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Ergebnisse der Makrophytenkartierung Brandenburgischer
Gewiisser und Vergleich zum Trophiestufensystem der TGL

Alexandra Hoesch, Manfred Buhle

Zusammenfassung

Im Rahmen der Pilotstudie Arten-
schutzmonitering an Seen
wurden 24 Seen auf ihre Makro-
phytenvegetation hin untersucht.
Zigl der vorliegenden Arbeit war
es, Makrophytendaten mit den
hydrologischen Daten der Ge-
wésser zu vergleichen und einen
Makrophytenindex flr Branden-
burg zu erstellen. Dazu wurde
das modifizierte Trophiestufen-
system des Fachbereichstan-
dards der TGL 27885/01(1982)
herangezogen, das vom Gewdés-
serkataster Brandenburg ange-
wandt wird. Flr den Vergleich
wurden folgende funf in Branden-
burger Seen haufig auftretende
Arten ausgewahlt: Ceratophyllum
demersum, Nitellopsis obtusa,
Potamogeton pectinatus, Myrio-
phyllum spicatum und Ranuncu-
lus circinatus.

Die durchschnittlichen Deckungs-
grade wurden mit den Trophie-
stufen und den Tiefen, in denen
die Arten auftraten, verglichen.
Es zeigte sich eine deutliche
Tiefenabhangigkeit: mit
zunehmender Wachstumstiefe
der jeweiligen Art nahm die
Trophiestufe der Gewasser ab.
Die Beziehung zwischen den
Makrophytengrenzen und den
Trophiestufen der Seen lassen
sich optimal durch ein Polynom
zweiter Ordnung mit Korrelations-
koeffizienten =0,99 und einer
Wahrscheinlichkeit von P>99,9 %
ausgleichen. Als limitierender
Faktor fur die Tiefenverbreitung
der Makrophyten ist die Licht-
penetranz anzunehmen, die in
den Untersuchungsgewdédssern
hauptséchlich von der Phyto-
planktondichte abhangig ist.
Diese Groflke geht als MeRwerte

von Chlorophyll a, neben der
ortho -und Gesamtphosphatkon-
zentration bei phosphorlimitierten
Gewdssern und der durchschnitt-
lichen Sichttiefe in die modifi-
zierte Trophiestufenberachnung
ein.

Das Verhéltnis der Deckungs-
grade der einzelnen Arten zu den
Trophiestufen ergibt oft keine
eindeutige Korrelation und kann
fdr die Indikatorgruppenzuwei-
sung innerhalb des Brandenbur-
ger Makrophytenindexes nur
Anhaltspunkte liefern. Dieses
Ergebnis [aRt sich in der Hinsicht
erklaren, dalk die makrophyti-
schen Arten nicht wie das Plank-
ton allein von den hydrochemi-
schen Parametern als Néhrstoff-
guelle abhangen. Wie umfang-
reiche Untersuchungen zeigen,
beziehen Makrophyten mehr
Nahrstoffe aus dem Sediment als
aus dem Wasser. Als Vermittler
zwischen Sediment und Wasser-
korper sollten die Makrophyten
als eigensténdiger Parameter mit
in die Trophieklassifizierung ein-
gehen, wie dies beim urspring-
lichen Fachbereichstandard der
TGL 27885/01 (1982) der Fall war.

1. Einleitung

Pflanzen bendtigen, um wachsen
und leben zu kénnen, einen
geeigneten Lebensraum, der fir
jede Art spezifisch ist. Das gilt
sowohl fUr terrestrische als auch
submerse Pflanzen. Inwieweit
die Unterwasservegetation von
der Wasserqualitat oder vom
Sediment abhangig ist, ist viel
diskutiert worden (PEARSALL
1920, ARENS 1933; LITTLEFIELD
& FORSBERG 1965; BARKO &
SMART 1986; ANDERSON &
KALFF 1988). In dieser Arbeit
wird das Auftreten einiger haufi-
ger Arten mit hydrochemischen

und hydrophysikalischen Werten
verglichen. Diesem Zusammen-
hang wurde in den letzten Jahr-
zehnten Aufmerksamkeit ge-
schenkt (MELZER 1976, 1988,
19971; PIETSCH 1872; WIEGLEB
1978, TRAPP 1995) und die
Bedeutung der Makrophyten fir
den Naturschutz und die Bioindi-
kation zunehmend erkannt.

Als Primarproduzenten sollten die
Makrophyten zusammen mit
dem Phytcplankton das Haupt-
kriterium zur Trephigbestimmung
bilden. Inwieweit die phote-
synthetische Produktionsleistung
beim Phytoplankton oder den
submersen Makrophyten liegt, ist
abhangig von der Morphologie
und der Nahrstoffsituation des
Gewassers. In tieferen Seen wird
die Primarproduktion vom Phyto-
plankton beherrscht, Seen mit
grolderen Flachwasserzonen

(< & m Tiefe) sind von Makro-
phyten dominiert (PORCELLA et
al. 1979). In extrem nahrstoffar-
men Seen sind wenig Makro-
phyten enthalien, z.B. in neu
entstandenen Baggerseen oder
ultra-oligotrophen Alpensesn. Bei
anfanglicher Nahrstoffzufuhr
nehmen die Makrophyten zu, bis
zU einer Stufe der Eutrophierung,
in der die submerse Vegetation
durch die Beschattung des sich
vermehrenden Phytoplanktons
zurlickgeht.

Dennoch werden bei den mei-
sten beschreibenden Modellen
zur trephischen Einstufung, wie
nach SCHRODER & SCHRODER
(1978) und im TSI nach
CARLSON (1977), um nur zwei
zu nennen, die Makrophyten
nicht beriicksichtigt. Hingegen
wird die Chlorophyll a - Menge in
den oben genannten Macdellen
und vielen anderen, wie QECD
(VOLLENWEIDER & KEREKES
1982) oder TGL (1982), aufge-
nommen und als Hauptkriterium



fir die Trophieeinstufung sogar
einer besonderen Wichtung
unterzogen (MIETZ et al. 1995,
HAMM 1995). Die Chlorophyll-
bestimmung hat sich jedoch als
stéranfillig erwiesen (SCHRO-
DER & SCHRODER 1978), da
erhebliche jahresperiodische
Schwankungen auftreten und der
Chlorophyllgehalt einzelner
Phytoplankionpopulationen
unterschiedlich sein kann.

Die Makrophyten beschreiben
aufgrund ihrer langeren Lebens-
dauer den Zustand eines Gewas-
sers genauer und geben sozu-
sagen eine Integration der
Wasserverhéltinisse Uber einen
lAngeren Zeitraum wieder. Nach
einmaliger Erhebung im Hoch-
sommer sind Wiederholungs-
untersuchungen erst nach 5-10
Jahren notwendig, soweit keine
tiefgreifenden anthropogenen
Verdnderungen im Einzugs-
bereich des Gewdssers stattge-
funden haben.

Weiterhin sind die submersen
Makrophyten ortskonstant und
punktférmige Belastungsguellen,
wie Einleitungen und Zuflisse,
als auch flachige Belastungen,
wie Fischhalterungsanlagen,
Hafen oder Badestrande, zeigen
sich unmittelbar in einer
verédnderten Artenzusammen-
setzung. In dieser Hinsicht
erweist sich die Makrophyten-
kartierung als gute und auch not-
wendige Ergdnzung zur wasser-
chemischen Analyse, in der meist
ein Tiefenprofil Uber der tiefsten
Stelle des Gewassers und teil-
weise auch Querprofile erhoben
werden. Diese im Freiwasser-
raum ermittelten Werte geben
aber keinen Aufschluli Uber den
Gewasserzustand im Uferbereich
oder gar Aufschlufé Uber sub-
merse Einleitungen und unter-
schiedliche Belastungszustande
ginzelner Uferzonen.
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Das soziologische und trophische
Verhalten der submersen Makro-
phyten variiert mit veranderter
geographischer und klimatischer
Lage. Entsprechend zeigen einige
Arten in Brandenburg ein anderes
Verhalten, was die Standortwahl
betrifft, als in Bayern (MUndl.
Mitt. KRAUSCH 1984, Mindl.
Mitt. MELZER 1995, TRAPP
1994). Da der Makrophytenindex
(MI) anhand von bayerischen
Seen erstellt worden ist, mufd er
flr Brandenburg verifiziert wer-
den. Hierzu soll die Pilotstudie
zum Artenschutzmaonitoring
beitragen, in deren Rahmen dig
Kartierungen stattgefunden
haben.

Der Makrophytenindex (MELZER
1976) ist ein dem Saprobienindex
(KOLKWITZ 1950) in der Hinsicht
analoges System, dald den einzel-
nen Arten Indikatorwerte zuge-
teilt wurden, die ihrem Anspruch
an die Wasserqualitdt entspre-
chen und auch anzeigen sollen.
Abgesehen von den Indikatorei-
genschaften bilden die submer-
sen Makrophyten eine an sich
schutzenswerte Vegetations-
einheit, die parallel mit der
Zunahme der Grundwasserbela-
stung als auch der Gewasser-
verschmutzung verdrangt und
gefahrdet wird. Bereits 1981
wurden Characeen als gine im
Aussterben begriffene Pflanzen-
gruppe beschrieben (SCHMIDT
1981). Bisher ist den submersen
Pflanzengesellschaften jedoch zu
wenig Beachtung geschenkt
worden, was nicht zuletzt an der
Unzugénglichkeit der submersen
Lebensraume liegt. Parallel zu
Entwicklungen im Bereich der
Tauchtechnik 185t sich die
Unterwasservegetation im
Rahmen der Makrophytenkartie-
rung zunehmend einfacher und
genauer untersuchen und
kartographieren.

Das Land Brandenburg ist als
eiszeitliches Ablagerungsgebiet
des Norddeutschen Tieflandes
landschaftlich geprégt durch
mehrere Endmorénenziige
insbesondere des Waichsel-
Glazials und den zugehbrigen
Urstromtélern (Thorn-Ebers-
walder-, Warschau-Berliner- und
Glogau-Baruther-Urstromtal).
Legt man SAMTER (1912)
zugrunde, mufd gréfienordnungs-
maélkig von ca. 3000 Seen im
heutigen Bundesland Branden-
burg ausgegangen werden, die
insgesamt etwa 2,5 % der Flache
Brandenburgs einnehmen.
Insbesondere die gréfieren Seen
sind in ihrer Lage weitestgehend
an den Verlauf der Urstromtaler
gebunden. So zieht sich entlang
der nordlichen Landesgrenze eine
Kette gréfRerer Seen mit An-
schlufd im Nordwesten zur
Mecklenburgischen Seenplatte,
deutlich getrennt durch trok-
kenere Landesteile von einer
zweiten Kette, die sidwestlich
Potsdam/Werder bis zur Oder
sudlich Frankfurt/Oder verlauft.
Kategorisiert man die Seen nach
ihren FlachenmaRen, erhalt man
in etwa folgende prozentuale

Verteilung:

Seen his zu 10 ha 59,5 %
Seen mit 10-50 ha 25,0 %
Seen mit 50-100 ha 8.0 %
Seen grofker 100 ha 7.5 %

Bezogen auf ihre Flache nehmen
die GrofRseen mit einer Gréfe
von mehr als 50 ha (ca. 156 %
aller Seen, d.h. etwa 400-450
Seen insgesamt) jedoch 60 %
der Gesamtseenflache bzw. etwa
1,5 % der gesamten Landes-
flache ein. Wegen ihres das
Landschaftshild bestimmenden
Charakters und der Vielzahl der
an ihnen liegenden, nach § 34
BbgNatSchG besonders zu
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schutzenden Feuchtbiotope ist es
nicht verwunderlich, dafl3 gerade
die Groftseen zum (berwiegen-
den Teil Bestandteile ausgewie-
sener Schutzgebiete sind.

Il. Methodik
I. 1 Seenauswahl

In Abstimmung mit den Fachrefe-
raten des Landesumweltamtes
und des Gewaéasserkatasters
Brandenburg wurden flr die auf
mindestens zwei Vegetations-
perioden angesetzie Pilotstudie

24 GrofRseen unterschiedlichster
Genese und Trophiesituation
ausgewahlt.

Die bevorzugte Auswahl grofie-
rer, nicht durchstromter Seen
begrindet sich sowohlin der zu
erwartenden Vielschichtigkeit der
auszuwertenden Biotoptypen als
auch der potentiellen Konfliktsitu-
ationen (Land-, Forst-, Fischerei-
und Wasserwirtschaft, Siedlungs-
bereich, Verkehr und Freizeitnut-
zung), so dafd ein reprasentativer
Querschnitt flr das Land Bran-
denburg erreicht werden kann.
Im Gegensatz zu kleineren Ge-
waéssern lassen die deutlich
heterogeneren GrolRgewsasser

zusatzlich Informationen der Aus-
wirkungen von Wind- und Wellen-
exposition erwarten.

Bel den insgesamt 24 Unter-
suchungsgewassern handelt es
sich durchgehend um bikarbonat-
reiche, neutrale bis schwach
alkalische Gewasser. Der Makro-
phytenindex als solcher bezieht
sich im Rahmen dieser Arbeit, als
auch in der von MELZER 1976
ausgearbeiteten und begrinde-
ten Version, auf hydrogenkarbo-
natreiche Gewasser, die in Mittel-
europa den vorharrschenden
Seentypus bilden (PIETSCH
1972).

Nr. See

01 Blankensee
02 Caputher See
03 Gr. Gollinsee

04 Gudelacksee

05 Haussee b. Hardenbeck
06 -Heleneses

07 Kolpinses b. Lehnin

08 Gr. Kronsee

09 Gr. Kistrinsee

10 Libbesee b. Templin
11 Mellensee b. Mellensee
12 Peetschsee

13 Gr. Plessower See

14 Pinnower See b. Pinnow
15 Schermitzelsee

16 Schwielochsse

17 Gr. Seddiner See

18 Tornower See b. Tomow
19 Gr. Wentowsee

20 Wirchensee
21 Wittwesee
22 Wolletzsee
23 Gr. Wummsee
24 Gr. Zeschsee

Tiefe Flache
(m) (ha)
2,00 280,50

8,2 49,6

13,00 45,20
25,5 425,20

35,00 159,80

44,00 211,20
7,20 30,56

31,00 48,27

18,00 217,70

13,00 309,37
9,20 215,31

21,00 89,10
11,20 322,10
10,00 47,31

38,00 132,85
9,00 1332,28
7,80 217,60
6,00 35,60
3,00 272,40

11,50 34,80
11,00 160,36

16,00 326,35

36,00 147,90

15,50 37,55

Umfang Trophie-index
(m)

8827,05 4,0
3208,23 35
4878,79 24
15807,21 33
103785,50 33
4605,14 18
2083,76 3,0
3922,86 23
14386,55 23
20757,65 23
797754 3,7
5801,18 2,0
16047,83 3,0
5176,96 2.5
6324,64 23
4141454 4,5
10163,12 38
3723,70 3,0
13455,82 35
4189,57 3.8
9452,83 1.8
14642,13 28
8518,83 1,5
3336,90 25

Tab. 1: Ubersicht iiber die 24 Untersuchungsgewdsser
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i1.2 Erhebung der
Pflanzendaten

Die Makrophytenkartierung er-
folgt als einmalige Erhebung im
Hochsommer. Man kann davon
ausgehen, dalt abgesehen von
einigen Arten, die im Spéatfrihjahr
schon wieder verschwunden
sind, wige z.B. Tolypella glomerata
(Knguel-Armleuchteralge), der
Groliteil der Vegetation erfal3t
wird.

Das Litoral wird flachendeckend
abgetaucht, indem die Kartierer in
vorgegebenen Tiefenstufen die
Deckungsgrade der auftretenden
Arten abschnittsweise bestim-
men. Die Tiefenstufen gliedern
sichin0-1Tm,1-2m,2-4m,

4 -6 m usw. bis zur
Makrophytengrenze. Die
Abschnittsléange wird hierbei
jeweils durch die Homogenitét
des Pflanzenbewuchses, des
Sedimentes und der Uferbe-
schaffenheit bestimmt.

Die Einstufung der Deckungs-
grade bei der Erhebung der Pflan-
zendaten erfolgt in Anlehnung an
BRAUN-BLANQUET (1964) in
folgendem siebenstufigen
System :

Einzelfund

kein Einzelfund, aber
Deckung unter 1%
Deckung unter 5%
Deckung zwischen 5 und
25%

Deckung zwischen 25
und 50%

Deckung zwischen b0
und 75%

Deckung zwischen 75
und 100%

Um jedoch mit den Deckungs-
graden Berechnungen ausfihren
zu kénnen, wurden die Einstu-
fungen ' und "+ numerisch
ersetzt.

/1.3 Berechnung des
Makrophytenindex

Es kénnen nur Arten mit einem
Indikatorwert versehen werden,
die ein trophisches Verhalten zei-
gen, d.h. eine geringe Gkologi-
sche Amplitude aufweisen und
nur in bestimmten Wasserguali-
téten wachsen oder sonstige
wasserqualitdtshezogene Bestan-
de, Verhaltenweisen oder Modifi-
kationen bilden.

Dabei ist zu berlcksichtigen, daf’
die Artenzusammensetzung nicht
allein von den N&hrstoffbedin-
gungen und den Lichtverhaltnis-
sen abhangt. Der Konkurrenz-
druck, den die Arten aufeinander
auslben, ist ein weiterer Faktor,
der das Auftreten von Arten
regelt.

In die Berechnung des Makro-
phytenindex geht sowohl der fir
Brandenburg gednderte Indikator-
gruppenwert der einzelnen Art
als auch der Wert der ermittelten
Deckungsgrade ein.

MELZER (1976, 1991) ermittelt
nicht die Deckungsgrade, son-
dern die Pflanzenmenge (TUXEN
& PREISING 1942) nach einer
flinfstufigen Skala, in die nicht
nur die Deckungsgrade, sondern
auch die Haufigkeit der einzelnen
Art eingeht. ,, Zwischen den funf
Schatzstufen und der tatséchli-
chen Pflanzenmenge im See
besteht allerdings kein linearer
Zusammenhang, wie man auf-
grund der Zahlen 1 - 5 annehmen
konnte, sondern es liegt ein
exponentieller Zusammenhang
vor. Die Funktion y = x* kammt
der Realitdt am nachsten. Die
sich dadurch ergebenden Zahlen
fiir die Pflanzenmenge werden
Quantitatsstufen genannt”
{(MELZER 1991). Zur Berechnung
des Makrophytenindex dient als
Grundlage die Formel des Sapro-
bienindex nach PANTLE & BUCK

(19565}, die wie oben erwadhnt von
MELZER (1976) in der Hinsicht
abgedndert wurde, daf die Hau-
figkeiten - hier Pflanzenmengen
{P)- potenziert werden.
Urspringliche Berechnungsme-
thode des Makrophytenindex
nach MELZER (1976):

Mi = S(1j*Qj) / £Qj und Qj = P{’

i=1 i=1

mit

Ij = Indikatorgruppe jeweils einer
Art

Q; = Quantitatsstufe jeweils
giner Art

P;j = Pflanzenmenge jeweils einer
Art

4

Dadurch werden bestehende
Unterschiede mit der Konse-
quenz verstarkt, dalt Abschnitte
mit Indikatorarten fir gute Was-
sergualitét relativ noch verbesser-
te Indices erhalten und die Indi-
ces von Bereichen mit Indikator-
arten fur belastetes Wasser noch
erhéht werden. Zum Beispiel im
Liepnitzsae (GLEICHMANN &
HOESCH 1994}, in dem der
Makrophytenindex noch nach der
oben beschricbenen Methcde
mit Potenzierung berechnet
wurde, treten maRig und stark
belastete Abschnitte dicht neben-
ginander auf.

Aufgrund dieser Sachverhalte
wird fir den brandenburger Index
die Ermittlung der , Pflanzen-
menge” durch die einfachere und
bewihrte Bestimmung von
Deckungsgraden ersetzt.
Hierdurch konnte auch auf die
Potenzierung verzichtet werden
und die unveranderte Formel von
PANTLE & BUCK {195b) zur
Anwendung kommen. Dadurch
wird der Zustand der Uferregion
nach eigenem Ermessen und
Anraten von SCHMIDT (Mindl.
Mitt. 1993) fUr den brandenbur-
ger Raum besser und authenti-



scher beschrigben.

MI =X (lj * Dj) / % Dj

mit

Dj= Deckungsgrad jeweils
einer Art

lj = Indikatorgruppe jeweils
einer Art

/1.4 Statistische Verfahren

Zur Verifizierung des gednderten
Berechnungsmodus wurden bei-
spielhaft an finf in Brandenburg
haufigen Pflanzenarten die Korre-
lationen zu den Trephie- und Tie-
fenstufen betrachtet. Es handelt
sich hierbei um die Arten Cerato-
phyllum demersum (Rauhes
Hornblatt), Nitellopsis obtusa
(Sternarmleuchteralge), Potamo-
geton pectinatus (Kammlaich-
kraut), Myriophyllum spicatum
(Ahriges Laichkraut) und Ranun-
culus circinatus {Spreizender
Hahnenfuld).

Die jeweils angewandten stati-
stischen Standardverfahren wie
Berechnung von Mittelwerten,
Standardabweichungen sowig
polynomiale Regression werden
in den nachfolgenden Kapiteln in
Verbindung mit den graphischen
Darstellungen ausgefuhrt.

lll. Anpassung des
Makrophytenindexes auf
Brandenburg

.1 Vergleich der
Klassifizierungsklassen

Das Systern der TGL als auch das
des Makrophytenindex beruhen
beide auf einer fUnfstufigen Ein-
teilung. Unterschiedlich ist nur,
daf’ die Gewasserglteklassifi-
zierung (TGL) Uber die Kategorien
der , Polytrophie” (Klasse 4) und

Hypertrophie” (Klasse 5) ver-
flgt. Letztere wird unter ande-
rem als ein Gewasserzustand
beschrieben, bei dem aufgrund
der starken Belastung ein Makro-
phytenwachstum nicht mehr
stattfinden kann. Hingegen wird
der Begriff ,hypertroph” oder
Lhypereutroph” im QECD - Pro-
gramm (VOLLENWEIDER &
KEREKES 1980), an das sich der
Makrophytenindex anlehnt, so
verwendet, wie in Brandenburg
der Terminus ,,polytroph” ge-
braucht wird, némlich als sehr
starke Belastung des Gewdéssers,
in dem aber ein Makrophyten-
wachstum durchaus noch statt-
findet.

Die Indexklasse ,hypertroph™
wurde von MELZER (1988) nicht
in das System des Makrophyten-
indexes aufgenommen, da der
Grund flr eine Makrophytenver-
6dung nicht nur in der Gewésser-
belastung liegen mufd, sondern
ein Fehlen der submersen Vege-

tation auch durch folgende Grin-

de bedingt sein kann:

- geringe Sichttiefen oder
Beschattung

- starke mechanische Belastung
durch Badestellen oder Boots-
anlegeplatze

- Fischbesatz mit makrophyten-
fressenden Arten, wie z.B. dem
Graskarpfen

- Gewasserversauerung

- extrem weiche Sedimente von
annaherndem Schwebestoff-
charakter

Um aber dem Trophiesystem des

Fachbereichstandards gerecht zu

werden und auch weil es bei

verschiedenen Gewassern, wie

dem Gr. Plessower See, dem

Mellensee und dem Kolpinsee,

um nur einige zu nennen, durch-

aus notig ist, soll fir Brandenburg

die Indexklasse der Hypertrophie

in den Makrophytenindex mit

aufgenommen werden. Oben

genannte Grinde, die, abgese-
hen ven der Hypertrophie des
\Wassers, flir ein Fehlen von
Makrophytenbewuchs verant-
wortlich sein kénnen, sind
gréltenteils beim Kartieren des
Gewassers in Erfahrung zu brin-
gen, wige z.B. die Sediment-
heschaffenheit, mechanische
Belastungen oder Beschattun-
gen. Faktoren wie z.B. Gewdsser-
versauerung kénnen durch
Messungen des pH-Wertes
ermittelt und der Fischbhesatz
erfal3t oder beim ortsansassigen
Fischer erfragt werden.

Es liegt also im Ermessen und in
der Verantwortung des Anwen-
ders der Methode zu entschei-
den, inwieweit die Hypertrophie
fir die Vegetationsverédung aus-
schlaggebend ist.

Nach MELZER (1988) wurden die
Werte des Makrophytenindex in
sechs Indexklassen eingeteilt.
Die Unterteilung erfolgte im
Bereich von 2,0 bis 4,0 in 0,b-
Stufen. Fir die Bereiche unter
2,0 und Uber 4,0 wurden Stufen
einer ganzen Zahl gewahlt.

Der brandenburger Makrophyten-
index verflgt entsprechend unter
Einbeziehung der Hyperirophie
und der konsequenten Einteilung
in 0,5er Einheiten tUber acht
Indexklassen, die sich, wie in
Tabelle 2 dargestellt, zu den
Trophiestufen der TGL verhalten.
Erganzend mul noch gesagt
werden, dalk bezlglich des
Gesamtphosphats die Einstufun-
gen in die Trophiegrade gemafd
der TGL 27885/01 und die Eintei-
lung der Belastungszustdnde von
Seen nach dem Makrophyten-
index von MELZER (1976, 19388)
nicht kongruent sind. Tabhelle 3
soll einen kurzen Einblick in die
unterschiedlichen Bewertungen
des Gesamtphosphatgehaltes zur
Frihjahrsvollzirkulation geben:
Die Gesamtphosphatgrenzwerte
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Trophiegrad Indexklassen Brandenburger- TGL-Klassifizierung Bayerische
Makrophyten- Makrophyten-
Klassifizierung klassifizierung
oligotroph 1 1,0-<1,5 1,0 -< 1,5: Klasse 1 1,0-1,99
schwach mesotroph 2 15-<20 1,5-<25:Klasse 2
mesotroph 3 20-<25 2,0-249
schwach eutroph 4 25-<30 2,5-<3,5: Klasse 3 2,5-2,99
eutroph 5 30-<35 3,0-3,49
schwach polytroph 6 3,5-<4,0 3,5 -<4,5:Klasse 4 3,5-3,99
polytroph 7 40-<45 4,0-50
hypertroph 8 45-<50 4,5- 5,0:Klasse 5

Tab. 2: Indexklassen im Verhéltnis zu den Trophiestufen der TGL

flr die Einstufung in die Trophie-
grade liegen in der TGL deutlich
héher als die des bayerischen
Makrophytenindex und zwar sind
erstere gegenlber den letztge-
nannten zwischen 13 und 33 %
erhoht.

ill.2 Heterogenitat der Ufer-
vegetation

Einen Einblick in die Verschieden-
heit des Artenaufkommens zeigt
die Abb. 1, in der die Uber die
Tiefenstufen gemittelten Dek-

kungsgrade von Nitellopsis
obtusa, Ceratophyllum demer-
sum, Potamogeton pectinatus,
Myriophyllum spicatum und
Ranunculus circinatus in den
einzelnen Abschnitten des Gr.
Wummsees summarisch aufge-
tragen sind. Es zeigen sich enor-
me Deckungsschwankungen der
einzelnen Arten, was die Eintei-
lung des Ufers in Abschnitte
rechtfertigt. Nun stellt der Gr.
Wummsee diesbeziglich ein gu-
tes Beispiel dar, ist aber in seiner
Vielgestaltigkeit des Ufers keine
Ausnahme.

1I1.3 Tiefenverteilung der
Arten

In Abb. 2 sind die Deckungen der
funf voranstehenden Arten ohne
Berlcksichtigung der trophischen
Situationen gegen ihr Auftreten in
der Tiefe aufgetragen und mit
Trendlinien verbunden. Es ist zu
erkennen, dal? alle Arten die
hochsten Deckungen Uber 3 m -
Tiefe aufweisen. Das Auftreten
von Potamogeton pectinatus und
Ceratophyllum demersum unter-
scheidet sich dahingehend, daf’
die Deckungen von Potamogeton
pectinatus Uber den Tiefenbe-

Trophiegrad oligotroph
TGL 27885/01 1-15
Ges.-P in pg/l <15
bayer. Makro- 1-2
phytenindex

Ges.-P in pg/i <92

mesotroph eutroph

15-25 25-35
<45 <100
2-3 3-4
<278 <87.0

polytroph hypertroph
35-45 45-5
<150 >150
4-5
<100

Tab. 3: Bewertungen des Gesamtphosphorgehaltes zur Frihjahrsvollzirkulation
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Deckungsgrade ausgewdhlier Makrophyten im Wummsee
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Abb. 1: Deckungsgrade ausgewiéhiter Makrophyten im Wummsee
reich von 0 - 5 m mehr oder Tiefenbereich von ca. 2,0 m ein tungskurven von Myriophyllum
weniger kenstant abnehmen, die  Deckungsmaximum und erfahrt spicatum und Ranunculus
Hauptverbreitung entsprechend bis zur Tiefe von 5,0 m eine circinatus, mit dem Unterschied,
im Flachwasserbereich liegt. rasche Abnahme. Ahnliches dafd beide Arten in geringeren
C. demersum erreicht erstim Verhalten zeigen die Verbrei- Deckungsgraden als Cerato-
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Abb. 2: Tiefenverteilung submerser Makrophyten in Brandenburg
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phyllum demersum auftreten und
deshalb die Kurvenim3-5m -
Bereich nicht so steil abfallen.
Das Deckungsmaximum von
Nitellopsis obtusa liegt im Tiefen-
bereich von 1,5 -3 m. Der Kur-
venverlauf unterscheidet sich von
den anderen nur dahingehend,
dafd die Kurve mit zunehmender
Tiefe nur langsam abfallt. Wie
cben beschrieben tritt Nitellopsis
obtusa bevorzugt in gréfieren
Wassertiefen auf, was sich darin
zeigt, dald die Art die hochsten
Deckungsgrade gegenlber den
anderen Arten in den Tiefen von
5-11 m erreicht.

lll.4 Beziehungen zwischen
der Verbreitung von 5 in
Brandenburg haufigen Arten
und Trophiestufensystem der
TGL

Damit die Neueinstufung der
Makrophyten fir Brandenburg
nicht rein auf empirischer Ebene
begrindet bleibt, wurde ver-
sucht, sie durch Korrelation mit
hydrochemischen und physikali-
schen Daten zu untermauern.
Daflr bietet sich das modifizierte
TGL-Programm (TGL 27885/01)
zur Ermittlung der Trophiestufe
an, welches vom Gewaésser-
kataster und angewandte Gewés-
serdkologie e.V. ausgearbeitet
wurde und seither in Branden-
burg angewandt wird. In die
Berechnung der Trophiestufe
gehen die Frihjahrs- und Som-
merwerte des Gesamtphosphats
und ortho-Phosphats ein. Die
Bioproduktion wird anhand der
jahresdurchschnittlichen Chloro-
phyll-a-Menge erfaldt. Weiterhin
ist die durchschnittliche Sichttiefe
zwischen Marz und November
und der Sauerstoffgehalt zum
Ende der Sommerstagnation in
der Berechnung enthalten.

Fir jeden See und Tiefenstufe
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Abb. 3: Dreidimensionale Darstellung des Deckungsgrades von
Ceratophyllum demersum in Abhéangigkeit von Trophie und der

Tiefe {m)

wurden Mittelwerte der in den
einzelnen, nach ihrer Lange ge-
wichteten Uferabschnitten und
Tiefenstufen getrennt erhobenen
Deckungsklassen gebildet. Da
sich die Deckungsgradangaben
bei Seen gleicher Trophiestufe
Uberlagern, wurden Trophiestu-
fengruppen von 0,ber Schritten
gebildet, Mittelwerte fur die je-
weiligen Tiefenstufen errechnet
und in den nachfolgenden Abbil-
dungen 3 - 7 dargestellt.
MELZER verglich 1988 seine
Pflanzendaten mit den Gesamt-
phosphatwerten zur Zeit der Voll-
zirkulation und fand heraus, dal3
sich mit diesem chemischen
Parameter die beste Korrelation
ergibt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden gleichfalls Berechnungen
mit den Gesamtphosphatwerten
angestellt. Es deutete sich hier-

bei an, daRk eine Bezugnahme auf.

die Trophiestufenwerte fundierte-
re Aussagen zulafdt, nicht zuletzt,
da die isolierte Betrachtung nur
giner hydrechemischen Grofe

leicht zu Fehlschllissen flihren
kann (WIEGLEB 1978).

I.4.1 Ceratophyllum demer-
sum (Rauhes Hornblatt)

Ceratophyllum demersum ist
eine pleustophytische Pflanze,
die oft mit Sprofiabschnitten im
Sediment verankert ist,

Die Art ist in den bayerischen
Seen sehr viel seltener vertreten
als in Gewassern im Norden
Deutschlands (HAEUPLER, H. &
SCHONFELDER, P. 1989). In
Suddeutschland scheint Cerato-
phyllum demersum nur in extrem
belasteten Uferabschnitten auf-
zutreten, entsprechend wurde
der Art in Bayern der Indikator-
wert von 5,0 zugewiesen, der die
starkste Belastung im Rahmen
des bayerischen Makrophyten-
index anzeigt.

Diese Bewertung l&13t sich mit
dem Vorkommen und Verhalten
der Art in Brandenburg nicht ver-
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einbaren, da hier Ceratophyllum
demersum sehr haufig in noch
klaren Seen bestandsbildend
wachst, wie z.B. im Haussee bei
Hardenbeck oder dem Gr.
Kronsee.

In Abb. 3 sind seebezogen die
mittleren Deckungsklassen von
Ceratophyllum demersum gegen
die Trophieindexklassen und Tie-
fenverbreitungen aufgetragen.
Das Deckungsmaximum tritt bei
einer Trophieklasse von 2,0-2,5
und einer Tiefe von 3 m auf.

Die hachsten Deckungen von
Uber 25 % wurden im Haussee
bei Hardenbeck, im Gr. Kistrin-
see und im Gr. Kronsee aufge-
nommen. Die gemittelten
Deckungen nehmen mit steigen-
der Trophie und zunehmender
Tiefe ab. Mit abnehmender Tro-
phiestufe dringt Ceratophyllum
demersum in immer groRere
Tiefen vor (TRAPP 1995). Tiefer
als 5 m kommt dig Art nur noch
in Seen mit einer Trophiestufe
vor, die geringer als 2,5 ist.

Wird die Transparenz des Was-
sers zu gering, tritt das Cerato-
phyllum demersum auch als
Schwebematten an die Wasser-
oberflache. Disses Verhalten ist
im bisherigen Rahmen erst ein-
mal bechachtet worden, ist aber
allgemein bekannt (SUCCOW &
KOPP 1985). In dieser Erschei-
nungsform ist es als Indikator von
polytrophen Wasserverhaltnissen
zu bewerten und an der Wasser-
oberfléche schwebend mit der
Indikatorgruppe 4,5 zu versehen.

fli.4.2 Potamogeton
pectinatus (Kammlaichkraut)

Potamogeton pectinatus ist &in
Kosmopolit und besiedelt viele
verschiedene Lebensrdume, so
z.B. alkalisches und brackiges,
stehendes und flielRendes Was-

Potamogeton pectinatus

Deckungsqrad

Trophieklasse 049 4550

Abb. 4: Dreidimensionale Darstellung des Deckungsgrades v. Po-
tamogeton pectinatus in Abhingigkeit vonTrophie und Tiefe (m

Nitellopsis obtusa

Deckungsgrad

Abb. 5: Dreidimensionale Darstellung des Deckungsgraczs war
Nitellopsis obtusa in Abhédngigkeit von Trophie und Tisfz =



ser von unterschiedlich trophi-
schen Zustanden. Aufgrund der
weiten 6kologischen Amplitude
mulB die Art eine sehr erfolgrei-
che Uberlebensstrategie haben
(VAN WIJCK 1988). Zudem han-
delt es sich um eine extrem hete-
roplastische Art (GLUCK 1938),
die entsprechend den Standort-
bedingungen spezifische Modi-
fikationen hilden kann. So kann
Potamogeton pectinatus var.
scoparius im Flachwasserbereich
sehr kurzwiichsige, bischelige
Formationen bilden, die im Habi-
tus mit Potamogeton filiformis
zum Verwechseln ahnlich sind.
Wie verschiedene Untersuchun-
gen gezeigt haben, hat dieses
Laichkraut die Mdglichkeit, N&hr-
stoffe Uber das Wasser als auch
Uber das Substrat aufzunehmen
(VAN WIJCK 1988, HUEBERT
1983). Dieses euryéke Verhalten
hat sich auch in unseren Unter-
suchungen bestatigt und zeigt
sich in Abb. 4 dahingehend, dal}
Potamogeton pectinatus L. Uber
fast alle Trophiestufen verteilt
auftritt, sowohl im meso- als
auch im polytrophen Bereich.
Abb. 4 zeigt eine zweigipflige
Kurve der Deckungsgradver-
teilung. In der Trophieklasse von
1,5 - 2,0 liegt das erste Maximum
bei einer Tiefe von 3 m. Diese
Deckungsgrade bezishen sich auf
den Gr. Wummsee und den
Helenesee. Das zweite Maxi-
mum ist etwas flachgipfliger und
liegt zwischen den Tropiestufen-
klassen von 2,5 und 3,5. Die
hdchsten Deckungsgrade sind
hier im Flachwasserbereich von
0 -2 m zu finden. Das
Vorkommen von Potamogeton
pectinatus ist in der Hinsicht
bemerkenswert, dal Massen-
und Reinbestédnde hauptsachlich
in eutrophen Seen, wie im
Gudelacksee und im Gr.
Plessower See, und auch
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Deckungsgrad

Myriophyllum spicatum

25390
2035

Trophieklasse

Abb. 6: Dreidimensionale Darstellung des Deckungsgrades von
Myriophyllum spicatum in Abhdngigkeit von Trophie und

Tiefe (m)

Deckungsygrad

Ranuncudus circinatus

3,640
Trophieklasse 4045

Abb. 7: Dreidimensionale Darstellung des Deckungsgrades von
Ranunculus circinatus in Abhangigkeit von Trophie und Tiefe (m)
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polytrophen Gewdéssern, wie im
Mellensee, auftreten. Bei diesen
Vorkommen handelt es sich um
Potamogeton pectinatus var.
pectinatus.

Folgende Tabelle gibt die Anzahl
der Abschnitte in den jeweiligen
Seen an, in denen diese Variation
in Massen- und Reinbesténden
auftritt.

Seename Trophiestufen | Abschnitte
Gr.Plessower See 3.0 4
Gudelacksee 3.0 A
Mellensse 3,7 4

l1.4.3 Nitellopsis obtusa
(Stern-Armleuchteralge)

Nitellopsis obtusa zeigt nach
KRAUSE 1985 neuerdings ein
Uberraschendes Verhalten, indem

sie aus dem Tiefenwasser meso-
tropher Gewaésser bei Eutrophie-
rung in den Flachwasserberegich
vordringt. Diese Beobachtung
kann im Untersuchungsrahmen
bestétigt und noch dahingehend
erweitert werdan, dald ansehn-
liche Bestdnde im Flachwasser-
bereich des als polytroph einge-
stuften Gr. Seddiner See vorkom-
men. In diesem Fall handelt es
sich mit Sicherheit nicht um ein
L~Hochwandern”, wie es oben
beschrieben wurde, sondern um
eine Pionierbesiedelung, welche
fur Nitellopsis obtusa ein typi-
sches Verhalten ist. Im Flachwas-
serbereich ist die Characee meist
klein und tritt zusammen mit
Phanerogamen auf, im ge-
nannten Beispiel mit Najas
marina subspecies intermedia
und Potamogeton pectinatus,
wahrend sie in der Tiefe zwi-
schen 3- 9 m dichte Einartbestan-
de von grofiwichsigen Individuen
bildet.

Abb. b zeigt sin ausgepragtes
Deckungsmaximum der Art im

Bereich der Trophieklasss
1,5-2,0, das im Tiefenbereich
von 3 - 5 m zu auftritt. Die
Deckungen nehmen in den Tiefen
von 7 - 11m ab, was nicht zuletzt
mit der sinkenden Anzahl der
Seen zusammenhadngt, in denen
die Makrophyten in solchs Tiefen
vordringen kénnen. Eine der
Hauptverbreitungen von Nitellop-
sis obtusa liegt in der Tiefe von
1-12 m mit knapp 25 % Deckung
im Helenesee. Hohe Deckungen
Uber 25 % treten auch im als
schwach mesotroph eingestuften
Gr. Wummsee auf.

Im Gr. Zeschsee tritt die Artin
der Tiefe von 0 -1 m mit einer
Deckung von durchschnittlich
knapp 25 % auf. Im Tiefenbereich
von 1 -2 m steigert sich die
Gesamtdeckung der Art im See
auf knapp 50 % und nimmt dann
in der Tiefenstufe von 2 - 4 m auf
unter 5 % ab. Das Auftreten von
Nitellopsis obtusa im inzwischen
als eutroph eingestuften

Gr. Zeschsee ist ein typisches
Beispiel fiir das oben erwahnte

45 5

Abb. 8: Korrelation zwischen Makrophytengrenze und Trophie-Index




Phanomen des ,Hochwanderns”
der beschriebenen Art.

Ein zweites kleineres Maximum
der gemittelten Deckungsgrade
zeichnet sich im Flachwasser-
bereich zwischen den Trophie-
stufen von 2,56 und 3,5 ab. Es ist
zu erkennen, dal? Nitellopsis
obtusa im Flachwasserbereich
von 0-1 m sowohl im meso-
trophen als auch im polytrophen
Bereich auftritt.

m":4.4 Myriophyllum spicatum
{Ahriges Laichkraut)

Myriophyllum spicatum ist eine
weitverbreitete Art, die sowchl in
gering belasteten als auch in sehr
stark belasteten Gewdsser zu fin-
den ist. Aus Abb. 6 ist zu erse-
hen, dafk die Maximaldeckung
von Myriophyllum spicatum im
Tiefenbereich von 1 -3 m und im
Trophiestufenbereich von 1.5
2,5 liegt. Die hdéchsten durch-
schnittlichen Deckungsgrade sind
im Gr. Kronsee, Helenesee,
Schermiitzelsee, und Libbesee
in diesem Tiefenbereich gefun-
den worden. Im schwach meso-
trophen Gewassern, wie dem Gr.
Wummsee, dem Helenesee und
dem Wittwesee, reichen Myrio-
phyllum spicatum - Vorkommen
bis in den Tiefenbereich von 9 m.
Mit steigender Trophieklasse
nimmt die Tiefenverteilung um 2
m ab und die durchschnittlichen
Deckungsgrade sinken in der Tro-
phiestufenklasse von 3,6 - 4,0 in
der Tiefe von 1 m fast auf Null ab.

Iil. 4.5 Ranunculus circinatus
(Spreizender Hahnenfuf3)

Ranunculus circinatus ist ver-
gleichsweise zu den oben be-
schriebenen Arten eine nicht so
héaufige und in gro3en Deckun-

gen auftretende Art. In Abb. 7 ist
zu erkennen, dal3 die gemittelten
und zu Klassen zusammenge-
faf3ten Deckungen nicht-den
Wert ,, 1" Ubersteigen.

Das Deckungsmaximum der Art
ist schwach ausgepragt und er-
streckt sich Uber den mesotro-
phen und eutrophen Trophiegrad.
In den schwach mesotrophen
und polytrophen Bereichen
sinken die Deckungsgrade lang-
sam ab. Wie Myriophyllum
spicatum handelt es sich um eine
Flachwasserpflanze, die ihr Ver-
breitungsmaximum im Tiefen-
bereich von 0-3 mhat. In5m
Tiefe tritt Ranunculus circinatus
hauptséchlich in der Trophie-
klasse von 2,0 - 2,5 auf, die me-
sotrophen Gewéssern entspricht.

IIl.5 Beziehungen zwischen
Makrophytengrenzen und
den Trophiestufen

Zwischen der Hohe der Trophie-
stufe und der Tiefenverbreitung
von Makrophyten ist ein gegen-
laufiges Verhélinis zu erwarten.
Die Makrophytengrenze eines
Gewdssers ist eine Gréle, die
die Wassertransparenz und die
Lichtverhaltnisse in ginem See
Uber die Vegetationsperiode hin
widerspiegelt.
Sichttiefenmessungen werden
stark von den Wetterverhalt-
nissen, temporaren Plankton-
bliten und auch momentanen
Lichtverhaltnissen beeinfluf3t.
Aus diesem Grunde sind
Wiederholungsmessungen
unbedingt notwendig, wahrend
die Makrophytengrenze als
einmalige Erhebung eine Inte-
gration der Lichtverhélinisse und
der Wassertransparenz wahrend
der Vegetationsperiode wieder-
gibt.

Im Vergleich zu gangigen Lineari-
sierungsverfahren und Interpreta-
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tionen des Datenmaterials durch
unterschiedliche Funktionen
lieen sich die gemittelten, maxi-
malen Makrophytengrenzen in
Beziehung zu Trophieklassen von
0,5 Schritten am besten durch
ein Polynom 2. Ordnung mit
einem Korrelationskoeffizienten
>0,99 und einer Wahrscheinlich-
keit von P>99,9 % ausgleichen.
Die Beziehung zwischen Makro-
phytengrenze und Trophie be-
schraibt nachfolgende Gleichung:

MG = 1,29:TS*-11,75-TS + 26,6

mit

MG = maximale Makrophyten-
grenze

TS = Trophiestufe

In Abb. 8 sind abweichend von
der Berechnung der Ausgleichs-
funktion die Mittelwerte und
Standardabweichungen der
Makrophytengrenzen der einzel-
nen Seen aufgetragen. Der obere
Polynomzug (s. Gleichung) gleicht
die auf Trophieklassen gemittel-
ten Maximalwerte, der untere die
Mittelwerte aus.

Es ergeben sich somit als Grenz-
werte fUr die Trophiestufen die
Tiefenangaben aus Tabelle 4.

Die maximale Makrophytengren-
ze gibt die besten Wachstums-
bedingungen in dem jeweiligen
Gewasser wieder, die optimale
Lichtverhaltnisse und Wasser-
transparenz voraussetzen. Bel
der Lichteinstrahlung sind
minimale Uferbeschattung und
optimale Sonnenexposition die
wichtigsten Parameter.

Die Wassertransparenz in Klar-
wasserseen kann zusétzlich
durch Sedimentaufwirbelungen
beeintrachtigt werden, die durch
Strémungen und Turbulenzen
hervorgerufen werden. Wichtige
Faktoren fUr minimale Strémung
und Turbulenz sind die Lage des
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Trophiestufe

max. Makrophytengrenze
mittl. Makrophytengrenze
Makrophytengrenze
(SUCCOW et al. 1985)

oligotroph mesotroph eutroph
>120m >53m >1,3m
> 90m >36m >0,6m
> 80m >50m >1,5m

polytroph hypertroph
<1,3m 0,0m
<0,6m 0,0m
<1,5m

Tab. 4: Grenzwerte fiir die Trophiestufen bei folgenden Tiefenangaben

Uferabschnittes zur Hauptwind-
richtung, die Abwesenheit von
Zuflissen und anthropogenen
Stérungssainflissen, wie Bade-
stellen, Fahrbetriebe und Hafen.
Andererseits ist die Durchsichtig-
keit des Wassers stark von der
Planktondichte abhingig. Auf das
Planktonwachstum Uben anthro-
pogene Nahrstoffzufuhr von
héuslichen und gewerblichen
Abwassern, landwirtschaftliche
Nutzungen des Uferbereichs,
Badestellen sowie Hafen groflen
Einflud aus. Auch stetige Wind-
verfrachtungen von Plankton-
bliten und Nahrstoffzufuhr durch
Zuflisse wirken ebenso auf die
ortliche Planktondichte eines
Gewadssers ein. Die bessere
Korrelation zwischen den maxi-
malen Makrophytengrenzen und
den Trophiestufen kdnnte man
auch darin begriindet sehen, daR
die Parameter fUr die Trophie-
stufenbestimmung Uberwiegend
an der tiefsten Stelle eines
Gewassers erhoben werden, wo
die ortlichen Stéreinflisse des
Uferbereichs meist nicht mehr so
schwer ins Gewicht fallen.

.6 Spezifizierung der
submersen Biotoptypen

Die Wiedergabe der Pflanzen-
daten im Rahmen des bayeri-
schen Makrophytenindex erfolgt
in der Weise, die Pflanzenmen-

gen einer Art in den einzelnen
Abschnitten eines Gewassers
kartographisch durch Symbole
anzugeben (Vergleiche MELZER
1986, 1988). Entsprechend wird
pro Art eine Karte hergestellt,
was fUr ein eutrophes Gewdésser,
in dem durchschnittlich ca. 20
Arten auftreten, entsprechend
viele Karten erfordert. Tritt eine
Art in verschiedenen Tiefen auf,
so werden auch noch die ver-
schiedenen Tiefenstufen geson-
dert dargestellt, was das Karten-
material fir einen eutrophen Ses
nochmal verdrei - bis vervier-
fachen kann. In Anbetracht der
Vielzahl von Seen ist fir die
Makrophytenkartierung
Brandenburg eine weniger auf-
wendige Lésung zu erarbeiten.
Als alternative Darstellungsform
sollen die verschiedenen Biotop-
typen in den Abschnitten und den
Tiefenstufen eines Gewdssers in
einer Isobathenkarte angegeben
werden.

Um sich einen Eindruck der Vege-
tation und Morphologie der Ge-
wésser zu verschaffen, wurde ein
Seentypensystem erstellt. Da
sich diese Einteilung auf branden-
burgische Gewésser bezieht, die
natdrlicherweise einen hohen
Kalkgehalt aufweisen, wird die-
ses System sich nur auf bikarbo-
natreiche Gewdsser anwenden
lassen. Aufgrund der unterschied-
lichen Situationen im Néhrstoff-
haushalt, wird zwischen

A. Flachseen (< 10 m Tiefe) und
B. Tiefen Seen (> 10 m Tiefe)
differenziert, da ab 10 m Tiefe
des Wasserkdrpers von einer
stabilen Temperaturschichtung im
Sommer ausgegangen werden
kann.

In Hinklick auf die dominierenden
Familien, Gattungen, Arten und
Formationen wurden bisher fol-
gende Typen herausgearbeitet:

I. Seen mit Grundrasen

. Characeae
. Nitellopsisobtusa
. Chara rudis
. Chara hispida
. Chara intermedia
. Chara polyacantha
Chara tomentosa
. Flachwassercharaceen (Ch.
aspera, Ch. contraria, Ch. fra-
gilis, Ch. delicatula)
h. Chara contraria - Tiefenwasser
form
i. Chara fragilis - Tiefenwasser-
form
j. Chara filiformis
k. Chara vulgaris - Tiefenwasser
form
1. Nitella flexilis m. Nitella opaca

O ™ 0o 0 0 T 9 =

2. Najadeceae

n. Najas marina subsp.
intermedia

o. Najas martina subsp. marina




3. sonstige grundrasenbildende
Arten
p. Fontinalis-antipyretica-See

Il. Seen mit Tauchfluren

4. Ceratophyllaceae
q. Ceratophyllum demersum
r. Ceratophyllum submersum

5. Myriophyllaceaes.
Myriophyllum spicatum

t. Myriophyllum alterniflorum
u. Myriophyllum verticillatum

6. Potamogetonacea

v. Potamogeton pectinatus

w. Potamogeton lucens

x. Potamogeton perfoltatus

v. andere grofblattrige
Laichkrauterz. Potamogeton
fitiformis

aa. Potamogeton mucronatus

ab. Potamogeton obtusifolius

ac. andere schmalblattrige
Laichkrauter

7. Elodea
ad. Elodea canadensis
ae. Elodea nuttallii

8. Ranunculaceae
af. Ranunculus circinatus
ag. Ranunculus trichophylius

9. submerse Formen amphibi-

scher und emergierender Arten

ah. Hippurus vulgarfs f. fluviatalis

al. Tauchbldtter von Nuphar futea

aj. Stratiotes aloides f. submersa

ak. Sagittaria sagittifolia 1.
vallisneriifolia

al. Tauchbldtter von Sparganium
emersum

am. Wasserform von Scirpus
facustris subsp. lacustris

[ll. Seen mit Schwimmblatt-,
pleustophytischer oder
amphibischer Vegetation

10. Nymphaceae
an. Nuphar lutea
a0. Nymphea alba

11. Lemnaceae

ap. Spirodela polyrrhiza
adg. Lemna trisulca

ar. Lemna minor

12. Utriculariaceae
as. Utricularia vulgaris
at. Utricularia australis

13. amphibische Arten

au. Stratoides aloides

av. Hippuris vulgaris

aw. Sagittaria sagittifolia

ax. Eleocharis acicufaris f. fluitans

IV: Seen mit Pflanzendeckung
des Lithorals unter 5 %

Bei der Zuweisung des Seentyps
wird abschnittsweise und see-
Ubergreifend vorgegangen. Durch
Aufaddierung der Deckungsgrade
aller grundrasenbildender, tauch-
flurenbildender und schwimm-
blatthildender Vegetaion wird der
dominierende Biotoptyp jedes
Uferabschnittes und des ganzen
Gewdssers flr den Flachwasser-
bereich (0 - 2 m) und fur die tie-
feren Bereiche {2 m bis Mzakro-
phytengrenze) bestimmt.

Die folgende Untergruppierung,
die mit arabischen Zahlen be-
schrieben wird, umfaldt, abgese-
hen von einer Gattung und drei
Sammelkategorien, hauptsachlich
Familien und wird deshalb
.Familientyp” genannt. Fir die
Bestimmung des , Familientyps”
werden ebenfalls die Deckungen
der einzelnen Familien bzw. Sam-
melkategorien aufaddiert und die
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dominierende Gruppe angege-
ben.

Dig letzte Stufe der Spezifizie-
rung der submersen Biotoptypen
basiert weitestgehend auf Arten
und wird deshalb , Arttyp” ge-
nannt. Es werden aber auch
Subspecies wie Najas marina
subsp. intermedia oder
Formationen wie Stratoites
aloides forma submersa einge-
schlossen.

Im Falle, dafls mehrere dominie-
rende Arten nebeneinander auf-
treten, wird so verfahren, dafd
maximal drei Arten genannt wer-
den. Treten mehr als drei Arten in
gleichen Deckungsgraden auf, so
wird auf die Angabe des ,Arten-
typs” verzichtet und es wird nur
der ,Familientyp” angegeben.
Es hat sich bewahrt, die Unter-
teilung von Biotoptyp, Familien-
typ und Arttyp unabhéngig von-
ginander durchzunummerieren,
da es haufig vorkommt, daB die
haufigste Art nicht aus der domi-
nierenden Familie stammt und
weiterhin die dominierende Fa-
milie nicht unbedingt dem vor-
herrschenden Biotoptyp zuge-
hért. So wird z.B. der Libbesee
im Flachwasserbereich dem
Seentyp B-ll-6-0 zugeordnet, was
besagt,.dal% es sich um ein
Gewdsser handelt, das tiefer als
10 m ist und von Tauchfluren
dominiert wird. Die dominierende
Familie ist die der Laichkrauter,
die haufigste Art allerdings ist das
Mitlere Nixkraut, das zu den
grundrasenbildenden Arten
gehort.

Zu den Flachwassercharaceen
zéhlen Chara aspera, Chara
vulgaris, Chara delicatula, Chara
contraria und Chara fragilis. Es
bestehen in dieser Einteilung
Uberschneidungen mit dem
Parvocharacetum im Sinne von
SAUER (1937), der allerdings
Chara delicatula nicht erwahnt,
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aber Chara tomentosa (Chara
ceratophylla) mit hinzuzahlt.
Diese Art nimmt im hier ent-
wickelten System eine gesonder-
te Stellung ein, da Vergesellschaf-
tungen mit den anderen Seicht-
wasserarten selten beobachtet
worden sind.

Die Arten lassen sich zu dem
oben genannten Typ der Flach-
wassercharaceen zusammenfas-
sen, da sie vermehrt im Seicht-
wasser ausgedehnte, kurzrasige
Characeenwiesen aushilden.
Einige dieser Arten treten auch in
tieferen Regionen des Litorals
auf. So bilden z.B. Chara fragilis,
Chara contraria und Chara
vulgaris im Helenesee in Tiefen
bis zu 10 m grolRere Bestdnde.
Aus diesem Grund sind Vorkom-
men der genannten Arten, die
unter 2 m Wassertiefe wachsen,
als Tiefenwasserformen geson-
dert aufgefiihrt.

Die Grobeinteilung in die Biotop-
typen | - IV wurde dem Branden-
burger Biotoptypenschlissel
(LUA 1994) entlehnt, wobei die
trophische Einstufung in oligo- bis
mesotroph far Grundrasen,
meso- bis leicht eutroph fur
Tauchfluren, eutroph bis poly-
troph fir Schwimmblattvegeta-
tion und hypertroph fir Wasser-
pflanzen fehlend nicht tbernom-
men wurden. Von der trophi-
schen Eingliederung der Biotop-
typen wurde Abstand genom-
men, da z.B. Najas marina subsp.
marina zwar grundrasenahnliche
Bestande bildet, aber keine
Zeigerpflanze flr oligo- bis meso-
trophe sondern flr eutrophe bis
schwach polytrophe Gewdsser
ist. Annlich verhalt es sich mit
Fontinalis antipyretica, das so-
wohl in oligotrophen als auch in
eutrophen Seen bestandsbildend
auftritt und aus diesem Grunde
keinem Trophiezustand zugewie-
sen werden kann. Auch innerhalb

der tauchflurenbildenden Fa-
milien der Potamogetonaceae
und Myriophyllaceae finden sich
bezlglich der Arten unterschiedli-
che Anspriiche an die Wasser-
qualitat.

Fir eine trophische Einstufung
des Gewdssers kann vielmehr
von der Indikatorgruppenzuwei-
sung der dominierenden Art aus-
gegangen werden.

V. DISKUSSION UND
AUSBLICKE

Die Empfindlichkeit der submer-
sen Vegetation gegeniiber Bela-
stungen gibt Auskunft Uber den
trophischen Zustand des Gewas-
sers und es ist eine genaue
Untersuchung der Vegetations-
veranderung auf stérende Ein-
flisse hin erforderlich.

In den Abb. 3 - 7 ist zu erkennen,
dal’ die hier beispielhaft betrach-
teten Arten, die im Flachwasser
in eutrophen bis polytrophen
Gewassern vorkommen, in gro-
Reren Tiefen nur noch in meso-
trophen Gewassern zu finden
sind. Um dieser Bezichung ge-
recht zu werden, soll die maxi-
male Makrophytengrenze und
damit indirekt die Trophiestufen-
bewertung des GUG (Gewds-
serkataster und angewandte
Gewdsserokologie e.V.), anhand
der die maximalen Makrophyten-
grenzen trophisch geeicht
wurden, in die Berechnung der
Makrophytenindices mit ein-
gehen. Sie dient als Korrektur-
faktor, da bisher ein Gewdésser
mit einer Makrophytengrenze von
1,0 m den gleichen Makrophyten-
index erhalten hat wie ein
Gewdsser gleicher Vegetation,
aber mit einer Vegetationsgrenze
von z.B. 8,0 m. Dieser Unter-
scheidung ist im bayerischen

Makrophytenindex nicht vorge-
nommen worden,

Die Vegetation im Litoralbereich
grolier Seen kann sehr heterogen
sein, wie die Makrophytenzusam-
mensetzung des Gr. Wummsees
in Abb. 1 zeigt. Diese Heteroge-
nitat spiegelt die Diversitat der
submersen Vegetation wieder,
die diese Uferbereiche aufwel-
sen.

Folgerichtig kann man sich fra-
gen, inwieweit eine punktuelle
Prcbenahme an der tiefsten Stel-
le eines Sees, aufgrund der Obli-
cherweise die Trophieeinstufung
der Gewaéssers vollzogen wird,
dieser Vielgestaltigkeit des Lito-
rals gerecht werden kann. Digse
Unverhaltnismaligkeit wird noch
klarer, wenn man sich den 10 km
langen Libbeses vorstellt, der
ein sehr schmaler Rinnensee ist.
Die Vegetation dieses Gewassers
variiert von Nitellopsis-Bestanden
arm Nordende Uber Najas inter-
media-Vorkommen im mittleren
Teil zu Krebsscherenvegetation
am Sudende. Selbst bei solch
einem extrem langen See basiert
die Trophieeinstufung auf der
Probennahme an nur einer Stelle
des Gewassers. Wie schon in der
Einleitung erwahnt, kénnen diese
Freiwasserwerte keinerlel Auf-
schluf Uber den Gewasserzu-
stand im Uferbereich geben.
Deswaegen stellt die Makrophy-
tenkartierung eine notwendige
Erganzung zu den bisherigen
Datenerhebungen bezlglich der
Trophieeinstufungen dar.

Der Vergleich der Deckungsgrade
der funf besprochenen Arten mit
den Trophiewerten zeigt, daft das
Trophiesystem einen Anhalts-
punkt fir die Indikatorgruppen-
zuweisung liefern kann, aber
nicht den Ausgangspunkt. So gilt
Ceratophyllum demersum in der
Literatur (KRAUSCH 1981; TGL



27885/01, 1982) und eigenen
Erfahrungen als Nénrstoffanzei-
ger, der durch Eutrophierung in
seiner Ausbreitung geférdert
wird. Grundsétzlich ist
Ceratophyllum demersum als
eine Art zu bewerten, die gine
Degradation der bestehenden
Pflanzengesellschaft darstellt.
Das Vorkommen in groferen
Gewassern wird oft in der Litera-
tur nicht als eigensténdige Gesell-
schaft bewertet (POTT 1989),
sondern z.B. als Subassoziation
des Nitellopsidetum obtusae.
Daly Ceratophyllum demersum
Nitellopsis - obtusa - Bestande
bei Eutrophierung verdrangt, ist
im Untersuchungsrahmen oft
beobachtet worden.

Nitellopsis obtusa ist eine Pflan-
ze, die in mesotrophen Gewés-
sern ausgedehnte Einartbestande
bildet, die in grofie Tiefen vordrin-
gen kénnen. Das trophische Ver-
halten von Nitellopsis obtusa
spiegelt sich gut in der Abb. 5
wieder.

Das eurydke Verhalten von
Potamogeton pectinatus ist be-
reits erwdhnt worden. Die Mas-
sen- und Reinbestande der
Variatio pectinatus missen
jedoch als Zeiger von schwach
polytrophen Gewdssern bewertet
werden (SUCCOW 1985; TGL
27885/01, 1982). Myriophyllurm
spicatum und Ranunculus
circinatus sind dhnlich wie
Ceratophyllum demersum als
eutraphente Arten zu bewerten,
als welche sie auch im urspring-
lichen Fachbereichstandard (TGL
27885/01, 1982) eingestuft wur-
den. In dem Vergleich mit dem
modifizierten Trophiesystem zeigt
sich, dalé typische eutraphente
Arten ihre Deckungsmaxima in
mesotrophen Gewdssern haben.
Das liegt gréRtenteils daran, daR
Gewasser, die von der Vegeta-
tion, wie auch der Makrophyten-

grenze eutrophen Charakter ha-
ben, wie z. B. der Gr. Kiistrinsee
und der Libbesee im modifizier-
ten Trophiesystem der TGL als
mesotroph eingestuft werden.
Ein moglicher Grund hierfir
konnte sein, dal das Trophiesy-
stem sich auf die Wassergualitat
bezieht und die Sedimentgualitat
nicht betrachtet wird. Ein Grofsteil
der Makrophyten sind Rhizophy-
ten, die im Sediment wurzeln. Sie
stellen im Ubertragenen Sinng
eine Briicke zwischen der \Was-
sersaule und dem Substrat dar.
Die Sedimentbeschaffenheit ist
eine wichtige GrolRke fir die
Biomasseentwicklung (BARKO &
SMART 1986) und das Arten-
spektrum in einem Gewdsser, da
es oft die Hauptnahrstoffguelle
der wurzeltragenden Makrophy-
ten fUr Phospor und Stickstoff ist
(CHEN & BARKO 1988; BOLE &
ALLEN 1978 in BARKO & SMART
1980; ANDERSEN & KALFF
1988). Das trifft aber nicht fir alle
Pflanzen gleichermalen zu. So
fanden LITTLEFIELD &
FORSBERG (1965), dalk bei Chara
globularis alle Teile der Pflanze
den Phosphor mehr oder weniger
gleich gut aufnahmen. DENNY'
(1972) stellt die Méglichkeit
heraus, dalR die Hauptnihrstoff-
aufnahme an den Pflanzenteilen
stattfindet, die das groRts Nahr-
stoffangebot zur Verflgung
haben.

Die Beziehung zwischen Trophie
des Wassers und Nahrstoffgehalt
des Sedimentes besteht darin,
dafd in cligotrophen Gewéssern
aufgrund der geringen Phyto-
planktonentwicklung im Epilim-
nion wenig organische Materie
auf den Gewaésserboden sinkt.
Der organische Anteil im Sedi-
ment ist gering und die Dekom-
position von sedimentierendem
Plankton [auft unter den aeroben
Bedingungen schnell ab. st der
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Néhrstoffgehalt des Wassers
erhdht, so steigt entsprechend
die Sedimentation aus den
produktiven Planktongesellschaf-
ten. Bei der Anreicherung des
Sedimentes mit organischen
Material steigt zunéchst das
Makrophytenwachstum an, da
dem Sediment Nahrstoffe wie
Phosphor und Stickstoff zuge-
fuhrt werden.

In Anbetracht dieser Zusammen-
hdnge ware es sinnvoll, die
Makrophytenzuordnung zu Indika-
torklassen durch Sedimentana-
lysen zu untermauern. Um den
Umfang der Analysen nicht zu
grold werden zu lassen, sollte
man sich auf Ermittlung des orga-
nischen Gehaltes und der Korn-
gréfenverteilung beschranken.
Weiterhin mufl man auf die Arten
zurtickgreifen, die bestandsbil-
dend in mindestens 20 vonein-
ander unabhangigen Gewdssern
auftreten, um eine réumliche
Autokorrelation zu vermeiden. Bis
entsprechende Untersuchungen
realisiert werden konnen, wird
die Indikatorgruppenzuweisung
Anwendung finden, die von
KRAUSCH und HOESCH 1994 fur
Brandenburg entwickelt worden
ist.
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