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1 Typisierung von Seen in Deutschland hinsichtlich Trophie des Pelagials und der Biokom-
ponente Phytoplankton

Die Referenztrophie von Seen ist von zahlreichen Faktoren wie z.B. der Seetiefe, dem Volumen des
Seewasserkdrpers, der Einzugsgebietsgrofle und der Zufliisse abhingig. Um bei der Ermittlung der
Referenztrophie den einzelnen Seen gerecht zu werden und angemessene Sanierungsziele zu formu-
lieren, ist eine ausreichend differenzierte Typologie notwendig. Nicht fiir alle zu bewertenden Seen
liegen verldssliche Angaben z.B. iiber Einzugsgebietsgrofle oder die Zufliisse vor. In Seenketten,
Altarmen oder nur episodisch angebundenen Altwassern groflerer Fliisse stellen die bestehenden
Typisierungskriterien moglicherweise keine sinnvollen Groen dar.

Tabelle 1: Seetypeneinteilung nach LAWA (MATHES et al. 2002), Phytoplankton (PP)-Subtypen nach MISCHKE et al.
(2008) sowie PP-Mittelgebirgstypen nach HOEHN et al. (2009).

Typisierungskriterien nach MATHES et al. (2002),

MiscHKE et al. (2008), HOEHN et al. (2009) A el T e 1B R

PP
Lo Wasser- ] mittlere Tiefe (m)
See- | . .
Subtyp Oko- Kalkaehalt Schich- VVQ. Krlzser;um d aufenthaltszeit Wasseraufer;]thaltszelt (Typisierungskriterium
region alkgena tung ( Qinm m_) un nach MATHES et - hac der européischen Inter-
mittlere Tiefe SCHONFELDER (2006) - -
al. (2002) kalibration)
(£3m)
1 Alpen | kalkreich |polym. | alle VQ, Voralpenseen nicht alle Seen des Typs 1
sind sehr flach
2+3 | Alpen | kalkreich |gesch. |alle VQ, Voralpenseen 3-15m
4 | Alpen | kalkreich |gesch. |alle VQ, Alpenseen >15m

5 MG |kalkreich |gesch. | VQ>1,5
6.1 MG | kalkreich |polym. |alle VQ
6.2 | MG |kalkarm |polym |alle VQ

7 MG |kalkreich |gesch. | VQ<1,5

8 MG |kalkarm |gesch. |VQ>1,5

durch Huminstofffarbung geprigte Seen der Typen 8 und 9
Vorldufige Kriterien: SAK 254 nm > 5 und/oder
Biozonose durch fakultativ heterotrophe — mixotrophe - Phytoplanktontaxa
dominiert, z.B. Gymnodinium uberrimum

8.5 MG |kalkarm |gesch. |alle VQ

9 MG |kalkarm |gesch. [ VQ<1,5

10.1 TL |kalkreich |gesch. |VQ>1,5und <15 1-10 a
10.2 | TL |kalkreich |gesch. | VQ>15 0,1-1a
13 TL |kalkreich |gesch. | VQ<1,5 1-10 aund 10-100 a
11.1 TL |kalkreich |polym. | VQ>1,5 >30d 1-10 a
. VQ > 1,5 und
11.2 | TL |kalkreich |polym. mittlere Tiefe <3 m >30d 0,1-1a
. VQ > 1,5, mittlere Tiefe
12 TL |kalkreich |polym. tBer ot 14 e & 3-30d 3-30d
14 TL |kalkreich |polym. | VQ<1,5 >30d >10a

gesch. = geschichtet, polym. = polymiktisch, VQ = Volumenquotient (Einzugsgebiet/Seevolumen in m*m?), a = Jahr, IC = euro-
paische Interkalibration)

In Tabelle 1 sind sowohl die Kriterien der LAWA-Typisierung nach MATHES et al. (2002) als auch
zusitzliche Unterscheidungen fiir die Phytoplanktonbewertung nach HOEHN et al. (2009) und
MISCHKE et al. (2008) sowie Hilfskriterien zusammengestellt. In Grenzfillen oder z.B. bei unbe-
kannter Einzugsgebietsgrofle (— kein VQ berechenbar) kann die zusétzliche Anwendung der Hilfs-
kriterien 'mittlere Tiefe' oder "Wasseraufenthaltszeit' zu einer passenden Typeinstufung fiihren.



Zur Bewertung von Seen mit Phytoplankton wurden insbesondere bei den Tieflandseen weitere
Subtypen gebildet. Bei den polymiktischen Seen des Typs 11 werden der weniger flache Typ 11.1
und der sehr flache Typ 11.2 unterschieden (s. Tabelle 1), da in letzerem die Trophie im Referenz-
zustand deutlich hoher liegen kann. Im geschichteten Typ 10 wird nochmals nach kleinerem und
groflerem VQ unterschieden, da aus den groBBen Einzugsgebieten eine deutlich hohere Nahrstoftbe-
lastung eingetragen werden kann.

MISCHKE et al. (2008 und 2009) und HOEHN et al. (2009) ermittelten auf Basis von Trophieklassi-
fizierung (u.a. mit LAWA-Index 1999, 2001, 2003) sowie Referenzseen im 0koregionalen Bezug
im In- und Ausland und Expertenmeinung in den Bundeslidndern fiir alle Seesubtypen eine Refe-
renztrophie. Die Lage der Referenztrophie im Trophiespektrum wird mit dem LAWA-Index bzw. in
dessen Skala ausgedriickt (s. Tabelle 2 und Tabelle 3).

Die Vorstellungen iiber die seetypspezifische Referenztrophie wurden anhand des Phytoplanktons
und der Freiwasser- (Pelagial-) Parameter abgeleitet und gelten umgekehrt auch nur fiir den pelagi-
sche Zone eines Sees.

Tabelle 2: Skala und Wertebereiche des LAWA-Index (1999), trophische Zuordnung und Abkiirzungen. Der mesotrophe
Status wird nach MISCHKE et al. (2008) abweichend von LAWA (1999) fiir die Phytoplanktonbewertung in die
zweil Unterklassen mesotroph 1 und mesotroph 2 geteilt.

PTSI/LAWA-Index) Trophieklasse Abktirzung
<L5 oligotroph ol
>1,5-20 mesotroph 1 meso 1
>20-25 mesotroph 2 meso 2
>25-30 eutroph 1 eu l
>30-35 eutroph 2 eu?2
>35-40 polytroph 1 poly 1
>40-45 polytroph 2 poly 2
>4.5 hypertroph hyper

2 Hintergrund- und Orientierungswerte fur Gesamtphosphor im Referenzzustand und im
guten 6kologischen Zustand

Auf Basis des Bewertungsverfahrens sowie auf den in den Projekten entstandenen Seendatenbanken
(HOEHN et al. 2009, MISCHKE et al. 2009) wurden die Referenzzustinde und entsprechende Klas-
sengrenzen des Gesamtphosphors abgeleitet. Die Ubergangsbereiche des Gesamtphosphors sind aus
den Phytoplankton- und Trophiedaten der Seen in den Subtypen abgeleitet. Die Vorstellungen iiber
Referenzzustédnde in den Seetypen und deren TP-Konzentrationen sind immer noch in der Diskussi-
on und verdndern sich fortlaufend unter Berticksichtigung von

- neuen Seendaten und paldolimnologischen Erkenntnissen
- Verdnderungen in der Seentypologie

- Auswertungen und Plausibilisierung auf Landerebene sowie entsprechende Anregungen aus den
Bundeslidndern

- Vorstellungen und Erkenntnisse in den europédischen Nachbarstaaten.

Dartiiber hinaus besteht ein Erweiterungsbedarf fiir die Hintergrund- und Orientierungswerte fiir die
in der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU 2000) genannten physikalisch-chemischen Parameter Sicht-
tiefe, Temperaturverhéltnisse, Sauerstoffhaushalt, Salzgehalt, Versauerungszustand und Néhr-
stoffverhédltnisse insbesondere Stickstoff.



Die in Tabelle 3 aufgefiihrten "Grenzbereiche" beziehen sich auf die Kenngréfe "Gesamtphosphor
in der Vegetationsperiode" (Saisonmittelwert) — je nach Hohenlage und Witterung Mérz/April bis
Oktober/November. Fiir die Einstufung sollten mindestens 3, besser 6 oder mehr plausible Mess-
werte in reprisentativer zeitlicher Verteilung vorliegen. Auf "Grenzwerte" wurde beim Gesamt-
phosphor bewusst verzichtet, da die angegebenen Ubergangsbereiche den beobachteten Auslenkun-
gen in den Seen der Seetypgruppen gerechter werden.

Tabelle 3: Fiir den jeweiligen See-Subtyp spezifische Klassen-Grenzbereiche des Referenzzustands oder sehr guten und des
guten Okologischen Zustands fiir den Parameter Gesamtphosphor als Mittelwert der Vegetationsperiode von
(Marz)/April bis Oktober/(November).

Grenzbereiche Gesamtphosphor
— Saisonmittel (pg/L)
LAWA Seetyp PP-See- Maximaler Trophiestatus Obergrenze
Okoregion (MATHES | Subtypen oder| im Referenzzustand bzw. Referenz- L
etal. 2002) | Typgruppen LAWA:-Index zustand bzw. gut/matig-
Grenze
sehr gut/gut-
Grenze
1 (in Test, nur 4 mesotroph 1
Voralpen 1 Seen in DB) 175 (10-15) (20-30)
Voralpen 2,3 243 mes‘l’t;‘;ph ! 10-15 20-30
(sehr) oligotroph
Alpen 4 4 125 6-8 9-12
Mittelgebirge 5,7 547 mes‘l’t;‘;ph ! 9-12 1825
Mittelgebirge 6 6.1 mes"z“;’ph 2 25-35 45-65
Mittelgebirge 6 6.2 mesgtg‘;ph 2 20-35 40-60
. . 8+9 oligotroph
Mittelgebirge 8,9 g Sk 15 8-10 14-18
Tiefland 10 10.1 mesoztrgph ! 20-35 35-45
Tiefland 10 102 — 25-40 40-55
Tiefland 11 11.1 mesoztr;’ph 2 25.45 45-65
Tiefland 1 11.2% eutroph 1 30-45 4570
2,75

Tiefland 12 12 eugmzpsh 2 40-60 60-90
Tiefland 13 13 mes‘l’t;‘gph ! 1525 2535
Tiefland 14 14 mesgtg‘;ph 2 20-35 40-60

*Im sehr flachen Seetyp 11.2 (IC-Typ LCB 2) kénnen im Referenzzustand und in weitgehend unbelasteten Seen Phos-
phorriicklésungsprozesse zu einem Ausscheren der Konzentrationen aus den beschriebenen Regelbereichen fiihren.

**Flussseen mit hoher Retentionsleistung (z.B. am Beginn einer Seenkette) kdnnen sehr hohe Trophiezustinde im Re-
ferenzzustand aufweisen, welche z.T. weit in den eutrophen Status hineinreichen. Die Gesamtphosphorkonzentrationen
kdnnen in diesen Seen zwischen 40 und rund 100 pg/L im Sommermittel liegen.

*#*In stark durch Huminstoffe gepriagten Seen kdnnen hohere TP-Werte insbesondere durch degradierte Moore im
Einzugsgebiet auftreten.



3 Mdgliche Griunde fur das individuelle Abweichen von Seen von den typspezifischen Ge-
samtphosphor-Wertebereichen

Die in der Tabelle 3 genannten Wertebereiche beziehen sich auf einen Grofteil der Seen in den
Teilstichproben der See-Subtypen. In den im Referenzzustand oligo- bis schwach mesotrophen See-
typen wie z.B. die Alpenseen Typ 4 oder der Tieflandtyp 13 (vgl. den maximalen Trophiestatus im
Referenzzustand in Tabelle 3) sind die TP-Grenzbereiche der sehr gut/gut-Grenze relativ eng ge-
fasst. In diesen Trophiebereichen besteht in der Regel eine enge Kopplung und zuverlassige Korre-
lation zwischen TP und realisierter Planktonbiomasse. Ab TP-Konzentrationen von rund 30 pg/L
im Saisonmittel nimmt die Streuung stark zu und die Seen konnen z.T. unerwartet hohe Biomassen
ausbilden. Hieraus ergeben sich die weiteren Grenzbereiche bei im Grundzustand eutropheren See-
subtypen und bei den gut/maBig-Grenzen.

In einigen Féllen konnen spezielle Bedingungen eine ausgeprégte Individualitéit eines Sees verursa-
chen.Abweichungen kdnnen z.B. bei folgenden Seen auftreten:
Durch Makrophyten dominierte oder beeinflusste Seen, deren Phytoplanktongesellschaft durch
eine hohe Prisenz von Makrophyten gehemmt wird und welche dementsprechend geringe Phy-
toplanktonbiomassen bei vergleichsweise hohen Gesamtphosphorwerten aufweisen.
Seen, die aufgrund von Eutrophierungsprozessen in der Vergangenheit ndhrstoftbelastete Sedi-
mente und entsprechende Riicklosungsprozesse aufweisen.
Seen, die aufgrund ihrer Lage in Seenketten eine hdhere Retentionsleistung vollbringen und
natiirlicherweise hohere Sedimentbelastungen aufweisen, welche schichtungs- und witterungs-
bedingt remobilisiert werden konnen. Dies trifft z.B. auf Flach- und Flussseen zu, welche sich
am Beginn einer Seenkette befinden (vgl. SCHONFELDER 2004) sowie auf Altarme groferer
Strome.
Seen, deren Schichtungsverhalten labil ist und die witterungsbedingt z.B. bereits im Sommer
durchmischen und auf diese Weise eine sedimentbiirtige Nahrstofferh6hung in der Wassersdule
erleiden. In diesem Fall liegt ein moglicherweise nur temporirer Seetypwechsel vor und eine
differenziertere Betrachtung wird notwendig. Ahnliche Vorgiinge treten auch in Talsperren bei
Stauzielabsenkungen auf. Oft treten nach einer vorzeitigen sommerlichen Durchmischung bei
guter Witterung im Herbst nochmals Biomassemaxima auf, welche in ihrer Hohe mit der Friih-
jahrsbliite vergleichbar sind.

Seen, deren Verweilzeit und Zuflusswassermengen sich z.B. innerhalb eines Jahres stark verdn-
dern und einen schwankenden Einzugsgebietseinfluss sowie stark schwankende Retentionszeit-
rdume und -raten besitzen.

Wasserkorper, deren typologische Einstufung sich nur auf ein Teilbecken des Sees bezieht und
die Reprisentativitit des Messpunktes deshalb moglicherweise nur zum Teil gegeben ist.

In der jiingeren Vergangenheit sanierte Seen, deren Néhrstoffbelastung stark zuriickgegangen ist
und deren Phytoplanktonbiozénose jedoch noch auf vergleichsweise hohem Trophieniveau ver-
harrt und z.B. durch fiir das Zooplankton schlecht fressbare Algen bestimmt wird.

Stark huminstoffgepragte Seen, in deren Einzugsgebiet degradierte Moorgebiete liegen, welche
einen erhohten Phosphoraustrag verursachen kénnen.

Seen, deren Nahrungsnetze durch einen hohen Weillfischanteil und eine durch iiberméafigen
FraB beeinflusste Zooplanktonbesiedlung gekennzeichnet sind und dadurch tiberdurchschnittli-
che Algenbiomassen im Verhiltnis zur Phosphorkonzentration aufweisen konnen. Dartiber hin-
aus kann aufgrund verdnderter Selektionsbedingungen die Zusammensetzung der Algengesell-
schaft verdandert sein. Solche Seen konnen unter Umstidnden den guten 6kologischen Zustand fiir
die Phytoplanktonbewertung nicht erreichen, obwohl die TP- Konzentrationen die Orientie-
rungswerte des guten Zustands einhalten.
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