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Einleitung

Im Rahmen der nationalen Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie wurde fur die Komponente
Phytoplankton in natiirlichen Seen ein biologisch begriindetes Bewertungsverfahren entwickelt. Das
Phytoplankton kann in Seen in erster Linie als Anzeiger fur die Belastung ,, Eutrophierung” dienen
(Jarnefelt 1952, Heinonen 1980, HOrnstrém 1981, Brettum 1989). In der im Vorfeld durchgefihrten
Literaturstudie von Knopf et a. (2001) wurde zu rund 300 Phytoplanktontaxa Angaben zu typi-
schem Verhalten im trophischen Spektrum gefunden. Fur etwa 250 Taxa beschrieben die Autoren
eine Vorliebe fur besimmte Trophiezustdnde. Ful3end auf dieser Erkenntnis wurde davon ausge-
gangen, dass neben der absolut erreichten Biomasse des Phytoplanktons auch die taxonomische
Zusammensetzung zu einer Trophiebewertung von Seen herangezogen werden kann.

Das Bewertungssystem sollte im Sinne einer zuverlassigen Indikation auf mehreren Kenngréf3en
baseren und die verschiedenen Seentypen berticksichtigen. Folgende Bewertungsmetriks zur Er-
mittlung der 6kologischen Zustandsklasse geméld EU-WRRL wurden entwickelt: 1. Biomassemet-
rik (Gesamtbiovolumen/Probe bzw. Saisonmittel). 2. "Algenklassen"-Metrik (Biovolumina und
relative Verhdtnisse der Algengruppen). 3. Phytoplanktontaxa-Seen-1ndex (PTSI, Vorkommen und
Dominanz von Phytoplanktontaxa). Dartiber hinaus wird im bundesweiten Praxistest des Verfah-
rens (Projektzeitraum 2005/2006) u.a. die Integration des DI-Prof (Diatomeen-Index Profundal),
als zusétzliche Bewertungsgrof3e geprift. Dieser wurde von Schonfelder (2004) fir nattrliche Seen
des Tieflands entwickelt. Die Metriks 1 und 2 wurden von der Arbeitsgruppe Prof. Brigitte Nixdorf
und Dr. Ute Mischke erarbeitet. Der Metrik 3 "PTSI" wurde von LBH Freiburg entwickelt und die
Ergebnisse sollen in diesem Vortrag und Bericht im besonderen vorgestel It werden.

Datengrundlage

Die Bass der Auswertungen stellte eine plausibiliserte Datenbank dar, welche mit Phytoplankton-
daten aus friheren Seenuntersuchungsprogrammen der Landesamter in Deutschland sowie mit
Daten von neun osterreichischen Seen des Karntner Ingtituts flr Seenforschung zusammen gestellt
wurde. Sie umfasst derzeit rd. 180.000 Phytoplanktonbefunde in 8.900 Proben und 904 Seenjahren




sowie die trophischen Begleitparameter Sichttiefe, Gesamtphosphor und Chlorophyll a. Die Daten
stammen aus insgesamt 288 unterschiedenen Wasserkorpern in 250 Seen. Neuerhebungen waren
nicht Bestandteil des Projektes. Die Seentypen des Mittel gebirges sind derzeit wegen Datenmangel
nicht in Bearbeitung. Neben standardisierten Vorgaben zu Probenahme und Zéhlstrategie in Gelan-
de und Labor wurde erstmalig fur Deutschland eine taxonomisch vereinheitlichte operative Taxa-
liste fur das Phytoplankton der Flief3gewasser und natirlicher Seen zusammen gestellt. Diese Liste
enthdt u.a das Mindestbestimmbarkeitsniveau fir die WRRL-konforme Bewertung sowie eine
Kennzeichnung der bisher fir Seen ermittelten Indikatortaxa zur Trophieindikation, im Sinne einer
besonderen Berlicksichtigung am Mikroskop.

Empirische Ermittlung von Indikator taxa im Phytoplankton

Korrespondenzanalysen ergaben unterschiedliche Planktonbiozénosen in den Okoregionen Alpen
und Voralpen (im weiteren Text mit AVA abgekirzt) sowie im Norddeutschen Tiefland (im weite-
ren Text mit TL abgekirzt). Dartiber hinaus wurde aus 6kologischen Erwagungen vorausgesetzt,
das sch die Biozonosen in geschichteten und polymiktischen Seen unterscheiden. Demzufolge
wurden fur drel Kalibrationsdatensitze AVA, geschichtete Seen des Tieflandes (TLgesch) und
ungeschichtete Seen des Tieflandes (TLunge) unterschiedliche Indikatorlisten angestrebt. Die ge-
trennte Behandlung der polymiktischen Voralpenseen konnte aufgrund zu geringer Anzahl an
Seenbeispielen in der Datenbank nicht durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe verschiedener Darstel lungen der Taxonverteilung im Trophiespektrum war die Identifizie-
rung von Indikatortaxa moglich. Als Trophiegradienten kamen die KenngrofRen LAWA-Index als
modifizierte Grof3e Index-trans und der Gesamtphosphor am Probenahmetag und im Saisonmittel
alstransformierte Indexgréf3e zur Anwendung. Sowohl Index-trans als auch die transformierten TP-
Werte orientieren sich an den in der LAWA (1999) vorgeschlagenen Umrechnungstabellen und
Transformationen. Sie nehmen Werte von 0,5-5 ein und sind mit dem LAWA-Index hinsichtlich
ihrer GroRenordung direkt vergleichbar.

Zur Berechnung der Stetigkeit von Taxa in einem bestimmten Trophieniveau mussten Trophieklas-
sen bzw. Gruppen von Seenjahren gleicher Trophie gebildet werden. Die Untersuchungsahre wur-
den hierzu auf Basis ihres Index-transin eine von zehn Trophieklassen eingeteilt (s. Abb. 1). In der
Okoregion AVA wurde angepasst an die vorliegende Stichprobe der mesotrophe und im der Okore-
gion TL der eutrophe Bereich differenzierter betrachtet. Jeder Probenbefund einer Art ging als
Dominanz ihres Biovolumens oder angelehnt an Brettum (1989) as Dominanz* Stetigkeit in die
Darstellungen und Berechnungen ein. Die Dominanz wurde aufgrund der besseren Darstellbarkeit
und Vergandlichkeit mit der Quadratwurzel transformiert. Fur einige Abbildungstypen (s. Bsp. in
Abb. 1) wurde nur die maximale Dominanz einer Art im betrachteten Seenjahr verwendet.

Fir jedes Taxon wurden steckbriefartig drei Abbildungen zur Trophiepréferenz sowie eine Abbil-
dung zur Saisonalitdt des Vorkommens fiir jede Okoregion bzw. Schichtungstypgruppe zusammen-
gestellt (Bsp. fur Taxonverteilung im Trophiespektrum s. Abb. 1). Im Falle einer charakteristischen
Verteilung eines Taxons im Trophiespektrum, erfolgte die Vergabe von 20 Punkten in die
Trophieklassen. Diese sollte sowohl die Trophiepraferenz al's auch die auftretende Streuung so gut
wie moglich erfassen.

Durch gewichtete Mittelwertbildung wurden aus den Punkteverteilungen numerische Trophie-
schwerpunkte (im weiteren als TSP abgekiirzt) errechnet, welche wiederum die mathematische
Dimension des in Deutschland verbreiteten LAWA-Index und deshalb gute Versténdlichkeit besit-
zen (s Tab. 1).



Die Standardabweichung der gewichteten Mittelwertbildung wurde als Mal3 fir die Standorttreue
verwendet und daraus sog. Stenokiefaktoren abgeleitet (Wertebereich 1-4, 1=geringe und 4=starke
Bindungan TSP) (s. Tab. 1).
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Abb. 1: Beispielabbildungen des Taxonsteckbriefs sowie Punktever gabe fur die Phytoplanktontaxaim
Trophiespektrum der geschichteten Seen des Tieflandes.

Sowohl die Punkteverteilungen als auch die TSP-Werte wurden einer intensiven Prifung anhand
von Literaturdaten, insbesondere bereits bestehenden trophischen Einstufungen durch verschiedene
Autoren und anhand weiterer Berechnungen und Abbildungen unterzogen. Fur den Kalibrationsda-
tensatz AVA konnten 111, fur den Datensatz TLgesch 123 und den Datensatz der polymiktischen
Seen des Tieflandes TLunge 96 Indikatortaxa vorgeschlagen werden.

Tab. 1: Tabellenauszug aus der I ndikatorliste fir die geschichteten Tieflandseen. Trophieklassen und —
grenzen sind an der LAWA-Klassifizierung (1999) orientiert. TSP= Trophieschwerpunkte;
TAW=Trophieankerwerte.

I ndikatortaxon T L gesch/ Stendkie-
Trophieklassen faktor
Bezeichnung LAWA (1999) o [ml|{m2| el |e2/1|e2/2|pl/1|pl/2| p2 | h
(Klassenmitten LAWA-Index)| 1,00 | 1,75 (2,25 |2,75| 3,13 | 3,38 | 3,63 | 3,88 | 4,25 | 4,75

Ankyra judayi 6 |6 |6 |2 23| 20 2
Ankyra lanceolata 2| 8|82 25| 24 3
Aphanizomenon gracile 1 (3|45 ]5|1]1 26| 26 1
Aphanizomenon issatschenkoi 1,2 |3|5|5] 4 37| 46 3
Aphanocapsa incerta 218|721 25| 24 3
Aphanothece clathrata 4 1514|421 21| 16 1
Aulacoseira idandica 212|103 ]|]2]1 28| 29 2
Bitrichia chodatii 71714 2 1,7 10 1
Botryococcus braunii 8|6 |3]|2]|1 1,7 10 1




Die Anwendung der Indikatorlisten sowie die Berechnung des PTSI erfolgt auf der Basis eines
Probenbefundes nach der Formel:

? (Abundanzklassq ?TAV\/i ? Sendki efaktori)

PTS ? .
? (AbundanzklasseI ? Senoki efaktori )
PTSI = Phytoplankton-Taxa-Seen-Index pro Probe
Abundanzklasse i = Abundanzklasse desi-tes Taxonsin der Probe, Biovolumenklassen nach Tab. 2.
TAW; = Trophieankerwert desi-ten Indikatortaxons
Stenokiefaktor ; = Stenokiefaktor desi-ten Indikatortaxons

Tab. 2: Klassenbildung des Biovolumens eines Indikatortaxons zur Verrechnung im PTSL.

Klassen Biovolumen (mm3/I) Abundanzklasse
<0,0001 1
0,0001-0,001
0,001-0,01
0,01-0,1
0,1-1
1-10
>10

N[O~ WIN

Einer glltigen Probenbewertung sollten mindestens 4 Indikatortaxa zugrunde liegen. Zur Bewer-
tung eines Untersuchunggahres erfolgt eine arithmetische Mittelung der Probenergebnisse, wobel
mindestens drel glltige Indices pro Jahr zur Verfligung stehen sollten.

Tab. 3: Ermittlung der 6kologischen Zustandsklasse mit dem Ergebnis des PTSI.

Tyéil;iraﬂg;im/um siﬁ?/ . Refe;gh”rztélj’tph'e’ qut maRig | unbefried. | schlecht
Alpen und Voralpen 1 2 3 4 5
Voralpen, polymiktisch 1 <20 2,0-25 2,530 3,0-35 >3,5
Alpen, geschichtet 4 <15 1,5-2,0 2,0-25 2,5-3,0 >3,0
Voralpen, geschichtet 2+3 <20 2,0-25 2,5-3,0 3,0-35 >35
Nor ddeutsches Tiefland 1 2 3 4 5
geschichtet u. VQ 1,5-15 10.1 <25 2,5-30 3,0-35 3,5-4,0 >4,0
geschichtet u. VQ >15 10.2 <30 3,0-35 3,5-4,0 4,0-45 >45
geschichtet u. VQ < 1,5 13 <20 2,0-25 2,5-30 3,0-35 >35
polymicisch, VO > LU | 111 <30 3,0-35 3540 4,045 >45
polymiktisch, VQ > 15u.| 4, , <35 3,5-4,0 4,0-45 4,550 >5,0
mittlere Tiefe=3m
Flussseen polymiktisch 12 <30 3,0-3,5 3,5-4,0 4,0-4,5 >45
polymiktisch u. VQ < 1,5 14 <25 2,530 3,0-35 3,54,0 >40

Der PTSI kann theoretisch Werte von 0,5-5,2 einnehmen. Er liegt in einem analogen Wertebereich
zum LAWA-Index (1999) und kann somit als gut verstandliche GroR3e zusdtzliche Informationen
auf Basis der biologischen Verhal tnisse vermitteln.



Der PTSI selt zunéachst lediglich eine biologisch ermittelte KenngrofRe zur Beschreibung der
Trophie dar. Erst der Vergleich mit dem potentiell nattrlichen Trophiezustand oder der Refe-
renztrophie (s. Tab. 3) ermdglicht die Aussage Uber eine Degradation des Gewassers und schlief3-
lich die Bewertung. Im Projekt wurden fur die verschiedenen Seentypen Referenzzusténde vorge-
schlagen (Tab. 3). Werden diese Referenzbereiche sowie der gute Zustand eingehalten, ergibt sich
gemadld EU-WRRL kein Handlungsbedarf zur Verbesserung der Gewdassersituation. Liegen die
Werte in den Zustandsklassen 3-5, d.h. méiig bis schlecht, ist ein Sanierungsbedarf indiziert.

Im Gesamtgefiige der Seenbewertung mit Phytoplankton wird der PTSI mit den beiden weiteren
Metriks "Gesamtbiovolumen im Saisonmittel” und "Dominanz von Algenklassen" seentypspezi-
fisch gewichtet und verrechnet.

Zusammenfassung und Ausblick

Das empirisch entwickelte Bewertungsverfahren fur die natiirlichen Seen Deutschlands anhand des
Phytoplanktons beruht im ersten Entwurf auf der Berlicksichtigung der drei biologisch ermittel ba-
ren Metriks "Biomasse", "Algenklassen" und "PTSI" (Phytoplanktontaxa-Seen-I ndex). Thema der
vorliegenden Publikation ist die Entwicklung und Anwendungsbeschreibung des PTSI, welcher
eine Trophie-Einschdtzung und Bewertung von Seen auf Basis von Indikatorarten zul 8s<t.

Der Endbericht zu diesem Projekt, in dem das gesamte Verfahren beschrieben ist und in dem u.a
die Indikatorlisten, Bewertungstabellen und -beispiele enthalten sind, wird nach Prifung und Frei-
gabe durch den Projektgeber voraussichtlich ab Mérz 2006 Uber die Universitdt Cottbus sowie Uber
die oben genannten Autoren verflgbar sein. In dem derzeit ebenfalls laufenden Praxistest soll das
Bewertungsverfahren geprift und an neuen Datensétzen validiert und optimiert werden..
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