,19
Dinobryon cylindricum 1 1,85 1,18
Dinobryon divergens 1 2,13 1,60
Dinobryon pediforme 3 1,26 0,72
Dinobryon sertularia 2 2,25 1,83
Dinobryon sociale 1 1,91 1,26
Dinobryon suecicum 3 1,33 0,74
Eudorina elegans 2 3,58 4,37
Fragilaria capucina 1 2,44 2,25
Fragilaria construens 1 1,89 1,24
Fragilaria crotonensis 1 2,53 2,45
Fragilaria reicheltii 3 2,52 2,46
Gloeotrichia echinulata 2 2,25 1,83
Golenkinia radiata 3 2,92 3,18
Gymnodinium cnecoides 2 1,83 1,15
Lagerheimia ciliata 4 2,93 3,19
Limnothrix redekei 1 3,35 3,96
Micractinium pusillum 4 2,88 3,10
Microcystis aeruginosa 1 2,71 2,81
Microcystis flos-aquae 2 2,85 3,06
Microcystis viridis 1 2,76 2,89
Microcystis wesenbergii 3 3,44 4,13
Monoraphidium griffithii 2 2,24 1,82
Monoraphidium komarkovae 1 1,79 1,11
Monoraphidium minutum 3 2,61 2,63
Mougeotia 2 2,71 2,80
Nitzschia fruticosa 3 3,73 4,63
Nitzschia sigmoidea 2 2,83 3,02
Oocystis marsonnii 1 2,80 2,97
Pediastrum duplex 3 3,33 3,91
Pediastrum tetras 3 2,73 2,85
Peridinium cinctum 1 2,65 2,70
Peridinium umbonatum 1 1,93 1,28
Peridinium willei 2 2,06 1,49
Phacotus lenticularis 1 1,96 1,32
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Indikatortaxon_TLgesch

Stenokiefaktor

TSP_TLgesch

TAW_TLgesch

Planktolyngbya limnetica 1 2,73 2,85
Planktothrix rubescens 2 2,35 2,04
Pseudanabaena limnetica 2 2,78 2,94
Pteromonas 3 3,58 4,37
Quadrigula pfitzeri 3 1,56 0,88
Radiocystis geminata 2 1,55 0,87
Scenedesmus costato-granulatus 2 1,58 0,89
Scenedesmus dimorphus 4 3,39 4,04
Scenedesmus intermedius 4 3,89 4,92
Scenedesmus magnus 3 3,81 4,78
Scenedesmus obtusus 2 2,40 2,15
Scenedesmus opoliensis 4 3,96 5,05
Schroederia 2 2,89 3,13
Snowella lacustris 3 1,74 1,04
Snowella litoralis 4 1,85 1,18
Staurastrum tetracerum 1 2,73 2,85
Stephanocostis chantaicus 3 1,33 0,74
Stephanodiscus alpinus 2 1,90 1,24
Stephanodiscus binderanus 3 2,57 2,56
Stephanodiscus hantzschii 2 2,76 2,90
Stephanodiscus minutulus 1 2,04 1,45
Stephanodiscus neoastraea 2 2,69 2,77
Stichogloea dorderleinii 3 1,33 0,74
Synura uvella 2 2,78 2,94
Tabellaria fenestrata 2 1,92 1,27
Tabellaria flocculosa 3 1,76 1,07
Tetrachlorella alternans 3 2,15 1,64
Tetraedriella jovetii 3 1,33 0,74
Tetrastrum staurogeniaeforme 3 2,80 2,97
Thorakochloris nygaardii 3 1,99 1,37
Trachelomonas volvocina 3 2,28 1,89
Trachydiscus sexangularis 3 1,33 0,74
Willea vilhelmii 2 1,54 0,86
Woloszynskia 1 2,00 1,39
Woronichinia compacta 3 2,10 1,56
Woronichinia naegeliana 2 2,36 2,06
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Tabelle 51: Indikatorliste fiir die polymiktischen Seen der Okoregion Tiefland (TLunge) mit Werten
des Trophieschwerpunkts (TSP) und den Trophieankerwerten (TAW=Verrechnungsgrofle im
PTSI).

Indikatortaxon_TL_unge Stenodkiefaktor TSP_TLunge TAW_TLunge
\Acanthoceras zachariasii 2 3,13 2,60
IActinastrum hantzschii 3 3,50 3,53
Actinocyclus normanii 4 3,76 4,05
\Amphidinium elenkinii 3 3,17 2,70
\Anabaena circinalis 3 3,09 2,53
\Anabaena compacta 3 4,14 4,84
\Anabaena flos-aquae 1 2,92 2,16
\Anabaena planctonica 2 3,41 3,31
\Anabaena solitaria 2 3,26 2,93
\Ankistrodesmus falcatus 4 3,26 2,93
\Ankyra judayi 1 3,04 2,40
\Aphanizomenon flos-aquae 3 3,56 3,64
\Aphanizomenon gracile 3 3,56 3,66
\Aphanizomenon issatschenkoi 1 3,69 3,91
\Aphanothece clathrata 1 2,12 1,12
\Aulacoseira granulata 1 3,68 3,90
Ceratium furcoides 4 3,31 3,05
Ceratium hirundinella 2 2,75 1,85
Chroococcus minutus 1 1,74 1,00
Closterium acutum 2 2,78 1,89
Closterium acutum var. variabile 2 2,79 1,93
Closterium limneticum 2 3,71 3,95
Closterium strigosum 4 3,81 4,15
Coelastrum astroideum 3 3,57 3,67
Coelastrum microporum 2 3,14 2,63
Crucigenia fenestrata 4 3,40 3,30
Crucigeniella apiculata 4 3,93 4,41
Cryptomonas erosa/ovata/phaseolus 3 2,79 1,92
Cyanodictyon 3 2,90 2,12
Cyclostephanos dubius 4 3,76 4,06
Cyclotella ocellata 3 2,16 1,15
Cylindrospermopsis raciborskii 3 4,08 4,70
Diatoma vulgaris 2 2,30 1,26
Dichotomococcus curvatus 4 3,83 4,21
Dictyosphaerium tetrachotomum 4 2,49 1,48
Dinobryon cylindricum 1 1,85 1,01
Dinobryon divergens 1 2,74 1,83
Eudorina elegans 3 3,15 2,66
Fragilaria crotonensis 1 2,86 2,05
Fragilaria ulna angustissima - Sippen 3 3,37 3,21
Gloeotrichia echinulata 2 2,18 1,16
Goniochloris mutica 4 4,02 4,59
Lagerheimia ciliata 3 3,36 3,18
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Indikatortaxon_TL_unge Stenokiefaktor TSP_TLunge TAW_TLunge
L agerheimia wratislawiensis 3 4,27 5,10
Limnothrix redekei 1 3,60 3,73
Melosira varians 3 3,66 3,86
Micractinium pusillum 3 3,22 2,82
Microcystis flos-aquae 1 3,60 3,73
Microcystis viridis 2 3,23 2,85
Microcystis wesenbergii 2 3,52 3,57
Monoraphidium minutum 3 2,63 1,66
Mougeotia 2 2,71 1,78
Nephrochlamys subsolitaria 4 3,84 4,23
Nitzschia fruticosa 3 4,29 5,14
Nitzschia sigmoidea 3 3,00 2,32
Oocystis marsonnii 3 2,93 2,18
Pandorina morum 3 3,62 3,77
Paulschulzia tenera 4 3,01 2,34
Pediastrum biradiatum 1 3,73 3,99
Pediastrum boryanum 3 3,64 3,81
Pediastrum duplex 1 3,66 3,85
Pediastrum kawraiskyi 4 3,63 3,80
Pediastrum simplex 1 4,26 5,07
Peridinium aciculiferum 4 2,96 2,23
Peridinium cinctum 2 2,73 1,82
Phacus pyrum 4 3,99 4,54
Planctonema lauterbornii 4 4,22 5,00
Planktolyngbya limnetica 3 3,59 3,72
Planktothrix agardhii 3 3,91 4,36
Pteromonas 3 417 4,90
Scenedesmus acuminatus 3 3,89 4,33
Scenedesmus armatus 3 3,27 2,95
Scenedesmus denticulatus 4 3,70 3,94
Scenedesmus dimorphus 2 3,46 3,45
Scenedesmus intermedius 4 3,68 3,90
Scenedesmus linearis 3 3,60 3,73
Scenedesmus magnus 4 3,63 3,80
Scenedesmus opoliensis 3 3,56 3,64
Scenedesmus quadricauda 2 3,86 4,27
Snowella lacustris 4 2,51 1,50
Staurastrum chaetoceras 4 3,57 3,67
Staurastrum paradoxum 4 3,44 3,41
Staurastrum tetracerum 2 2,84 2,02
Stephanodiscus hantzschii 2 3,07 2,47
Stephanodiscus minutulus 4 3,12 2,59
Stephanodiscus neoastraea 3 2,91 2,14
Synura uvella 3 3,02 2,36
Tetraedron caudatum 3 3,72 3,97
Tetraedron incus 3 4,20 4,96
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Tetraedron triangulare 2 3,11 2,56
Tetraedron trigonum 4 3,49 3,50
Tetrastrum staurogeniaeforme 1 3,41 3,33
Trachelomonas hispida 4 3,87 4,28
Tribonema monochloron 3 4,31 5,19
Woronichinia compacta 2 2,78 1,89
Woronichinia naegeliana 1 2,91 2,15
Tabelle 52: Seenkiirzel und entsprechender Gewassername.

Seenkiirzel Gewadssername Seenkiirzel Gewadssername
AlpFu Alpsee bei Fussen Gran Granzower Mdschen
Altrh Altrhein Xanten Grim Grimnitzsee
Amme IAmmersee GrLabus GroRer Labussee
Arend Arendsee GrWarin Grofer Wariner See
Bannw Bannwaldsee Gllp Gllper See, Auslauf
Barm Barmsee Hart Hartsee
Barni Barniner See HeilB Heiligensee
Baye Bayersoiener See HOlt Holtensee
Behd Behlendorfer See Holz Holzendorfer See
Behl Behler See Holz Holzener See
Bela Belauer See Hopf Hopfensee
Berg Bergsee Ihls Ihisee
Binn Neustadter Binnenwasser (ost) ImLO Im Langen Ort
BinnSH Gr. Binnensee Insel Inselsee
Blank Blankensee bei Blankensee Jabe Jabeler See
Bode Bodensee Kachl Kachliner See
BodeO Bodensee Kahn Kahnsdorfer See
Bois Boissower See Kalk Kalksee b. Woltersdorf
Born Bornhéveder See Kast GroRRer Kastavensee
Bitz Bltzower See Kell Kellersee
Carwitz Carwitzer See/Zansen Kirch Kirchsee
Chie_| Chiemsee KIKOr Klein Koriser See
ChieAW Chiemsee Aiterb.W. KIKU Kleiner Kiichensee (Ratzeburg)
ChieR Chiemsee Rutten. KIPI6n Kleiner Pléner See
ChieW Chiemsee Weit. Koble Gr. Koblentzer See
Cram Cramoner See Koch Kochelsee
Dabe Dabeler See Kdlpin Kdlpinsee
DabelMP Dabelowsee Kdnig Kdnigssee
Dame Dameritzsee Krit Kritzower See
Damer Damerower See Kross Krossinsee
Diek Dieksee Krum Krummsee
Dobe Dobersdorfer See Kich Grof3er Kiichensee
Dolg Dolgener See Kumm Kummerower See
DolgeD Dolgensee bei Dolgenbrodt Kumm Kummerower See
Doms Domsee (Teil des Ratzeburger Sees) Laach Laacher See
Dimm Dimmer Labus Labbussee
DimS Dimmer See LanB Langer See (Bammelecke)
Eichs Grof3er Eichsener See LanD Langer See b. Dolgenbrodt
Eutin GroRer Eutiner See Lank Lankower See
Falk Falkenhagener See LankKi Lankersee
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Seenkiirzel Gewadssername Seenkiirzel Gewadssername
Feis Feisnecksee Lins Linstower See

Fisch Fischkalter See Lkau Lankauer See

Flak Flakensee Libb Libbesee b. Templin
Flees Fleesensee Lust Lustsee

Fros Froschhauser See Medew Medeweger See

Gale Galenbecker See MellM Mellensee bei Mellensee
GemM Gemiindener Maar Mick Mickowsee

GGS GroRR-Glienicker See Mol Méllensee ne Griinheide
Glamm Glammsee Monc Mdnchsee

Goldb Goldberger See Motz Motzener See

GrAlp GroRer Alpsee b. Immenstadt Mugg Miggelsee

Gram Grammsee MihIW Miihlenteich b. Wismar
Mirit Miiritz Schwarz Schwarzer See
MuritkK Miritz, Kleine Kuhle Schwer Schweriner See
MuritkM Miritz, Kleine Muritz SchwerS Schweriner See
Miitzel GroRRer Mutzelburger See SchwFS Schwarzer See
NehmO Nehmitzsee, oberer, ne Rheinsberg SchwlS Schwielochsee
NehmU Nehmitzsee, unterer, ne Rheinsberg Schww Schwielowsee

NeueN Neuendorfer See b. Neuendorf Sed Seddinsee

Neuenk Neuenkirchner See Seeh Seehamer See

Neukl Neuklostersee Sele Selenter See

Neukl Neukostersee Sett Settiner See

Neusta Neustadter See Sibb Sibbersdorfer See
Nieders Niedersonthofener See Sims Simssee

Ober Obersee Soye Soyensee

Oberli Oberlickersee Spit Spitzingsee

Obin Obinger See Sprenz Hohen Sprenzer See
Orth Orth- 0. Hohen Wangelsee Staf Staffelsee

Oster Grof3er Ostersee Star Starnberger See
Pampow SchloRsee Pampow Stec Stechlinsee

Pars Parsteiner See Stei Steinhuder Meer
ParsN Parsteiner See, Nord Sten Stendorfer See

PatzH Patzer Hintersee Sternb Grof} Sternberger See
PatzV Patzer Vordersee Stie Stienitzsee

Peet Peetschsee b. Steinforde Suhr Suhrer See

Peetz Peetzsee Sulz Sulzberger See

Pelh Pelhamer See SilRe SiiRer See

Pils Pilsensee [Tach [Tachinger See

Pinn Pinnower See Tals Talsperre Farpen

Plau Plauer See Tegel Tegeler See

Plon Grof3er Pléner See TegelG Tegeler See

Post Postsee Teger Tegernsee

Patter Puttersee Templ [Templiner See; Havel
Putzar Putzarer See Tempz Tempziner See

Rangs Rangsdorfer See Tete Teterower See

Ratze GrofRer Ratzeburger See Teupi Teupitzer See

Rieg Riegsee Tief Tiefer See oder Grubensee
R&dI Rédliner See Tiefw Tiefwarensee

Rohr Rohrsee Titi Titisee

Roof Roofensee b. Menz Trept [Treptowsee

Rosi Rosinsee se Brodowin Twer Twernsee

Rugen Rugensee Unteri Unteriickersee

Sacr Sacrower See Wagi \Waginger See
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Seenkiirzel Gewadssername Seenkiirzel Gewadssername
Schaal Schaalsee Wagn Gr. Wagnitzsee
SchaalB Schaalsee, Bernstorfer See Walc Walchensee
Schar Scharmitzelsee Wann Grof3er Wannsee
Sche Schermiitzelsee Wanzk \Wanzkaer See
Schk Schmarksee Ward \Wardersee, Krems Il
Schlac Schlachtensee Wein \Weinfelder Maar
Schlie Schliersee \Weissen Weissensee
Schlue Schluensee Wend \Wendelstorfer See
Schm Schmalensee Werl \Werlsee bei Griinheide
Schoh Schohsee Wess Wesslinger See
Schol Schmdldesee \Wind \Windebyer Noor

Seenkiirzel Gewdssername
\Witt \Wittwesee
Woez \Woezer See
\Wolg \Wolgastsee
\Woll \Wolletzsee
WolzS \Wolziger See b. Storkows
WolzW \Wolziger See bei Winsdorf
Wort \Worthsee
Wose \Woseriner See
\Wostev GroRer Wostevitzer Teich
Wumm Grolier Wummsee
Wins Gr. Wiinsdorfer See
Zees Zeesener See
Zeut Zeuthener See
Ziegel Ziegelsee
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