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1  Einfiihrung

Die Biomasse und die Zusammensetzung der freischwebenden Algen, des sogenannten Phytoplanktons, sind in
Seen ohne starke menschliche Nutzung in der Regel durch den Mangel an Nahrstoffen bestimmt. Die anthropogen
verursachte GbermaRige Zufuhr an Nahrstoffen (Phosphor, Stickstoff) v.a. durch Diingemitteleinsatz und durch Ab-
wasser bewirkt eine Eutrophierung der Binnengewasser. Die Biomasse des Phytoplanktons nimmt zu und die Zu-
sammensetzung verandert sich erheblich (z. B. Blaualgenbliiten). Diese "Zeigerqualitat" des Phytoplanktons hin-
sichtlich Eutrophierung wird im Rahmen der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG 2000, EU-Kommission
2008) zur Bestimmung des 6kologischen Zustands von Seen europaweit genutzt.

In Deutschland wird seit 2008 ein Verfahren zur Bewertung von Seen mit Phytoplankton zur Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) angewendet. Der PhytoSee-Index ist in Mischke & Nixdorf (2008) erstmals aus-
fUhrlich dokumentiert und baut auf den Vorarbeiten von Nixdorf et al. (u.a. 2006) auf. Das Verfahren wurde in ver-
schiedenen Projekten weiterentwickelt, welche durch die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) insbeson-
dere durch den Expertenkreis "Seen" begleitet und im Landerfinanzierungsprogramm "Wasser, Boden und Abfall"
gefordert wurden.

Im Rahmen der europaischen Interkalibrierung der biologischen Verfahren wurde der PhytoSee-Index erfolgreich
interkalibriert. Dies bedeutet u.a., dass das Verfahren vergleichbar streng wie andere nationale Verfahren in der
gleichen Okoregion bewertet (Birk et al. 2013, Phillips et al. 2014, Wolfram et al. 2014). Als Ergebnis der Interkalib-
rierung wurden der PhytoSee-Index und seine Zustandsklassen als Bewertungsverfahren fiir Deutschland im Amts-
blatt der Européischen Union veroffentlicht (Europdische Kommission 2013).

Der PhytoSee-Index basiert auf biologischen KenngréRen, die sich auf die Biomasse und die Artenzusammenset-
zung beziehen. Die Verankerung der Bewertung orientiert sich an den innerhalb der Okoregionen europaweit ab-
gestimmten Referenzzustdnden (u.a. Poikane et al. 2010, 2014, Jarvinen et al. 2013, Wolfram et al. 2014).

Die "6kologische Bewertung" mit der biologischen Qualitaitskomponente Phytoplankton wird gemaR WRRL und
deutscher Oberflachengewasserverordnung (OGewV 2016) durch allgemeine chemisch-physikalische Qualitats-
komponenten (ACP) unterstitzt. Hierflr stehen fiir Seen die Trophieparameter Sichttiefe und Gesamtphosphor
zur Verfligung. Es wurden Hintergrund- und Orientierungswerte (H&O) fiir die Klassengrenze "sehr gut/gut" und
"gut/maRig" fur jeden Phytoplankton-Seetyp definiert (Riedmiiller et al. 2013), welche in der RaKon (LAWA-AO
2015: RaKon-Arbeitspapier II) und in der Oberflachengewasserverordnung (OGewV 2016) Eingang fanden. Fir die
seit 2018 zusatzlich differenzierten Phytoplankton-Seetypen 1, 2 und 3 im Alpenraum mussten die Grenzen ent-
sprechend separat abgeleitet werden (LAWA-Projekt O 7.16, Riedmidiller et al. 2018). Diese werden bei der nachs-
ten Revision der OGewV beriicksichtigt sein. Alle H&O-Gesamtphosphorwerte wurden in Riedmiiller et al. (2025a)
nochmals mit fur die EU-Mitgliedsstaaten entwickelten Tools Uberprift (Phillips et al. 2024a, b, Varbiré et al. 2018)
und abschlieBend fir geeignet befunden. Die H&O-Werte sind in diesem Dokument in Kap. 7 angehangt.

Menge und Artenzusammensetzung des Phytoplanktons hdangen eng mit den Vorgdangen im Nahrungsnetz des Frei-
wassers (Pelagial) zusammen. Aus diesem Grund wurden von Deneke et al. (2015, 2023) im Rahmen von LAWA-
Projekten das Verfahren PhytoLoss entwickelt. In diesem werden die Phyto- und Zooplanktonbefunde mithilfe ei-
ner "Interaktionsmatrix zwischen Phytoplankton- und Zooplanktongilden" verknipft. Dabei kénnen Besonderhei-
ten des FraRdrucks auf das Phytoplankton sowie quantitative Effekte aufgedeckt werden. Mit weitergehenden In-
dices sind Rickschlisse auf die Dominanzverhéltnisse in der Fischfauna, Fried- versus Raubfische) méglich. Die zu-
satzlichen Erkenntnisse verbessern das Verstandnis fir die Prozesse in den Seen erheblich und sind bei der Plausi-
bilisierung der Phytoplankton-Bewertungsergebnisse eine Stitze. Handblicher und Access-Berechnungstool
(Deneke et al. 2018, 2023, Deneke 2018, 2023) sind u.a. liber die Internetseite www.phytoloss.de zu erhalten.

Die Historie des PhytoSee-Verfahrens, Versionen und Weiterentwicklungen sowie diesbeziigliche Projektberichte
sind in einem separaten Dokument von Riedmiuiller et al. (2025b) zusammengestellt und auf der Internetseite
https://www.gewaesser-bewertung-berechnung.de zu erhalten.

Weitere fir das PhytoSee-Verfahren und die 6kologische Zustands- und Potenzialbewertung aktuell wichtige Doku-
mente oder Aspekte sind in der Tabelle 1 aufgefiihrt.


http://www.phytoloss.de/
https://www.gewaesser-bewertung-berechnung.de/
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Tabelle 1: Aktuell wichtige Dokumente, Verfahren und Links im Umfeld des PhytoSee-Bewertungsverfahrens.

Thema

Projektbericht/Dokumentation

Link

Probenahme und
Laborpraxis

Nixdorf, B., Hoehn, E., Riedmdiiller, U., Mischke, U., Schénfelder, I.
(2010): Probenahme und Analyse des Phytoplanktons in Seen
und Flissen zur 6kologischen Bewertung gemal der EU-WRRL.
Handbuch Angewandte Limnologie — Methodische Grundlagen.
I1-4.3.1. Erg.Lfg. 4/10: 1-24.

Seetypologie

Riedmdiller, U., Mischke, U., Pottgiesser, T., Bohmer, J., Deneke,
R., Ritterbusch, D., Stelzer, D. & Hoehn, E. (2022): Steckbriefe der
deutschen Seetypen. — Begleittext und Steckbriefe.

https://www.umwelt-
bundesamt.de/the-
men/wasser/seen
https://www.gewaesser-
bewertung.de

Trophieklassifikation
von Seen

LAWA (2014): Trophieklassifikation von Seen. Richtlinie zur Er-
mittlung des Trophie-Index nach LAWA fir natiirliche Seen, Bag-
gerseen, Talsperren und Speicherseen. Empfehlungen Oberirdi-
sche Gewasser. Hrsg. LAWA — Bund/Lander Arbeitsgemeinschaft
Wasser. 34 S. zzgl. Access-Auswertetool 1.0.

Access-Tool Version 1.1:
http://www.gewaesserfragen.de/pdfs/Auswerte-Tool_Trophie-
Index_Seen_nach_LAWA_Version_1.1_Apr2015.zip

https://www.gewaesser-
bewertung.de

Plausibilisierung der
PhytoSee-Bewertung
mit Zooplanktonbe-
funden und den
PhytoLoss-Indices

Deneke, R., Maier, G. & Mischke, U. (2023): Das PHYTOLOSS-Ver-
fahren. Berlicksichtigung des Zooplanktons in der Seenbewer-
tung nach EU-WRRL durch die Ermittlung der Grazing-Effekt-
starke und anderer Indizes. Methodische Grundlagen. Stand: Mai
2023. Im Auftrag der LAWA (Landerarbeitsgemeinschaft Wasser,
Expertenkreis Seen), Projekt O 3.22. Berlin, 56 S.

Accesstool zur Be-
rechnung der Phyto-
Loss-Indices

Deneke, R., Maier, G., Mischke, U. (2018): Berechnung der Gra-
zing-Effekt-Starke des Metazooplanktons. PhytolLoss Access-Aus-
wertetool Version 3.0, Stand 30.11.2018.

Deneke, R. (2018): PhytolLoss 3.0 — Access-Datenbank fir das
Zooplankton-Monitoring. Neuerungen und Kurzanleitung.32 S.

Kurzanleitung
PhytoLoss Online

Deneke, R. & R. Vogl (2023). PhytoLoss-Online 4.0. Bedienungs-
anleitung. Stand: 01. Mai 2023. Im Rahmen des Landerfinan-
zierungsprogramms "Wasser, Boden und Abfall" 2022. Projekt
der LAWA Nr. O 3.22. Berlin, 24 S.

https://www.phyto-
loss.de/

https://gewaesser-be-
wertung-berechnung.de

Potenzialbewertung
von Talsperren mit
Trophie-relevanten
Stauspiegelschwan-
kungen

Riedmuiller, U., Hoehn, E., Mischke, U., Deneke, R. (2015): Erwei-
terung der Bewertungsmaoglichkeiten fiir Seen gemall EG-WRRL

fir die Biokomponente Phytoplankton. Abschlussbericht fiir das
LAWA-Projekt-Nr. O 8.12. Im Rahmen des Landerfinanzierungs-

programm "Wasser, Boden und Abfall" 2012. S. 3-27.

http://www.laenderfi-
nanzierungspro-
gramm.de/projektbe-
richte/lawa

Potenzialbewertung
von pH-sauren Tage-
bauseen

LeBmann, D., Riedmidiller, U., Ulm, M., Nixdorf, B., Hoehn, E.
(2017): Weiterentwicklung des Verfahrens zur Bewertung von
sauren Tagebauseen anhand des Phytoplanktons geméaR den An-
forderungen der EG-Wasserrahmenrichtlinie. Abschlussbericht
fir das LAWA-Projekt-Nr. O 1.15. Im Rahmen des Landerfinanzie-
rungsprogramms "Wasser, Boden und Abfall" 2015. 86 S.

https://www.gewaesser-
bewertung.de

Steckbriefe flr aus-
gewahlte Phytoplank-
ton-Indikatortaxa in

den Verfahren Phyto-

See und PhytoFluss

Kasten, J., Kusber, W.-H., Riedmdiller, U., Tworeck, A., Oschwald,
L. & Mischke, U. (2018): Begleittext fiir die Steckbriefe der Phyto-
plankton-Indikatortaxa in den WRRL-Bewertungsverfahren Phy-
toSee und PhytoFluss - 1. Lieferung: 50 Steckbriefe ausgewahlter
Indikatortaxa. Verlag BGBM Press

https://www.bgbm.org/
de/steckbriefe-der-phy-
toplankton-indikatortaxa
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Thema

Projektbericht/Dokumentation

Link

Aktualisierung der
Hintergrund- und Ori-|
entierungswerte fir
Seetypen der Okore-
gion Alpen und Al-
penvorland

Riedmudiller, U., Hoehn, E., Deneke, R. Mischke, U. (2018): Weiter-
entwicklung des Bewertungsverfahrens mit Phytoplankton ge-
mafRk EG-WRRL. Abschlussbericht fiir das LAWA-Projekt-Nr.

0 7.16. Im Rahmen des Landerfinanzierungsprogramms "Wasser,
Boden und Abfall" 2016. 81 S.

https://www.gewaesser-
bewertung.de

Uberpriifung der Hin-
tergrund- und Orien-
tierungswerte fur Ge-
samtphosphor

Riedmiiller, U. Vogl, R., Hoehn, E. (2025): Anpassung der EG-
WRRL-Seenbewertung mit Phytoplankton (PhytoSee) im Algen-
klassen-Metric sowie Uberpriifung der Hintergrund- und Orien-
tierungswerte fir die deutschen Seetypen. Im Rahmen des Lan-
derfinanzierungsprogramms "Wasser, Boden und Abfall" 2024.
LAWA-Projekt Nr. O 4.24. Stand September 2025.

https://www.gewaesser-
bewertung.de

Taxaliste Phytoplank-
ton und Codierung
(HTL 2020)

Mischke, U., Kasten, J., Dlrselen, C.-D., Tauscher, L., Riedmdiller,
U., Tworeck, A., Oschwald, L., Hoehn, E., Schilling, P. & W.-H. Kus-|
ber (2020): Taxaliste Phytoplankton (HTL_2020) in Erganzung zur
Bundestaxaliste fur die WRRL-Bewertungsverfahren PhytoSee
und PhytoFluss — Elektronische Veroffentlichung.

https://www.gewaesser-
bewertung.de

2

AK

AVA
AWB
BM

BV
DI-PROF
HMWB

Abkiirzungen

Algenklassen

Okoregion Alpenvorland und Alpen

Biomasse (Phytoplankton-Biovolumen oder stellvertretend Chlorophyll a)
Phytoplankton-Biovolumen
Diatomeen-Index Profundal nach Schonfelder (2006)

lich ausgebaggerte Altarme grolRRer Flisse

HTL 2009
HTL 2020
HTL-ID
MG
PP-Seetyp

Harmonisierte Taxaliste des Phytoplanktons nach Mischke et al. (2020)
Taxoncode in der HTL

Mittelgebirge

phische Verhalten von Seen beriicksichtigt

PSI
PTSI
QK

TL

vQ
vTQ
WRRL

PhytoSee-Index

Phytoplanktontaxa-Index

Qualitatskomponente der WRRL

Norddeutsches Tiefland

Volumengquotient = Einzugsgebiet (m?)/ Seevolumen (m3)
Volumentiefenquotient = VQ/mittlere Tiefe (m)
EG-Wasserrahmenrichtlinie (2000)

Kinstlich entstandener Wasserkoérper (artificial waterbody), z. B. Bagger- und Tagebauseen

Erheblich verdnderter Wasserkorper (heavily modified waterbody), z. B. Talsperren oder nachtrag-

Harmonisierte Taxaliste des Phytoplanktons nach Mischke & Kusber (2009)

Phytoplankton-Seetyp, speziell fir den PSI entwickelte Typologie, welche das unterschiedliche tro-
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3 Untersuchungsumfang, Probenahme und Laborarbeiten

Die Seenbewertung mit Phytoplankton erfordert standardisierte Methoden (Nixdorf et al. 2008, 2010) fir die Da-
tenerhebung bei der Probenahme, Probenkonservierung und —lagerung sowie bei der mikroskopischen Analyse
und Zahlstrategie. Es wird eine Bestimmungstiefe und eine Codierung der biologischen Befunde nach der Harmoni-
sierten Taxaliste des Phytoplanktons vorgegeben. Fiir Details zur Probenahme und fiir die Einzelheiten bei der mik-
roskopischen Analyse muss die Vorschrift in Nixdorf et al. (2010) beachtet werden. Zu beriicksichtigende Normen
und viele weitere Aspekte der Fehlervermeidung werden im Handbuch zur Qualitatssicherung (Kap. 7) gelistet.

3.1 Probenahmestelle und -haufigkeit sowie Parameter

Die Probenahme erfolgt u.a. nach der Vorschrift von Nixdorf et al. (2008 und 2010) (s. Folgekapitel). Die Probenah-
mestelle fur das Phytoplankton liegt in der Regel am Ort der groRten Seetiefe. Falls Seebecken morphologisch un-
terschiedliche Eigenschaften aufweisen, welche zu unterschiedlichen Phytoplanktonauspragungen fiihren, sind
diese getrennt zu beproben und auszuwerten. Es ist eine Messfrequenz von mindestens 6 Mal pro Jahr in der Ve-
getationsperiode von Mérz/April bis Oktober/November vorzusehen, wobei mindestens vier Untersuchungster-
mine im Zeitraum Mai bis September liegen sollen.

Zur Bewertung mit dem PhytoSee-Verfahren sind folgende Daten mindestens notwendig:

1. Chlorophyll a-Werte (nach DIN 38409-H60) an mindestens sechs Terminen in der Vegetationsperiode von
Marz/April bis Oktober/November zeitgleich zur Phytoplanktonprobe, mindestens vier Termine aus dem Zeit-
raum Mai bis September

2. Phytoplanktonbefunde an mindestens 6 Probeterminen mit Taxon, HTL-ID und Taxon-Biovolumen

3. Gewdssername und Phytoplankton-Seetyp

Da das Phytoplankton hinsichtlich Artenzusammensetzung und Dichte stark schwanken kann, sollten zumindest fir
die Erstbewertung moglichst mehrere Jahre hintereinander untersucht werden. Dadurch wird eine groRere Sicher-
heit hinsichtlich Mixisverhalten bzw. der Seetypeinstufung und Bewertung erzielt.

3.2 Probenahme

Das hier in Kurzform dargestellte Probenahme-Prozedere entspricht im Wesentlichen der in Nixdorf et al. (2010)
beschriebenen Vorgehensweise. Weitere Details sind dieser Verdffentlichung und einschlagigen Empfehlungen
und Regelwerken u.a. dem AQS-Merkblatt P-8/5 der Landerarbeitsgemeinschaft, DIN- und ggf. CEN-Normen zu
entnehmen (DIN EN 16698).

Zunachst ist festzustellen, welchem Mixistyp das zu untersuchende Gewasser zugeordnet wird, weil sich die Pro-
benahme bei geschichteten (di- und monomiktischen) und ungeschichteten (polymiktischen) Seen unterscheidet.
Ein See gilt als geschichtet, wenn mit regelmaRigen Temperaturmessungen im Tiefenprofil eine durchgehende
Schichtungsperiode von mindestens drei Monaten festgestellt wurde (Mathes et al. 2002). Vor Beginn der Probe
nahme wird die Sichttiefe (ST) mit der Secchi-Scheibe und einem Secchiskop auf 10 cm genau bestimmt. Dies sollte
an der zur Sonne abgewandten Seite des Bootes durchgefiihrt werden. Die Machtigkeit der euphotischen Zone
(zeu) wird durch Multiplikation der Sichttiefe mit dem Faktor 2,5 (ST*2,5) errechnet.

Ebenfalls vor der Probenahme wird vom Boot aus mit Sondensystemen ein Temperatur-, Sauerstoff- und evtl.
Chlorophyll-Tiefenprofil aufgenommen und ggfs. die Machtigkeit der oben liegenden warmeren Schicht, des Epi-
limnions (Zepi), ermittelt. Die Abgrenzung des Epilimnions im Temperaturprofil erfolgt anhand des Uberschreitens
des "1°K pro m Wassertiefe"-Kriteriums. Gibt es im Tiefenprofil mehrere solcher Temperaturspriinge ist der tiefste
als untere Grenze des Epilimnions mafigeblich. Ein Feldprotokoll ist zu fihren.
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In Abhangigkeit vom Mixistyp und Durchlichtungs-Regime (Zeu) werden mit Wasserschépfern vom Boot aus Misch-
proben entnommen, welche sowohl fir die biologische Auswertung als auch fir die Chlorophyll a-Analytik und
meist auch flr die physikalisch-chemischen Analysen verwendet werden (empfohlene Ausnahmen s. unten):

A) in polymiktischen Seen aus der gesamten Wassersaule bis etwa 1 m liber Grund, jedoch maximal bis in 6 m
Tiefe. Auch als polymiktisch eingestufte Seen kdnnen kurzfristig oder in stabilen Wetterlagen tGber wenige Wochen
Temperaturschichtungen aufweisen, welche jedoch nicht gesondert behandelt werden.

B) in mono- oder dimiktischen Seen (mit einer bzw. zwei Zirkulationsphasen im Jahr) sind zwei Zustande méglich
und unterschiedlich zu beproben (s. Abb. 2 in Nixdorf et al. 2010):

- wahrend der Vollzirkulation aus der durchmischten Schicht bis zur mittleren Tiefe des Sees, jedoch bis
maximal 10 m Tiefe

- wadhrend der Stagnation werden zwei weitere Falle unterschieden:

1) in triiben Seen (Zepi > Zeu) wird eine epilimnische Mischprobe entnommen, bis maximal 20 m Tiefe,
welche sowohl fiir die biologischen als auch fiir die chemischen Analysen geeignet ist.

2) in klaren Seen (Zeu > Zepi) Mischprobe bis zur euphotischen Tiefe (hier moglich: 1 Gesamtprobe der
euphotischen Zone oder 2 getrennte Proben: Epilimnion + "untere euphotische Zone")

Hier gilt: die "tiefere KenngroRe" - Zepi oder Zeu — gibt die Tiefe fiir die Mischprobe an.

In sehr tiefen und klaren Seen Siiddeutschlands gelten Sonderregelungen, die eine ganzjdhrig durchgehende Be-
probung von 0 bis 20 m Wassertiefe vorsehen.

Es ist darauf zu achten, dass sowohl fir die biologischen als auch fiir die chemischen Analysen die Probenahme
nicht in ein anoxisches, durch Schwefelwasserstoffbildung oder Nahrstoffriicklésung gepragtes Hypolimnion hin-
einreicht und spatestens einen Meter dariiber endet. In Zweifelsfallen ist die biologische Probe von der chemi-
schen Probe - insbesondere flr die Nahrstoffanalytik - zu trennen, d. h. die biologische Probe stammt dann aus der
euphotischen Zone und die chemische Probe aus dem Epilimnion.

Werden die Wasserproben mit herkdmmlichen Schopfertypen (z. B. Friedinger-Schopfer) entnommen, so sollte in
polymiktischen Seen in 0,5- bis 1 m-Schritten, in tiefen Seen je nach Tiefe in 0,5 — 2 m-Intervallen beprobt werden,
wobei dquidistante Abstdnde einzuhalten sind. Die entnommenen Teilproben werden in einem GefaR zu einer
Mischprobe vereint. Es gilt: Je geringer die Abstande zwischen den Probenahmepunkten, umso besser reprasen-
tiert die daraus gebildete Mischprobe die vertikale Verteilung des Planktons. Empfohlen wird der Einsatz eines in-
tegrierenden bzw. summierenden Schopfertyps, mit dem die Mischprobe stufenlos Giber die gesamte Beprobungs-
tiefe genommen wird.

Zur Ermittlung des DI-PROF (Diatomeen-Index auf Basis planktischer Diatomeen aus dem Profundal) muss einmalig
am Ende des Jahresgangs nach der letzten Freiwasserprobenahme des Untersuchungsjahres (Herbst-Winter) eine
Profundalprobe an der tiefsten Stelle des Sees entnommen werden. Fiir die Untersuchung der Diatomeen im Pro-
fundalschlamm geniigen ca. 10 ml halbfliissigen Materials (sog. Prasediment) von der Sedimentoberflache. Zur
Entnahme eignet sich ein Kajak-Corer-(R6hrensammler) mit ausreichendem Durchmesser. Die Proben werden ge-
mal Anleitung in Polyethylen-Gefrierbeutel gefiillt, kiihl und stoRfrei zum Labor transportiert und bis zur weiteren
Bearbeitung im Gefrierschrank aufbewahrt.
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3.3 Probenanzahl und Fixierung

An jedem Probenahmetermin sind aus der Mischprobe mindestens zwei Teilproben (1. und 2.) und zusatzlich fa-
kultativ eine Diatomeenprobe (3.) herzustellen:

1. Chlorophyll a-Probe: 0,5-2 Liter (je nach Algendichte) unfixiert in PET-Flaschen, Transport ins Labor dunkel und
kiihl. Dort Weiterbehandlung.

2. Phytoplanktonprobe: Lugol-fixiert fiir die Analyse nach Utermohl-Methodik, GefaR: 100 ml-Klarglas-Enghalsfla-
sche, im Labor: bei gekuhlter und luftdichter Lagerung mindestens fiir ein halbes Jahr haltbar.

3. Diatomeenprobe (fakultativ) fir die spatere Herstellung eines Diatomeenpraparats. Die Wahl der Fixierungsme-
thode sollte sich an den erforderlichen Lagerzeiten und —mdglichkeiten orientieren, s. Kap. 3.4.

- Variante "Filterprobe"(empfohlen): 1 Liter (je nach Algendichte) unfixiert in PET-Flasche, Transport ins
Labor dunkel und kiihl. Dort Filtrierung. Bei mobiler Filtriermdglichkeit (Handfiltriergerat): 100-1.000 ml
Probe (je nach Algendichte, deutliche Farbung des Filters erforderlich) werden ber Cellulosenitrat-
Membranfilter (0,4-1,0 um) filtriert. Die Filter werden in Plexiglas-Petrischalen gela-
gert und miissen bis zur endgiltigen Lagerung noch Luft-getrocknet werden.

- Variante "Alkoholprobe" (empfohlen, jedoch kiirzere Lagerzeit): Die Vorfixierung
der Probe erfolgt vor Ort mit 96%igem Ethanol (unvergallt) oder Isopropanol. 0,9 Li-
ter Probe wird in eine 1 Liter Kautexflasche gefiillt und mit Alkohol aufgefiillt, d. h.
im Verhaltnis 1:9 vorfixiert. Weiteres Einengen und Nachfixieren im Labor.

- Variante "Lugolprobe": 500 ml Probe (je nach Algendichte oder Notwendigkeit ei-
ner Riickstellprobe auch 200-1.000 ml méglich) wird mit handelsiiblicher Lugol-Lo-
sung (versetzt mit Natriumacetat) in 500 ml-Klarglas-Enghals-Flaschen fixiert bis die
Probe cognacfarben ist (ca. 4 ml Lugol pro 200 ml Probe). Zunachst keine Weiterbe-
handlung im Labor, bei gekiihlter und luftdichter Lagerung mindestens fir ein hal-
bes Jahr bis maximal ein Jahr haltbar.

Cognacfarbene Lugol-Fixierung

Alle Proben werden mit einem Etikett beschriftet, das jeweils den Namen des Gewassers und der Probestelle, das
Probenahmedatum sowie ggf. eine fortlaufende Labor-Probennummer angibt. Es sollte sichergestellt sein, dass die
unfixierten Proben noch am selben Tag zur Filtration im chemischen Labor eingehen.

Falls die Diatomeen-Analyse nicht ohnehin fiir alle Proben durchgefiihrt wird, kann diese nachtraglich stattfinden,
wenn auf Basis der Utermohl-Analyse die Anzahl der Trophie-Indikatortaxa fiir die PTSI-Berechnung im Saisonmit-
tel unter 4,0 liegt (Bewertung unglltig) oder anderweitige Indikationsunsicherheiten auftreten. In der Utermaohl-
Analyse missen jedoch zuvor Zdhlkategorien (Gattungen oder GroBenklassen) von Diatomeen gefunden worden
sein, in die dann die taxonomisch differenzierter ermittelten Arten eingefligt werden kénnen (Prozedere s. Nixdorf
et al. 2010). Eine Diatomeen-Analyse ist ebenfalls zu empfehlen, wenn die Mindestanzahl von 15 Taxa pro Jahr-
gang nicht erreicht werden kann, da die Bewertung als nicht ausreichend abgesichert gelten kann. Besonders in
den oligotrophen und schwach mesotrophen Seen wird das Phytoplankton h&dufig von centrischen Diatomeen (Ba-
cillariophyceae) dominiert, welche mit der Utermdhl-Methode nicht sicher auf Artniveau bestimmt werden kén-
nen. Wahrend sich fiir die Seen der Alpen und des Alpenvorlandes die Praparation von Diatomeenschalen aus den
pelagischen Proben etabliert hat, wird fiir Tieflandseen oft eine Profundalprobe der obersten Sedimentschicht zur
Bestimmung des Metrics DI-PROF (Schonfelder 2004, 2006) entnommen. Diese Probenahme erfolgt nur einmal im
Jahr. Fiir die taxonomische Bearbeitung wird ebenfalls ein Diatomeenschalen-Praparat angefertigt.
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3.4 Weiterbearbeitung der Proben im Labor

Chlorophyll a-Probe

Die Chlorophyll a-Konzentration (Chl a) einer Wasserprobe wird meist spektralphotometrisch gemessen. Sie korre-
liert mit der Biomasse des enthaltenen Phytoplanktons, da alle Arten dieses Pigment zur Photosynthese nutzen.

Die Wasserproben missen noch am Probenahmetag mit einer Vakuumpumpe auf einen Glasfilter filtriert werden.
Der Filterriickstand enthalt die Algen und deren Pigmente.

Die Bestimmung der Chl a-Konzentration nach der Norm (DIN 38409-H60) beruht auf der ethanolischen HeilRex-
traktion aus dem Filterriickstand und der anschlieRenden Absorptionsmessung bei 665 nm, wobei auch Phaeopig-
mente (Abbauprodukte des Chlorophyll) mit erfasst werden. Nach quantitativer Uberfiihrung des Chl a in Phae-
opigmente mittels Ansduern wird eine erneute Messung bei 665 nm durchgefiihrt. Eventuell auftretende Tribun-
gen werden durch Messungen bei 750 nm korrigiert. Aus den photometrischen Analyse-Ergebnissen kann der

Chl a-Wert nach DIN (mit Phaeophytin-Abzug) nach folgender Formel errechnet werden:

Chl a DIN = Gesamtpigment — (Phaeophytin/1,7)

Zur Berechnung des Gesamtpigments dient demnach die Formel:
Gesamtpigment = Chl a DIN + (Phaeo/1,7)

Die Angabe der Pigmentkonzentrationen erfolgt im Verfahren - wie meist tblich - in pg/I.

Phytoplanktonprobe Utermohl-Methode

Ziel der mikroskopischen Analyse sind die taxonomische Bestimmung sowie reprasentative Vermessungen der Al-
genzellen zur Ermittlung des Biovolumens der Phytoplanktontaxa. Dies erfolgt an speziellen Umkehrmikroskopen
nach dem genormten "Utermohl-Verfahren" (Utermohl 1958, DIN EN 15204, 2006). In einem definierten Volumen
der Lugol-fixierten Probe werden die Taxa bestimmt und gezahlt. Der Volumenbezug dient der Riickberechnung
auf die im Gewaésser herrschende Algendichte "Biovolumen/Liter". AnschlieBend wird ihr Verdrangungsvolumen,
das sogenannte Biovolumen, unter Beriicksichtigung ihrer unterschiedlichen GroRen und Formen berechnet. Wei-
tere Festlegungen, wie etwa zur mikroskopischen Bearbeitung und Auswertungsstrategie, wurden u.a. von Nixdorf
et al. (2010) getroffen.

Probenvorbereitung: Fiir die Mikroskopie werden die Phytoplankter einen Tag zuvor in Absetzkammern angerei-
chert. Da die Zellkonzentration in Abhangigkeit von der Artenzusammensetzung und der Saison sehr stark schwan-
ken kann, sind Orientierungswerte zur Auswahl des bendétigten Absetzvolumens sowie die Chlorophyll a-Konzent-
ration (Chl a) der Probe hilfreich. So kann zum Beispiel bei einer Chl a-Konzentration von 20 ug/| eine Verdiinnung
hergestellt werden, die pro 10 ml jeweils 1 ml Probe enthélt. Bei einer Probenkonzentration von 2 pg/l Chl a kann
die Probe hingegen unverdiinnt angesetzt werden. In beiden Fallen ist der 10 ml Kammeraufsatz zu verwenden.
Bei geringeren Konzentrationen als 2 pg/l Chl a in der Probe sollte eine Anreicherung erfolgen. Hierzu wird die un-
verdiinnte Probe in einer 25 ml- oder 50 ml-Absetzkammer aufgesetzt.

Mikroskopische Arbeit: Die in den Absetzkammern absedimentierten Phytoplankter werden in einer definierten
Kammerteilfliche mit einer Transsekt- oder Streifenzahlung ausgezahlt. Bei der mikroskopischen Auswertung ist
darauf zu achten, dass insgesamt mindestens 400 Objekte gezdhlt werden und die Auszdhlung bei zwei verschiede-
nen mikroskopischen VergroBerungen erfolgt (ca. 100 und ca. 400-fach).

Die im Zahlergebnis voraussichtlich biomassedominanten Taxa sollten mit einer Mindestobjektanzahl von je 60
Zellen bei starker VergroRerung bzw. von je 20 Objekten bei schwacher VergroRerung erfasst werden. Subdomi-
nante Taxa dirfen die vorgenannten Objektanzahlen im Zahlergebnis auch unterschreiten. Das genaue Vorgehen
zur Durchfiihrung der mikroskopischen Auswertung ist u.a. der Veréffentlichung von Nixdorf et al. (2010) zu ent-
nehmen.

Fur die Berechnung des Taxonbiovolumens miissen GroRenmessungen der im Probenkontingent eines Gewasser-
jahrgangs gefundenen Taxa vorliegen. Mit diesen Messwerten wird das Kérpervolumen aller Planktontaxa in einer
10
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Probe errechnet. Die geometrischen Formeln zur "Abschatzung des Phytoplankton-Biovolumens" sind in der DIN
EN 16695 (2015) enthalten. Im Zuge der Uberarbeitung der Harmonisierten Taxaliste Phytoplankton (HTL 2000)
von Mischke et al. (2020) wurden in einer "Expertenrunde" zahlreiche Formeln und Standardwerte aus der Norm
korrigiert.

Die fur das PhytoSee-Verfahren zu erreichende verfahrensspezifische Bestimmungstiefe ist fir jede Art der HTL in
einer gesonderten Spalte angegeben. Bestehen Unsicherheiten bei der Bestimmung einzelner Taxa, werden diese
der ndchsthoheren systematischen Kategorie (Gattung, Ordnung etc.) zugeordnet.

Die Codierung der Taxa kann ab der PhytoSee-Version 8.0.x nach der HTL 2020 erfolgen. Altdaten mit Taxoncodie-
rung nach HTL 2009 (Mischke & Kusber 2009) kénnen nach wie vor auch im aktuellen PhytoSee Online-Tool bewer-
tet werden. Geringfligige Anderungen zu Bewertungen mit PhytoSee 7.1 Desktop sind méglich, aber meist sehr
gering. Eine Codierung mit der DV-Nummer der Bundestaxaliste (BTL) z. B. in der Version von Schilling (2020) ist
ebenfalls méglich. In PhytoSee Online ab Version 8.0.x ist die {iberarbeitete Ubersetzungsliste DV-Nr. zu HTL-ID
(Mischke 2020) einprogrammiert. Bei der Ubersetzung entstehen fiir die Bewertung in wenigen Fallen geringe In-
formationsverluste.

Flr die taxonomische Differenzierung der Indikatortaxa stehen Arbeitshilfen in Form von Taxon-Steckbriefen zur
Verfligung (Kasten et al. 2018). Download: https://doi.org/10.3372/spi.01

Phytoplanktonprobe Diatomeen

Flr die weitere Konservierung oder Weiterverarbeitung der Proben stehen je nach Fixierungsmethode im Geldnde
mehrere Varianten zur Verfligung. Die Wahl der passenden Methode richtet sich auch danach, wie lange die Probe
bis zur endgiiltigen taxonomischen Bearbeitung gelagert werden muss.

Variante "Filterprobe": Zeitnah zur Probenahme bzw. moglichst am selben Tag ist das in der Regel 1 Liter unfi-
xierte Probenvolumen auf Cellulosenitrat-Membranfilter zu filtrieren. Nach anschlieRender Lufttrocknung (s. auch
Nixdorf et al. 2010) kénnen die Filter in Plexiglas-Petrischalen ohne Konservierungsmittel langere Zeit aufbewahrt
werden.

Anmerkung: Celluloseacetatfilter haben sich nicht bewahrt, da diese beim spateren Aufschluss unter heiBer Saure
und H202 verklumpen. Ebenfalls ungeeignet ist die Verwendung von Glasfaserfiltern. Diese hinterlassen beim spa-
teren Aufschluss eine hohe Zahl von Glasfasern, die das mikroskopische Bild der Algen (iberlagern und damit eine
zuverldssige Bearbeitung unmaglich machen.

Diese Art der Konservierung ist fir Lagerzeiten bis deutlich {iber ein Jahr geeignet.

Variante "Alkoholprobe": Das vorfixierte Probenmaterial muss im Labor 2-3 Tage in der Kautexflasche absedimen-
tieren. Der Uberstand wird anschlieRend vorsichtig mit einer Wasserstrahlpumpe abgesaugt. Der aufgeschiittelte
Ruckstand wird in dicht schlieRende Flaschen abgefillt und mit 96%igem Ethanol/Isopropanol (unvergillt, d. h.
kein Brennspiritus!) im Verhaltnis 1:5 nachfixiert. Ein Gesamtvolumen von 100 ml Diatomeen-Suspension ist aus-
reichend. Zur taxonomischen Bestimmung muss ein Diatomeenpraparat mit Probenaufschluss mittels Wasserstoff-
peroxid angefertigt werden (siehe Variante 2 in Nixdorf et. al. 2010; S. 14-15).

Diese Art der Konservierung ist fur Lagerzeiten bis rund 6 Monate geeignet. Kilhlung (4-8°C) verlangert die mogli-
che Lagerzeit.

Variante "Lugolprobe": Sind nur Lugol-fixierte Proben verfligbar, muss das jodhaltige Fixierungsmittel vor dem
Aufschluss der Diatomeen folgendermaRen ausgewaschen werden: Die Proben werden mindestens 2 Tage zur Ab-
sedimentierung stehen gelassen. Der Uberstand wird mit einer Wasserstrahlpumpe abgesaugt und mit H20 dest.
auf ca. 250 ml aufgefullt. Dieser Auswaschvorgang wird noch zweimal wiederholt. AnschlieRend kann die Probe zur
Analyse aufgeschlossen werden (Verfahren s. auch Nixdorf et. al. 2010).
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Diese Art der Konservierung ist mit Kiihlung (4-8°C) fiir Lagerzeiten bis 6 Monate ggf. maximal ein Jahr geeignet.
Lugol-fixierte Proben dirfen nicht in Plastikflaschen aufbewahrt werden, da das Jod des Fixiermittels von der Fla-
schenwandung aufgenommen und die Fixierung dann abgeschwdacht wird. Zudem kann die Kontrolle der Farbung
der Probe (Cognac-farben) wegen der Durchfarbung der PE-Flaschenwénde nicht mehr stattfinden.

Diskussion zur Lagerung und Aufbereitung von Diatomeenproben Die Filtration tiber Cellulosenitrat-Membranfil-
ter ist die einzige Methode, die eine langere Lagerung ohne Schdaden der Diatomeenschalen ermdglicht. Sie bringt
diesbeziiglich unter allen Konservierungsarten die beste Qualitadt (Hoehn & Oschwald 2009). Die Konservierung mit
Formalin erfordert relativ aufwendige Arbeitsschutz-MaRBnahmen, die Ethanol- und Lugol-Fixierung besitzen kiir-
zere Lagerzeiten und es ist in jedem Fall zusétzlich Kiihlung erforderlich. Die Gefahr durch Transport (Flaschen-
bruch) sowie der hohe Zeitaufwand fiir Anreichern und Umfullen (ggf. wegen erforderlicher Kiihlschrankkapazita-
ten) sind weitere Griinde, die flissige bzw. zumindest die Lugol-Fixierung zugunsten der Verwendung von Filtern
zu andern. Bei der Alkohol- und Lugol-Fixierung muss nicht filtriert werden, was je nach Labor-Ausstattung ein Vor-
teil sein kann. Der Nachteil der Lugol-Fixierung ist, dass das Lugol vor dem Aufschluss ausgewaschen werden muss
und somit gegenliber der Alkohol-Fixierung mehrere Arbeitsgdange und Sedimentationsphasen hinzukommen.

Mikroskopische Arbeit: In den nach dem Probenaufschluss erstellten Streupraparaten missen je 200 Objekte auf
Artniveau bestimmt werden. Die Zdhlungen missen in den gleichen GréRenklassen wie die quantitativen Auszah-
lungen in den Utermoéhl-Kammern erfolgen. Nachdem aus den Schalenpraparaten die prozentualen Artenzusam-
mensetzungen je GroRenklasse ermittelt sind, kdnnen diese auf die quantitativen Zahlungen aus der Utermohl-
Kammer tibertragen und die GréRenklassenbiovolumina durch die Artenbiovolumina ersetzt werden (s. Mischke
2005, Nixdorf et al. 2010).

Die Codierung der Taxa erfolgt nach der HTL 2020. Eine Codierung mit der DV-Nummer der Bundestaxaliste (BTL)
z. B. in der Version von Schilling (2020) ist ebenfalls moglich. In PhytoSee Online ab Version 8.0.x ist die Uberarbei-
tete Ubersetzungsliste DV-Nr. zu HTL-ID (Mischke 2020) einprogrammiert. Bei der Ubersetzung entstehen fiir die
Bewertung ggf. geringe Informationsverluste.

Flr die taxonomische Differenzierung der Indikatortaxa stehen Arbeitshilfen in Form von Taxon-Steckbriefen zur
Verfliigung (Kasten et al. 2018). Download: https://doi.org/10.3372/spi.01
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4

4.1 PhytoSee-Verfahren im Uberblick

PhytoSee-Verfahren

Anwendungsbereich: natiirliche, kiinstliche (AWB) und erheblich verdanderte Seen (HMWB) groRer als 50 ha

(WRRL-relevante Seen). Darliber hinaus zeigen die Erfahrungen, dass kleinere Seen mit 5 — 50 ha ebenfalls plausi-
bel mit dem PhytoSee-Index bewertet werden kénnen. Seen mit erhdhten Salzgehalten wie z. B. Marschen- oder
Ubergangsgewdsser kdnnen dagegen nicht plausibel bewertet werden.

Das multimetrische Verfahren berticksichtigt Biomasse und Artenzusammensetzung des Phytoplanktons und kann
pH-neutrale und im Referenzzustand pH-saure Seen bewerten. Letztere sind in der Regel Tagebauseen und somit

kiinstliche Gewdasser (AWB). Die Berechnung des PhytoSee-Index (PSI) wird in allen unten beschriebenen Schritten
durch das Online-Tool PhytoSee durchgefiihrt.

Tabelle 2: Tabellarische Darstellung des Aufbaus des PhytoSee-Index fiir pH-neutrale und fiir im Referenzzustand saure
Seen mit seinen Metrics und ggf. deren Submetrics, die Form der Mittelwertbildung sowie eine Kurzbe-
schreibung. BV = Gesamtbiovolumen, Chl a = Chlorophyll a.

Metric

Submetrics/
Einzelwerte

Mittelwertbildung

Erlauterung

pH-neutrale Seen

1 |Biomasse (BM)

1. BV-Saisonmittel
2. Chl a-Saisonmittel
3. Chl a-Saison-Maximum

arithmetischer
Mittelwert

verschiedene Kenn-
groRen zur Beschrei-
bung der Biomasse

Algenklassen (AK)
Artenzusammensetzung
taxonomisches Niveau
Klasse oder Ordnung

z. B. Cyanobakterien,
Chloro-, Crypto- und
Chrysophyceae
(Sommer- oder Saison-
mittelwerte)

arithmetischer
Mittelwert

jeweils seetyp-spezi-
fische Kombinatio-
nen von Submetrics

Phytoplankton-Taxa-
Seen-Index (PTSI)

3 | Artenzusammensetzung
taxonomisches Niveau
ist Art oder Gattung

Jahresmittelwert (arith-
metisch) aus den PTSI-
Einzelwerten pro Probe

PTSI pro Probe ist ein gewichte-
ter Mittelwert aus

1. spezifischer Trophieankerwert
des Indikatortaxons (TAW)

2. Biovolumen des Indikatorta-
xons in BV-Klassen von 1-8

3. Stenokiewert von 0,5-4

Gewichtungsfaktoren
sind:

Stendkie und Biovo-
lumen (-Klasse) je
Indikatortaxon

DI-PROF (fakultativ)*
Artenzusammensetzung
taxonomisches Niveau
Art

Jahreswert, da nur ein
Probenahmetermin pro
Jahr

gewichteter Mittelwert aus

- Trophieoptimum

- Taxon-Dominanz

- Gewichtungswert des Taxons

Gewichtungsfaktoren
sind: Taxon-Domi-
nanz und Gewich-
tungswert

Gesamtindex PSI

gewichteter Mittelwert

seetyp-spezifische
Gewichtungsfaktoren
fur die Metrics

pH-saure Seen

1 |Biomasse (BM)

1. BV-Saisonmittel
2. Chl a-Saisonmittel
3. Chl a-Saison-Maximum

arithmetischer
Mittelwert

verschiedene Kenn-
groflen zur Beschrei-
bung der Biomasse

2 | Diversitat

1. Shannon-Index
2. Evenness

"best case"- Verschneidung

Shannon-Index unsi-
cher bei pH < 3,5,
Evenness ist robuster

Gesamtindex PSI_s

"worst case"-Verschneidung

* Index steht nur fiir norddeutsche Tieflandseen zur Verfugung.
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Die Bertlicksichtigung von Trophie-relevanten Stauspiegelabsenkungen bei der Potenzialbewertung von Talsperren
konnte im Berechnungstool nicht umgesetzt werden. Der Anwender muss im Vorfeld selbst entscheiden, ob eine
mildere Potenzialbewertung diesbeziiglich gerechtfertigt ist und kann die Bewertung tber die typologische Einstu-
fung anpassen (z.B. HMWB-Typen in Tabelle 7). Hierzu werden im Kap. 5 Entscheidungshilfen gegeben. Ebenso
muss bei der Bewertung von pH-sauren Seen der Schritt "Heterotrophie-Kontrolle" vom Bearbeiter vorbereitend
durchgefiihrt werden.

Grundlage der Bewertung ist eine auf das Phytoplankton und das Trophieverhalten bezogene Typologie der Seen.
In einem Typ werden Seen zusammengefasst, die dhnlichen klimatischen Verhiltnissen (Okoregion, Héhenlage)
ausgesetzt sind und die ein dhnliches trophisches Verhalten (Produktivitat, vergleichbare Grundtrophie oder po-
tenziell natirliche Trophie) aufweisen. Hierbei sind Eigenschaften des Einzugsgebiets relevant, wie z. B. die Geolo-
gie (Calcium-Gehalt des Wassers) oder dessen GroRe. Des Weiteren hangt die trophische Produktivitét eines Sees
stark von der Morphometrie ab: vom Seevolumen, der Wasserverweilzeit, der mittleren Tiefe und dem daraus re-
sultierenden Schichtungsverhalten. Fiir die einzelnen Seetypen wurden auf das Phytoplankton bezogene trophi-
sche Referenzbedingungen definiert (s. Folgekapitel). Die Abweichung vom Referenzzustand dient als MaRstab der
Bewertung gemall EG-WRRL.

Die Ergebnisse der Teilmetrics und die des Gesamtindex PSI liegen im Wertebereich von 0,5 bis 5,5, wobei der
Wert 0,5 den bestmoglichen und der Wert 5,5 den schlechtesten Zustand anzeigt. Die Werte konnen den 6kologi-
schen ganzzahligen Zustandsklassen 1 bis 5 zugeordnet und gemaR WRRL als "6kologische Qualitat" (= 0Q) (EQ =
ecological quality) verstanden werden (s. Tabelle 3). Da die Klassenweite in allen finf Zustandsklassen gleich breit
(aquidistant) ist, konnen die PSI-Werte durch folgende Formel in einen normalisierten EQR (ecological quality ra-
tio) zwischen 0 und 1 umgewandelt werden: EQR=-0,2xPSI+1,1

Tabelle 3: Indexwerte des PhytoSee-Index (PSI) und Zustandsklassen der 6kologischen Qualitat (EQ = ecological quality,
EQR = ecological quality ratio).

PSI (EQ) Zustandsklasse normalisierter EQR Kennfarben
0,50-1,50 1 =sehr gut (H = high) 0,81-1,00
1,51-2,50 2 =gut (G = good) 0,61-0,80
2,51-3,50 3 = méaRig (M = moderate) 0,41-0,60
3,51-4,50 4 = unbefriedigend (P = poor) 0,21-0,40
4,51-5,50 5 = schlecht (B = bad) 0,00-0,20 _

Der PhytoSee-Index wird auf zwei Dezimalstellen gerundet und die Zustandsklassenzuordnung erfolgt gemal Ta-
belle 3.

4.2 Verankerung der Referenztrophie und der Bewertungsklassen

Die "Strenge" der Bewertung eines Sees ist gemaR EG-WRRL davon abhangig, welcher Referenzzustand zugrunde
gelegt wird. Da die Phytoplanktonbewertung die Belastung Nahrstoffanreicherung/Eutrophierung abbilden und
bewerten soll, ist die Messlatte hier der trophische Referenzzustand im anthropogen unbeeinflussten Zustand. Die
Referenzbedingungen wurden im europédischen Rahmen fiir weiter verbreitete Seetypen in den Okoregionen abge-
stimmt (Poikane et al. 2010, 2014, Jarvinen et al. 2013).

Im PhytoSee-Verfahren wird fiir die Beschreibung der Trophie der Trophieindex nach LAWA herangezogen (s. Ta-
belle 4), welcher seit 1999 v.a. zur Klassifizierung von Seen verwendet wird (LAWA 1999-2003). Die Trophieklassen
sind mit Chlorophyll a- und Gesamtphosphor-Konzentrationen sowie mit der Sichttiefe hinterlegt. Eine revidierte
Fassung fir alle Gewdsserarten in Deutschland stammt aus dem Jahr 2014 (LAWA 2014).

Die nationale "LAWA-Typologie" fiir natirliche Seen nach Mathes et al. (2002) musste auf ihre Relevanz fir die
Phytoplanktonbewertung gepriift werden. Darauf basierend wurde eine etwas hoher differenzierende "Phyto-
plankton-Typologie" mit damit verbundenen Vorstellungen zur typspezifischen Referenztrophie aufgesetzt (s. Ta-
belle 5 bis Tabelle 8).
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Tabelle 4: Trophieklassen und Bezeichnungen der LAWA-Trophieklassifizierung (2014).

Trophieindex nach LAWA Trophieklasse Trophieindex nach LAWA Trophieklasse

0,5-1,5 oligotroph (oligo) >3,0-3,5 eutroph 2 (eu2)
>1,5-2,0 mesotroph 1 (meso1l) >3,5-4,0 polytroph 1 (polyl)
>2,0-25 mesotroph 2 (meso2) >4,0-4,5 polytroph 2 (poly2)
>2,5-3,0 eutroph 1 (eul) >4,5 hypertroph (hyper)

Die Referenztrophie stellt nach den Erfordernissen der WRRL den oberen Ankerpunkt fiir die Bewertung dar. Da-
rauf aufbauend erfolgt die Verankerung der fiinf Bewertungsklassen im Trophiesystem nach LAWA (2014) in Schrit-
ten von 0,5 Trophieindex-Einheiten. Die Tabelle 5 gibt das Verankerungsschema fiir die Phytoplankton-Seetypen
(PP-Seetypen) wider. Einige Seetypen besitzen dieselbe Referenztrophie, werden jedoch in den Artenzusammen-
setzungsmetrics gemiR Seetyp und Okoregion unterschiedlich bewertet.

Tabelle 5: Lage der Referenztrophie und der PhytoSee-Zustandsklassen fiir die deutschen Phytoplankton-Seetypen im
System des LAWA-Trophie-Index. Sortierung in den Okoregionen nach Lage der Referenztrophie. Die Okolo-
gische Qualitat (0Q) liegt in einem Wertebereich von 0,5 bis 5,5.

Phyto trophischer trophischer sehr gut/ g.t.xt{ méi.Big'/ unbefriedigend/
el Referenzwert Referenz gut magig unbefriedigend schlecht
- zur Bereghnung zustand ?renze (.;.renze (.:jrenze (jrenze
der OQ Obergrenze 0Q1,5 0Q 2,5 0Q 3,5 0Q 4,5
Alpen und Alpenvorland

4 0,75 oligo 1,25 1,75 2,25 2,75

3 1.00 oligo 1.50 2.00 2.50 3.00

2 1,25 meso 1 1,75 2,25 2,75 3,25

1 2,00 meso 2 2,50 3,00 3,50 4,00

Mittelgebirge*
7und9 1,00 oligo 1,50 2,00 2,50 3,00
5und 8 1,25 meso 1 1,75 2,25 2,75 3,25
HMWB 5/8 1,50 meso 1 2,00 2,50 3,00 3,50

6.1 1,75 meso 2 2,25 2,75 3,25 3,75
6.2 2,00 meso 2 2,50 3,00 3,50 4,00
6.3 2,25 eul 2,75 3,25 3,75 4,25

Norddeutsches Tiefland*

13 1,25 meso 1 1,75 2,25 2,75 3,25
10.1 1,50 meso 1 2,00 2,50 3,00 3,50
10.2 1,75 meso 2 2,25 2,75 3,25 3,75

14 1,75 meso 2 2,25 2,75 3,25 3,75
111 2,00 meso 2 2,50 3,00 3,50 4,00
11.2 2,25 eul 2,75 3,25 3,75 4,25

12 2,50 eu?2 3,00 3,50 4,00 4,50

* AWB, HMWB und Sondertypen im Norddeutschen Tiefland erhalten hinter der Seetypnummer das Suffix "k", im Referenzzu-
stand saure Seen im Mittelgebirge und Tiefland das Suffix "s". HMWB 5 oder 8: fiir Talsperren mit starken Seepegelabsenkun-

gen (s. Kap. 5). Die hier dargestellte Grenzwertlegung gilt auch fiir die jeweiligen "k" und "s"-Typen.
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Tabelle 6: Verankerung der 6kologischen Zustandsklassen der PSI-Bewertung im System der LAWA-Trophieklassifika-
tion LAWA (2014) fir die deutschen Phytoplankton-Seetypen sowie trophische Referenzwerte.

LAWA-Trophie-

Trophie-Bewertung des PhytoSee-Verfahrens

Klassifizierung Verankerung der 6kologischen Zustandsklassen fiir die PP-Seetypen
. gesch u.
Trophie Klassen- geschichtete Seen poly polymiktische Seen
klassen Obergren- Seen
(LAWA zenim
Trophie- | LAWA-Tro- |, 3 528 HI\;(\)/\‘IIB 5 16612 612 6.3 12
Index) phie-Index ’ ) ’ 11.2
9 13 HMWB 8 14 11.1
0,75
ligotroph L0o 0,5-1,5
oligotro -
g p 125 ) ’
0,5-1,5
1,50
1'5 = 2;5 0,5 - 1,5
1,75
mesotroph 1 5,00 1,5-2,5 0,5-1,5
2’25 2,5-3,5 1,5-25 0,5-1,5
mesotroph 2 2'50 2,5-3,5 1,5-2,5 0,5-1,5
2'75 3,5-4,5 2,5-3,5 1,5-25 05-1,5
eutroph 1 . 3,5-4,5 2,5-3,5 1,5-25 05-1,5
2,5-3,5 1,5-2,5
eutroph 2 2,5-3,5 1,5-2,5
3,50
3,5-4,5 2,5-3,5
iytroph 1 3,75
olytro
P P 4,00
| h2 4,25
olytro
polytrop 4,50
4,75
hypertroph 5,00
5,50

trophischer Referenzwert

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

2,25

2,50

Farbsignatur fir die 6kologischen Zustandsklassen s. Tabelle 3. Die hier dargestellte Verankerung gilt auch fur die jeweiligen "k"

und "s"-Typen (s. auch Kap. 4.2)

4.3 Bestimmung des Phytoplankton-Seetyps

Die WRRL verlangt eine Einteilung der Seen in Gewdssertypen nach naturraumbezogenen und geographischen

(Okoregion), physikalischen (mittlere Seetiefe, Seevolumen) und chemischen (Alkalinitit, Wasserfarbung) Krite-

rien, die in Deutschland durch zusatzliche Kriterien erweitert wurden (s. Tabelle 7). Ausgehend von der Typologie
fir deutsche Seen nach LAWA (Mathes et al. 2002) werden fur die Phytoplanktonbewertung zusétzliche "See-Sub-
typen" unterschieden. Die LAWA-Seetypen und "Phytoplankton-Subtypen" sind in den Seetyp-Steckbriefen (Ried-
mdller et al. 2022) beschrieben. Im Phytoplanktonverfahren wird z. B. der LAWA-Seetyp 6 der polymiktischen Mit-
telgebirgsseen in drei "Subtypen" separiert und nicht nach dem Volumenquotienten VQ = EZG (m?)/Seevolumen
(m3) gemaR Mathes et al. (2002) unterschieden sondern nach dem Volumen-Tiefen-Quotient VTQ = VQ/mittlere
Tiefe (m) gemaR der Ausarbeitung von Riedmiiller & Hoehn (2011).

Fur die Zuordnung zu einem Phytoplankton-Seetyp (PP-Seetyp) (Tabelle 8) sind die in der Tabelle 7 aufgefiihrten
(griin unterlegten) Parameter maRgeblich. Die Kriterien sind u.a.: Okoregion, das Schichtungsverhalten im Sommer
"thermisch geschichtet" (mind. 3 Monate durchgehende Schichtung) oder tberwiegend "polymiktisch", die mitt-
lere Seetiefe, relative GroRe des Einzugsgebietes im Verhéltnis zum Seevolumen und die aus dem Oberflachenab-
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fluss und dem Seevolumen berechnete theoretische Wasserverweilzeit. AWB-, HMWB-Seen und Sondertypen na-
tirlicher Seen werden wie der dhnlichste natiirliche PP-Seetyp bewertet. Liegen diese im norddeutschen Tiefland,
wird hinter den PP-Seetyp das Suffix "k" angehangt, z. B. 10.1k. Fur diese wird eine andere PTSI-Indikatorliste ver-
wendet. Im Alpenvorland, in den Alpen oder im Mittelgebirge ist kein Suffix notwendig. Die Bewertung erfolgt dort
in gleicher Weise wie fiir naturliche Seen.

Ist der See sauer (pH-Wert 3,0-6,0), z. B. ein saurer Tagebausee, fiir den ein saurer Referenzzustand angenommen
wird, muss das Suffix "s" angehangt werden, z. B. 7s. Fir diese Seen werden statt der Artenzusammensetzungs-
metrics Algenklassen und PTSI zwei Diversitatsindices zur Bewertung eingesetzt (s. Kap. 4.9.2).

Tabelle 7: Phytoplankton-Seetypen in Deutschland und deren Zugehdrigkeit zu den LAWA-Seetypen nach Mathes et al.
(2002) sowie Typisierungskriterien. Griin = fiir die Typeinstufung relevante Kriterien, alle weiteren kénnen
als Hilfskriterien und zur Plausibilisierung der Typeinstufung bei Grenzféllen verwendet werden.

Phyto- LAWA- | .. . . VQ- vTQ- mittlere T
Oko- | Calcium Schich i .
plankton- | Seetyp region | Gehalt — Grenzen Grenzen Tiefe theoretische
Seetyp | MatHes | o6 g [m] [m~] [m] Verweilzeit
1 1 AVA poly allevQ <3m
2 2 VA | calcium- >1,5 3-15m
3 3 VA reich gesch <1,5 3-15m
4 4 A allevQ >15m
5 5/7 calcium- >1,5 >0,18 <8m
. gesch
7 5/7 reich <1,5 <0,18 >8m
8 8/9 calcium- >1,5 >0,18 <8m
gesch
9 8/9 MG arm <15 <0,18 >8m
6.1 . <10 <2 >5m 0,5-1a
calcium-
6.2 6 reich poly 10-20 2—-6 2-5m 0,1-0,5a
6.3 oder -arm >20 >6 <2m 3-30d
10.1 1,5-15 1-10a
10
10.2 gesch >15 0,1-1a
13 13 <1,5 10-100 a
11.1 7L | caldum- >1,5 >30d
11 reich
11.2 >1,5 <3m >30d
poly
12 12 >1,5 3-30d
14 14 <1,5 <10a

AVA = Alpenvorland und Alpen, MG = Mittelgebirge, TL = Norddeutsches Tiefland, poly = polymiktisch, gesch = geschichtet, VQ = Volumenquoti-
ent = Einzugsgebiet (m?2)/ Seevolumen (m?), VTQ (Volumen-Tiefen-Quotient) = VQ/mittlere Tiefe (m), T = mittlere theoretische Wasserverweil-
zeit in Tagen (d) oder Jahren (a). Fir Talsperren mit Trophie-relevanten Seepegelabsenkungen des Seetyps 5 und 8 gibt es zusatzlich die Typen
HMWAB 5 und 8 (s. Tabelle 8 und Kap. 5).

Bei der Typeinstufung von polymiktischen Tieflandseen ist fiir die Anwendung der Typisierungskriterien die fol-
gende Reihenfolge einzuhalten:

1. Besitzt ein polymiktischer Tieflandsee Flusssee-Charakter mit einer Verweilzeit von 3 bis 30 Tagen, so ist dieser
ungeachtet der mittleren Tiefe und des VQ als Typ 12 einzustufen.

2. Ist die mittlere Tiefe eines polymiktischen Tieflandsees kleiner oder gleich 3 m, so ist dieser unabhdngig vom VQ
als Seetyp 11.2 anzusprechen, i. d. R. besitzen die Flachseen ohnehin VQ-Werte iiber 1,5 m™.

3. Wenn Seen Verweilzeiten tGber 30 Tage und eine mittlere Tiefe gréBer 3 m aufweisen, wird zur Unterscheidung
der Typen 11.1 und 14 das VQ-Kriterium < oder > 1,5 m™* herangezogen.
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Tabelle 8: Bezeichnung der deutschen Phytoplankton-Seetypen (Riedmiiller et al. 2022). vQ [m™], vTQ [m™2].

PP-Seetyp Beschreibung Phytoplankton-Seetyp

PP1 natiirliche, kiinstliche und erheblich verdanderte Alpen- und Alpenvorlandseen, calciumreich, polymiktisch

PP 2 natir'lrliche, kunstliche ur)d erheblich veranderte Alpenvorlandseen, calciumreich, relativ groRes Einzugs-
gebiet (VQ > 1,5), geschichtet

PP3 natir'lrliche, kunstliche ur)d erheblich veranderte Alpenvorlandseen, calciumreich, relativ kleines Einzugs-
gebiet (VQ < 1,5), geschichtet

PP4 natlrliche, kiinstliche und erheblich verdnderte Alpenseen, calciumreich, geschichtet

PPS natlrliche, kiinstliche und erheblich verdanderte Mittelgebirgsseen, calciumreich, relativ grolRes Einzugs
gebiet (VTQ > 0,18), geschichtet

PP 6.1 natlrliche, kUnst!iche und erheblich veranderte Mittelgebirgsseen, relativ kleines Einzugsgebiet
(VTQ < 2), polymiktisch

PP 6.2 natlrliche, kUnstIith und erheblich verdnderte Mittelgebirgsseen, malig grolRes Einzugsgebiet
(VTQ 2 - 6), polymiktisch

PP 6.3 natirliche, kiinstliche und erheblich veranderte Mittelgebirgsseen, relativ groRes Einzugsgebiet (VTQ > 6),
polymiktisch

PP 7 natirliche, kiinstliche und erheblich verdanderte Mittelgebirgsseen, calciumreich, relativ kleines Einzugs
gebiet (VTQ < 0,18), geschichtet

PP 8 natirliche, kiinstliche und erheblich verdanderte Mittelgebirgsseen, calciumarm, relativ groRes Einzugsge-
biet (VTQ > 0,18), geschichtet

PP 9 natirliche, kiinstliche und erheblich verdanderte Mittelgebirgsseen, calciumarm, relativ kleines Einzugsge-
biet (VTQ < 0,18), geschichtet

HMWE 5 HMWB-Seetyp: geschichtete Talsperren im Mittelgebirge mit Trophie-relevanten Stauspiegelabsenkun-
gen, calciumreich, relativ groBes Einzugsgebiet, (VTQ > 0,18 oder > 0,65), geschichtet

HMWB 8 HMWB-Seetyp: geschichtete Talsperren im Mittelgebirge mit Trophie-relevanten Stauspiegelabsenkun-
gen, calciumarm, relativ grofRes Einzugsgebiet, (VTQ > 0,18 oder > 0,65), geschichtet

PP 10.1 natdrliche Tieflandseen, calciumreich, relativ groRes Einzugsgebiet (VQ 1,5 - 15), geschichtet

PP 10.2 naturliche Tieflandseen, calciumreich, sehr groRes Einzugsgebiet (VQ > 15), geschichtet

PP 11.1 natUrIichg Tieflan.dseen, calciumreich, relativ groRes Einzugsgebiet (VQ > 1,5), polymiktisch, Verweilzeit
>30d, mittlere Tiefe >3 m

PP 11.2 natUrIich(? Tieflan.dseen, calciumreich, relativ groRRes Einzugsgebiet (VQ > 1,5), polymiktisch, Verweilzeit
> 30 d, mittlere Tiefe <3 m

PP 12 natlrliche Tieflandseen, calciumreich, relativ grofRes Einzugsgebiet (VQ > 1,5), polymiktisch, Verweilzeit
3-30d

PP 13 naturliche Tieflandseen, calciumreich, relativ kleines Einzugsgebiet (VQ < 1,5), geschichtet

PP 14 natirliche Tieflandseen, calciumreich, relativ kleines Einzugsgebiet (VQ < 1,5), polymiktisch

PP 10.1k kiinstliche und erheblich verdnderte Tieflandseen, calciumreich, relativ groRes Einzugsgebiet (VQ 1,5 -
15), geschichtet

PP 10.2k kiinstliche und erheblich verdnderte Tieflandseen, calciumreich, sehr groRes Einzugsgebiet (VQ > 15),
geschichtet

PP 11.1k kiinstliche und erheblich verdnderte Tieflandseen, calciumreich, relativ groRes Einzugsgebiet (VQ > 1,5),
polymiktisch, Verweilzeit > 30 d, mittlere Tiefe >3 m

PP 11.2k kiinstliche und erheblich verdnderte Tieflandseen, calciumreich, relativ groRes Einzugsgebiet (VQ > 1,5),
polymiktisch, Verweilzeit > 30 d, mittlere Tiefe <3 m

PP 12Kk k[]nstli.ch.e und erhel?lich veranderte Tieflandseen, calciumreich, relativ groBes Einzugsgebiet (VQ > 1,5),
polymiktisch, Verweilzeit 3 - 30 d

PP 13k kiinstliche und erheblich verdnderte Tieflandseen, calciumreich, relativ kleines Einzugsgebiet (VQ < 1,5),
geschichtet

PP 14k kiinstliche und erheblich verdnderte Tieflandseen, calciumreich, relativ kleines Einzugsgebiet (VQ < 1,5),
polymiktisch

PP 7s saure Tagebauseen im Mittelgebirge (pH 3 - 6), relativ kleines Einzugsgebiet (VQ < 1,5), geschichtet

PP 10.1s saure Tagebauseen im Tiefland (pH 3 - 6), relativ groRes Einzugsgebiet (VQ 1,5 - 15), geschichtet

PP 13s saure Tagebauseen im Tiefland (pH 3 - 6), relativ kleines Einzugsgebiet (VQ < 1,5), geschichtet
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Fir Talsperren (HMWB) mit Trophie-relevanten Stauspiegelabsenkungen kann ein Seetypwechsel mit dem Ziel
einer milderen Bewertung durchgefiihrt werden. Missen Talsperren des PP-Seetyps 5 und 8 diesbeziiglich milder
bewertet werden, stehen der Typ HMWB 5 und 8 zur Verfligung (s. Tabelle 8). Weitere Ausfiihrungen und Hand-
lungsempfehlungen zum Nachweis der "Trophierelevanz" s. Kap. 5.

Die Typeinstufung der mitunter sehr individuell reagierenden Seen kann oft nur eine Annaherung an die realen
Verhiltnisse sein. Falls die "obligaten" Typkriterien nicht vorliegen (vgl. Tabelle 7), konnen die Hilfskriterien ver-
wendet werden. Liegen Kriterien an den Typgrenzen wie z. B. einen VQ von 1,45, kann dies vom Vorort-Experten

z. B. im Fall eines geschichteten Tieflandsees in die eine (Typ 10.1) oder andere (Typ 13) Richtung interpretiert wer-
den. Ergeben z. B. paldolimnologische Untersuchungen der Seesedimente (z. B. Hiibener 2006/2009, Hofmann &
Schaumburg 2005a/b/c, Voigt 1996) von den hier vorgestellten Annahmen zur Referenztrophie abweichende Er-
kenntnisse, kann dies in die Typansprache einflieBen. Die Tabelle 5 und Tabelle 6 sowie die Trophieklassifikation
nach LAWA (2014) kénnen ebenfalls hilfreich sein.

Folgende Seen kdnnen eine ausgepragte Individualitat des Nahrstoffhaushalts und der Trophie-Dynamik aufwei-
sen:

Spezielle Bedingung oder Sondertyp Wirkung auf PhytoSee-Index (PSI)

A Durch Makrophyten dominierte Seen PSI fallt besser aus als GesP erwarten lasst
(Makrophyten-Dominanz ist Bestandteil der Definition des Refe-
renzzustandes einiger Seetypen s. Poikane et al. 2014)

B Seen mit nahrstoffbelasteten Sediment aufgrund einer Eu- PSI fallt schlechter aus als GesP erwarten ldsst
trophierung in der Vergangenheit

C Seen, die aufgrund ihrer Lage in Seenketten eine hohere  PSI fallt besser aus als GesP erwarten ldsst
Retentionsleistung erbringen.

D Seen, deren Schichtungsverhalten labil ist oder zwischen  PSI fallt je nach Seetyp-Zuordnung anders aus
Jahren stark schwankt.

E Seen, deren Verweilzeit und Zuflussmenge sich im Verlauf PSI féllt je nach Seetyp-Zuordnung anders aus
eines Jahres stark verdandern

F Seen mit stark gegliedertem Wasserkorper PSI stark unterschiedlich an den Messstellen, Auf-

teilung in mehrere Wasserkorper prifen
G Stark durch Huminstoffe gepragte Seen oder/und mit de- PSI fillt besser aus als GesP erwarten lasst oder

gradierten Mooren im Einzugsgebiet schlechter wenn mixotrophe Arten auftreten und
hohe Biomassen bilden
H Marschengewdsser PSI fur taxonomische Zusammensetzung nicht an-

gepasst. Als Sondertyp kennzeichnen
| Kirzlich sanierte Seen, die noch von schlecht fressbaren  PSI fallt schlechter aus als GesP erwarten lasst
Algen wie z. B. Blaualgen gepragt sind.

J Seen mit hohem Weilfischanteil und dezimierter PSI fallt schlechter aus als GesP erwarten lasst
Zooplanktonbesiedlung
K Seen mit strenger Stickstofflimitierung PSI fallt besser aus als GesP erwarten lasst

Liegen fir einen See eine oder mehrere dieser speziellen Bedingungen vor, ist die Seetypzuordnung erschwert und
die PhytoSee-Bewertung sollte intensiv plausibilisiert werden. Zur Identifizierung von starken Grazing-Effekten
durch das Zooplankton (s. Punkt | und J) auf das Phytoplankton wurde das Modul PhytolLoss entwickelt (s. Deneke
et al. 2023). Mit dessen Ergebnissen kénnen Phytoplanktonbefunde besser verstanden und plausibilisiert werden.
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4.4 Bewertungssicherheit und Datenanforderung

Tabelle 9: Anforderung an die taxonomische Bestimmungstiefe und Probenanzahl sowie Bewertungssicherheit bei "un-
vollstandigen" Datenséatzen hinsichtlich Chlorophyll a (Chl a) und/oder Phytoplanktonproben (Phyto).

und 2 6 Chl a-Werte
(und ohne Fall 3)

Datengrundlage

ggf. Ausnahme Fall 6)
Meldung in Spalte "Beprobung konform?":
"Phyto-Beprobung ok"

Bemerkung/ Umsetzung in PhytoSee Online Bewertung
el DR Begriindung ab der Version 8.0.0 ist ...
1 < 4 Phyto-Termine | keine ausreichende Ausgabe des PhytoSee-Index erfolgt mit Warnmel- unglltig

Datenbasis dung in Spalte "Beprobung konform?":
"< 4 Termine — PhytoSee-Bewertung ungiiltig"
2 < 4,0 Indikatortaxa | PTSI-Bewertung ungll- | keine Ausgabe des PTSI jedoch Ausgabe des Phyto- unglltig

im Mittel im Jahr- | tig und damit Gesamtin- | See-Index mit jeweils Warnmeldungen:

gang dex ungiiltig .
Warnmeldung in der Spalte "Warn_PTSI":
"< 4,0 Indikatortaxa im Mittel — keine PTSI-Bewer-
tung, Diatomeenpraparat erforderlich"
Warnmeldung in Spalte "Gesamtbewertung verbal
stufig": "PhytoSee-Index ohne PTSI-Metric ungiltig"

3 < 4 Chl a-Werte keine ausreichende keine Ausgabe des Teilmetrics Chl a-Maximum mit nicht
Datenbasis fiir eine ge- | Warnmeldung in der Spalte "Regel_Max_Chla": gesichert
sicherte Bewertung mit | "< 4 Ch| a-Werte - keine Berechnung"
den Chl a-Metrics

Ausgabe des Teilmetrics Chl a-Saisonmittel und Ein-
berechnung in den PhytoSee-Index erfolgt, jedoch
mit Warnmeldung:

Warnmeldung in der Spalte "Warn_Chla":

"< 4 Chl a-Werte — Chl a-Teilmetric- und PhytoSee-Be-
wertung nicht gesichert"

4 |4 oder 5 Phyto-Ter- Ausgabe des PhytoSee-Index mit Warnmeldung in nicht

mine ) . der Spalte "Beprobung konform?": gesichert
keine a.usrglchende I?a- "Nur 4-5 Proben — Bewertung nicht gesichert"
tenbasis fir eine gesi- - - - - -
5 4 oder 5 Chl a- cherte Bewertung, Plau- Ausgabe der Chl a—Tellmetrlcs und Elnbgrechnung in nlcht
Werte sibilisierung notwendig den PhytoSee-Index mit Warnmeldung in der Spalte | gesichert
"Warn_Chla": "Nur 4-5 Chl a-Werte — Chl a-Teil-
metric- und PhytoSee-Bewertung nicht gesichert"
6 | Chla- Maximum keine ausgepragtes Sai- | keine Ausgabe des Chl a-Maximum-Teilmetrics mit gesichert
<125% des Chl a- sonmaximum erfasst Warnmeldung in Spalte "Regel_Max_Chla":
Saisonmittels bei "Keine Max Chl a Bewertung — 125% des Saisonmit-
2 6 Phyto-Terminen tels nicht erreicht"
7 2 6 Phytoproben verfahrenskonforme Alle Bewertungs-Metrics werden ausgegeben (mit gesichert

Erlduterung/Erginzung:

Alle Bewertungsergebnisse missen ungeachtet ihrer Giltigkeit (s. Tabelle 9) vom Gutachter/Vorort-Experten plau-
sibilisiert werden. Das Fehlen von Chl a-Werten gegeniiber der Anzahl von mindestens 6, fihrt in keinem Fall zu
einer "ungultigen" Bewertung oder zu einer Nichtberechnung der Chl a-Teilmetrics (Ausnahme bei < 4 Werten:
keine Ausgabe der Chl a-Maximum-Bewertung). In diesen Fallen muss jedoch entschieden werden, ob ggf. "nicht
reprasentative Chl a-Werte" tatsachlich ins Tool importiert und mitbewertet werden sollen. Wenn keine Chl a-
Werte importiert sind, basiert der Biomasse-Metric einzig auf dem Teilmetric Gesamtbiovolumen.
Wird die Mindestanzahl von 4,0 Indikatortaxa im Jahrgangsmittel nicht erreicht, ist die PSI-Bewertung ungiltig
und es erscheint in der Warnmeldung u.a. der Hinweis "Diatomeenpraparat erforderlich". Falls dieses noch nicht
gemacht wurde, sind fiir den gesamten Jahrgang aus aufbewahrten Filtern oder Rickstellproben Diatomeenprapa-
rate anzufertigen und zu analysieren. Voraussetzung: In der Uterméhl-Probe wurden hohere Diatomeentaxa oder
—groRenklassen nachgewiesen, in denen Indikatortaxa zu finden sind.
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4.5 Metric "Biomasse"
Im Metric "Biomasse" werden folgende Sub- oder Teilmetrics ermittelt und arithmetisch gemittelt:
1. Gesamtbiovolumen-Saisonmittel, 2. Chlorophyll a-Saisonmittel und 3. Chlorophyll a-Saisonmaximum.

Chlorophyll a-Messungen gehen nur in die Bewertung ein, wenn sie im Tabellenblatt "Probendaten" am selben
Tag wie die Phytoplanktonprobe eingetragen sind. Liegen an zuséatzlichen Tagen Chl a-Messungen vor, konnen
diese nicht berucksichtigt werden, auch nicht fiir die Ermittlung des Saisonmaximums.

Teilmetric "Gesamtbiovolumen"
Um den Saisonmittelwert zu erhalten, missen die Ausgangsdaten wie folgt gemittelt werden:

1. Summe der Taxonbiovolumina pro Probe unter Ausschluss von heterotrophen Taxa, welche in der HTL gekenn-
zeichnet sind und im Tool ausgefiltert werden > Gesamtbiovolumen/Probe

2. Saisonmittelwert aus den Werten pro Probe im Zeitraum Mérz bis November

Der Saison-Mittelwert (x) wird mit einer Seetyp-spezifischen Formel (s. Tabelle 10) in den Bewertungswert (y) um-
gerechnet. Liegt dieser < 0,5 dann wird auf 0,5 gesetzt, bei > 5,5 wird auf 5,5 gesetzt. Darliber hinaus sind in Ta-
belle 10 die Zustandsklassen-Grenzen des Gesamtbiovolumens angegeben.

Tabelle 10: Zustandsklassengrenzen und Formeln fiir die Bewertung anhand des Gesamtbiovolumen-Saisonmittel-
werts. Phytoplankton-Seetypen s. Tabelle 7 und Tabelle 8.

Bewertungs
Okoregion | Pp-seetyp® | SR | L e | sehlecht | (y= bewertungszanl
X = Parameter)
1 2,72 5,13 9,68 18,24 |y =1,5772*In(x) - 0,0795
Alpenvorland 2 0,82 1,48 2,65 4,76 |y =1,7109*In(x) + 1,8296
3 0,61 1,11 2,01 3,65 |y=1,6733*n(x)+2,3322
Alpen 4 0,52 0,82 1,31 2,07 |y=2,17*In(x) + 2,9187
5und 8 1,10 1,90 3,50 6,20 |y =1,6841*In(x) +1,4139
6.1 1,90 3,40 5,50 8,60 |y=1,9958*In(x) +0,1454
6.2 2,50 4,20 6,90 11,40 |y =1,9958*In(x) - 0,3546
Mittelgebirge 6.3 3,30 5,40 8,90 14,60 |y =1,9958*In(x) — 0,8546
7 und 9 0,80 1,40 2,50 4,50 |y =1,6793*In(x) + 1,9635
HMWE 5 1,42 2,56 4,64 8,41 |y=1,6841*In(x)+0,9139
und 8

10.1 1,51 2,64 4,61 8,07 |y=1,7906*In(x) +0,7616
10.2 2,00 3,49 6,10 10,67 |y =1,7906*In(x) + 0,2616
11.1 2,64 4,61 8,07 14,10 |y =1,7906*In(x) — 0,2384

D 11.2 3,49 6,10 10,67 18,64 |y =1,7906*In(x) - 0,738

Tiefland

12 4,61 8,07 14,10 24,65 |y =1,7906*In(x) — 1,2384
13 1,14 2,00 3,49 6,10 |y =1,7906*In(x) + 1,2616
14 2,00 3,49 6,10 10,67 |y =1,7906*In(x) + 0,2616

* Grenzen und Formeln gelten auch fir die entsprechenden k- und s-Typen.
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Teilmetric "Chlorophyll a-Saisonmittel"

Um den Saisonmittelwert zu erhalten, werden die Ausgangsdaten wie folgt gemittelt:

1. Mittelwert aus mehreren Beprobungen, wenn sie zum gleichen Termin gehéren (Tagesmittelwert) und sich auf

eine Phytoplanktonprobe beziehen sollen

2. Saisonmittel aus den Tagessmittelwerten im Zeitraum Marz bis November

Das Saisonmittel des Chlorophyll a (x) wird durch eine seetypspezifische Formel (s. Tabelle 11) in den Bewertungs-

wert des Parameters (y) umgerechnet. Liegt dieser < 0,5 dann wird auf 0,5 gesetzt, bei > 5,5 wird auf 5,5 gesetzt.
Dariliber hinaus sind in Tabelle 11 die Zustandsklassen-Grenzen angegeben.

Tabelle 11: Zustandsklassengrenzen und Formeln fiir die Bewertung anhand des Chlorophyll a-Saisonmittelwerts. Phy-

toplankton-Seetypen s. Tabelle 7 und Tabelle 8.

Bewertungs
Okoregion PP-Seetyp™ sthrugtut/ n?:lt!{g ur:'llae[::ig(e/d. ls‘:l:::::\{ (y= Be\iz:uer:gszahl,
x = Parameter)
1 10,8 19,4 34,9 62,5 |y=1,712* In(x) - 2,5801
Alpenvorland 2 4,0 7,2 12,9 23,2 y=1,712* In(x) - 0,8801
3 3,0 5,4 9,6 17,3 |y=1,712*In(x) - 0,3801
Alpen 4 2,5 4,0 6,5 10,4 |y=2,1137* In(x) - 0,4557
5und 8 4,0 7,2 13,0 23,0 |y=1,7129%In(x) - 0,8799
6.1 6,3 11,5 19,0 34,0 |y=1,7987*In(x) - 1,8358
6.2 8,4 14,7 26,0 45,0 |y=1,7987*In(x) - 2,3358
Mittelgebirge 6.3 11,1 19,4 34,0 59,0 |y =1,7987*In(x) - 2,8358
7 und 9 4,0 7,2 13,0 23,0 |y=1,7271*In(x) - 0,4071
HZ"”V;“; > 5,4 9,6 17,3 31,0  |y=1,7129%In(x) - 1,3799
10.1 5,4 9,6 17,3 31,0 |y=1,7113*In(x) - 1,3776
10.2 7,2 12,9 23,2 41,5 |y=1,7113*In(x) - 1,8776
11.1 9,6 17,3 31,0 55,6 |y=1,7113*In(x) - 2,3776
Norddeutsches 112 12,9 23,2 41,5 74,5 |y =1,7113*In(x) - 2,8776
Tiefland
12 17,3 31,0 55,6 99,8 |y=1,7113*In(x) - 3,3776
13 4,0 7,2 12,9 23,2 |y=1,7113*In(x) - 0,8776
14 7,2 12,9 23,2 41,5 |y=1,7113*In(x) - 1,8776

* Grenzen und Formeln gelten auch fir die entsprechenden k- und s-Typen.
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Teilmetric "Chlorophyll a-Maximum"
Ein "gliltiges" Saisonmaximum muss folgende Bedingungen erfiillen:
1. mindestens 4 Probentermine mit Chlorophyll-Werten im Zeitraum Marz bis November und

2. der Chlorophyll a-Maximalwert muss mindestens 125% des Chlorophyll a-Saisonmittelwertes betragen

Das Chlorophyll-Maximum (x) wird durch eine Seetyp-spezifische Formel (s. Tabelle 12) in den Bewertungswert des
Parameters (y) umgerechnet. Liegt dieser < 0,5 dann wird auf 0,5 gesetzt, bei > 5,5 wird auf 5,5 gesetzt. Sind die
beiden Kriterien (1. und 2.) nicht erfullt, wird der Chlorophyll-Max-Wert nicht gewertet. Darliber hinaus sind in Ta-
belle 12 die Zustandsklassen-Grenzen angegeben.

Tabelle 12: Zustandsklassengrenzen und Formeln fiir die Bewertung anhand des Chlorophyll a-Saisonmaximums. Phy-
toplankton-Seetypen s. Tabelle 7 und Tabelle 8.

Bewertungs
Okoregion HES e P seh;ugtUt/ ns:l;{g urr:t‘)i?:ige/d. ::l:z:::\{ (y= Be\?/:rr:‘uer:gszahl,
x = Parameter)
1 24,8 43,8 77,6 137,3 y =1,7509* In(x) — 4,1188
Alpenvorland 2 7,3 13,6 25,1 46,5 y =1,6245* In(x) — 1,7357
3 5,7 10,0 17,7 31,4 y =1,7547* In(x) — 1,546
Alpen 4 4,8 7,7 12,4 19,9 |y=2,1137* In(x) — 1,8208
5und 8 7,6 17,7 28,5 54,2 y =1,5237*In(x) — 1,5933
6.1 11,0 23,0 44,0 84,0 y = 1,495*In(x) — 2,1374
6.2 16,0 31,0 61,0 118,0 y =1,495*In(x) — 2,6374
Mittelgebirge 6.3 22,0 43,0 85,0 166,0 |y =1,495*In(x)—3,1374
7 und 9 7,6 17,7 28,5 54,2 y =1,5366*In(x) — 1,1267
Htﬂn\gz > 10,6 20,4 39,3 75,7 y =1,5237*In(x) — 2,0933
10.1 10,8 19,3 34,6 62,0 y=1,7113*In(x) — 2,5638
10.2 14,4 25,8 46,3 83,1 y=1,7113*In(x) — 3,0638
11.1 19,3 34,6 62,0 111,3 y =1,7113*In(x) — 3,5638
Norddeutsches 112 25,8 46,3 83,1 149,1 |y =1,7113*In(x) — 4,0638
Tiefland
12 34,6 62,0 111,3 199,6 y=1,7113*In(x) — 4,5638
13 8,0 14,4 25,8 46,3 y=1,7113*In(x) — 2,0638
14 14,4 25,8 46,3 83,1 y=1,7113*In(x) — 3,0638

* Grenzen und Formeln gelten auch fir die entsprechenden k- und s-Typen.
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4.6 Metric "Algenklassen”

Der Metric "Algenklassen" setzt sich je nach Seetyp aus 2 bis 4 unterschiedlichen EinzelkenngréRen zusammen. Als
Parameter kommen entweder das summierte Biovolumen einer oder zweier Algenklassen oder der prozentuale
Anteil der Algenklasse am Gesamtbiovolumen im Saisonmittel oder im Spatsommermittel (Juli-Oktober) zum Zug.
Die Zugehorigkeit eines Taxons zu einer Algenklasse erfolgt noch gemafR der "alten" harmonisierten Taxaliste fur
Phytoplankton von Mischke & Kusber (2009). Die Verwendung der revidierten Algenklassen-Zuordnungen in der
HTL 2020 hatte eine Neu-Kalibration der AK-Metrics notwendig gemacht. Heterotrophe Taxa sind ausgeschlossen.

Tabelle 13: Verwendung der EinzelkenngroRen (1. Spalte) als Saisonmittel (Sais) oder Spatsommermittel (JO) innerhalb
des Metrics "Algenklassen" fiir die Bewertung der einzelnen Seetypen nach LAWA (2. Zeile) geordnet nach
Zugehdrigkeit zu einer Okoregion und des verwendeten KenngréRentyps (Biovolumen oder Prozentanteil).
Die Aufstellung gilt auch fiir die jeweiligen HMWB & AWB Seen, d. h. im Tiefland auch fir die k-Typen.

Skoregion Alpen & Zentrale Norddeutsches
8 Alpenvorland Mittelgebirge Tiefland
Phytoplankton- 6.1 101 111
Seet 2 5 ' 8 . .
Algenklasse oder = 1 3 4 7 6.2 9 10.2 11.2
: 6.3 13 14

Algenklassen-Kombination

KenngroRe: Biovolumen-Mittelwert in der Saison (Sais) oder von Juli-Oktober (JO)

Bacillario- & Chlorophyceae Sais

Chloro- & Cryptophyceae Sais Sais Sais

Chloro- & Euglenophyceae Sais

Chlorophyceae Sais Sais

Bacillario- & Cryptophyceae Sais Sais

Cryptophyceae Sais Sais Sais

Cryptophyceae & Cyanobacteria Sais Sais Sais Sais

Cyanobacteria Sais JO Sais

Dinophyceae & Cyanobacteria JO

KenngroRe: Prozentualer Anteil der Algenklasse am Gesamtbiovolumen im Saisonmittel (Sais)

Chryso- & Dinophyceae Sais Sais

Chrysophyceae Sais Sais

Dinophyceae Sais

Berechnungsschritte im Algenklassen-Metric:

1. Die Biovolumina aller Taxa einer Algenklasse oder Algenklassengruppe werden fiir jede Probe aufsummiert.

2. Aus den Tageswerten wird das Saisonmittel (s. "Sais" in Tabelle 13) von Marz bis November gebildet bzw. das
Spatsommermittel flir den Zeitraum Juli bis Oktober (s. "JO" in Tabelle 13).

3. Fiir einige Seetypen (z. B. Chryso- & Dinophyceae im Seetyp 6.1 bis 6.3, s. Tabelle 13) wird der prozentuale Anteil
der Algenklasse am Gesamtbiovolumen errechnet.

4. Analog zum Vorgehen bei der PTSI-Berechnung wird aus jeder AlgenklassenkenngréBe (x) in einem 1. Schritt
ein Klassifikationswert (y) berechnet. Dieser entspricht in seiner Bedeutung und Skala dem LAWA-Trophie-In-
dex. Die Berechnungsformeln zur Klassifikation enthalt die Tabelle 14. Die Klassifikationsergebnisse der verschie-
denen Algenklassen werden arithmetisch gemittelt. Erst dann wird in einem 2. Schritt das Algenklassen-Klassifi-
kationsergebnis nach dem "Verankerungs-Schema" in Tabelle 5 in eine Bewertungszahl umgerechnet nach der
Formel EQ PTSI = 0,5 + (PTSI — trophischer Referenzwert) x 2

5. Die Zustandsklassen-Grenzen (Bewertung!) in den Algenklassen-Einzelmetrics sind in der Tabelle 15 aufgefiihrt.

6. Bewertungswerte kleiner als 0,5 werden gleich 0,5 und Bewertungswerte groRRer 5,5 werden gleich 5,5 gesetzt.
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Tabelle 14: Formeln fiir die Trophieklassifikation mit AlgenklassenkenngréRen und Grenzen der Klassifizierung in den
deutschen Phytoplankton-Seetypen inklusive k-Typen im Tiefland. BV = Gesamtbiovolumen, Sais = Saison-
mittelwert, JO = Mittelwert Juli-Oktober, x = AlgenklassenkenngroBe, y = Index in der Skala des LAWA-Tro-
phie-Index, Dom = Dominanz (%). Sortierung teils nach Schichtungstyp.

PP-

Formeln zur

Grenzen der

S Algenklassen-"Submetric" KenngroRe Trophieklassifizierung ﬁl;lizsrzirf‘ig
Chloro- & Euglenophyceae BV Sais y =0,4592 * In(x) + 3,25
1 Chloro- & Cryptophyceae BV Sais y=0,6194 * In(x) + 2,6582
Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais y =0,6971 * In(x) + 2,8109
5 Chloro- & Cryptophyceae BV Sais y =0,6297 * In(x) + 2,95
Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais y =0,608 * In(x) + 2,8333
Chloro- & Cryptophyceae BV Sais y =0,6297 * In(x) + 2,85
3 Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais y =0,608 * In(x) + 2,7333
Bacillario- & Cryptophyceae BV Sais y =0,6514 * In(x) + 2
4 Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais y =0,6724 * In(x) + 2,8907
Dinophyceae % Sais y =-0,746 * In(x) + 2,7467 Dom > 1%
Chrysophyceae % Sais y =-0,563 * In(x) + 2,7401 Dom > 0,6%
5 Cryptophyceae BV Sais y =0,7699 * In(x) + 3,5305
7 Chlorophyceae BV Sais y =0,5045 * In(x) + 3,538
Cyanobacteria BV Sais y =0,4957 * In(x) + 2,5445 BV > 0,3 mm?/I
Chryso- & Dinophyceae % Sais y =-0,666 * In(x) + 3,4112 Dom < 70%
: Cryptophyceae BV Sais y =0,9194 * In(x) + 4,2431
Cyanobacteria BV Sais y =0,4343 * In(x) + 2,6576 BV > 0,4 mm3/I
Cyanobacteria BV JO y =0,486 * In(x) + 2,7623 BV > 1,0 mm?3/I
6 Chloro- & Cryptophyceae BV Sais y =0,9378 * In(x) + 3,0329
Chryso- & Dinophyceae % Sais y =-0,586 * In(x) + 4,2567 Dom > 0,6%
11 Bacillario- & Cryptophyceae BV Sais y =0,907 * In(x) + 2,6112
12 Chlorophyceae BV Sais y =0,6535 * In(x) + 4,2069
14 | cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais y=0,6577 *In(x) + 2,7114
Bacillario- & Chlorophyceae BV Sais y =0,8524 * In(x) + 2,7229
10 |Chrysophyceae % Sais y =-0,924 * In(x) + 3,383 E:CT:ZOZI‘;%
13 Cryptophyceae BV Sais y =0,7884 * In(x) + 3,3432
Dinophyceae & Cyanobacteria BV JO y =0,5693 * In(x) + 2,3579

Flr die Trophieklassifikation gilt: wenn y < 0,1 wird der Wert auf 0,1 und wenn y > 5,5 auf 5,5 gesetzt.

Die Klassifizierung findet zunachst in Seetypgruppen statt, z. B. 8+9 oder 10+13 (s. Tabelle 14). Die Bewertung er-
folgt danach PP-Seetyp-spezifisch nach der Verankerung in Tabelle 5 und der oben genannten Formel.

Hinsichtlich der bewertungsrelevanten Algenklasse "Cyanobacteria" ist eine Besonderheit zu beachten: Diese

"Gruppe" wird ohne die Chroococcales zusammengestellt mit Ausnahme der Toxin-bildenden Arten der chroococ-
calen Gattungen Microcystis und Woronichinia. Diese werden in der Gruppe "Chroococcales_harmful" gefiihrt und
in der Algenklasse "Cyanobacteria" mitberiicksichtigt.
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Tabelle 15: Seetypspezifische Zustandsklassen-Grenzwerte des Biovolumens im Saisonmittel (BV Sais) oder von Juli bis
Oktober (BV JO) oder der Dominanz im Saisonmittel (% Sais) der "Algenklassen-Submetrics". Sortierung teils
nach Lage der Referenztrophie und Schichtungstyp.

PP- Algenklassen-"Submetric" KenngroRe =AY g,l:' t{ mﬁBi'g/ LG,
Seetyp gut maRig unbefried. schlecht
Chloro- & Euglenophyceae BV Sais 0,19 0,55 1,63 4,9
1 Chloro- & Cryptophyceae BV Sais 0,78 1,74 3,9 8,7
Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais 0,64 1,31 2,68 5,5
5 Chloro- & Cryptophyceae BV Sais 0,15 0,22 0,33 0,50
Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais 0,17 0,25 0,38 0,60
3 Chloro- & Cryptophyceae BV Sais 0,12 0,17 0,26 0,40
Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais 0,13 0,20 0,30 0,50
Bacillario- & Cryptophyceae BV Sais 0,32 0,46 0,68 1,0
4 |Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais 0,09 0,13 0,18 0,27
Dinophyceae % Sais 7,4 5,3 3,8 2,7
Chrysophyceae % Sais 5,8 2,4 1 -
5 Cryptophyceae BV Sais 0,10 0,19 0,36 0,69
Chlorophyceae BV Sais 0,03 0,08 0,21 0,56
Cyanobacteria BV Sais -- 0,55 1,5 4,1
Chrysophyceae % Sais 9,0 3,7 1,5 0,60
7 Cryptophyceae BV Sais 0,07 0,14 0,26 0,50
Chlorophyceae BV Sais 0,02 0,05 0,13 0,34
Cyanobacteria BV Sais -- 0,33 0,91 2,5
Chryso- & Dinophyceae % Sais 12,1 57 2,7 1,3
8 |Cryptophyceae BV Sais 0,07 0,11 0,20 1,3
Cyanobacteria BV Sais -- 0,39 1,2 3,9
Chryso- & Dinophyceae % Sais 17,6 8,3 3,9 1,9
9 |[Cryptophyceae BV Sais 0,05 0,09 0,15 1,3
Cyanobacteria BV Sais - - 0,7 2,2
Cyanobacteria BV JO 1,0 2,7 7,6 21
6.1 |Chloro- & Cryptophyceae BV Sais 0,74 1,3 2,1 3,6
Chryso- & Dinophyceae % Sais 13 5,6 2,4 1,2
Cyanobacteria BV IO 1,6 4,6 13 36
6.2 |Chloro- & Cryptophyceae BV Sais 1 1,6 2,8 4,8
Chryso- & Dinophyceae % Sais 8,5 3,6 1,4 0,7
Cyanobacteria BV IO 2,7 7,6 21 60
6.3 |Chloro- & Cryptophyceae BV Sais 1,3 2,1 3,6 6,2
Chryso- & Dinophyceae % Sais 5,6 2,4 1,2 0,43
Bacillario- & Chlorophyceae BV Sais 0,32 0,57 1,0 1,9
13 (K) Chrysophyceae % Sai.s 5,9 3,4 2,0 1,2
Cryptophyceae BV Sais 0,13 0,25 0,47 0,89
Dinophyceae & Cyanobacteria BV JO 0,34 0,83 2,0 4,8
Bacillario- & Chlorophyceae BV Sais 0,43 0,77 1,4 2,5
10.1 (k) Chrysophyceae %Sai.s 4,5 2,6 1,5 0,90
Cryptophyceae BV Sais 0,18 0,34 0,65 1,2
Dinophyceae & Cyanobacteria BV JO 0,53 1,3 3,1 7,4
Bacillario- & Chlorophyceae BV Sais 0,57 1,0 1,9 3,4
10.2 (k) Chrysophyceae % Sais 3,4 2,0 1,2 0,67
Cryptophyceae BV Sais 0,25 0,47 0,89 1,7
Dinophyceae & Cyanobacteria BV JO 0,83 2 4,8 12
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PP- _ .. sehr gut ut maRi unbefried.
Seetyp Algenklassen-"Submetric KenngroBe gugt / nfﬁl;{g unbefr?e/ d. schlecht /
Bacillario- & Cryptophyceae BV Sais 0,7 1,2 2,0 3,5
14 (k) [Chlorophyceae BV Sais 0,05 0,11 0,23 0,50
Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais 0,50 1,1 2,3 49
Bacillario- & Cryptophyceae BV Sais 0,90 1,5 2,7 4,6
11.1 (k) [Chlorophyceae BV Sais 0,07 0,16 0,34 0,73
Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais 0,73 1,6 3,3 71
Bacillario- & Cryptophyceae BV Sais 1,2 2,0 3,5 6,1
11.2 (k) |Chlorophyceae BV Sais 0,11 0,23 0,50 1,1
Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais 1,1 2,3 4,8 10,4
Bacillario- & Cryptophyceae BV Sais 1,5 2,7 4,6 8,0
12 (k) [Chlorophyceae BV Sais 0,16 0,34 0,73 1,6
Cryptophyceae & Cyanobacteria BV Sais 1,6 33 71 15

Ergdnzung der Algenklassenbewertung (AK-Metric) bei hohen Cyanobakterien-Dominanzen:

In Jahrgangen, in denen sich Cyanobakterien sehr biomassereich entwickeln, wie dies sowohl in geschichteten als
auch in erhohtem MaR in polymiktischen Tieflandseen 6fter der Fall ist, kann der AK-Metric durch die Mittelwert-
bildung aller Submetrics unplausibel glinstig ausfallen. Die "Fehlbewertung" entsteht nicht durch eine unplausible
Bewertung des Cyanobakterien-Submetrics selbst, dieser fallt bei hoher Dominanz hinreichend schlecht aus, son-
dern durch die oft stark unterreprasentiert vorkommenden, "auskonkurrierten" anderen Algenklassen, deren Sub-
metrics dann viel zu giinstige Teilbewertungen erhalten.

Da von dem geschilderten Problem die Mehrzahl der Tieflandseen oder Jahrgange nicht betroffen ist, werden zwei
Grenzkriterien zur Jahrgangsauswahl verwendet, welche sowohl fiir die polymiktischen als auch fiir die geschichte-
ten Tieflandseetypen gelten:

- wenn 1. der AK-Metric im Vergleich zum Mittelwert aus PTSI und Biomassemetric > 0,75 Indexeinheiten niedri-
ger liegt ("BM_PTSI-AK> 0,75") und 2. die Cyanobakterien-Dominanz im Saisonmittel > 20% betragt

- dann wird das minimale Submetric-Ergebnis im Submetricset nicht eingerechnet.

Falls die Korrektur erfolgt, wird in der Tool-Ausgabe im Tabellenblatt "S_Gesamtbewertung" in der letzten Spalte
mit dem Namen "AK_TL_Korrektur" ein "Ja" eingefligt. Der dann nicht verwendete minimale Submetric wird den-
noch in der Bewertungsausgabe mit aufgefiihrt, um die Nachvollziehbarkeit zu ermoglichen.

Falls ein Jahrgang keine giiltige PTSI-Bewertung erhélt (Kriterien s. Tabelle 9), wird die Priifung auf das o.g. Grenz-
kriterium ("BM_PTSI-AK> 0,75") abgebrochen und eine Korrektur des AK-Metrics kann nicht erfolgen.

Weitere Anpassung in der Algenklassenbewertung:

Als weitere Anpassung wurde bei den geschichteten Tieflandseen im Chrysophyceen-Submetric generell zusatzlich
zu der Untergrenze von 0,4% eine Obergrenze der Bewertung von 22% eingefiihrt (s. Tabelle 14).
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4.7 Metric PTSI - Bewertung mit Indikatortaxa

Fiir die Ermittlung des PTSI (Phytoplankton-Taxa-Seen-Index) stehen sechs nach Okoregion, fallweise Schichtungs-
typ und Gewdsserart (AWB. HMWB und Sondertyp) differenzierende Indikatorlisten zur Verfiigung (s. Tabelle 16).
In den Listen sind flr rund 300 Taxa der HTL Seegruppen-spezifische Trophieankerwerte (TAW) und Gewichtungs-
faktoren (Stenokiefaktor) fiir Indikatortaxa enthalten. Die Einzellisten enthalten jeweils iber 100 Indikatortaxa,
meist Arten sowie einige Gattungen, die jeweils 200-300 HTL-IDs betreffen bzw. einschlieBen.

Tabelle 16: Indikatorlisten fiir den PTSI und die mit der Liste anzusprechenden Phytoplankton-Seetypen in der aktuel-
len PhytoSee Online Version.

Indikatorliste fiir Abkiirzung Phytoplankton-
Seegruppe Seetypen

natlrliche Seen und HMWB & AWB der Alpen und des Alpenvorlandes AVA 1,2,3und4
natirliche Mittelgebirgsseen und HMWB & AWB (Talsperren, Baggerseen etc.) MG 57,8,9,6.1,6.2,6.3
natlrliche geschichtete Seen des norddeutschen Tieflands TLgesch 10.1, 10.2, 13
natlrliche polymiktische Seen des norddeutschen Tieflands TLpoly 11.1,11.2,12,14
geschichtete HMWB & AWB des norddeutschen Tieflands TgeschAWB 10.1k, 10.2k, 13k
polymiktische HMWB & AWB des norddeutschen Tieflands TpolyAWB 11.1k, 11.2k, 12k, 14k

Die Trophie-Bewertung von Seen auf Basis von Indikatortaxa mittels des PTSI erfolgt in 2 Schritten:

Schritt 1: Trophische Klassifizierung

Der PTSI wird fir jeden Probenbefund einzeln errechnet. Hierzu werden den Indikatortaxa in der Befundeliste je-
weils die Taxon-spezifischen Trophieanker- und Stenckiewerte aus der betreffenden Indikatorliste zugeordnet
(Bsp. s. Tabelle 19). Die Berticksichtigung der Abundanz des Indikatortaxons in der Probe erfolgt in Form von
"Abundanzklassen", wobei Abundanz gleich Taxonbiovolumen bedeutet. Die Taxonbiovolumina werden nach Ta-
belle 17 in sieben "Abundanzklassen" umgewandelt.

Tabelle 17: Bildung von "Abundanzklassen" des durch die mikroskopische Analyse ermittelten Biovolumens eines Indi-
katortaxons zur Verrechnung im PTSI.

Taxon-Biovolumen [mm3/I] Abundanzklasse Taxon-Biovolumen [mm3/I] Abundanzklasse
<0,0001 1 >0,1-1 5
>0,0001-0,001 2 >1-10 6
>0,001-0,01 3 >10 7
>0,01-0,1 4

Die Berechnung des PTSI auf Basis eines Probenbefundes erfolgt mit einer gewichteten Mittelwertbildung:

Y. Abundanzklasse; x TAW; x Stenokiefaktor;

PTSI =
Y. Abundanzklasse; x Stenokiefaktor;
PTSI = Phytoplankton-Taxa-Seen-Index pro Probe
Abundanzklasse; = Abundanzklasse des i-tes Taxons in der Probe, Biovolumenklassen nach Tabelle 17
TAW; =Trophieankerwert des i-ten Indikatortaxons
Stenokiefaktor; = Stendkiefaktor des i-ten Indikatortaxons
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Fur die trophische Klassifizierung eines Seenjahres, in dem die Einzeltermine moglichst gleichmaRig verteilt liegen
sollten, ist eine arithmetische Mittelung durchzufiihren. Zur trophischen Beschreibung eines Seejahres mit dem
PTSI werden alle vorhandenen Termine auch auBerhalb der Saison miteinbezogen. Es miissen mindestens 4 und
sollten im Regelfall 6 oder mehr Probenahmetermine vorliegen. Anhand des PTSI pro Probe oder des Jahres kann
gemal} Tabelle 18 der trophische Status des Sees ermittelt werden.

Tabelle 18: Ermittlung des trophischen Status des Sees anhand des PTSI (Wertebereiche und Trophiestatus entspre-
chen der Trophieklassifizierung nach LAWA 2014).

PTSI/Trophieindex LAWA Trophieklasse PTSI/Trophieindex LAWA Trophieklasse
0,5-1,5 oligotroph >3,0-3,5 eutroph 2
>1,5-2,0 mesotroph 1 >3,5-4,0 polytroph 1
>2,0-2,5 mesotroph 2 >4,0-4,5 polytroph 2
>2,5-3,0 eutroph 1 >4,5 hypertroph

Tabelle 19: Auszug aus der Indikatorliste fiir die Alpen und des Alpenvorlandseen (AVA) in PhytoSee Online.

Lake- Indikatortaxon_Entwicklung Indikatortaxa Taxonname HTL-ID |Synonym | TAW Stendkie- Stand
group faktor | Verfahren
AVA Cyclostephanos dubius Cyclostephanos dubius Cyclostephanos dubius 247| FALSCH 3,4 1 21.04.2009
AVA Cyclostephanos invisitatus  |Cyclostephanos invisitatus Cyclostephanos invisitatus 248| FALSCH 3,4 3 21.04.2009
AVA Cyclotella bodanica Cyclotella bodanica Cyclotella bodanica 251| FALSCH 0,2 2 21.04.2009
AVA _ |Cyclotella comensis Cyclotella comensis Cyclotella comensis 252| FALSCH 0,3 3 21.04.2009
AVA Cyclotella cyclopuncta Cyclotella costei Cyclotella cyclopuncta 254 WAHR 0,8 2 21.04.2009
AVA Cyclotella delicatula Cyclotella delicatula Cyclotella delicatula 255| FALSCH 0,8 1 21.04.2009
AVA Cyclotella distinguenda Cyclotella distinguenda Cyclotella distinguenda 256| FALSCH 1,8 1 21.04.2009
AVA Cyclotella distinguenda var. |Cyclotella costei Cyclotella distinguenda var. 257| WAHR 0,8 1 21.04.2009

unipunctata unipunctata
AVA Cyclotella meneghiniana Cyclotella meneghiniana Cyclotella meneghiniana 260| FALSCH 1,3 3 21.04.2009
AVA Cyclotella ocellata Cyclotella ocellata Cyclotella ocellata 261| FALSCH 1,8 1 21.04.2009
AVA Fragilaria cyclopum Fragilaria cyclopum Fragilaria cyclopum 343| FALSCH 1,0 3 15.08.2007
AVA Cyclotella pseudocomensis  |Cyclotella comensis Grunow |Cyclotella pseudocomensis 3000 WAHR 0,8 1 21.04.2009
Morphotyp pseudocomensis

Spalte "Indikatortaxon_Entwicklung": Name des Indikatortaxons zum Zeitpunkt der Entwicklung des PTSI, zumeist gemafR HTL 2009.

Schritt 2: Bewertung nach WRRL unter Beriicksichtigung der seetypspezifischen Referenztrophie

Anhand der Abweichung des Jahres-PTSI von der Referenztrophie — mathematisch als Differenz errechnet — kann
die 8kologische Zustandsklasse gemaR WRRL bzw. ein kontinuierlicher PTSI-Bewertungswert (= 0Q = 6kologische
Qualitat) zwischen 0,5 und 5,5 ermittelt werden. Der trophische Referenzwert je Seetyp ist der Tabelle 5 zu ent-
nehmen.

Der PTSI-Bewertungswert oder Metric kann direkt mit der folgenden Formel berechnet werden:

0Q/Metric PTSI = 0,5 + (PTSI — trophischer Referenzwert) x 2

In sehr seltenen Fllen treten OQ-PTSI-Werte kleiner als 0,5 und gréRer als 5,5 auf. Diese werden auf den PTSI-
Wert 0,5 herauf- bzw. auf 5,5 herabgesetzt. Anhand der Tabelle 3 kann ein Zuordnung in die 6kologischen Zu-
standsklassen der WRRL (OZK) erfolgen.

Die untere Grenze einer sinnvollen Trophie-Indikation liegt bei 4,0 Indikatortaxa im Jahresmittel der Probenanzahl
und bei vier bewerteten Probeterminen pro Untersuchungsjahr. Ab der Version PhytoSee 8.0.x wird bei Unter-
schreitung von 6 Terminen ein "nicht gesichertes" bzw. von 4 Terminen ein "ungiiltiges Ergebnis" ausgegeben

(s. Tabelle 9). Bei Unterschreitung von 4,0 Indikatortaxa im Jahrgangsmittel wird der PTSI-Metric im PhytoSee-Tool
nicht mehr berechnet und der PhytoSee-Index dieses Jahrgangs zwar ausgegeben aber als "ungiiltig" eingestuft.
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4.8 Metric DI-PROF - ein fakultativer Indikatorarten-basierter Metric fiir na-
turliche Tieflandseen

Neben den drei obligaten Metrics "Biomasse", "Algenklassen" und "PTSI" kann ergdanzend der nur auf Diatomeen
basierende DI-PROF zur Bewertung von natiirlichen pH-neutralen Tieflandseen der Seetypen 10 bis 14 herangezo-
gen werden. Die DI-PROF-Bewertung kann als Zusatzinformation zum PhytoSee-Index verwendet werden oder mit
dem Onlinetool Gber den Datenimport in den PhytoSee-Index miteingerechnet werden. Letzteres empfiehlt sich,
wenn fir den PTSI allein mit der Utermohl-Mikroskopie zu wenige Indikatorarten erfasst werden und der PSI damit
"ungultig" ist (Tabelle 9). Dies kann insbesondere in oligotrophen und schwach mesotrophen und von Diatomeen
dominierten Tieflandseen der Fall sein, da viele Diatomeen mit der Utermohl-Methode und ohne eine Schalenpra-
paration nicht bis zur Art bestimmt werden kdnnen. Falls also eine DI-PROF-Untersuchung und Bewertung fiir den
Jahrgang vorliegen, kann diese gemeinsam mit den Befunden aus sechs Phytoplanktonbeprobungen in der Saison
eine giltige und gesicherte Gesamtbewertung herbeifiihren. In diesem Fall kénnen die Warnmeldungen in den
Spalten "Warn_PTSI" und "Gesamtbewertung verbal stufig" (Fall 2 in Tabelle 9), welche mangels PTSI auf eine "un-
gliltige" Bewertung hinweisen, ignoriert werden.

Das PhytoSee Online-Tool hat fiir die Berechnung des DI-PROF keinen eigenen Programmierstrang. Die extern be-
rechneten DI-PROF-Ergebnisse und weitere KenngroRen kénnen jedoch mit Angabe von Gewasser und Jahrgang
mit der Importdatei eingelesen und in den PSI eingerechnet werden. Die Gesamtbewertung des PSI unter Einbin-
dung des DI-PROF wird in einem gesonderten Feld namens "PSI_m_DiProf" ausgegeben.

Der DI-PROF wurde von Schonfelder (2006) entwickelt. Er nutzt die Diatomeenschalenreste von pelagischen Arten,
die sich in der obersten Schicht des Profundals eines Sees abgelagert haben. Rein benthische Arten werden im In-
dex nicht beriicksichtigt. Die jeweiligen Taxon-Dominanzen werden anhand von Diatomeenschalen-Praparaten be-
stimmt (nicht Utermohl-Technik).

Die Beprobung und Bestimmung der Profundaldiatomeen erfolgt nach den Vorgaben der Beprobungsvorschrift in
Nixdorf et al. (2010). Dazu muss im Untersuchungszeitraum eine Sedimentprobe von der Sedimentoberflache (0—
1 cm) an der tiefsten Stelle im See entnommen werden (Profundalprobe).

Die in der Sedimentprobe enthaltenen Diatomeenschalen werden aufbereitet und prapariert. Anhand von Di-
atomeen-Dauerprdparaten (Einbettung in hochbrechendem Kunstharz) wird im Durchlichtmikroskop bei 1200fa-
cher VergréRerung mit Olimmersionsobjektiven einer numerischen Apertur > 1,30 die relative Zusammensetzung
der Planktondiatomeen ermittelt. Die durch die einschladgige Literatur bestimmten planktischen Diatomeentaxa
missen nomenklatorisch gemaR der DV-Liste nach Mauch et al. (2003) mit Internetaktualisierung nach Stand Au-
gust 2007 codiert sein, damit die taxonomische Benennung zu den ausgewahlten Indikatorarten im Di-Prof passt
(s. Tabelle 20). Aufgrund erheblicher nomenklatorischer und taxonomischer Umgruppierungen in der DV-Liste in
der Version vom September 2011 gegeniiber der Version vom August 2007 hat der Bearbeiter bei Anwendung
neuerer Code-Systeme den nomenklatorischen Abgleich selbst vorzunehmen.

Die ermittelten Dominanzwerte der planktischen Arten (DOM-Wi;) werden mit einem Trophieoptimumwert (TO-
PROFi) und einem Gewichtungswert (G-PROF;), artspezifisch verrechnet, um fiir jede Probe den Trophieindex fir
planktische Diatomeen zu ermitteln. Die Trophieoptima und Gewichtungswerte sind der Tabelle 20 zu entnehmen.
Die genaue Berechnung des DI-PROF einer Probe k erfolgt nach folgender Gleichung:

¥.(/DOM_W;  x TO_PROF; x G_PROF; )

DI_PROFy =
K ¥ (,/DOM_W, . x G_PROF; )
DI_PROF = Trophieindex fiir planktische Diatomeen in einer Profundalprobe k
DOM_W ik = Prozentanteil des i-ten Taxons in der Probe k
TO_PROF; = Trophieoptimum des i-ten Taxons

G-PROF i= Gewichtungswert des i-ten Taxons
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Tabelle 20: Trophie-Optima (TO-PROFi) und Gewichtungswerte (G-PROF;) fir den DI-PROF nach Schonfelder (2006) er-
weitert um zugehorige Sippen in der DV-Liste nach Stand August 2007.

DV-Nr Taxonname nach DV-Liste Optimum Gewichtung
(Mauch et al. 2003, Stand Marz 2007) (TO-PROF) (G-PROF))
16151 | Actinocyclus normanii 11,42 0,3
6050 | Asterionella formosa 1,19 3,5
6798 | Aulacoseira ambigua 7,75 0,9
6785 | Aulacoseira granulata 8,62 0,7
16783 | Aulacoseira granulata var. curvata 8,62 0,7
6800 | Aulacoseira granulata var. angustissima 8,62 0,7
6907 | Aulacoseira islandica 1,47 3,6
6786 | Aulacoseira islandica ssp. helvetica 1,47 3,6
6788 | Aulacoseira subarctica 0,55 2,5
16791 | Cyclostephanos delicatus 5,64 1,7
6943 | Cyclostephanos dubius 6,63 1,4
6177 | Cyclostephanos invisitatus 9,94 0,5
6178 | Cyclotella atomus 5,14 2,3
6929 | Cyclotella comensis -6,3 0,3
16185 | Cyclotella cyclopuncta 0,08 1,9
6179 | Cyclotella distinguenda 4,11 3,9
6731 | Cyclotella distinguenda var. unipunctata 0,08 1,9
6733 | Cyclotella krammeri -7,07 0,2
6002 | Cyclotella meneghiniana 11,1 0,4
6936 | Cyclotella ocellata -0,77 1,5
6735 | Cyclotella praetermissa 1,5 3,4
6945 | Cyclotella pseudostelligera 2,71 5,7
6204 | Cyclotella radiosa 1,89 4,4
6928 | Cyclotella rossii -0,25 1,5
16190 | Cyclotella schumannii -10,07 0,1
16804 | Cyclotella tripartita -11,38 0,1
6210 | Diatoma tenuis 5,14 2,8
6075 | Fragilaria crotonensis 2,61 5
6399 | Fragilaria delicatissima 2,95 7,1
16575 | Fragilaria ulna acus - Sippen 3,39 51
6410 | Fragilaria ulna angustissima — Sippen 6,2 1,8
6233 | Fragilaria ulna var. acus 3,39 51
6594 | Nitzschia graciliformis 3,75 5,5
6795 | Stephanodiscus alpinus 1,15 3,4
6009 | Stephanodiscus hantzschii 6,89 1,3
6817 | Stephanodiscus hantzschii var. tenuis 6,89 1,3
6226 | Stephanodiscus minutulus 2,88 51
6940 | Stephanodiscus parvus 2,88 51
6796 | Stephanodiscus neoastraea 3,79 5,8
6091 | Tabellaria flocculosa -4,36 0,5
16764 | Tabellaria flocculosa var. ambigua -4,36 0,5
16765 | Tabellaria flocculosa var. asterionelloides -4,36 0,5
16766 | Tabellaria flocculosa var. geniculata -4,36 0,5
16767 | Tabellaria flocculosa var. intermedia -4,36 0,5
16768 | Tabellaria flocculosa var. linearis -4,36 0,5
16769 | Tabellaria flocculosa var. pelagica -4,36 0,5
16770 | Tabellaria flocculosa var. teilingii -4,36 0,5
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Anhand der Differenz des DI-PROF von der Referenztrophie kann die 6kologische Zustandsklasse gemaR EG-WRRL
ermittelt werden. Dabei ist die fir den DI-PROF zugrunde gelegte Referenztrophie der Seetypen zu beachten (s. Ta-
belle 21), welche keine Subtypen unterscheidet und teils um 0,25 LAWA-Index-Einheiten héher (z. B. Seetyp 12
und 10.1) oder tiefer (Typ 11.2) als beim PhytoSee-Index verankert ist (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 21: Klassengrenzen fiir die Bewertung norddeutscher, glazial entstandener Seen mit dem Planktonmetric DI-
PROF nach Schonfelder (2006). Sortierung nach Referenztrophie.

Seetyp RefL ::F:‘:izeuisrt‘;n d Bewertung mit Pradikat
sehr gut | gut maRig unbefriedigend ;
bei aktuell vorhandenem DI-PROF im Bereich
13 oligo — mesotroph <1,75 1,75..2,24 2,25..2,74 2,75..3,24 >3,24
10 mesotroph <2,25 2,25..2,74 2,75..3,24 3,25..3,74 >3,74
14 stark mesotroph <2,50 2,50...2,99 3,00...3,49 3,50...3,99 > 3,99
11 stark mesotroph <2,50 2,50...2,99 3,00...3,49 3,50...3,99 > 3,99
12 eutroph <3,25 3,25..3,74 3,75..4,24 4,25..4,74 >4,74

4.9 Ermittlung des 6kologischen Potenzials

4.9.1 Allgemeine Strategie zur Bewertung von HMWB & AWB

Uber den Seetyp hinaus, muss fiir eine Bewertung bekannt sein, ob es sich um ein natiirliches, kiinstliches (AWB)
oder um ein erheblich verdndertes Gewasser (HMWB) handelt z. B. nach Ausbaggerung oder Aufstau. Die Zuord-
nung zu einem Seetyp und die Ausweisung als HMWB oder AWB erfolgt durch die zustandigen Fachbehorden der
Bundeslander. Zur Bewertung des 6kologischen Potenzials wurde von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA-Expertenkreis Seen 2020) ein Papier (Produktdatenblatt 2.6.1, RaKon VI) erarbeitet.

Die Qualitatskomponente Phytoplankton ist in der Regel nicht wesentlich von den hydromorphologischen Randbe-
dingungen, welche oft nutzungsbedingt oder aufgrund des kiinstlichen Charakters von nattrlichen Strukturen ab-
weichen, beeinflusst. Deshalb kann das PSI-Verfahren in nahezu allen AWB und HMWB unverédndert zur Nahrstoff-
indikation angewandt werden. Die Bewertung erfolgt im ahnlichsten natirlichen PP-Seetyp (s. Tabelle 8). In der
Tieflandregion werden die als HMWB und AWB ausgewiesenen Seen im PTSI mit einer separaten Indikatorliste be-
wertet. Hierzu bekommen sie zur Kennzeichnung das Suffix "k" nachgestellt, z. B. 13k flr einen Baggersee mit rela-
tiv kleinem Einzugsgebiet.

Die pH-neutralen AWB- und HMWB-Seen kdnnen in Regel plausibel mit dem PSI bewertet werden. Die pH-sauren
Seen mit pH-Werten zwischen 3 und 6 besitzen aufgrund der "Saure-Selektion" andere Artengemeinschaften (vgl.
LeBmann et al. 2017) und die Artenzusammensetzungsmetrics Algenklassen und PTSI ergeben kein stimmiges Er-
gebnis. Das Bewertungsverfahren wurde von LeBmann & Nixdorf (2009) erstmals entworfen und von LeBmann et
al. (2017) Gberarbeitet und erweitert.

Starke Seepegelabsenkungen in Talsperren kénnen zu einer verdanderten trophischen Situation fiihren und sind
deshalb in ausgepragten Fallen als nutzungsbedingte Beeintrachtigung und als "physikalische Verdanderung mit
stofflichen Folgen" bei der Bewertung zu berlicksichtigen. Hierzu wurden von Riedmiiller et al. (2015) Voruntersu-
chungen durchgefiihrt und Fallunterscheidungen sowie ein Prozedere zur angepassten Potenzialbewertung erar-
beitet. Im aktuellen PhytoSee Onlinetool sind diesbezliglich zusatzliche Seetypen (HMWB-Typen) bewertbar. Eine
Handlungsempfehlung dazu ist in Kap. 5 gegeben.
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4.9.2 Bewertung von im Referenzzustand sauren Tagebauseen

4.9.2.1 Einfilhrung und Ablauf der Bewertung

Die Bewertung erfolgt nach dem von Lemann et al. (2017) (iberarbeiteten Verfahren, welches eine Ausarbeitung
von LeBmann & Nixdorf (2009) zur Basis hatte. Obwohl der Saurestatus eine starke EinflussgréRe auf viele chemi-
schen Prozesse und die biologische Besiedlung darstellt, ist bei der Bewertung zu vermeiden, dass dieser als Belas-
tung maRgeblich ist. Ein Tagebausee kann im geogen und durch die Nutzungsgeschichte begriindeten sauren Sta-
tus verbleiben, wenn er keinen Ablauf in andere Oberflachengewasser besitzt, deren Referenzzustand im pH-neut-
ralen Bereich liegt und deren Fauna und Flora beeintrachtigt wiirde (vgl. LAWA Expertenkreis Seen 2020). Die An-
forderungen an Probenahme und Daten sind identisch mit denjenigen fiir den PSI fir pH-neutrale Seen (s. Kap. 0).

Wichtige Voraussetzungen fiir die Bewertung (s. Abb. 1):

- pH-Wert zwischen 3 und 6, Anwendung auf Seen mit pH < 3 ist sehr eingeschrankt (Diversitatsmetric nicht an-
wendbar)

- Ende der Bergbautatigkeit, Fillstand erreicht und stabile hydrologische und chemische Bedingungen (s. hierzu
auch das Produktdatenblatt des LAWA Expertenkreises Seen 2020)

pH-sauer pH-neutral
(pH < 6) Tagebausee — (pH > 6)
stabile hydrologische und l
. 4 chemische Bedingungen ™ Typisierung
rfm sowie pH >3? ia
Bewertung nicht méglich Typisierung Bewertung mit PhytoSee
Datenauswertung:

- Gesamtbiovolumina und
Chlorophyll a-Werte pro Termin
- Taxonliste und Biovolumina

v

4— »Algenbliiten”“? —,
nein Ji
Heterotrophie-Kontrolle:
falls keine O,-Ubersattigung im Bereich des Fluoreszenz-
Maximums: Ausschluss mixotropher Taxa mit hohem
Dominanzanteil an Probennahmeterminen mit ,Algenbliiten®

v

| Bewertungsdatensatz Phytoplankton |

/ \
Bewertung Metric Biomasse Bewertung Metric Diversitat
Basis: Basis:

- Saisonmittel Biovolumen

- Saisonmittel Chl a

- Saisonmaximum Chl a

~

- Taxaliste mit Biovolumina
- Diversitatsindex nach Shannon (Hs)
- Evenness (Es) zum Hs

/

Gesamtbewertung
mit PhytoSee
Modul ,Saure Seen*
(,Worst Case“-Verfahren)

Bewertungsgrundlage: 2 6 Probennahmen pro Jahr

mit Daten zu Taxa, Biovolumina, Chl a und physikal.-chem. Standarduntersuchungen

Abb. 1: Ablaufschema fiir die Potenzialbewertung von Tagebauseen.
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Die Bewertung des 6kologischen Potenzials erfolgt mit zwei Hauptmetrics:

1. Biomasse-Metric: Bewertungsgrundlagen gemaR dhnlichstem natirlichen Seetyp, z. B. saurer Seetyp 10.1s wird
wie Typ 10.1/10.1k bewertet mit den Teilmetrics Biovolumen- und Chlorophyll a-Saisonmittel sowie Saisonmaxi-
mum als arithmetisches Mittel.

2. Diversitat-Metric: Bewertung auf Basis des Shannon-Index und der Evenness. Verschneidung der Metrics nach
dem "best case"-Prinzip, d. h. das bessere Teilergebnis wird fiir die Ermittlung der Gesamtbewertung PSI_s wei-
ter verwendet.

Die beiden Hauptmetrics werden dagegen nach dem "worst case"-Prinzip verschnitten, d. h. das schlechtere Teil-
ergebnis ist das Endergebnis der Potenzialbewertung und wird im Auswertetool "PSI_s" genannt. Begriindung:
Der Biomassemetric zeigt die Folgen der Eutrophierung mit Nahrstoffen an. Der Diversitats-Metric ist Ausdruck
einer "allgemeinen Degradation". Die beiden Hauptmetrics besaRen im Projektdatensatz (LeBmann et al. 2017)
keine Korrelation zueinander und indizieren somit unterschiedliche Stressoren. Details und Besonderheiten der
Bewertung von sauren Seen sind dem Projektbericht von LeBmann et al. (2017) zu entnehmen.

4.9.2.2 Diversitats-Metric - Shannon-Index und Evenness

Der in der Okologie am hiufigsten genutzte Diversititsindex ist der Shannon-Index. Er beriicksichtigt sowohl die
Zahl der vorkommenden Arten als auch die Verteilung der Individuen bzw. der Biomasse auf die Gesamtheit. Der
Shannon-Index Hs beschreibt den mittleren Grad der Ungewissheit, eine bestimmte Art unter allen Arten bei zufal-
liger Stichprobenahme anzutreffen.

Die Berechnungsformel fiir den Shannon-Index fir die Anwendung im Biodiversitats-Index hat als Messparameter
neben der Gesamtzahl der Arten bzw. Gattungen (Taxa) immer das Biovolumen (nicht die Individuenzahlen!) und
lautet:

N

ni
Hs = —Zpi*lnpi mit pizﬁ

i=1
s: Gesamtzahl der Taxa
N: Gesamtbiovolumen

ni: Biovolumen der Art i

Der Wert von Hs steigt sowohl mit steigender Artenzahl als auch mit zunehmender Gleichverteilung der Biomasse
der Arten. Kommt nur eine Art vor, ist Hs = 0. Der Maximalwert wird durch die Artenzahl bestimmt, da Hmax=1InS
ist.

Der zweite Biodiversitats-Index Evenness (Es) wird im Fall des Shannon-Index (Hs) wie folgt berechnet:

HS  HS

Es = = —
s Hmax InS

Der Evenness-Wert erlaubt eine Aussage dartiber, ob der Shannon-Index aufgrund einer hohen Taxazahl oder
durch die gleichméRige Verteilung der Biomasse auf wenige Taxa zustande gekommen ist. Bei der Evenness wird
der Shannon-Index in Relation zum maximal moglichen Diversitatswert gesetzt, der sich bei gleicher Taxazahl, aber
unter groRtmoglicher Gleichverteilung der Taxa auf die Gesamtbiovolumina ergeben wiirde. Das heiRt, auch bei
niedriger Artenzahl ist die Evenness hoch, wenn die vorkommenden Arten dhnlich haufig sind und nicht eine Art
ein Massenvorkommen zeigt.

Nach den Grenzen und Formeln in Tabelle 22 kénnen aus den Parameterwerten des Shannon-Index und der
Evenness die Metric-Ergebnisse fir die Bewertung ("Shannon_Bew", "Evenness_Bew") abgeleitet werden.
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Tabelle 22: Untere Grenzwerte des Shannon-Index und der Evenness zur Bewertung des 6kologischen Potenzials von
sauren Tagebauseen anhand der Phytoplanktonbiozonose.

Zustands-/Potenzial- Shannon-Index Evenness
Klassengrenze* (im PSI-Tool "Shannon_W")
sehr gut/gut 2,0 0,66
gut/miRig 1,5 0,49
maRig/unbefriedigend 1,0 0,33
unbefriedigend/schlecht 0,5 0,16
Bewertungsformel
(y = Bewertungszahl, x = Parameter) y=-2x+55 Y =-6,079%+5,4997

*Die Oberflichengewasserverordnung (2016) sieht fir die "sehr gute" Bewertungsklasse des 6kologischen Potenzials die Bezeichnung ,,hchs-
tes” Potenzial vor. Die Klassenbezeichnung "sehr gut" bedeutet in Tabellen und Texten immer "héchstes" Potenzial.

Die Bewertung der Diversitat ist firr alle sauren PP-Seetypen 7s, 10.1s und 13s identisch. Sie erfolgt nach LeBmann
et al. (2017) in kontinuierlichen Bewertungszahlen und ergibt Werte zwischen 0,5 und 5,5 und kann gemaR Ta-
belle 3 den 6kologischen Zustandsklassen zugeordnet werden.

Die Verschneidung der beiden Teilmetrics Shannon-Index und Evenness erfolgt nach dem "best case"-Prinzip.

Begriindung: Die Einbeziehung der Evenness in die Bewertung ermdglicht es, die pH-Effekte weitgehend auszuglei-
chen, die sich insbesondere bei pH-Werten unter 3,5 beim Shannon-Index ergeben. In diesem Bereich reagiert er
auf die abnehmenden Taxazahlen, was in hohem Male mit dem pH-Wert zusammenhangt (vermutlich zuneh-
mende Schwermetalltoxizitat u.a. durch geldstes Eisen), wahrend die Evenness diesbezlglich robuster ist.

4.9.2.3 Problemstellung "mixotrophe Taxa und Biomassebewertung"

Die Erfahrungen zeigen, dass in sauren Seen das zeitweise massenhafte Auftreten mixotropher Arten als charakte-
ristisch angesehen werden kann, ohne dass sich in ihnen aus den physikalischen und chemischen Daten eine Belas-
tung ableiten ldsst. Auf die Vorkommen mixotropher Taxa im Jahrgang betrachtet, liegen die erreichten Dominan-
zen bei 10 bis nahezu 100%. Typische bliitenbildende Arten sind u.a. Scourfieldia cordiformis (Prasinophyceae)
oder die neu beschriebene Autumnella lusatica (Chlorophyceae) (Ulrich & Roske 2018, Dienemann et al. 2018).
Typisch sind deren Massenvorkommen v.a. vom Herbst (ab August/September) bis zum zeitigen Frihjahr.

Rein heterotrophe Taxa wurden in sauren Seen ebenfalls gefunden, wie z. B. Gymnodinium helveticum, treten aber
oft nur in geringen Biomassen auf und werden ohnehin im PhytoSee-Tool vor der Bewertung aus den Datensdtzen
entfernt.

Die mixotrophen Taxa besitzen oft ebenso viel Chlorophyll a wie obligat photoautotrophe Organismen und kénnen
betrachtliche Biomassen entwickeln. Auf diese Weise kdnnen alle drei Teilmetrics des Biomasse-Metrics von einer
Blute "betroffen" sein. Insbesondere das Chlorophyll a-Maximum kann auf diese Biomassepeaks heftig und in der
Bewertung mit schlechten Ergebnissen reagieren.

Genauso wie heterotrophe Arten im Bewertungsverfahren PhytoSee bei der Anwendung auf neutrale Seen von der
Bewertung ausgeschlossen werden, sind auch zum Untersuchungszeitpunkt sich heterotroph ernahrende mixotro-
phe Arten saurer Tagebauseen von der Bewertung auszuschliefen. Hierzu bedarf es einer Methode, die aktuelle
Erndhrungsweise einigermafen sicher einzuschatzen. In einem LAWA-Projekt (LeBmann et al. 2017) wurde anhand
einer Literaturstudie eine Liste mit mixotrophen Taxa innerhalb der HTL erstellt (Download der aktuellen Datei
"Saure Seen - Liste mixotrophe Taxa" im PhytoSee Online-Bereich auf https://www.gewaesser-bewertung-berech-
nung.de) bei den Begleitinformationen. Als Kriterium zur Identifizierung von vorwiegend heterotropher Erndh-
rungsweise wahrend Phytoplanktonbliten wird die Sauerstoffsattigung im Tiefenprofil als geeignet angesehen

(s. Abb. 1).
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"Heterotrophie-Kontrolle" (Ablauf s. Abb. 2)

Nach der Zuordnung zu einem Seetyp ist anhand des Chl a-Saisonmaximums zu prifen, ob im Jahresverlauf eine
Phytoplankton-Massenentwicklung (- "Algenblite") vorlag. Dies ist dann der Fall, wenn der Seetyp-spezifische
Grenzwert zwischen "gut" und "maRig" fur das Chl a-Maximum tberschritten wird (vgl. Tabelle 23 oder Ta-

belle 10). Eine Uberschreitung macht eine Heterotrophie-Kontrolle an den einzelnen Probennahmeterminen erfor-
derlich. (Zum Auffinden von Bliten einzelner Taxa an den Terminen kann auch das Doppelte der Seetyp-entspre-
chenden gut/maRig-Grenze beim Biovolumen als OrientierungsgréRe verwendet werden, so z. B. beim Typ 7s

2,8 mm3/L (vgl. Tabelle 23 oder Tabelle 12).

Beim Auftreten von Algenbliten ist zu priifen, ob sich parallel zu hohen Biovolumina und Chlorophyll a-Konzentra-
tionen auch eine hohe Photosynthese-Aktivitat mit Einfluss auf die Sauerstoffkonzentration nachweisen lasst. Feh-
len an den "Blite-Terminen" deutlich Gber dem Sattigungswert liegende Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenprofil
(ca. > 110 % O2-Sattigung) ist potentiell von einer liberwiegend heterotrophen Erndhrung der die Algenblite ausl6-
senden Taxa auszugehen. Daher ist der Dominanzanteil mixotropher Taxa pro Probenahmetermin zu ermitteln.
Stellen mixotrophe Taxa Uber 75 % des Algen-Biovolumens, ist das Taxon, das zu mehr als 50 % zum Phytoplank-
ton-Biovolumen beitragt, aus dem Bewertungsdatensatz zu entfernen. Ebenso ist der Wert der Chl a-Konzentra-
tion an dem entsprechenden Termin aus dem Chlorophyll-Datensatz zu I6schen.

Phytoplanktondatensatz
des Probennahmetermins

U

»Algenblite”?

(Seetyp-spezifische Grenze ja L
LEut/miRig” der Chl a-Max-Konz. :> 02-5attigung
wird iiberschritten) unter ca. 110 %?

-
-

I, . N -

i nein it .

‘-\/7 N - J
e -

Datensatz bleibt ‘<~

. . nein _ P :
unverdndert S BV-Dominanzanteil

ﬂ mixotropher Taxa > 75 %?
U7

Entfernung des mixotrophen

Datensatz des Probennahme- Taxons mit BV-Dominanz > 50 %
termins fir PhytoSee-Modul <:I aus Datensatz plus
»Saure Seen” Entfernung Chl a-Konzentration

aus Chl a-Datensatz

Grundlagen: Phytoplanktondaten mit BV, Chl a-Konz., O2-S&ttigung, Taxaliste Mixotrophe
Abb. 2: Detailliertes Ablaufschema fiir die Heterotrophie-Kontrolle und die ggf. vorzunehmende Entfernung von Daten

sich heterotroph erndhrender mixotropher Taxa aus dem Datensatz des Probennahmetermins fiir den Phyto-
See-Bewertungsdatensatz.
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Tabelle 23: Obergrenzen der Bewertungsklassen der Teilmetrics im Biomasse-Metric zur Bewertung von sauren Tage-
bauseen anhand des Phytoplanktons. Grenzen entsprechen den Werten fiir pH-neutrale Seen (s. Kap. 4.5).

Zustands-/Potenzial- Biovolumen- Chlorophyll a - Chlorophyll a -
Klassengrenze* Saisonmittel [mm?3/L Saisonmittel [ug/L] Saisonmaximum [pg/L]

Phytoplankton-Seetyp 7s

sehr gut/gut 0,80 3,0 5,5

gut/maRig 1,40 5,4 10,6

maRig/unbefriedigend 2,50 9,7 20,5

unbefriedigend/schlecht 4,50 17,0 38,6

Phytoplankton-Seetyp 10.1s

sehr gut/gut 1,51 5,4 10,8

gut/maRig 2,64 9,6 19,3

maRig/unbefriedigend 4,61 17,3 34,6

unbefriedigend/schlecht 8,07 31,0 62,0
Phytoplankton-Seetyp 13s

sehr gut/gut 1,14 4,0 8,0

gut/maRig 2,00 7,2 14,4

maRig/unbefriedigend 3,49 12,9 25,8

unbefriedigend/schlecht 6,10 23,2 46,3

*Die Oberflichengewasserverordnung (2016) sieht fir die "sehr gute" Bewertungsklasse des 6kologischen Potenzials die Bezeichnung "hochs-
tes” Potenzial vor. Die Klassenbezeichnung "sehr gut” bedeutet in Tabellen und Texten immer "hochstes" Potenzial.

Der beschriebene Vorgang zur Entfernung von Daten mixotropher Taxa aus dem Datensatz kann unter Zuhilfe
nahme des PhytoSee Online-Tools durchgefiihrt werden. Folgende Arbeitsschritte sind dafiir zu empfehlen:

1. Import der See-Jahrgange mit Befunden und Begleitdaten gemaR Anleitung in Kap. 6.1

2. Export der Datei "export_standard" und Aufsuchen des Tabellenblatts "Saure Seen_PSI", welches alle Bewer-
tungsergebnisse fir die sauren Seen enthalt, darunter die Dominanz mixotropher Taxa im Jahrgang.

3. Aufsuchen des Tabellenblatts "Taxa_Rohliste", in dem die Taxonbefunde mit Biovolumen, Dominanz pro Probe
und "mixotroph"-Hinweis ausgegeben werden. Hier kann das dominante mixotrophe Taxon pro Probe gefunden
werden.

4. Werden Bliiten und mixotrophe Taxa unter Beriicksichtigung der Sauerstoffprofile ("hdndische" Durchsicht)
identifiziert, so kénnen die oben beschriebenen Streichungen in den Importtabellen ("Probendaten_Seen" und

"Taxon_BV_Seen") erfolgen, anschlieBend wieder Schritt 1., um die Bewertung nach der "Heterotrophie-Kontrolle
zu erhalten.

Alternativ kdnnen alle Priifprozesse vor dem Import der Datensatze in das PhytoSee-Tool erfolgen. Die Liste der
mixotrophen Taxa, welche es in sauren Seen zu beriicksichtigen gilt, kann mit der Datei "Saure Seen - Liste
mixotrophe Taxa" von der Bewertungsseite https://www.gewaesser-bewertung-berechnung.de geladen werden.
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4.10 PhytoSee-Index - Gesamtbewertung

Die Ergebnisse der Teilmetrics "Biomasse", "Algenklassen" und "PTSI" und fakultativ "DI-PROF" sind in den ver-
schiedenen Seetypen unterschiedlich gut geeignet, den 6kologischen Zustand anhand des Phytoplanktons zu re-
flektieren. Basierend auf seetypspezifischen Regressionsanalysen zum trophischen Zustand der Seen (LAWA-Index
2014) erhalten die Indexwerte der KenngréRen ein unterschiedliches Gewicht in der Mittelung fir den Gesamtin-
dex.

Die Zusammenfiihrung der Einzelergebnisse der Metrics zu einem Gesamtergebnis erfolgt fur die pH-neutralen
Seen durch gewichtete Mittelwertbildung. Die dafiir notwendigen Gewichtungsfaktoren je nach Seetyp sind in Ta-
belle 24 aufgefiihrt. Die Berechnungsformel fiir die PSI-Gesamtbewertung anhand des Phytoplanktons lautet:

Y ( Metric 1.3 x Gewichtungsfaktor 1.3 )
PhytoSee-Index =

> (Gewichtungsfaktor 1.3 )

Das Ergebnis wird auf zwei Dezimalstellen gerundet und gemaR Tabelle 3 den fiinf 6kologischen Zustandsklassen
nach WRRL zugeordnet.

Tabelle 24: Gewichtungsfaktoren zur Berechnung des deutschen PhytoSee-Index fiir die pH-neutralen Phytoplankton-
Seetypen gemaR Tabelle 8.

See-Typ-Nr. G Biomasse G Algenklasse G PTSI G DI-PROF

1 1 1 1

2

3

4

57389

6.1

6.2

6.3

HMWB 5 und 8

10.1, 10.2

10.1k, 10.2k

11.1,11.2,12

11.1k, 11.2k, 12k

13

13k

14
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[

14k

Im Fall von sauren Tagebauseen mit pH-Wert von 3 bis 6 werden der Metric Biomasse und Biodiversitdt nach dem
"worst case"-Prinzip verschnitten. Das heilt, die schlechtere der beiden Teil-Bewertungen stellt das Endergebnis
PSI_s dar (s. Tabelle 2 und Kap. 4.9.2).

Es empfiehlt sich, alle Ergebnisse nebst den Einzelmetrics und deren Submetrics eingehend in Zusammenschau mit
anderen Vorortparametern wie u.a. Ndhrstoffgehalte, Limitationsfaktoren, Hydrologie der Zufliisse, Fradruck und
Konkurrenzsituation zu plausibilisieren und zu diskutieren.
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5 Bewertung von Talsperren mit Trophie-relevanten

Pegelabsenkungen

5.1 Problemstellung

Talsperren wurden zunachst als erheblich veranderte Fliisse ausgewiesen (- HMWB FlieRgewadsser), die den guten
okologischen Zustand fur die Kategorie Fluss aufgrund nutzungsbedingt hydromorphologischer Veranderungen
verfehlen. Weiterfiihrende Prifschritte zu moéglichen MaBnahmen im Hinblick auf die Referenz des FlieRgewasser-
typs erwiesen sich als nicht sinnvoll. Im Nachgang erfolgte dann der Kategoriewechsel zum See (- HMWB See).
Die hydromorphologischen Beeintrdchtigungen der Talsperre als See sind im Hinblick auf die Nutzung zu prifen.

Starkere Wasserstandsschwankungen kénnen die Bedingungen fiir die biologischen Qualitaitskomponenten insbe-
sondere im Uferbereich entscheidend beeinflussen. Da sie durch die "grundsatzlich akzeptierten" spezifischen Nut-
zungen seitens der Wasserwirtschaft entstehen, stellen die Auswirkungen auf die Uferstruktur keine bewertungs-
relevanten signifikanten Belastungen dar. Bewertungsverfahren, welche Uferstrukturbelastungen indizieren wie
Makrophyten, Phyto- und Makrozoobenthos, sind deshalb in der Regel nicht anzuwenden (s. LAWA-Expertenkreis
Seen 2020).

An den Uberblicksmessstellen sind nach den Vorgaben alle biologischen Qualitditskomponenten zu liberwachen.
Die von den akzeptierten spezifischen Nutzungen herriihrenden Belastungen und damit die Ergebnisse der Bewer-
tungsverfahren, die eine Uferstrukturbelastung indizieren, flieBen nicht in die Ermittlung des 6kologischen Poten
zials ein.

Anpassungen in der Potenzialbewertung der Freiwasserbiozonose - des Phytoplanktons - werden jedoch dann
notwendig, wenn die Wasserstandsschwankungen signifikante Belastungsarten wie den Nahrstoffgehalt beeinflus-
sen. Talsperren mit starken Pegelabsenkungen neigen v.a. infolge des Eutrophierungspotenzials aus den Sedimen-
ten zu héheren Planktonbiomassen. Ebenso kann es in geschichteten Sperren aufgrund Absenkung und hypolimni-
schem Wasserabzug friiher im Jahr zu einer Durchmischung des Wasserkorpers kommen. Das nahrstoffreiche Tie-
fenwasser wird noch wahrend der Vegetationsperiode eingemischt und das Algenwachstum kann erheblich anstei-
gen. Das Phytoplankton-Bewertungsverfahren reagiert auf diese Veranderungen mit schlechteren Bewertungser-
gebnissen. In diesbeziiglich starker betroffenen Talsperren muss dies in einer milderen Potenzialbewertung Be-
ricksichtigung finden. Auswertungen und Schlussfolgerungen zu diesem Thema wurden im LAWA-Projekt O 8.12
bearbeitet und von Riedmiiller et al. (2015) im Projektbericht dargestellt.

5.2 Talsperren-Fallgruppen und Phytoplanktonbewertung

Zur Priifung, ob bewertungsrelevante Wasserspiegelabsenkungen vorliegen und eine mildere Bewertung begriind-
bar ist, dient der in Abb. 3 (Folgeseite) dargestellte Entscheidungsbaum. Darin werden vier Fallgruppen ausdiffe-
renziert, welche hinsichtlich Potenzialbewertung unterschiedlich behandelt werden.

Bewertungs-relevante Pegelabsenkungen kdnnen bei geschichteten Seen ab rund 2 m, bei polymiktischen Seen
bereits ab 1 m Absenkung auftreten. Diese wurden im Entscheidungsbaum als "signifikant" bezeichnet. Ob die Ab-
senkungen eine Trophierelevanz besitzen, muss vertiefend lediglich in der Fallgruppe 4 geprift werden.
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Weitergehende
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Abb. 3: Entscheidungsbaum zur Fallgruppenbildung fir die Potenzialbewertung von Talsperren mit Pegelschwankun-
gen. Grau unterlegte Fallgruppe = keine Sonderbehandlung und 6kologischer Zustand = 6kologisches Poten-
zial.

Fallgruppe 1 Talsperren im sehr guten und guten 6kologischen Zustand: Talsperren, welche Pegelabsenkungen auf-
weisen, jedoch gemal PhytoSee-Index stabil einen Zustand von "gut oder besser" aufweisen, missen hinsichtlich
einer milderen Potenzialbewertung nicht ndaher betrachtet werden. Es gilt: 6kologischer Zustand = 6kologisches
Potenzial.

Fallgruppe 2 Talsperren mit kurzzeitigen Pegelschwankungen und meist kurzen Verweilzeiten (kleiner 30 Tage):
Kleine polymiktische Talsperren, die i.d.R. aus Hochwasserschutzgriinden errichtet wurden und oft nur geringe
Verweilzeiten aufweisen. Deren Trophielage wird mafigeblich durch die Verweilzeit und folglich durch die Witte-
rung gesteuert. Eine mildere Potenzialbewertung kann meist nicht begriindet werden, da die Trophie-Erhéhung
nicht mit den Absenkungen in Zusammenhang stehen. Es gilt: 6kologischer Zustand = 6kologisches Potenzial.

Fallgruppe 3 Talsperren mit langjéhrig betrachtet eher seltenen Pegelabsenkungen: Sind die Ereignisse eines nied-
rigen Pegelstandes einer Talsperre eher selten, so findet die Bewertung dieses Absenkjahres keine Berlicksichti-
gung. In die Bewertungen gehen lediglich die Messungen in den hydrologischen Normaljahren ein. Fir die Ermitt-
lung der Angaben werden die Tagesmittel der Beckenjahre von mindestens 5 Jahren zu einem langjahrigen mittle-
ren Seepegel gebildet und die Abweichung im Betrachtungsjahr festgestellt.

Fallgruppe 4 Talsperren mit langjdhrig betrachtet regelmdfligen Seepegelabsenkungen: Es treten im Jahresgang
regelmaRige Absenkphasen auf, welche schon im Friihjahr beginnen kénnen, meist jedoch zur Jahresmitte bis spa-
testens September einsetzen. Ofter bleibt die Sperre im Winter auf niedrigem Niveau und wird mit Frithjahrshoch-
wasser oder wahrend der Schneeschmelze wieder angefiillt. Im Vergleich von wasserreichen und wasserarmen
Jahren kann geprift werden, ob die Absenkungen, welche in dieser Fallgruppe den Normalfall darstellen, eine
schlechtere Bewertung resultiert. Ist dies der Fall, kann mit verschiedenen Methoden eine Seetypanderung be-
grindet werden, welche dann zu einer milderen, die Nutzung bericksichtigenden Bewertung flhrt.
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5.3 Nachweis von Trophie-relevanten Seepegelabsenkungen - Fallgruppe 4

Bei Talsperren mit regelmaRigen Seepegelabsenkungen (= Fallgruppe 4, s. Abb. 3) kann im Phytoplanktonverfah-
ren eine weniger strenge Bewertung erfolgen. Hierfiir wird die Talsperre einem Seetyp mit héherer Referenztro-
phie zugeordnet. Die Seetypdanderung muss begriindet werden, wofir drei Moglichkeiten zur Verfliigung stehen:

1. Moglichkeit: Darstellung der Abhangigkeit zwischen Absenkung und Trophie-Erh6hung

Wenn mit den vorgeschlagenen Abbildungen oder entsprechenden Tabellen gezeigt werden kann, dass durch
Pegelabsenkungen - auf Jahrgangsebene betrachtet — regelmaRig ein Trophie-Anstieg von mehr als rund einer
Viertel Trophieklasse (Klassifikation-Indices nach LAWA) oder von einer halben Zustandsklasse (PSI) verbunden
ist, kann ein Typwechsel begriindet werden (vgl. hierzu Tabellen in Kap. 4.2).

Die Trophie kann z. B. in einer Abbildung auf den Seepegel aufgetragen werden. Als KenngroRRen der Trophie kom-
men einzelne Parameter wie Chlorophyll a, Phytoplanktonbiovolumen oder Gesamtphosphor (als "Trophiepoten-
zial) sowie aggregierte Indices wie u.a. der Trophieindex nach LAWA in Frage.

Zur einheitlichen Darstellung mehrerer KenngréfRen kénnen die Trophieparameter auch auf Terminebene z. B. mit
den Klassifikationsformeln aus LAWA (2014) in die Skala des Trophieindex nach LAWA transformiert werden

(s. Abb. 4). Der Artenindex PTSI kann als Klassifikationsindex (s. Kap. 0) wie in Abb. 4 ebenfalls auf Terminebene
verwendet werden (Ausgabe in PhytoSee-Export im Tabellenblatt "S_PTSI_TAG").

Alle Klassifikationsindices konnen also auf Basis der Termine (Abb. 4) oder auf Basis der Jahrgange (Abb. 5) berech-
net und betrachtet werden. Ebenso kann der Seepegel kontinuierlich z. B. mit Tageswerten (Abb. 4) oder auf Basis
von Jahres- oder Saisonmittelwerten dargestellt werden (s. Abb. 5). Als TrophiekenngroRen kénnen auch Bewer-
tungsmetrics aus dem PhytoSee-Verfahren wie der Biomassemetric oder das Endergebnis PhytoSee-Index (PSI) flr
die Darstellung verwendet werden (s. Ergdnzung PSI in Abb. 4). Die Bewertungsmetrics konnen jedoch nur auf
Jahrgangsebene berechnet werden.

Diemeltalsperre
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Abb. 4: Gegenliberstellung von Trophieparametern und Seepegel. Trophieklassifikations-Indices auf Terminebene, Be-
wertung PSI auf Jahrgangsebene. Beispiel Diemeltalsperre in Hessen 2007-2014. BM-Index = Mittelwert aus
Chlorophyll a-Index und Biovolumen-Index nach LAWA (2014), GesP-Index = Gesamtphosphor-Index nach
LAWA (alle Indices sind auf Terminebene, d. h. aus den Einzelmesswerten berechnet).

Das Beispiel in Abb. 4 zeigt die jahreszeitlich wiederkehrenden Absenkungen in der Diemeltalsperre. Ausgepragte
Absenkjahre wurden 2008 und 2011 untersucht, weniger ausgepragte in den Jahren 2007 und 2014. Dazwischen
lagen Jahre ohne Untersuchungen oder mit reduziertem Untersuchungsprogramm. Die im Beispiel verwendeten
Trophiekenngrolien - die Klassifikations-Indices "Biomasse-Index", "Gesamtphosphor-Index" und "PTSI" - reagieren
schnell und deutlich auf die oft schon vor Jahresmitte einsetzenden Absenkungen. Der Anstieg innerhalb eines Jah-
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res betragt z. B. im Biomasse-Index im Jahr 2011 mehrere Trophieklassen. Der Einfluss in den starkeren Absenkjah-
ren kann im PSI eine Verschlechterung um 0,5 oder 0,9 Zustandsklassen-Einheiten betragen. Die Begriindung fiir
einen Seetypwechsel fiir die Diemeltalsperre ist somit gegeben.

Die Abb. 5 zeigt ein Beispiel der polymiktischen Talsperre Bautzen mit Verwendung der Trophie-KenngrofRe
"LAWA-Trophie-Index" auf Jahrgangsebene. Diese Sperre reagiert in Absenkjahren ebenfalls mit einer deutlichen
Trophie-Erh6hung um 0,3-0,8 Trophie-Index-Einheiten. Die Kriterien fiir einen Seetypwechsel sind hier ebenfalls
erfillt.

Polymiktische Talsperre
4,5

—TS Bautzen

------- Linear (TS
40 Bautzen)

Trophie-Index LAWA

3,0
80 85 90 95 100 105
% Stauziel im Saisonmittel

Abb. 5: Trophie-Index nach LAWA (Jahrgangs-Klassifikation) der Talsperre Bautzen in den Jahren 2003-2010 in hydrolo-
gisch unterschiedlichen Jahren.

Beim Vergleich der Jahrgdnge muss ggf. eine gewisse Unscharfe des Eintretens der Trophieauswirkungen mitbe-
riicksichtigt werden. In einigen Seen im Datensatz trat eine Verschlechterung erst im Folgejahr auf, z. B. in Form
einer ungewodhnlich hohen Frithjahrsblite. Das Folgejahr kann jedoch hinsichtlich Absenkung unaufféllig sein.
Diese oder andere nachvollziehbare Argumente kdnnen ebenfalls fur die Begriindung eines Typwechsels herange-
zogen werden.

Dieser Nachweis der Trophierelevanz von Absenkungen ist dann zu empfehlen, wenn fiir die Talsperre einige Un-
tersuchungsjahre ohne groBere Absenkungen zum Vergleich vorliegen.

2. Maoglichkeit: Priifung des Schichtungsverhaltens

Bei geschichteten Talsperren kann es durch Absenkungen und unterstiitzt durch die kontinuierliche Abgabe von
Tiefenwasser zu einer frilheren Vollzirkulation kommen - vollstdndige Durchmischung des Wasserkorpers. Wenn
die Talsperre das Kriterium einer mindestens dreimonatigen Schichtung zu einem hohen Prozentsatz der Jahr-
gange nicht mehr erfillt, ist sie als polymiktisch anzusehen und einzutypen.

Beispiel: Die im Mittelgebirge von Rheinland-Pfalz liegende Krombachtalsperre war zunachst als Phytoplankton-
Seetyp 8, geschichteter calciumarmer Mittelgebirgssee mit relativ groRem Einzugsgebiet, typisiert. Nach einigen
Jahren der intensiveren Untersuchung stellte man die verkiirzten Stagnationsphasen fest. Es erfolgte ein Seetyp-
wechsel von 8 auf den hinsichtlich Referenztrophie am nachsten liegenden polymiktischen Phytoplankton-Seetyp
6.1 (s. Tabelle 5 oder Tabelle 26).

3. Maglichkeit: Priifung der Typologie-Kriterien der Seemorphologie bei realem Seepegelstand

Ein Seetypwechsel der Talsperre kann des Weiteren durch eine signifikante Anderung des Typisierungskriteriums
Volumengquotienten (VQ) oder Volumentiefenquotient (VTQ) - basierend auf Einzugsgebiet, Seevolumen und mitt-
lerer Tiefe - erfolgen. In der Regel wird der Seetyp auf Basis der (iblichen Plandaten, dem Stauziel und den entspre-
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chenden Werten zu Seevolumen und mittlerer Tiefe, abgeleitet. Haufig werden die Sperren jedoch deutlich unter-
halb des planerischen Stauziels betrieben. Unter Verwendung des langjahrig realisierten Stauziels kdnnen mit der
hypsografischen Kurve Seevolumen und mittlere Tiefe abgeleitet und daraus die "realen" KenngréBen VQ und VTQ
berechnet werden (s. Kap. 4.3). Bei Uberschreitung der VQ- oder VTQ-Subtypgrenzen (vgl. Riedmiiller et al. 2015
und Tabelle 7) kann entsprechend ein Seetypwechsel vorgenommen werden.

Tabelle 25: Beispiele fir die Veranderung der seetyprelevanten morphometrischen KenngréfRen durch die Verwen-
dung der langjahrig avisierten Stauhdhe sowie VQ- bzw. VTQ-Grenzen zur Erreichung eines milder bewerte-
ten Seetyps. Griin unterlegt: VQ-/VTQ-Grenze des "urspriinglichen" Seetyps tberschritten. PP = Phytoplank-

ton.
Seetyp und Morphometrie M.c.)rphonjf-.:trl.e
emal "planerischem" Stauziel gemaR langjahriger
& P Stauhohe
langjahrige
PP- . mittlere mittl. VQ/VTC{' PSI Mit-
. mittlere . . vQ VTQ | Grenze fiir
Gewasser See- Tiefe (m) vQ VTQ | Absenkungin | Tiefe R 2 | Tyowech- telwert
typ % der (m) (m) | (m?) ypsel von3a
Maximaltiefe
TS Quitzdorf 6.2 2,6 9,3 3,58 7 2,3 11,5 4,92 10/6 4,1
TS Bautzen 6.1 7,4 7,9 1,08 10 6,6 9,5 1,45 10/2 4,2
Diemeltalsperre 5 11,0 7,0 0,64 14 10,1 7,5 0,74 0,65 4,3
Wuppertalsperre 5 11,3 8,0 0,71 15 10,3 12,9 1,25 0,65 2,6
Edertalsperre 5 16,1 10,2 0,63 19 15,4 10,9 0,71 0,65 3,7

VQ = Volumenquotient = Einzugsgebiet (m?)/ Seevolumen (m?3), VTQ (Volumen-Tiefen-Quotient) = VQ/mittlere Tiefe (m)

Die Tabelle 25 enthalt Beispiele der Ergebnisse einer Neuberechnung der morphometrischen KenngréoRen auf Basis
der langjahrig realisierten "Stauziele". Die darin aufgefiihrten seetypspezifischen VQ- und VTQ-Grenzen sind der
Tabelle 7 entnommen. Nicht enthalten sind die Obergrenzen des Typs 5 und 8, welche speziell zur Abgrenzung des
Typs HMWB 5/8 datenbasiert (s. Riedmiiller et al. 2015) abgeleitet wurden. Ab einem VTQ von 0,65 m™% kann fir
die Typen 5 und 8 ein Wechsel in HMWB 5 oder HMWB 8 empfohlen werden (s. Tabelle 25). Dies trifft in den Bei-
spielen auf die Diemel-, Eder- und Wuppertalsperre zu.

Sowohl das Kriterium VTQ-Grenze von 0,65 m™ als auch die Phytoplankton-Seetypen HMWB 5 und 8 sind aus-
schlieRlich Talsperren mit Trophie-relevanten Seepegelabsenkungen vorbehalten (s. dazu Kap. 4.3)
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5.4 Typenschema und Seetypwechsel

Wenn ein Seetypwechsel begriindet ist, so kann der hinsichtlich Referenztrophie ndchst hohere Seetyp verwendet
werden; z. B. im Fall der TS Bautzen der Wechsel von Phytoplankton-Seetyp 6.1 auf 6.2.

Flr die geschichteten Phytoplankton-Seetypen 5 und 8 im Mittelgebirge war in dem bisherigen Seetypenschema
kein milder bewerteter geschichteter Seetyp vorhanden (s. Tabelle 5). Der hinsichtlich Referenztrophie nachste
Seetyp ware erst wieder der polymiktische Typ 6.1. Um fiir die geschichteten Talsperren des Typs 5 und 8 einen
dementsprechenden Typ bereit zu halten, wurde die Liicke zwischen Typ 5/8 und 6.1 mit den Typen HMWB 5

und 8 geschlossen (s. Tabelle 26 und Tabelle 5). Somit steht analog zu den Tiefland-Seetypen ein hinsichtlich Refe-
renztrophie liickenloses Typenschema (mit Referenztrophie in 0,25 Trophieklassen-Schritten) zur Verfligung.

Tabelle 26: Verankerung der Zustandsklassen des PhytoSee-Index der deutschen Phytoplankton-Seetypen im Mittelge-
birge im System des LAWA-Trophie-Index. Sortierung nach Lage der Referenztrophie.

trophischer trophischer sehr gut/ gut/ maRig/ unbefriedigend/
Phyto Referenzwert Referenz gut maBig unbefriedigend schlecht
plankton-
zur Berechnung zustand Grenze Grenze Grenze Grenze
Seetyp = .. . e .
der OQ Obergrenze 0Q1,5 6Q2,5 6Q3,5 6Q4,5
7und9 1,00 oligo 1,50 2,00 2,50 3,00
5und 8 1,25 meso 1 1,75 2,25 2,75 3,25
HMWB 5/8 1,50 meso 1 2,00 2,50 3,00 3,50
6.1 1,75 meso 2 2,25 2,75 3,25 3,75
6.2 2,00 meso 2 2,50 3,00 3,50 4,00
6.3 2,25 eul 2,75 3,25 3,75 4,25

Die Phytoplankton-Seetypen HMWB 5 und 8 sind ausschlieBlich den Talsperren mit Trophie-relevanten Seepe-
gelabsenkungen vorbehalten.

Wenn die Trophierelevanz der Absenkungen nicht genauer gepriift werden kann, aber ein diesbezliglich begriinde-
ter Verdacht vorliegt, kann zur zusatzlichen Absicherung des Typwechsels das VTQ-Kriterium herangezogen wer-
den. Wenn ein VTQ von 0,65 m™ iiberschritten ist (s. Tabelle 25), kann der Typwechsel begriindet werden. Die An-
wendung dieses Kriteriums zur Eintypung bleibt ebenfalls ausschlieflich auf die Talsperren mit Seepegelabsenkun-
gen beschrankt. Der HMWB-Typ darf also nicht fiir Talsperren mit "Normalbewirtschaftung" verwendet werden,
auch wenn diese bei Stauziel einen VTQ von gréBer als 0,65 aufweisen.

Als Beispiel kann die Diemeltalsperre nach Nachweisfiihrung (s. Kap. 5.3) als Typ HMWB 5 gefiihrt werden. Die Be-
wertung im PSI-Verfahren ist gemaR Verankerung um eine halbe Zustandsklasse milder als im Typ 5. Im PhytoSee-
Onlinetool sind die Verfahrenserweiterungen fiir die zusatzlichen Typen HMWB 5 und 8 einprogrammiert. Fiir eine
korrekte Berechnung muss in der Eingangstabelle "Gewdssername_SeeNr" in der Spalte "Seen Subtyp" z. B. fiir die
Diemeltalsperre die Typbezeichnung "HMWB 5" (mit Leerzeichen) eingetragen werden.
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6  Handhabung des PhytoSee Online-Tools

6.1 Daten-Import

Flr den Datenimport in das Online-Tool (ab Version 8.0.0) ist auf der Internetseite

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

eine Beispiel-Exceldatei verflgbar ("Import_PhytoSee_Online_Beispieldaten"). In dieser sind vier Tabellenblatter
angelegt, in welche fiir das anschlieRende Hochladen gemall Datenbeispiel die Befunde, Stamm- und Probendaten
einzuftigen sind. Die unten gekennzeichneten "Pflichtfelder" enthalten fiir die Bewertung obligatorische Angaben
oder Messwerte, ohne die eine Bewertung nicht korrekt oder verfahrenskonform durchgefiihrt werden kann. Die
Anwendungsgrenzen des Verfahrens hinsichtlich Anzahl der Termine und Messungen sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Die vier Import-Tabellen fiir das PhytoSee Online-Tool

1. Tabellenblatt "Gewassername_SeeNr"

Eintrag von Stammdaten der Probestelle mit Pflichtfeldern (orange) und optionalen Feldern.

Pflichtfeld
je;;neien Spaltenbezeichnung Dateneintrag Bsp. Erlduterung zu den Spalten
nein GesGewNr-intern 2019 interner oder offizieller Messstellencode, kein Pflichtfeld
ja Gewadssername Koenigssee <Gewassername, Messstelle>, exakte und eindeutige Schreib-
weise erforderlich, da Schliisselfeld, Schreibweise identisch mit
Tabellenblatt "Probendaten_Seen"
nein Seename_im_Bundesland Konigssee Seename im Bundesland ggf. fir weitere EDV
nein Anzahl_Messstellen 1 Anzahl der ggf. gemittelten Messpunkte im "Gewadsser"
nein Bundesland Bayern dto.
nein Gewasserart_Sondertyp See Gewasserarten: Talsperre, Baggersee, Tagebausee, Erdfallsee,
Torf- oder Moorsee
nein Seen_O_Typ 4 LAWA-Seetyp
ja Seen Subtyp 4 Phytoplankton-Seetyp, exakte Schreibweise erforderlich gemaf
Typologie s. u.a. Verfahrensanleitung
nein  |Okoregion AVA Okoregion, hier z. B. AVA fiir Alpenvorland und Alpenseen
nein Geologie Ca-reich Ca-reich fir karbonatische und Ca-arm fir silikatische Seetypen
nein  [Schichtungsverhalten geschichtet Schichtungstypen: geschichtet (mind. 3 Monate anhaltende som-
merliche thermische Schichtung), polymiktisch (vorwiegend un-
geschichtet)
nein Rechtswert Gaul-Kriiger-Koordinate Ost
nein Hochwert GauB-Kriiger-Koordinate Nord
nein  [Seenummern_extern 1862228000 Seecode im Bundesland
ja Auswahl WAHR Auswahlfeld, um Messstellen von Bewertung ein- (WAHR) oder
auszuschlieBen (FALSCH)
nein GesGewNr-internWB 2019 interner oder offizieller Messstellencode fiir den See-Wasserkor-
per, kein Pflichtfeld
ja GewadssernameWB Koenigssee See-Wasserkorper, exakte und eindeutige Schreibweise erforder-

lich da Schlisselfeld flir Wasserkorper-Mittelung mehrerer Mess-
stellen

Bei Doppelnennungen in den Spalten "Gewassername" oder "GesGewNr-intern" wird die sich diesbezlglich wie-
derholende Zeile geloscht. Die optionalen Spalteneintrage werden in verschiedenen Ausgabetabellen als Zusatzin-
formation oder Sortierkriterium mitexportiert z. B. in "Gesamtbewertung" oder "Saure_Seen__PSI" (s. Tabelle 27).
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2. Tabellenblatt "Probendaten_Seen"

Eintrag der Probentermine und der KenngrofRen Chlorophyll a DIN oder optional u.a. der Secchi-Sichttiefe

P?;;:S;Id Spaltenbezeichnung | Dateneintrag Bsp. Erlduterung zu den Spalten

ja Laufende Nr 614909 Schliisselcode (fortlaufende Nummer) zur Verkniipfung der Proben-
termine mit den Taxonbefunden pro Probe in der Tabelle
"Taxon_BV_Seen"

ja Gewadssername Koenigssee <Gewadssername, Messstelle>, exakte und eindeutige Schreibweise
erforderlich, da Schliusselfeld, Schreibweise identisch mit Tabellen-
blatt "Gewdssername_SeeNr"

ja Datum 05.04.2000 Datum (ohne Uhrzeit)

nein Einheitstiefe 0-10m Inhalt frei wahlbar z. B. Probenahmetiefe fir die chemischen Para-
meter wie den Gesamtphosphor

nein Tiefe 0-20m Inhalt frei wahlbar z. B. Probenahmetiefe fur die Planktonprobe

ja Chlorophyll_a 1,0 Chlorophyll a mit Phaeophytin-Abzug, d. h. nach DIN 38409-H60
[ug/1]

nein Sichttiefe 13,6 Sichttiefe mit Secchischeibe und Secchiskop gemessen [m], Saison-
mittelwert wird in der Bewertungsausgabe mitgefiihrt

nein Gesamt-P 5,0 Gesamtphosphor [ug/1], Saisonmittelwert wird in der Bewertungs-
ausgabe mitgefihrt

nein GesGewNr-intern 2019 interner oder offizieller Messstellencode

ja Jahr 2000 Jahr der Probenahme

ja Monat 4 Monat der Probenahme

ja Art_Probe Phyto bei Vorhandensein einer Phytoplanktonprobe am Termin hier

"Phyto" eintragen, alle ibrigen Termine ohne Phyto kénnen frei be-
zeichnet werden, wie z. B. "nur Chla" oder "Chemie".

Falscher Eintrag von "Phyto" fiihrt zu falschen Ergebnissen!

3. Tabellenblatt "Taxon_BV_Seen"

Liste der Phytoplanktonbefunde und der Probencodierung "LaufendeNr"

. D .
Pfllchtf.eld Spaltenbezeichnung ateneintrag Erlduterung zu den Spalten
ja/nein Bsp.
ja LaufendeNr 614909 Schliisselcode (fortlaufende Nummer) zur Verkniipfung der Taxonbe-
funde pro Probe mit den Probenterminen in der Tabelle "Probenda-
ten_Seen"
ja ID 72 Sind die Befunde HTL-ID codiert, muss die Spalteniiberschrift "ID",
"HTLID" oder "HTL-ID" heiRen, bei DV-Codierung muss die Spalte in der
Beispieldatei in "DVNr" oder "DV-Nr" umbenannt werden.
IDs/DVNr mit Mehrfachnennung in einer Probe, z. B. fiir verschiedene
GroRenklassen, werden vor der Berechnung hinsichtlich Biovolumen auf
Ebene der ID aufsummiert. Ausnahme: Taxa, die GroRenklassen mit eige-
ner HTL-ID besitzen wie z. B. Centrales.
ja Biovolumen mm3/I 0,00022597 |Taxonbiovolumen in [mm?3/I] (entspricht [mg/L])

Die in der Vorlage enthaltenen Spalten "Zellzahl Z/ml", "Taxonname" etc. (hier nicht gezeigt) sind optional und werden im Re-

chenprozess nicht weiterverwendet.

4. Tabellenblatt "Di-Prof"

Die Ergebnisse aus dem DI-PROF-Bewertungstools von Schonfelder (2006) kénnen Gber dieses Tabellenblatt in das
Online-Tool importiert und in der PSI-Berechnung mitbericksichtigt werden. Die seetypspezifischen Gewichtungs-
faktoren fir die Einberechnung des DI-PROF ("Bew_DI_Prof") in den PhytoSee-Index enthilt die Tabelle 24.
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6.2 Exportvon Bewertungs- und Zwischenergebnissen

Export-Dateien des PhytoSee Online-Tools

Nach dem "Hochladen" der mit Daten vorbereiteten Importdatei flihrt das Tool die Berechnungen aus und stellt

verschiedene Exportformate (csv-

oder xlsx-Format) zur Verfiigung. Die Excel-Datei "export_standard" enthélt das

Tabellenblatt "S_Gesamtbewertung" (Spalteninhalte s. Tabelle 28) sowie weitere Tabellenblatter mit verschiede-
nen Zwischenergebnissen der Metric-Berechnung wie z. B. die PTSI-Indikatortaxa pro Termin (s. Tabelle 27). In der
Export-Datei ist wie in den Vorgangerversionen eine Tabelle "Info" enthalten, in der die wichtigsten Export-Tabel-
lenblatter aufgefiihrt und deren Inhalte und Spalten erldutert sind. Des Weiteren werden mit der Bewertungsaus-
gabe weitere Tabellen mit den aktuell verwendeten Bewertungsgrundlagen, Gewichtungsfaktoren und Indikatorlis-
ten zum Download angeboten (s. Tabelle 27 unten).

Tabelle 27: Tabellenblatter in den Exportdateien des PhytoSee Online-Tools mit Bezeichnung und kurzer Erlduterung.
Weitere Erlduterungen s. Tabellenblatt "Info".

Name der Ausgabetabelle oder
Ausgabedatei im Tool

Erlduterungen zum Inhalt der Ausgabedateien und -tabellen

Tabellenblatter der Exportdatei "export_standard"

Metadaten_ Protokoll der Tool-Berechnung mit Toolversion und Datum/Uhrzeit
Statistik Importprotokoll des Online-Tools mit ggf. Fehlermeldungen
Info Erlduterungen zu den wichtigsten Ausgabetabellen und deren Spalten

S_Gesamtbewertung

Bewertungsergebnisse der See-Jahrgdange, Warnmeldungen zur Datenqualitat und -voll-
standigkeit, JahreskenngréBen diverser Parameter, Bewertung der Algenklassen-Einzel-
metrics etc.

S_Wasserkorper_Bewertung

aggregierte Gesamtbewertung des Wasserkorpers (arithmetischer Mittelwert der Einzel-
bewertungen der See-Messstellen)

Saure_Seen__PSI

Bewertungsergebnisse pro Jahrgang fiir saure Seen (betrifft Seetypen mit Suffix "s")

S_BW_BV_Algk

Zwischenergebnisse der Teilmetrics im Biomasse- und Algenklassen-Metric sowie Pri-
fung der Kriterien zur AK-TL-Korrektur bei erhdhten Cyanobakterien-Dominanzen
(s. Kap. 4.6)

S_Klassen_Saison_Kreuztabelle

Prozentualer Anteil der Algenklassen [%] im Saisonmittel sowie Gesamtbiovolumen
[mm3/L] im Saisonmittel

S_PTSI_Tag

Phytoplankton-Taxa-Seen-Index (PTSI) (Trophie-Klassifikation) je Phytotermin

S_PTSI_Taxa_Roh

Indikatortaxa je Planktonprobe mit TAW- und Stendkiewert, Taxonbiovolumen und dar-
aus resultierender "Abundanzklasse" (AB_class)

Zoo_morpho_GILDEN_Phyto_export

PhytoLoss-Fralgilden je Planktonprobe mit ihrem jeweils aufsummierten Biovolumen,
funktionelle Gruppe nach Salmaso & Padisak (2007) sowie weitere KenngréfRen der Be-
probungen (u.a. Sichttiefe) — Ubergabedatei fiir die PhytoLoss-Anwendung von Deneke
et al. (2018) (Informationen und aktuelle Verfahrensstande auf www.phytoloss.de)

Taxa_Rohliste

Befundeliste (Taxon pro Probe) fiir die weiteren Berechnungen im PhytoSee-Index
(Taxa/GroRBenklassen auf Basis der HTL-ID aufsummiert) mit Spalte (ja/nein) zu Mixo-
und Heterotrophie

Programmaenderung_seit_Mai09

Dokumentation der Programmanderungen

Weitere Dateien mit Bewertungsgrundlagen

Gesamtbewertung_Gewichtung

seetypspezifische Gewichtungsfaktoren fir die Einzelmetrics im PhytoSee-Index

Indikat_PTSI

Indikatorlisten flr die Seetyp-Gruppen gemal Tabelle 16

Saure Seen_mixotropheTaxa

Liste mixotropher Taxa mit HTL-ID u.a. fiir die "Heterotrophie-Kontrolle" bei der Bewer-
tung von pH-sauren Seen, Spalte "Info" enthalt die Mixotrophie-Kennzeichnung "ja"

Seen_Klassenmetrik

Werte fiir Bewertungsformeln und Konstanten
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Tabelle 28: Spaltenbezeichnungen und Inhalte in der Ausgabetabelle "S_Gesamtbewertung" (ab Version PhytoSee On-

line 8.0.0).
Spaltenname Erlduterung
Bundesland Bundesland
Version-Programm Programm-/Tool-Version
LAWA_See_Typ LAWA-Seetyp
PP-Seetyp Phytoplankton-Seetyp
Gewdsserart Infofeld zu ggf. Sondertypen z.B. Talsperre, Fischteich oder Moorsee gemal}
Eintragung in Eingangstabelle "Gewdssername_SeeNr"
Gewadssername Gewasser- oder Messstellenname (ggf. Seebecken)
Jahr Untersuchungsjahr

PSI Phyto-See-Index

Gesamtbewertung PhytoSee

Gesamtbewertung verbal stufig

Zustandsklasse verbal gemaR der fiinf Klassen der EG-WRRL von sehr gut (PSI-
Wert 0,50-1,50), gut (1,51-2,50), massig (2,51-3,50), unbefriedigend (3,51-4,50)
und schlecht (>4,50) oder Warnmeldung bei "ungiltiger" Bewertung oder
Vorliegen eines sauren PP-Seetyps (dann keine Zustandsklassenausgabe)

PSI_m_DiProf

PhytoSee-Index unter Einberechnung des DI-PROF, falls Eintrag in Importdatei
Tabellenblatt "DiProf"

Biomasse_Metrik

Metric-Ergebnis aus den Teilmetrics Gesamtbiovolumen, Chl a- Saisonmittel und
Chl a-Saisonmaximum

Beprobung konform?

Meldungen und Warnmeldungen zur Phytoplanktonproben-Anzahl und
diesbeziglicher Bewertungssicherheit

Warn_Chla

Warnmeldungen bei < 6 Chl a-Werte und zur Bewertungssicherheit

Regel_Max_Chla

Warnmeldungen zur Anzahl Chl a-Werte und bei Nichterfillung des Kriteriums
Chl a-Maximum >125% des Chla-Saisonmittels

Algenklassen_Metrik

Metric-Ergebnis aus den Algenklassen-Teilmetrics Bac_Chloro oder Cyano etc.

PTSI_Bew

Metricergebnis Phytoplankton-Taxa-Seen-Index (Bewertung), berechnet aus
"IST_PTSI_WERT" unter Berlicksichtigung der Referenztrophie des PP-Seetyps

N_Indikatortaxa

Jahresmittelwert der Anzahl an Indikatortaxa je Untersuchungstermin

Warn_PTSI

Warnmeldung bei Nichterflllung des Kriteriums > 4,0 Indikatortaxa im
Jahresmittel

Gesamtbiovolumen in mm3/I

Gesamtbiovolumen (mm3/l) im Saisonmittel von Marz - November

Chla pg/I

Chlorophyll aim Saisonmittel von Marz bis November - KenngréRe auch
verwendbar fir Berechnung des Trophie-Index nach LAWA (2014)

Maximum Chla pg/I

Chl a-Maximum im Zeitraum Marz - November

TP pg/l Gesamtphosphor-Saisonmittel von Marz bis November - KenngréRe auch
verwendbar fir Berechnung des Trophie-Index nach LAWA (2014)

IST_PTSI_WERT Phytoplankton-Taxa-Seen-Index zur Trophieklassifikation (Jahresmittel), in der
Skala des Trophieindex nach LAWA (2014)

G_Biomasse PP-Seetyp-spezifischer Gewichtungsfaktor des Biomasse-Metrics im PSI

G_Algenklasse PP-Seetyp-spezifischer Gewichtungsfaktor des Algenklassen-Metrics im PSI

G_PTSI PP-Seetyp-spezifischer Gewichtungsfaktor des PTSI-Metrics im PSI

Bac_Chloro_S_Bew

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics Bacillario+Chlorophyceae

Bac_Crypto_S_Bew

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics Bacillario+Cryptophyceae

Crypto_Cyan_S_Bew

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics
Cryptophyceae+Cyanobacteria

Chryso+Din-Bewertung

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics Chryso+Dinophyceae

Crypto-Bewertung

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics Cryptophyceae

Dino-Bewertung

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics Dinophyceae

Cyano-Bewertung

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics Cyanobacteria

Chloro+Crypt-Bewertung

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics Chloro+Cryptophyceae

Chryso-Bewertung

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics Chrysophyceae

Chloro-Bewertung

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics Chlorophyceae

Dino_Cyano-Bewertung

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics Dinophyceae+Cyanobacteria
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Spaltenname

Erlauterung

Bundesland

Bundesland, gemaR Eintragung in Eingangstabelle "Gewdssername_SeeNr"

Seename_im_Bundesland

Infofeld gemaR Eintragung in Eingangstabelle "Gewdadssername_SeeNr"

Seenummern_extern

Infofeld gemaR Eintragung in Eingangstabelle "Gewdadssername_SeeNr"

Hochwert

GauR-Kriiger Koordinate Breite

Rechtswert

Gaul-Kriiger Koordinate Lange

Schichtungsverhalten

geschichtet (mindestens drei Monate andauernde thermische Schichtung) oder
polymiktisch

TypPTSI_Ref PP-Seetyp-spezifische Referenztrophie (zur Berechnung des PTSI-Metric aus dem
PTSI-Trophieklassifikationsindex)
PTSIH/G PP-Seetyp-spezifischer Grenzwert des Trophieindex nach LAWA zwischen dem

"sehr guten" und "guten" Zustand

Diff PTSI-RefTrophie

Differenz zwischen "IST_PTSI_WERT" und PP-Seetyp-spezifischer
Referenztrophie (dient der Berechnung des PTSI-Metrics)

N Monate

Anzahl der beprobten Monate

N_Tage

Anzahl der beprobten Termine

MinvonMonat

Frihester Monat mit Beprobung im Untersuchungsjahr

MaxvonMonat Spatester Monat mit Beprobung im Untersuchungsjahr

Di_Prof_Ist DI-PROF-Ist Wert nach Schonfelder (2006) zur Trophieklassifikation (noch nicht
verrechnet mit dem Referenzzustand des Seetyps). DI-PROF-Ergebnisse werden
extern ermittelt

DiProf_Bew DI_PROF-Bewertung nach Schonfelder (2006) zitiert aus Import-Tabellenblatt
"Di_Prof". DI-PROF-Ergebnisse werden extern ermittelt

Gew_DiProf PP-Seetyp-spezifischer Gewichtungsfaktor zur fakultativen Einbindung des

Zusatzmetrics DI-PROF in den PSI

Beschreibung des Phytoplankton-
Seesubtyps

verbale Beschreibung des PP-Seetyps

SeeNr_Programm

Infofeld gemaR Eintragung in Eingangstabelle "Gewdssername_SeeNr"

Intercalibration lake types included

Interkalibrierungsseetyp, EU-weit einheitliche Typisierung

MW_SD

(Secchi-) Sichttiefen-Saisonmittel von Mérz bis November - KenngroRe auch
verwendbar fiir Berechnung des Trophie-Index nach LAWA (2014)

Chloro+Euglen-Bewertung

Bewertungsergebnis des Algenklassen-Teilmetrics Chloro+Euglenophyceae

AK_TL_Korrektur

Ja = AK-Metric Korrektur erfolgt nach Kriterien BM_PTSI-AK>0,75 und
Cyanobakterien-Dominanz 220% dann Streichung des minimalen Submetrics im
Submetricset des AK-Metrics, Nein = keine Korrektur erfolgt. Im Mittelwert
entfallender Submetrics wird dennoch in der Bewertungstabelle mit aufgefiihrt.
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7  Hintergrund- und Orientierungswerte fiir ACP in Seen

Fiir die deutschen Seetypen wurden von Riedmiiller et al. mit Abschluss im Jahr 2018 und nochmaliger Uberprii-
fung im Jahr 2025 die Hintergrund- und Orientierungswerte (H&O-Werte) fir die allgemeinen chemisch-physikali-
schen Parameter (ACP) Gesamtphosphor (GesP) und Secchi-Sichttiefe (ST) erarbeitet (Methoden s. Riedmidiller et
al. 2013, 2018, 2025a). Die dargestellten Werte gelten fiir das Freiwasser von Seen (Probenahme s. Kap. 3.1) und
besitzen einen engen Bezug zu den Bewertungsmalistaben fiir die biologische Qualitaitskomponente (QK) Phyto-
plankton in Seen. Sie knnen gemal ihrer Herleitung auf natirliche Seen, deren Sondertypen sowie fiir kiinstliche
und erheblich verdnderte Seen in Deutschland mit pH-Werten groRRer als 6,0 angewendet werden. Ob die H&O-
Werte auch flr saure Seen mit pH-Werten kleiner als 6,0 im Jahresmittel gelten kdnnen, wurde bislang nicht einge-
hend gepriift.

Die Einhaltung der Orientierungswerte v.a. hinsichtlich Gesamtphosphor kann auf die biologischen QK Fische, Mak-
rophyten & Phytobenthos und Makrozoobenthos eine positive Wirkung ausiiben, muss jedoch nicht den "guten”
Zustand fur diese Biokomponenten herbeifiihren. Deren Biozonosen reagieren teils auf andere Belastungen und
die Bewertungsverfahren sind ggf. auf andere EinflussgroRen kalibriert.

Tabelle 29: Ubergangsbereiche (Saisonmittelwerte) des "guten" kologischen Zustands zur "sehr guten" und zur "maRi-
gen" Zustandsklasse fiir die Parameter Gesamtphosphor und Secchi-Sichttiefe bezogen auf die Phytoplank-
ton-Seetypen (s. Kap. 4.3). Sortierung nach Okoregion und Referenztrophie.

Grenzbereiche Gesamtphosphor Grenzbereiche Sichttiefe
Phyto — Saisonmittel (ng/L) Saisonmittel (m)
plankton- Seetyp
Seetyp Mathes Grenze Grenze Grenze Grenze
sehr gut/gut gut/maRig sehr gut/gut gut/maRig
Alpen und Alpenvorland

4 4 6-8 9-12 7,0-4,5 4,5-3,0

3 3 8-12 16-22 5,0-3,5 3,5-2,5

2 2 10-15 20-28 4,5-3,0 3,0-2,0

1 1 24-30 35-50 2,7-1,8 1,8-1,2

Mittelgebirge
7+9 7,9 8-12 14-20 6,0-4,5 4,5-3,0
5+8 5,8 9-14 18-25 5,5-4,0 4,0-3,0
6.1 18-25 30-45 3,5-2,3 2,3-1,6
6.2 6 25-35 35-50 3,0-2,0 2,0-1,5
6.3 30-40 45-70 2,5-1,6 1,6-1,2
Norddeutsches Tiefland

13 13 15-22 25-35 5,5-3,5 3,5-2,5
10.1 17-25 25-40 5,0-3,5 3,5-2,0
10.2 10 20-30 30-45 4,0-3,0 3,0-2,0
14 14 20-30 30-45 4,0-2,5 2,5-1,5
11.1 25-35 35-45 3,0-2,3 2,3-1,5
11.2 H 28-35 35-55 3,0-2,0 2,0-1,3
12 12 40-50 60-90 2,5-1,5 1,2-0,8

Mathes = Mathes et al. (2002), H&O-Werte fiir Mittelgebirge und Norddeutsches Tiefland sind in der OGewV (2016) enthalten.
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Erlauterungen u.a. zu Plausibilitdt und Anwendungsgrenzen:

- Fur die Ableitung von Sanierungszielen von Seen ist die Beriicksichtigung chemisch-physikalischer Parameter wie
Sichttiefe und Nahrstoffe in der EG-WRRL vorgesehen. Zusammen bilden diese Parameter die physikalisch-chemi-
sche QK, die als unterstiitzende QK der 6kologischen Zustandsbewertung zugeordnet ist. Die Parameter werden in
Deutschland auch mit ACP abgekiirzt. Die H&O-Werte sind in Deutschland nicht gesetzlich bindend (LAWA AO
2015). Sie sollen Schwellenwerte zwischen dem "sehr guten" und "guten" sowie dem "guten" und "maRigen" Zu-
stand kennzeichnen. Deren Nichteinhaltung kann Hinweise auf 6kologische Defizite geben.

- Auf "Grenzwerte" zwischen den Zustandsklassen wurde bewusst verzichtet, da die Grenz- oder Ubergangsberei-
che den beobachteten Auslenkungen in Seen besser gerecht werden.

- Die Bewertungsergebnisse mittels der H&O-Werte beziehen sich ausschlieRlich auf die Freiwasserzone von Seen.

- Die H&O-Werte wurden mithilfe verschiedener Methoden (Riedmidiller et al. 2013, Phillips et al. 2017, Phillips et
al. 2017a, b, Phillips et al. 2024, Varbird et al. 2024) abgeleitet und geprift darunter Regressionsbetrachtungen,
Boxplots, Perzentil-Vergleiche, Mismatch-Minimierung und dem "binary logistic model" (letzteres s. Riedmdiiller et
al. 2025a). Datengrundlage war die deutsche Phytoplankton-Seendatenbank, die fiir alle Phytoplankton-Seetypen
flr mehrere Dekaden valide Phytoplanktonbefunde und Begleitparameter enthalt. Des Weiteren fand ein Abgleich
der H&O-Werte mit dem LAWA-Expertenkreis Seen sowie mit Ziel- und Grenzwerten aus der in- und ausldndischen
Literatur (u.a. Wolfram & Donabaum 2009, Claussen et al. 2012, Phillips & Pitt 2015, Phillips et al. 2016, Kelly et al.
2022) und von auf europdischer Ebene arbeitenden Arbeitsgruppen ("nutrient steering group" geleitet vom JRC)
statt.

- Die "H&O-Wertebereiche" der Parameter Gesamtphosphor und Sichttiefe beziehen sich auf die KenngréRe "Sai-
sonmittelwert". Als Saison wird je nach Hohenlage und Witterung der Zeitraum von Marz/April bis Oktober/No-
vember verstanden.

- Die GesP-Konzentrationen kénnen in der Regel aus der epilimnischen Mischprobe ermittelt werden. In Seen, die
hinsichtlich Phytoplankton liber die Sprungschicht hinaus beprobt werden (euphotische Tiefe), ist darauf zu ach-
ten, dass die Mischprobe nicht die sauerstofffreie Zone oder Tiefenbereiche mit Phosphoranreicherungen z. B. aus
Sedimentricklésung miterfasst. Die Secchi-Sichttiefenmessung erfolgt mit einer Sichtscheibe gemaR u.a. LAWA-
AQS-Merkblatt P-8/5 (2015). Fiir die Einstufung eines See-Jahrgangs sollten mindestens drei, besser sechs oder
mehr plausible Messwerte je Parameter in reprdsentativer zeitlicher Verteilung in der Saison vorliegen.

- In stark durch Huminstoffe gepragten Seen kdnnen héhere GesP-Werte insbesondere durch degradierte Moore
im Einzugsgebiet auftreten. Auch kénnen eine durch die Braunfarbung bedingte Lichtlimitierung und ein erhéhter
Gehalt an gel6sten organischen Stoffen (DOC) fakultativ heterotrophe Phytoplanktonarten stark fordern. Unter
diesen Bedingungen wird die P-Limitierung des Phytoplanktons unterlaufen und es kénnen in Einzelfillen trotz
niedriger GesP-Konzentrationen héhere Phytoplanktonbiomassen auftreten. Die Sichttiefen sind in diesen Seen
durch die Braunfarbung oft verkiirzt und liegen nicht mehr in den Normalbereichen.

- Im sehr flachen Tiefland-Seetyp 11.2 (mittlere Tiefe < 3 m) kdnnen im Referenzzustand oder in weitgehend unbe-
lasteten Seen Phosphorriicklésungsprozesse natiirlicherweise zu deutlich hoheren Konzentrationen fiihren. Fluss-

seen (Wasserverweilzeit 3-30 Tage) mit hoher Retentionsleistung (z. B. am Beginn einer Seenkette) konnen im Re-

ferenzzustand sehr hohe Trophie-Zustdande aufweisen, welche z.T. weit in den eutrophen Status hineinreichen. Die
GesP-Konzentrationen kénnen in diesen Seen zwischen 40 und rund 100 pg/L im Saisonmittel liegen.

- In den im Referenzzustand oligo- oder schwach mesotrophen Seetypen wie z. B. dem Alpenseen Typ 4 oder dem
Tieflandtyp 13 sind die GesP-Grenzbereiche der "sehr gut/gut"-Grenze relativ eng gefasst. In diesem Trophiestatus
besteht in der Regel eine enge Kopplung und zuverlassige Korrelation zwischen GesP und realisierter Planktonbio-
masse. Oberhalb von GesP-Konzentrationen von rund 30 pg/L im Saisonmittel nimmt die Streuung stark zu und es
werden z.T. unerwartet hohe oder sehr niedrige Biomassen ausgebildet. Limitierende Faktoren kénnen u.a. Licht-
verfligbarkeit bzw. Triibe, ZooplanktonfraR oder die Verfiigbarkeit von Stickstoff sein. Hieraus ergeben sich die
weiter gefassten Grenzbereiche bei den im Grundzustand eutropheren Seetypen.
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- In Makrophyten dominierten oder diesbeziglich starker beeinflussten Seen kann die Phytoplanktongesellschaft
durch eine hohe Prasenz der Makrophyten gehemmt sein u.a. durch Férderung von Zooplanktern (mehr Versteck-
moglichkeiten und Substratoberflache) und entsprechendem FraB, durch Nahrstoffkonkurrenz oder allelopathi-
sche Effekte. Bei vergleichsweise hohen GesP-Werten werden dann nur geringe Phytoplanktonbiomassen gebildet.

- In Seen, die aufgrund von Eutrophierungsprozessen in der Vergangenheit ndhrstoffbelastete Sedimente besitzen,
aus denen zu Stagnationszeiten eine Phosphor-Riicklésung in den Wasserkorper stattfindet, treten oft unerwartet
hohe Phytoplanktonbiomassen auf. Hier kann sich trotz bereits vollzogener Sanierung im Einzugsgebiet tber viele
Jahre eine relativ hohe Trophie halten, da der oft episodisch stattfindende interne Eintrag anhalt. In diesen Fallen
kann der GesP-Orientierungswert erreicht oder unterschritten sein, ohne dass die PSI-Bewertung einen "guten"
Zustand anzeigt.

- Seen, deren Schichtungsverhalten labil ist, kdnnen sich u.a. witterungsbedingt bereits wahrend des Sommers
durchmischen. Oft werden dann aus dem Sediment oder der Tiefenzone des Sees stammende Nahrstoffe in die
Wassersiule eingetragen und stehen dem Phytoplankton zum Wachstum zur Verfiigung. Ahnliche Vorgénge treten
auch in Talsperren bei Stauzielabsenkungen auf. Dann kénnen nach einer vorzeitigen sommerlichen Durchmi-
schung bei guter Witterung im Herbst nochmals Phytoplankton-Biomassemaxima aufkommen, welche in ihrer
Hohe mit der Friihjahrsblite vergleichbar sind.

- In Seen, in denen sich die Verweilzeit und die Zuflussmengen im Verlauf eines Jahres stark verandern, konnen
Nahrstoffgehalt und Phytoplanktongeschehen zeitweise entkoppelt sein. Beispiele sind Flussseen, schnell durch-
flossene Talsperren und an Fliisse angebundene Altarme, Baggerseen oder Torfabbauseen.

- Wenn durch einen hohen WeiRfischanteil die Zooplanktonentwicklung stark beeintrachtigt ist, konnen im Ver-
héltnis zur Phosphorkonzentration erhéhte Algenbiomassen auftreten. Des Weiteren kann aufgrund veranderter
Selektionsbedingungen die Zusammensetzung der Algengesellschaft z. B. durch die Dominanz von fadigen nicht
fressbaren Blaualgen verdndert sein. Solche Seen kdnnen unter Umstanden den "guten" 6kologischen Zustand in
der Phytoplanktonbewertung nicht erreichen, obwohl die GesP-Orientierungswerte eingehalten sind.

Erlduterungen zur KenngroRBe Sichttiefe

Die Secchi-Sichttiefe (ST), die mit einer Sichtscheibe gemessen wird, ist ein einfach zu bestimmendes Mak fiir die
Durchsichtigkeit des Wassers. In vielen Seen besteht eine relativ gute Korrelation zur Phytoplanktonbiomasse

(s. Riedmdiller et al. 2013, Kap. 3.2.6). Diese Messmethode wird deshalb in der Regel zum Zweck der Trophie-Er-
mittlung eingesetzt. Die 2,5fache Tiefe der Secchi-Sichttiefe gilt als Untergrenze der trophogenen Zone, d. h. derje-
nigen Zone, in der das Phytoplankton wachsen kann (s. Nixdorf et al. 2010).

GrolRere Partikel wie Zooplankter oder groRere Algenarten (z. B. Gloeotrichia oder Ceratium) beeinflussen die
Sichttiefe nicht oder kaum. Dagegen konnen kleinere mineralische Partikel (z. B. aus Bodenerosion, Kiesbaggerung
oder dem Abschmelzen von Gletschern) und gel6ste Substanzen wie Humin- und Fulvosduren oder Abwasser aus
der Zellstoffherstellung die Sichttiefe erheblich beeinflussen und zu irrefihrenden Ergebnissen fiihren. Bei der Be-
wertung mit den H&O-Werten fiir die Sichttiefe zum Zwecke der Trophie-Ermittlung muss deshalb sichergestellt
sein, dass keine das Lichtklima stérenden Inhaltsstoffe vorhanden sind.

Die Herleitung der Sichttiefen-H&O-Werte erfolgte unter Ausschluss von Seen, welche die genannten Stérungen
aufweisen, wie z. B. oft trliibe, an gréRere FlieRgewasser angebundene Seen, noch genutzte Baggerseen, hydrau-
lisch belastete, zum Hochwasserschutz genutzte Talsperren sowie Huminstoff-gefarbte Seen im Mittelgebirge. Fir
diese Seen sind die H&O-Werte je nach Auspragung nur eingeschrankt oder nicht giltig. Ein Anhaltspunkt fiir "zu
kurze" Sichttiefen kann aus dem "Anwendungsbereich" der Trophie-Klassifizierung abgeleitet werden (s. LAWA
2014). Bei grofRen Abweichungen des Sichttiefen-Index vom Chlorophyll a-Index und den Phosphor-Indices ist dem-
nach zu vermuten, dass die Sichttiefe nicht allein die Algen-birtige Triibung widerspiegelt und deshalb zur Trophie-
Ermittlung nur begrenzt anwendbar ist.
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