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Vorwort

Der vorliegende Bericht stellt als Fortfithrung und Aktualisierung der seit 1986 durchgefiihrten
Untersuchungen die Ergebnisse der Jahre 2005 - 2006 zusammen.

Erfahrungsgemés ist der Vergleich von chemischen Messdaten, die mit unterschiedlichen Metho-
den in verschiedenen Labors erhoben wurden, schwierig. Bei Werten, die nicht plausibel erschie-
nen, wurden die Datenlieferanten um Uberpriifung gebeten. Ein Ausschluss von Werten wurde
jedoch nur bei eindeutigen ,,Ausreilern* vorgenommen, da man der Plausibilitiatskontrolle der
internationalen Auswertung durch das NIV A nicht vorgreifen wollte.

Die Auswertung der gesamten Daten der Makroinvertebratenfauna und Diatomeenflora erfolgte
durch Herrn Dr. Coring und Dipl.-LOK Sabine Baltzer. Im Gegensatz zu friiheren Berichten, bei
denen die Auswertung des Makrozoobenthos von unterschiedlichen Bearbeitern stammte, ist da-
durch eine deutlich bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben.

Die Auswertung der biologischen Seendaten wurde von Dipl.-Biol. Helga Zahn vorgenommen.
Die Ergebnisse sind dem Teilbericht B zu entnehmen.
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Teil A:

Chemie, Makrozoobenthos, Diatomeen



1 Einleitung

Die Ausbreitung der Luftverunreinigungen macht an den Landergrenzen nicht halt, deshalb be-
miiht man sich schon seit Jahren auf internationaler Ebene um ihre Verringerung. Hierzu verab-
schiedete die Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa (United Nations Econo-
mic Commission for Europe = UN ECE) in Genf 1979 die "Konvention iiber den weitrdumigen,
grenziiberschreitenden Transport von Luftverunreinigungen” (Luftreinhaltekonvention), an der
mittlerweile mehr als 30 Staaten aus Europa und Nordamerika beteiligt sind. In der Folge dieser
Konvention wurden verschiedene Protokolle unterzeichnet, in denen sich die einzelnen Staaten
zur Verminderung ihrer Schwefelemissionen (Helsinki 1985 und Oslo 1994), Stickstoffemissio-
nen (Sofia 1998) und Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen (Genf 1991) ver-
pflichteten.

Um die Wirksamkeit dieser Vereinbarungen zu verfolgen, wurden von der ECE verschiedene
internationale Programme zur Umweltiiberwachung ins Leben gerufen. Emissions- und Depositi-
onsdaten werden seit 1984 im Rahmen des "European Monitoring and Evaluation Programms"
(EMEP) gesammelt und ausgewertet. Unter der Leitung der "Working group on Effects" wurden
mehrere internationale Kooperativprogramme (International Cooperative Programme = ICP) be-
gonnen, die sich mit den Folgen der Luftverschmutzung beschiftigen. Dabei werden die Auswir-
kungen der Luftschadstoffe auf die Oberflichengewasser (ICP Waters), auf den Wald (ICP Fo-
rests), auf die Landwirtschaft (ICP Crops), auf Bauwerke (ICP Materials) und auf das gesamte
Okosystem (ICP Integrated Monitoring) untersucht. Die "Task Force on Mapping" befasst sich
mit der Kartierung der fiir Okosysteme oder einzelne Rezeptoren kritischen Eintragsraten (Critical
Loads) und kritischen Belastungskonzentrationen (Critical Levels) relevanter Schadstoffe.

Das "ICP Waters" (International Cooperative Programme on Assessment and Monitoring of
Acidification of Rivers and Lakes) hat folgendes Ziel:

- Erfassung des AusmalBes und der geographischen Ausbreitung der versauerten Gewésser

- Dokumentation der Verdnderungen des chemischen und biologischen Zustandes an aus-
gewihlten Probenahmestellen unter Beriicksichtigung von deponierten Schadstoffen

- Erstellung von Trends

- Uberpriifung der durchgefiihrten MaBnahmen zur Verminderung der Schwefel- und Stick-
stoffemissionen anhand der ermittelten Daten und Formulierung weitergehender Anforde-
rungen.

Das "ICP Waters" wird vom Programmzentrum am Norwegischen Institut fiir Wasserforschung
(NIVA) in Oslo geleitet. Hier wird die internationale Datenerhebung koordiniert und die von den
einzelnen Staaten erhobenen Daten ausgewertet. Die internationalen Ergebnisse werden vom NI-
VA in Jahresberichten zusammengestellt und wurden fiir den Zeitraum von 1986 - 2001 in Be-
richten zusammengefasst (LUKEWILLE et al., 1997, STODDARD et al., 1999, SKIELKVALE et al.,
2000, SKIELKVALE, 2003).

Die deutschen Untersuchungen werden in den betroffenen Bundesldndern von verschiedenen
Landesdmtern und wissenschaftlichen Institutionen durchgefiihrt und die Auswertungen durch das
Umweltbundesamt (UBA) gefordert. Die Koordination der deutschen Datenerfassung und Wei-
tergabe erfolgt durch das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) in Miinchen im Rahmen von
mehrfach verlédngerten und vom UBA geforderten F/E-Vorhaben. Die deutschen Ergebnisse wur-
den fiir den Zeitraum von 1983 - 1990 (ZAHN, 1991) und fiir 1991 - 1994 (SCHNELBOGL, 1996)
ausfiihrlich dargestellt. Eine kurze Ubersicht iiber die Ziele und Ergebnisse gibt eine 1995 zu-
sammengestellte Broschiire (SCHNELBOGL et al., 1995).



Die aktuellen Ansprechpartner bzw. Institutionen fiir die Datenlieferung kdnnen Tabelle 1 und
Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 1: Beteiligte Institutionen in den einzelnen Bundesldndern 2005 - 2006: Chemie und Biologie

Untersuchungsgebiet

Gewasser

Chemie

Biologie

Lauenburgische Seenplatte

Pinnsee

Landesamt fur Natur und
Umwelt des Landes Schles-
wig-Holstein,

Abteilung Gewasser

Landesamt fur Natur und
Umwelt des Landes Schles-
wig-Holstein,

Abteilung Gewasser

Harz Lange Bramke Nordwestdeutsche Forstli- Herr Dr. Coring
che Versuchsanstalt
Rothaargebirge Elberndorfer Bach Landesumweltamt Nord- Herr Dr. Coring
Zinse rhein-Westfalen
Hunsruck Traunbach 1 Landesamt fir Umwelt, Landesamt fir Umwelt,
Gréafenbach Wasserwirtschaft und Ge- Wasserwirtschaft und Ge-
werbeaufsicht Rheinland- werbeaufsicht Rheinland-
Pfalz Pfalz
Schwarzwald Goldersbach Landesanstalt fur Umwelt, Herr Dr. Coring
Kleine Kinzig Messungen und Natur-
Dirreychbach schutz, Baden- Wirttemberg
Bayerischer Wald Rachelsee Wasserwirtschaftsamt Pas- | Regierung von Niederbay-
Seebach sau ern, Bayerisches Landesamt
Hinterer Schachtenbach fur Umwelt
Vorderer Schachtenbach
Grol3e Ohe
Oberpfalzer Wald Waldnaab 2 Bayerisches Landesamt fiir | Bayerisches Landesamt fiir
Waldnaab 8 Umwelt Umwelt
Fichtelgebirge Eger Wasserwirtschaftsamt Bay- | Wasserwirtschaftsamt Bay-
Roslau reuth reuth, Bayerisches Lan-
Zinnbach desamt fur Umwelt
Erzgebirge, Elbsandstein- Wolfsbach Staatliche Umweltbetriebs- Staatliche Umweltbetriebs-
gebirge, sachsische Tief- GroR3e Pyra gesellschaft Sachsen, Labor | gesellschaft Sachsen, Labor
landsbucht Rote Pockau Neusdrnewitz Neusdrnewitz
Taubenbach
Wilde Weil3eritz
Ettelsbach
Heidebach

Erzgebirge

Talsperre Neunzehnhain
Talsperre Sosa

Landestalsperrenverwaltung
des Freistaates Sachsen,
Bereich Uberwachung

Landestalsperrenverwaltung
des Freistaates Sachsen,
Bereich Uberwachung

Tabelle 2: Beteiligte Institutionen in den einzelnen Bundesldandern: Depositionsmessstellen

Untersuchungsgebiet Depositionsmessstelle Ansprechpartner
Lauenburgische Seenplatte Hahnheide Landesamt fur Natur und Umwelt des
Landes Schleswig-Holstein,
Abteilung Gewasser
Harz Lange Bramke Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsan-
Kaufunger Wald Witzenhausen stalt
Odenwald Kdnigstein
Taunus Firth
Rothaargebirge Elberndorf Landesanstalt fiir Okologie, Bodenordnung
und Forsten/Landesamt fur Agrarordnung
Nordrhein-Westfalen
Hunsriick Idar-Oberstein Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz
Schwarzwald Freudenstadt Forstliche Versuchs- und Forschungsan-
Rotenfels stalt Baden Wirttemberg
Schauinsland
Bayerischer Wald Markungsgraben Bayerisches Landesamt fir Umwelt
Fichtelgebirge Lehstenbach
Erzgebirge Plauen Sachsisches Landesamt fur Umwelt und
Elbsandsteingebirge Marienberg Geologie
séchsische Tieflandsbucht Zinnwald
Leipzig




Die in Tabelle 3 und Tabelle 4 aufgefiihrten Probenahme- und Depositionsmessstellen werden
aktuell im Monitoringprogramm untersucht.

Tabelle 3: Probenahmestellen und ihre Untersuchungszeitrdume im Monitoringprogramm

Karten- Gebiet Probenahmestelle Untersuchungszeitraum
Nummer
1 Lauenburgische Seenplatte Pinnsee 1986 — 2006
2 Harz Lange Bramke 1969 — 2006
3 Kaufunger Wald Nieste 3 1987 — 2004
4 Rothaargebirge Elberndorfer Bach 1986 — 2006
5 Zinse 1986 — 2006
6 Taunus Rombach 2 1986 — 2004
7 Rombach 4 1986 — 03/2004
8 Hunsriick Traunbach 1 1982 — 2006
9 Gréafenbach 1982 — 2006
10 Odenwald Schmerbach 1 1985 — 2004
11 Schwarzwald Goldersbach 1986 — 2006
12 Kleine Kinzig 1986 — 2006
13 Durreychbach 1987 — 2006
14 Bayerischer Wald Rachelsee 1984 — 2006
15 Seebach 1983 — 2006
16 Hinterer Schachtenbach 1983 — 2006
17 Vorderer Schachtenbach 1983 — 2006
18 Grof3e Ohe 1979 — 2006
19 Oberpfalzer Wald Waldnaab 2 1986 — 2006
20 Waldnaab 8 1986 — 2006
21 Fichtelgebirge Eger 1982 — 2006
22 Roslau 1982 — 2006
23 Zinnbach 1983 — 2006
24 Erzgebirge Wolfsbach 1992 — 2006
25 Grol3e Pyra 1981 — 2006
26 Talsperre Sosa 1953 - 2006
27 Rote Pockau 1979 — 2006
28 Talsperre Neunzehnhain 1966 — 2006
29 Wilde Weil3eritz 1966 — 2006
30 Elbsandsteingebirge Taubenbach 1993 — 2006
31 Séachsische Tieflandsbucht Ettelsbach 1992 — 2005
32 Heidebach 1992 — 2006

Tabelle 4: Depositionsmessstellen im Monitoringprogramm

Gebiet Messstelle Untersuchungszeitraum

Lauenburgische Seenplatte Hahnheide 1985 — 2006
Harz Lange Bramke 1981 — 2006
Kaufunger Wald Witzenhausen 1983 — 2004
Rothaargebirge Elberndorf 1987 — 2006
Taunus Kdnigstein 1983 — 2004
Hunsriick Idar-Oberstein 1984 — 2006
Odenwald Flrth 1987 — 2004
Schwarzwald, sudlich Schauinsland 1987 — 2006
mittel. Freudenstadt 1984 — 2006

nordlich Rotenfels 1983 — 2006

Bayerischer Wald Markungsgraben 1989 — 2006
Fichtelgebirge Lehstenbach 1988 — 2006
Erzgebirge, westlich Plauen 1989 — 2006
mittel Marienberg 1989 — 2006

Ostlich Zinnwald 1989 — 2006
Sachsische Tieflandsbucht Leipzig 1990 — 2006




KAPITEL 2 Untersuchungsgebiete

2 Untersuchungsgebiete

Karte 1:  Lage der Untersuchungsgebiete (Bezeichnung der Probestellen siehe Tabelle 3)
Datengrundlage: Digitales Gewassernetz Deutschland, Umweltbundesamt

Auf eine detaillierte Beschreibung der Untersuchungsgebiete wird verzichtet. Es wird auf die
vorhergehenden Berichte verwiesen (ZAHN, 1991, SCHNELBOGL, 1996, KIFINGER et al., 1998,
2000, 2002, 2004, 2006).
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3 Untersuchungsergebnisse

Chemische Auswertungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse entsprechend der vorhergehenden Berichte (ZAHN, 1991,
SCHNELBOGL, 1996, KIFINGER et al., 1998, 2000, 2002, 2004, 2006) weitergefiihrt und ergénzt.
Beziiglich der Erhebungs- und Untersuchungsmethoden wird auf SCHNELBOGL (1996) verwiesen.

Abweichend zu den fritheren Berichten wurden fiir die FlieBgewisser nur die Parameter pH-Wert,
Sulfat und Nitrat-N dargestellt. Die graphische Darstellung anderer Parameter erfolgte bei Auffil-
ligkeiten der Ganglinien. Fiir die Seen und Talsperren wurden neben pH-Wert, Sulfat und Nitrat-
N auch die Parameter Sauerstoff-Gehalt, Gesamt-Phosphor und Ammonium-N graphisch darge-
stellt.

Zu den Chemiegrafiken noch einige ergidnzende Anmerkungen:

- Messwerte unter der Nachweisgrenze wurden mit der Hélfte der Nachweisgrenze darge-
stellt

- Signifikanziiberpriifungen der Trendlinien wurden durchgefiihrt

- Wenn vorhanden, wurden fiir Seen und Talsperren verschiedene Tiefenstufen angegeben

- Bei den Grafiken der Seen und Talsperren wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur
fiir eine Tiefenstufe eine Trendlinie eingezeichnet

Um Aussagen beziiglich der Abhéngigkeit der Gewasserchemie von der Deposition machen zu
koénnen, wurden fiir einige Gewésserprobestellen, die nah an Depositionsmessstellen lagen, Korre-
lationen gerechnet (siche Kap. 4.2). Als Kriterium wurde eine Entfernung von maximal 5 km
zwischen der Probestelle und der Depositionsmessstelle festgelegt.

Fiir folgende Probestellen wurden Korrelationen gerechnet: Lange Bramke, Elberndorfer Bach,
Zinse und die Wilde Weilleritz. Da die Probestellen fast ausnahmslos in Waldbereichen verlaufen,
wurden, soweit vorhanden, fiir die Korrelationsberechnungen die Daten der Bestandsdeposition
herangezogen.

Biologische Auswertungen

Die biologischen Auswertungen in Berichtsteil A umfassen die vorliegenden Daten aus dem bio-
logischen ECE-Langzeitmonitoring fiir das Makrozoobenthos (MZB) und die Diatomeen (Tabelle
5).

In einem ersten Schritt wurden alle vorhandenen Daten in einer Datenbank zusammengefiihrt, auf
Integritit und Plausibilitét gepriift und anschlieBend fiir weitergehende Auswertungen aufgearbei-
tet.

Fiir das Makrozoobenthos wurden die weitergehenden Auswertungen mit der Software PERLO-
DES durchgefiihrt. Diese Software bewertet den 6kologischen Zustand von FlieBgewissern auf
der Basis des Makrozoobenthos im Sinne der EG-WRRL und berechnet eine Vielzahl von Indizes
und biozdnotischen Kenngrofen.

Fiir die Gruppe der Diatomeen basieren alle weiteren Auswertungen auf der Anwendung einer
biirointernen Datenbankplattform.



Tabelle 5: Beriicksichtigte ECE-Probestellen fiir das Makrozoobenthos (MZB) und die Diatomeen

Nr. |Gewésser Gebiet MZB Diatomeen
2 |Lange Bramke Harz X X
4 |Elberndorfer Bach Rothaargebirge X X
5 |Zinse Rothaargebirge X X
8 [Traunbach Hunsrick X
9 |Gréafenbach Hunsriick X X
11 |Goldersbach Schwarzwald X X
12 |Kleine Kinzig Schwarzwald X X
13 |Durreychbach Schwarzwald X X
15 |Seebach Bayerischer Wald X X
16 |Hinterer Schachtenbach Bayerischer Wald X X
17 |Vorderer Schachtenbach Bayerischer Wald X X
18 |GroR3e Ohe Bayerischer Wald X X
19 [Tirschenreuther Waldnaab  |Oberpfélzer Wald X
20 [Tirschenreuther Waldnaab  |Oberpfélzer Wald X
21 |Eger Fichtelgebirge X X
22 |Réslau Fichtelgebirge X X
23 |Zinnbach Fichtelgebirge X X
24 |Wolfsbach Erzgebirge X
25 |GroRRe Pyra Erzgebirge X X
27 |Rote Pockau Erzgebirge X X
29 |Wilde WeiReritz Erzgebirge X X
30 |Taubenbach Elbsandsteingebirge X X
31 |Ettelsbach Séachsische Tieflandsbucht X
32 |Heidebach Séchsische Tieflandsbucht X X

Ubergeordnetes Ziel der Auswertungen war die Abschétzung von Trendentwicklungen in Bezug
auf versauerungsbedingte Schadigungen der aquatischen Lebensgemeinschaften. Allgemein rea-
gieren aquatische Biozonosen durch den Ausfall sduresensibler Arten bzw. Artengruppen sowie
durch Verschiebungen der Dominanzverhéltnisse auf wirksame Versauerungsereignisse. Zusitz-
lich kdnnen unter bestimmten Umstinden auch die Individuendichten bzw. die Biomassenent-
wicklungen sowie die funktionalen Strukturen in versauerten Gewéssern deutlich beeinflusst sein.

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurden daher verschiedenste 6kologische Kenngrofen
berechnet und auf ihre Eignung zur Darstellung von Trendentwicklungen gepriift. Folgende
Metrics erwiesen sich in diesem Zusammenhang als besonders geeignet:

- Gesamttaxazahl (MZB)

- Taxazahlen der Plecoptera und Ephemeroptera (MZB)

- Saurezustandsklassen nach BRAUKMANN & BISS (2004) (MZB)

- Versauerungsindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) (MZB)

- Anteile der indikativen Taxa des Makrozoobenthos (Versauerungszahlen)
- Anteile sduretoleranter Taxa der Diatomeen (pH-Praferenzgruppen)

- Saurezustandsklassen auf der Basis der Diatomeen nach CORING (1999)

Fiir das Makrozoobenthos besteht eine direkte Beziechung zwischen der Gesamttaxazahl je Probe
und Untersuchungsjahr und der Intensitit des Versauerungsgeschehens. Stark versauerte Gewds-
serabschnitte werden in der Regel lediglich von wenigen stark sduretoleranten Arten besiedelt,
wéhrend circumneutrale, anthropogen unbelastete Gewésserstrecken durch eine hochdiverse Zoo-
zonose gekennzeichnet sind. Entsprechend ist aus einem Anstieg der Artenzahlen iiber eine Zeit-
achse eine deutliche Reduzierung der wirksamen Versauerungserscheinungen abzuleiten.

Innerhalb des Makrozoobenthos sind verschiedene Gruppen als besonders sduresensibel einzustu-
fen. Neben den Hirudinea, Gammaridae, Gastropoda und Bivalvia zeigen auch die Ephemeroptera
eine erhohte Empfindlichkeit gegeniiber wirksamen Sdurebelastungen. Das Fehlen oder Vor-
kommen von Eintagsfliegen in betroffenen Gewésserabschnitten ist in Bezug auf die Beschrei-
bung der Auswirkungen der Gewisserversauerung daher von besonderer Bedeutung. Dagegen
sind verschiedene Arten der Plecoptera als sdureresistent zu bezeichnen. Entsprechend treten die-
se Taxa auch in stark versauerten Gewéssern stetig und in groen Individuendichten auf. Fiir die



Ableitung von Trendaussagen zur Versauerungsentwicklung ist daher neben der Diversitit der
Plecoptera - Zénosen insbesondere auch das Verhéltnis zwischen Ephemeroptera und Plecoptera
bedeutsam.

Die Bewertung bzw. Klassifizierung der Gewésserabschnitte in Sdurezustandsklassen nach
BRAUKMANN & BISS (2004) beschreibt den Grad der Versauerung in einem fiinfstufigen System
und ist Teil der 6kologischen Zustandsbewertung im Sinne der EG-WRRL (Tabelle 6). Aufgrund
der geringen Anzahl der Sdurezustandsklassen und der daraus resultierenden grof3en Klassenbrei-
ten ist das Verfahren nur bedingt fiir Trendanalysen geeignet und zielt verstarkt auf die Bewer-
tung des Istzustandes. Der Ansatz basiert auf indikativen Taxa, denen in Abhéngigkeit von ihrer
Saureresistenz Wert- bzw. Zeigerzahlen zugewiesen wurden. Die Klassifizierung in eine Saurezu-
standsklasse erfolgt in Abhingigkeit von der Uberschreitung eines Schwellenwertes fiir die auf-
summierte Abundanz von Arten gleicher Wertzahl in einer Probe.

Dagegen eignet sich die Darstellung der quantitativen Anteile von Arten gleicher Versauerungs-
zahl an den Zoozdnosen gut zu hoch auflésenden Trendanalysen und verdeutlicht zudem die ge-
gebene Periodizitdt und Abhéngigkeit des Versauerungsgeschehens von der Niederschlagsintensi-
tat.

Der Versauerungsindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) fiihrt die Anwesenheit von Eintags-
fliegen, Steinfliegen und Kocherfliegen (EPT-Taxa) mit unterschiedlicher pH-Toleranz, die An-
wesenheit sduresensibler Artengruppen, die Artenvielfalt einer Probe und das Verhéltnis der Indi-
viduenzahl von Eintagsfliegen der Gattungen Baetis und Nigrobaetis zu Steinfliegen (Plecoptera)
zu einem Indexwert zusammen. Er kombiniert damit verschiedene Kenngrofentypen. Die Index-
skala reicht von 0 bis 14 Punkten, wobei hohere Punktzahlen mit geringeren Saurebelastungen
gleichzusetzen sind.

Tabelle 6: Siurezustandsklassen versauerungsgeféahrdeter FlieBgewdsser auf der Basis des Makrozoobenthos nach
BRAUKMANN & BISs (2004) und der Diatomeen nach CORING (1999)

Saurezustandsklassen nach BRAUKMANN & BIss (2004) Makrozoobenthos

Klasse 1: kontinuierlich neutral (nicht sauer)

Klasse 3: periodisch kritisch sauer
Klasse 4: periodisch stark sauer
Klasse 5: kontinuierlich extrem sauer

Bezogen auf ihre Klassengrenzen sind die Bewertungssysteme nur eingeschrankt kompatibel!
Saurezustandsklassen nach CORING (1999) Diatomeen
Klasse 1a: neutral-alkalisch, pH-Minima nicht < 7, nicht akut versauerungsgefahrdet

Klasse 2: episodisch schwach sauer, Uberwiegend neutral, pH gewdhnlich > 6,5, jedoch pH-Erniedrigungen bis pH
5,5 maoglich

H: natlrliche, huminsaure Einfliisse deutlich vorhanden, *h: natirliche, huminsaure Einflisse schwach vorhanden

Tabelle 7: Klassen der Sduretoleranz des Makrozoobenthos

Versauerungszahl Grad der S&auretoleranz
Saureempfindlich

MaRig saureempfindlich

Sauretolerant

Saureresistent

Sehr saureresistent

0.Z. Ohne Zuordnung




Bereits HUSTEDT (1939) erkannte die Abhingigkeit der Kieselalgen (Diatomeen) vom Saduregrad
ihrer Wuchsorte und entwickelte daraus das System der pH-Préferenzgruppen (Tabelle 8). Die
Analyse der quantitativen Gesellschaftsanteile der verschiedenen Praferenzgruppen eignet sich
gut zur Beschreibung des Séurestatus der Ursprungsgewésser sowie zur Visualisierung von
Trendentwicklungen. Die Gesellschaftstypenanalyse nach CORING (1999) verwendet das System
der pH-Priferenzgruppen in modifizierter Form und kombiniert es zusammen mit der Présenz und
Dominanz spezifischer Zeigerarten zu verbalen Beschreibungen charakteristischer Gesellschafts-
zusammensetzungen. Das Verfahren differenziert ebenfalls fiinf Sdurezustandsklassen und indi-
ziert zusdtzlich natiirliche (huminsaure) Einfliisse des jeweiligen Einzugsgebietes (Tabelle 6).

Tabelle 8: Verwendete Abkiirzungen fiir die pH-Priferenzgruppen nach HUSTEDT (1939)

pH-Praferenzgruppe Abkirzung

Alkalibionte Taxa

Alkaliphile Taxa

Circumneutrale Taxa

/Acidophile Taxa

Acidobionte Taxa

0z Taxa ohne Zuordnung

Bei den in diesem Bericht beriicksichtigten Probestellen bestehen zwischen den Probestellen er-
hebliche Unterschiede hinsichtlich der vorhandenen Dichte, Untersuchungsfrequenz sowie dem
Betrachtungszeitraum.

Biologische Langzeitauswertungen wurden daher lediglich in den Fillen vorgenommen, in denen
Datenreihen fiir wenigstens eine biologische Gruppe vorhanden waren. Daneben beschrianken sich
die Auswertungen primér auf den Berichtszeitraum (2005 — 2006) und beschreiben die aktuell
wirksamen Auswirkungen der Gewésserversauerung an den Untersuchungsgewissern.

3.1 Lauenburgische Seenplatte

3.1.1 Pinnsee

3.1.1.1 Chemie

Beim Pinnsee (Abbildung 1) ist zwar insgesamt ein leichter Anstieg des pH-Werts zu erkennen, in
den Jahren 2003 und 2004 treten im Herbst jedoch in 7 m Tiefe erneut pH-Minima von knapp
iiber 4,5 auf.

pH
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Abbildung 1: Pinnsee: pH-Konzentrationen

Interessant ist der Verlauf der ANC (Abbildung 2), der von Beginn er Untersuchungen im Jahre
1986 bis 1989 sehr stark schwankt. Von 1990 bis 1995 konnte die ANC wegen des Fehlens eines
Parameters nicht berechnet werden. Ab 1996 sind die Schwankungen deutlich geringer. Eine sig-



nifikante Verbesserung der Versauerungssituation kann anhand des ANC nicht nachgewiesen
werden.
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Abbildung 2: Pinnsee: ANC (meq/l)

Beim Sulfat (Abbildung 3) kann seit den Maximalwerten von 1987 ein leichter, jedoch signifikan-
ter Abfall abgelesen werden. Im Allgemeinen werden die Schwankungen geringer, nur 2003 ist in
allen Tiefenstufen ein Maximum zu erkennen.
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Abbildung 3: Pinnsee: SO4-Konzentrationen (mg/1)
Die Nitratkonzentrationen (Abbildung 4) weisen bis 1994 deutliche Schwankungen auf. An-
schlieffend erfolgte die Bestimmung mittels einer anderen Analysemethode, deren Nachweisgren-

ze von 0,05 mg/l nicht mehr {iberschritten wurde.
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Abbildung 4: Pinnsee: NO3;-N-Konzentrationen (mg/1)

Die Sauerstoffkonzentrationen (Abbildung 5) lassen jahreszeitliche Schwankungen mit Maxima
im Frithjahr und Minima im Sommer — Herbst erkennen. Besonders auffallig ist der jahrlich auf-
tretende, starke Riickgang wéihrend der Sommerstagnation in 7 m Tiefe, teilweise weist der Pinn-
see dort keinen Sauerstoff mehr auf.
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Abbildung 5: Pinnsee: Sauerstoffkonzentrationen (mg/1)

Die Gesamt-Phosphor-Konzentrationen (Abbildung 6) schwanken im Allgemeinen zwischen 0,01
und 0,1 mg/l. Eine Ausnahme stellt die Tiefenstufe 7 m dar, bei der sommerliche Maxima von bis
zu 0,77 mg/I auftreten kdnnen. Der deutliche Riickgang der Haufigkeit und Intensitit der Maxima
seit 1998 diirfte auf die Verringerung der Eintrége in den Pinnsee zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 6: Pinnsee: Gesamt-PO,-Konzentrationen (mg/1)

Bei den Ammoniumkonzentrationen (Abbildung 7) fallen besonders die in 7 m Tiefe wihrend der
Sommerstagnation auftretenden Maxima auf, die fast jdhrlich beobachtet werden konnen. Im Ge-
gensatz dazu weisen die Konzentrationen in 1 und 4 m Tiefe zur gleichen Zeit jeweils Minima
auf. Erklart werden kann dies durch die Sauerstoffkonzentrationen, denn durch das oftmalige fast
vollig Fehlen des Sauerstoffs in 7 m Tiefe erfolgen Zersetzungen anaerob. In den Jahren 2005 —
2006 liegen die Konzentrationen dauerhaft unter 0,5 mg/1.
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Abbildung 7: Pinnsee: NH,-N-Konzentrationen (mg/1)

3.1.2 Vergleich mit Depositionsdaten

Zu Vergleichszwecken fiir den Pinnsee wird die Depositionsmessstelle Hahnheide (Abbildung 8)
herangezogen, es liegen Freilandmessungen von 1985 bis 2006 vor. Bei allen Parametern weisen
die Depositionen einen starken Riickgang auf. Diese Trends spiegeln sich in der Gewéasserchemie
bei Sulfat und Nitrat deutlich, bei Ammonium weniger deutlich wieder.
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Abbildung 8: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Hahnheide (kg/ha*a)

3.2 Harz

3.2.1 Lange Bramke

3.2.1.1 Chemie

Fiir diese Messstelle liegen seit 1969 fiir einen Grofiteil der Parameter Daten vor.

Ein eindeutiger Trend ist fiir den pH-Wert (Abbildung 9) nicht erkennbar, jedoch ein deutlicher
Jahreszyklus mit pH-Minima im Friihjahr zur Zeit der Schneeschmelze. Im Verlauf des Jahres tritt
eine Erholung ein und der pH erreicht Werte um 6,5. Zwischen 1990 und 1993 sind die Abfluss-
werte sehr gering. Dadurch fehlen in diesem Zeitraum auch die pH-Minima im Friihjahr. Seit
2005 sind die pH-Minima im Friihjahr deutlich hoher als in den Jahren davor. Da die anderen
versauerungsrelevanten Parameter keine solche Erholung anzeigen, kdnnte dies wie in den Jahren
1990 — 1993 das Resultat geringer Abflusswerte sein.
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Abbildung 9: Lange Bramke: pH-Konzentrationen

Auf Grund der gro3en Probenahmehéufigkeit ist sowohl bei den Sulfatkonzentrationen
(Abbildung 10) als auch bei den Nitratkonzentrationen (Abbildung 11) sehr deutlich ein ausge-
préagter Jahreszyklus mit Maxima im Winter und Frithjahr und Minima im Sommer und Herbst zu
erkennen. Insgesamt fallen die Sulfatkonzentrationen iiber die Dauer der Untersuchungsperiode
leicht aber signifikant, die Nitratkonzentrationen bleiben annéhernd unverédndert.
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Abbildung 10: Lange Bramke: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Nitrat-N in mg/I

2,0

15

1,0

0,5

70

Abbildung 11: Lange Bramke: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.2.1.2 Makrozoobenthos

Fiir die Lange Bramke liegen Daten flir das Makrozoobenthos fiir die Zeitperioden von 1986 bis
1990 sowie von 2000 - 2006 vor.

Die Zoozonose der Jahre 2005/06 war maBig divers ausgepragt, iiberwiegend individuenarm und
indizierte vornehmlich kritisch saure Bedingungen der Zustandsklasse 3 nach BRAUKMANN &
BISS (2004).

Hinsichtlich der Entwicklung der versauerungsbedingten Schidigungen ist {iber den Gesamtzeit-
raum von 1986 bis 2006 ein positiver Trend zu verzeichnen. Die Gesamttaxazahlen stiegen iiber
den Untersuchungszeitraum deutlich an, wobei insbesondere ein sprunghafter Anstieg in den Jah-
ren 1988 und 1989 ins Auge fillt. Die maximale Artanzahl wurde im Mai 2006 mit 18 Taxa
nachgewiesen. Die Ephemeroptera zeigen in vermindertem MaB3e eine dhnlich positive Entwick-
lung. Bis 1989 wurde bei den Beprobungen maximal 1 Taxon, nach 1989 maximal 3 Taxa nach-
gewiesen.

Fiir das Gewésser wurde seit 1990 nicht mehr die Klasse 5, permanent sauer, indiziert. Dafiir
wurde es insbesondere in Jahren mit gilinstigem Niederschlagsverlauf vereinzelt als episodisch
schwach sauer (Klasse 2) bewertet. Auch der Hendrikson-Index zeigt ab 1989 einen leicht positi-
ven Trend auf. Das geringe Niveau (Maximalwerte von 2) verdeutlicht jedoch den Fortbestand
der Versauerungsproblematik. Die Zoozonosen werden iiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum durch sehr sdureresistente Organismen (VZ 5) dominiert. Organismen mit méaBiger Siure-
empfindlichkeit (VZ 2) nehmen seit 1989 zu, konnten sich bislang jedoch noch nicht dauerhaft
etablieren.

Zusammenfassend ist fiir das Makrozoobenthos der Langen Bramke eine positive Entwicklung
auf niedrigem Niveau zu verzeichnen (Abbildungen 12 - 16).
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Abbildung 12: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos an der Langen Bramke iiber den Untersuchungszeit-

raum
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Abbildung 13: Entwicklung der Taxazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera an der Langen Bramke iiber den Unter-

suchungszeitraum
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Abbildung 14: Entwicklung der Sidurezustandsklassen nach BRAUKMANN & BIss (2004) an der Langen Bramke {iber

den Untersuchungszeitraum
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Abbildung 15: Entwicklung des Sdureindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) an der Langen Bramke iiber den Un-
tersuchungszeitraum
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Abbildung 16: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren an der Langen Bramke {iber den Untersuchungs-
zeitraum

3.2.1.3 Diatomeen

Fiir die Diatomeen liegen lediglich Daten aus den Jahren 2005 und 2006 vor. Aufgrund der gerin-
gen Datendichte ist daher keine Trendanalyse moglich. Die Gesellschaften der verschiedenen
Proben waren untereinander sehr dhnlich und wurden insbesondere durch die circumneutrale Ach-
nanthes minutissima dominiert. Das stetige Auftreten diverser acidophiler und acidobionter Arten
in Anteilen bis 10% indiziert schwach wirksame Saurebelastungen und das Vorhandensein hu-
minsaurer Einfliisse. Diese entstammen dem nahe gelegenen Quellbereich der Langen Bramke,
der den Charakter eines Quellmoores hat und in dem groBflachige Polster verschiedener Torf-
moosarten auftreten.

Auf der Basis der Diatomeengesellschaften ist die Lange Bramke als episodisch schwach sauer zu
bezeichnen (Tabelle 9). Dies stimmt fiir die letzte Beprobung mit der Klassifizierung auf Grund-
lage des MZB iiberein.



Aufgrund der beschriebenen versauernd wirkenden Einfliisse des Quellmoores ist ein dauerhaft
neutraler Zustand des Gewissers nicht zu erwarten.
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Abbildung 17: Prozentuale Anteile der pH-Préferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum in der Langen Bramke

Tabelle 9: Indizierte Sdurezustandsklassen nach CORING (1999) in der Langen Bramke.

Lange Bramke 2*h 2*h 2*h

3.2.1.4 Vergleich mit Depositionsdaten

Fiir den Harz wird zu Vergleichszwecken die Depositionsmessstelle Lange Bramke (Abbildung
18) herangezogen. Fiir diese Stelle liegen Freiland- und Bestandsmessungen vor. Die Daten rei-
chen von 1981 bis 2006. Die Sulfatdepositionen weisen im Bestand einen deutlichen Riickgang
auf, im Freiland ist er Riickgang nicht so ausgeprigt. Nitrat und Ammonium fallen im Freiland
und im Bestand leicht ab. Der starke Riickgang bei der Sulfatdeposition im Bestand kann zwar im
Gewaisser noch nicht beobachtet werden, es besteht jedoch eine signifikante Korrelation (bei Sig-
nifikanzniveau p < 0,01; r* = 0,46). Im Gegensatz dazu kénnen die Riickginge der Nitratdepositi-
onen im Gewisser noch nicht erkannt werden (r* = 0,24), die fallenden Ammoniumdepositionen
finden sich auch bei den leicht fallenden Konzentrationen im Gewisser wider (1 = 0,03). Diese
sind statistisch jedoch nicht signifikant.
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Abbildung 18: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Lange Bramke (kg/ha*a)



Bei der Gewisserchemie ist nur bei Sulfat eine deutliche Verbesserung der Versauerungssituation
zu erkennen. Trotzdem kann man auch beim Makrozoobenthos eine leichte Verbesserung feststel-
len. Wegen des im Quellbereich auftretenden Quellmoores werden aber auch zukiinftig in der
Langen Bramke keine neutralen Verhéltnisse zu erreichen sein.

3.3 Kaufunger Wald

Die Stelle Nieste 3 im Kaufunger Wald wurde Ende 2004 aus dem Programm genommen.

3.4 Rothaargebirge

3.4.1 Elberndorfer Bach

3.4.1.1 Chemie
Am Elberndorfer Bach ldsst sich beim pH-Wert (Abbildung 19) eine leichte, statistisch signifikan-
te Verbesserung erkennen. Zwischen 1996 und 1998 liegt der pH-Wert bei den Messungen zwi-
schen 6 und 8, allerdings fallen die Werte danach wieder und erreichen Ende 1999 mit pH 4,6 den
niedrigsten jemals gemessenen Wert. In 2000 erfolgt wieder eine deutliche Erholung der pH-
Situation, im Frithjahr 2002 wird jedoch ein zweites pH-Minimum erreicht. Seit Mitte 2004 wer-
den die jéhrlichen Schwankungen deutlich geringer.
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Abbildung 19: Elberndorfer Bach: pH-Konzentrationen
Die ANC (Abbildung 20) konnte wegen fehlender Parameter von 1998 — 2001 nicht berechnet

werden. Die Trendlinie féllt im Gegensatz zu der des pH-Werts leicht ab, was auf sich verschlech-
ternde Versauerungsbedingungen hindeutet. Interessant ist, dass auch dieser Trend signifikant ist.
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Abbildung 20: Elberndorfer Bach: ANC (meq/1)
Sulfat (Abbildung 21) wurde in den Jahren 1986 und 1987 titrimetrisch bestimmt, ab 1988 mit

Hilfe der lonenchromatographie. Die Werte liegen daher niedriger als die iibrigen und wurden fiir
die Berechnung der statistischen KenngrofBen, der Korrelationen und der Trends von Sulfat und



ANC nicht beriicksichtigt. Der Trend der Sulfatkonzentrationen ist signifikant und zeigt eine ein-
deutige Verringerung der Konzentrationen an.
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Abbildung 21: Elberndorfer Bach: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Die Nitratkonzentrationen (Abbildung 22) weisen einen typischen Jahreszyklus mit schmelzwas-
serbedingten Konzentrationsmaxima im Winter und Friithjahr und Konzentrationsminima im
Sommer und Herbst auf. Ein Trend ist wahrend des Untersuchungszeitraumes nicht erkennbar.
Betrachtet man jedoch die seit 2003 auftretenden Maxima um 2 mg/l, scheint es, als wiirde sich
die Situation der Nitratbelastungen verschlechtern.

Nitrat-N in mg/|

2,5

2,0

AVMUW i i W W“WWVMW%WW

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06

Abbildung 22: Elberndorfer Bach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.4.1.2 Makrozoobenthos

Daten aus halbquantitativen Untersuchungen des Makrozoobenthos liegen fiir den Elberndorfer
Bach in hoher zeitlicher Dichte fiir die Jahre von 1988 bis 2006 vor. Der Datensatz zdhlt damit zu
den vollstdndigsten Datenreihen innerhalb des ECE-Monitoringprogramms in Deutschland. Da
iiber weite Phasen bis zu drei Untersuchungstermine je Jahr wahrgenommen wurden, eignet sich
der Datensatz auch fiir die Analyse jahreszeitlich bedingter Schwankungen in der Auspragung der
Z0o0zonosen.

Die Biozonose der Untersuchungsjahre 2005/06 war jeweils maBig divers ausgeprigt und beinhal-
tete zahlreiche Elemente naturnaher Mittelgebirgsbédche. Séuresensible Arten aus den Gruppen der
Ephemeroptera und Trichoptera traten stetig auf. Nach dem Verfahren von BRAUKMANN & BISS
(2004) ist der Elberndorfer Bach im Berichtszeitraum als iiberwiegend neutral bis episodisch
schwach sauer zu bezeichnen und der Sdurezustandsklasse 2 zugehorig. Die positive Entwicklung
der vorausgegangenen Jahre setzt sich somit fort.

Die Gesamttaxazahlen zeigen {iber den Untersuchungsverlauf eine deutliche Zunahme. In den
Jahren 1988 und 1989 wurden Minima von 6 Taxa je Probe registriert, wihrend 2006 29 Taxa
nachgewiesen wurden.

Ab dem Jahr 2000 konnten bei jeder Beprobung Ephemeroptera nachgewiesen werden. Das Ma-
ximum wurde im November 2003 mit 7 Taxa erreicht. Dieser Befund ist als Ausdruck des extrem
niederschlagsarmen und damit fiir die Versauerung giinstigen Niederschlagsverlauf des warmen
Jahres 2003 zu werten. Daneben dominieren jedoch zum Teil séuretolerante Plecoptera. Bis zum
Jahr 2000 wurden maximal 6 Taxa erfasst, wiahrend in dem nachfolgenden Zeitraum bis zu 8 Taxa
nachgewiesen wurden.



Alle Metrics zeigen fiir die Jahre 2003 und 2004 einen positiven Ausschlag. Aufgrund der trocke-
nen Sommermonate blieben in diesen Jahren sommerliche Starkregenereignisse und damit ver-
bundene Séureschiibe aus. Zusétzlich waren auch die Winter schneearm. Dies wirkt sich auf die
Gesamttaxazahl aus, die im April 2004 ein Maximum von 44 Taxa erreicht. Das Gewasser wurde
nach BRAUKMANN & BISS (2004) einmalig als kontinuierlich neutral (Sdurezustandsklasse 1)
klassifiziert.

Die Saurezustandsklassen entwickeln sich iiber den gesamten Untersuchungszeitraum positiv.
Nachdem das Gewésser 1988 noch als kontinuierlich extrem sauer (Saurezustandsklasse 5) be-
zeichnet werden musste, wird es seit 1997 mit wenigen Ausnahmen konstant der Sdurezustands-
klasse 2 (liberwiegend neutral bis episodisch schwach sauer) zugeordnet. Auch der Hendrikson-
Index entwickelt sich leicht positiv. Abgesehen von sdureempfindlichen Organismen (VZ 1), die
nur zeitweise vorkamen, sind iiber den Untersuchungszeitraum Organismen der Versauerungszah-
len 2-5 aufgetreten. Der Anteil der sehr sdureresistenten Organismen (VZ 5) geht ab dem Jahr
2000 zuriick. Es treten vermehrt miBig sdureempfindliche (VZ 2) Organismen auf.

Die Daten zeigen {iber den Beobachtungszeitraum eine deutliche Verbesserung der Versaue-
rungsproblematik an, wenngleich deutliche Saurewirkungen noch immer im Gewésser nachzu-
weisen sind (Abbildungen 23 - 26).
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Abbildung 23: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos am Elberndorfer Bach {iber den Untersuchungszeit-
raum
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Abbildung 24: Entwicklung der Taxazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera am Elberndorfer Bach iiber den Unter-
suchungszeitraum
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Abbildung 25: Entwicklung der Sidurezustandsklassen nach BRAUKMANN & BIss (2004) am Elberndorfer Bach iiber

den Untersuchungszeitraum
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Abbildung 26: Entwicklung des Sdureindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) am Elberndorfer Bach iiber den Unter-

suchungszeitraum
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Abbildung 27: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Elberndorfer Bach iiber den Untersuchungs-
zeitraum

3.4.1.3 Diatomeen

Fiir den Elberndorfer Bach liegen umfangreiche Daten aus Diatomeenuntersuchungen vor. In der
Regel liegen fiir die Jahre ab 1990 saisonal differenzierende Analysenergebnisse vor.

Im Berichtszeitraum der Jahre 2005 und 2006 waren nur relativ geringe Anteile sduretoleranter
Taxa in den Proben enthalten. Es dominierten circumneutrale Taxa (Abbildung 28). Nach dem
Ansatz von CORING (1999) ist das Gewisser 2006 der Klasse 2, episodisch schwach sauer, zuge-
horig. Lediglich im Frithjahr 2005 wurden als Folge einer spiten und intensiven Schneeschmelze
pessimalere Bedingungen indiziert.

In der Gesellschaftszusammensetzung der Diatomeen fallen die niederschlagsarmen Jahre
2003/04 ebenfalls auf. Alkaliphile Taxa nehmen insbesondere im April 2003 deutlich mehr als 30
% ein. Das Gewdsser wird 2003 als akut versauerungsgefdahrdet (Klasse 1b), also ein bis zwei
Klassen besser als in den iibrigen Jahren, eingestuft.

Uber den gesamten Verlauf zeigen die Diatomeen eine positive Entwicklung. Dies ist besonders
an der Zunahme der alkaliphilen Taxa auszumachen, die seit 2000 dfters einen Anteil von 20 %
iibersteigen. Insgesamt dominieren jedoch circumneutrale Taxa.

Die Klassifizierung des Versauerungszustandes stimmt weitgehend mit der Klassifizierung auf
der Basis des Makrozoobenthos iiberein.

Seit 2000 wird das Gewésser hauptsichlich als iiberwiegend neutral bis episodisch schwach sauer
charakterisiert (Tabelle 10).
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Abbildung 28: Anteile der pH-Praferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum im Elberndorfer Bach
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Tabelle 10: Pessimal indizierte Saurezustandsklassen nach CORING (1999) im Elberndorfer Bach im Zeitraum 1995-
2006

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Elberndorfer Bach 3 2 2 3 3 2 2 2*h 2 3*h 2*h

3.4.2 Zinse

3.4.2.1 Chemie

Fiir die Zinse ist beim pH-Wert (Abbildung 29) kein deutlicher Trend erkennbar. Im Jahr 1997 ist
ein deutlicher Anstieg beim pH-Wert zu verzeichnen. Von 1998 ab fallt der pH-Wert jedoch suk-
zessive von pH 7,5 auf einen historischen Tiefstand von pH 4,2 (Dez. 1999). Seit dem Friihjahr
2000 erfolgt eine leichte Erholung der pH-Situation, der pH-Wert von 5 wird nicht mehr unter-
schritten.
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Abbildung 29: Zinse: pH-Konzentrationen
Analog zum Elberndorfer Bach wurde Sulfat (Abbildung 30) in den Jahren 1986 und 1987 titri-

metrisch bestimmt, ab 1988 mit Hilfe der lonenchromatographie. Die Werte liegen daher niedri-
ger als die tibrigen und blieben fiir die Berechnung der statistischen KenngroBen, der Korrelatio-



nen und der Trends von Sulfat und ANC unberiicksichtigt. Der Trend der Sulfatkonzentrationen
ist wie beim Elberndorfer Bach signifikant und zeigt einen eindeutigen Riickgang der Konzentra-
tionen an.

Sulfat in mg/l
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Abbildung 30: Zinse: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Bei den Nitratkonzentrationen (Abbildung 31) kann ebenfalls ein typischer Jahreszyklus mit
schmelzwasserbedingten Konzentrationsmaxima im Winter und Friithjahr und Konzentrationsmi-
nima im Sommer und Herbst festgestellt werden. Im Gegensatz zu dem nur wenige km entfernten
Elberndorfer Bach ist an der Zinse zwar ein deutlicher zuriickgehender Trend erkennbar, aber
auch hier fallen die Maxima der letzen beiden Jahre mit knapp unter 1,5 mg/1 ins Auge.

Nitrat-N in mg/l
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Abbildung 31: Zinse: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.4.2.2 Makrozoobenthos

Analog zum Elberndorfer Bach wurden auch an der Zinse von 1986 bis 2006 saisonal differenzie-
rende, halbquantitative Untersuchungen des Makrozoobenthos mit einer Unterbrechung im Jahr
1991 durchgefiihrt.

In den Jahren 2005/06 entwickeln sich die Gesamttaxazahlen und die Taxazahlen der meist sdure-
toleranten Plecoptera leicht aufwérts. Dieser Trend ist fiir die Sdurezustandsklassen nach
BRAUKMANN & BISS (2004) jedoch nicht zu beobachten. Fiir den Berichtszeitraum werden wei-
terhin kritisch saure Zustande indiziert.

Bis 2004 weisen die Daten des Makrozoobenthos auf eine leichte Verbesserung der Versaue-
rungsproblematik hin, was auch durch chemische Messungen bestétigt wird (BLFU, 2005).

Die Gruppe der Ephemeroptera fillt durchgehend nahezu vollstidndig aus. Auch die Auswertun-
gen nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) und BRAUKMANN & BISs (2004) zeigen eine nur leicht
positive Entwicklung an. Das Gewdsser ist seit dem Jahr 2000 relativ konstant als periodisch kri-
tisch sauer zu bezeichnen und wurde seither nicht mehr als kontinuierlich extrem sauer bezeich-
net. Der Hendrikson-Index erreichte in den letzten Jahren vereinzelt einen Wert von 2 und lag bei
der letzten Untersuchung im Dezember 2006 bei einem Indexwert von 3 (Abbildungen 32 - 35).
Auffillig sind in diesem Zusammenhang die periodischen Schwankungen im Indexverlauf, die
insbesondere die Saureschiibe der Friihjahre verdeutlichen.
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Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos an der Zinse iiber den Untersuchungszeitraum
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Abbildung 35: Entwicklung des Séureindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) an der Zinse {iber den Untersuchungs-
zeitraum
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Abbildung 36: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren an der Zinse iiber den Untersuchungszeitraum

3.4.2.3 Diatomeen

Die Zinse wurde von 1990 bis 2006 mit Ausnahme des Jahres 1991 auf ihre Diatomeenflora un-
tersucht. Seit 1994 wurde in der Regel im Friithjahr, Sommer und Herbst beprobt.

Es zeigt sich eine ausgepriagte Abhingigkeit der sduresensiblen Taxa vom Niederschlagsgesche-
hen (Abbildung 37). In trockenen Jahren, wie z. B. dem Jahre 2003 treten verstérkt circumneutra-
le Taxa auf.

Fiir die Jahre 2005 und 2006 werden nach dem Verfahren von CORING (1999) kritisch saure Zu-
stande der Klasse 3 angezeigt. Zusétzlich werden huminsaure Einfliisse aus dem Einzugsgebiet
indiziert. Der Quellbereich der Zinse liegt in einem Fichtenforst und ist zusdtzlich anmoorig ge-
pragt.

Die Bewertung des Saurezustandes anhand der Diatomeen stimmt fiir die letzten Jahre mit der
Bewertung durch das Makrozoobenthos iiberein. Vereinzelt auftretende Abweichungen sind auf
die unterschiedlichen Indikationszeitrdume der verschiedenen Organismengruppen zurlickzufiih-



ren. Allgemeine reagieren Diatomeen im Vergleich zum Makrozoobenthos aufgrund der kiirzeren
Generationszyklen kurzfristiger auf Umweltdnderungen (Tabelle 11).
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Abbildung 37: Anteile der pH-Praferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum in der Zinse

Tabelle 11: Pessimal indizierte Sdurezustandsklassen nach CORING (1999) in der Zinse im Zeitraum 1995-2006

Zinse ‘ 3 & S 3 3 3*H | 3*H 3 3 3*H | 3*h

3.4.3 Vergleich mit Depositionsdaten

Fiir die beiden Untersuchungsstellen im Rothaargebirge wird zu Vergleichszwecken die Depositi-
onsmessstelle Elberndorf (Abbildung 38) herangezogen. Hierfiir liegen Freiland- und Bestands-
messungen vor. Die Daten der Ammoniumdepositionen reichen von 1987 bis einschlieBlich 2006,
bei den Sulfat- und Nitratdepositionen fehlen Freiland-Daten fiir 2004 sowie Bestands-Daten fiir
2002 und 2004. Die Sulfatdepositionen weisen insbesondere im Bestand einen deutlichen Riick-
gang auf, im Freiland ist dieser weit weniger deutlich. Die Nitrat- und Ammoniumdepositionen
gehen sowohl im Freiland als auch im Bestand leicht zuriick.

Die Korrelation (bei Signifikanzniveau p < 0,01) zwischen Sulfatdeposition und Gewésserchemie
ist sowohl beim Elberndorfer Bach (1* = 0,84) als auch bei der Zinse (r* = 0,84) hochsignifikant.
Weitere signifikante Korrelationen liegen nicht vor.

Freiland SO4-S Freiland NO3-N Freiland NH4-N Bestand SO4-S Bestand NO3-N Bestand NH4-N
60 25 15 60 25 15
50 + 20 L 50 -
N
40 10 + 40 H 10
15 +
30 + 30
10 +
20 L 5 4 20 H 5 4
10 | 51 10
0 HHHRFRRHRHR R 0 HHHHHHRRREHR R 0 A 0 RRRRERRERERREE N 0 HHHHHRRRRRHRR R
87 90 93 96 99 02 05 87 90 93 96 99 02 05 87 91 95 99 03 87 90 93 96 99 02 05 87 91 95 99 03 87 90 93 96 99 02 05

Abbildung 38: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Elberndorf (kg/ha*a)




Am Elberndorfer Bach fiihrt die signifikante Verbesserung der pH-Situation sowie die deutliche
Verringerung der Sulfatkonzentrationen zu einer langfristig deutlichen Verbesserung der Makro-
zoobenthoszonose.

Auch an der Zinse zeigt der langfristige Trend sowohl der chemischen Parameter als auch der
Makrozoobenthoszonose eine Verbesserung der Versauerungssituation.

3.5 Taunus

Die Stellen Rombach 2 und Rombach 4 des Untersuchungsprogramms im Taunus wurden Ende
2004 aus dem Programm genommen.

3.6 Hunsriick

3.6.1 Traunbach 1

3.6.1.1 Chemie

Im Einzugsgebiet des Traunbachs wurde 1990 einmalig eine Kalkung mit 3 t/ha Magnesiumkalk
durchgefiihrt (Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland Pfalz, 2000). Eine Auswirkung auf das
Gewdsser ist allerdings nicht erkennbar.

Am Traunbach kann beim pH-Wert (Abbildung 39) insgesamt eine Verbesserung festgestellt
werden, Ende 2003 wurde erstmals seit Untersuchungsbeginn pH 7 iiberschritten. Da aber im
Frithjahr 2004 seit mehreren Jahren der pH-Wert wieder unter 4 sank, kann nur eingeschrankt von
einer Erholung gesprochen werden, da genau diese pH-Minima eine dauerhafte Wiederbesiedlung
mit sduresensiblen Organismen unmdglich machen bzw. verzogern.

pH
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Abbildung 39: Traunbach: pH-Konzentrationen

Die Sulfatkonzentrationen (Abbildung 40) weisen einen deutlichen und signifikanten Riickgang
auf, wobei die jahrlichen Schwankungen ebenfalls zuriick gehen. Es ist ein ausgeprégter jahres-
zeitlicher Verlauf mit im Friihjahr auftretenden Maxima zu erkennen.
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Abbildung 40: Traunbach: SO,-Konzentrationen (mg/1)



Im Gegensatz zu den Sulfatkonzentrationen kann bei der Nitratkonzentration (Abbildung 41) nur
ein leichter Riickgang festgestellt werden, wobei der Trend nicht signifikant ist. Dafiir sprechen
auch die Extremwerte im Friithjahr 2004 - 2006, die nicht auf eine gesicherte Abnahme bei den
Nitratkonzentrationen schlieBen ldsst. Das Jahr 2003 war bis weit in den Herbst hinein besonders
warm und trocken und durch biogene Prozesse in den oberen Bodenzonen kdnnte so eine erhohte
Nitratfracht fiir die Gewésser entstanden sein, die durch eine "plotzliche" Freiset-
zung/Auswaschung zu den hohen Werten im Jahr 2004 gefiihrt haben (schriftliche Mitteilung
Herr Dr. Westermann). Wie zu erwarten, treten die Konzentrationsmaxima jeweils im Winter
bzw. Frithjahr zur Schneeschmelze auf.
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Abbildung 41: Traunbach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

Interessant sind am Traunbach die Aluminiumkonzentrationen (Abbildung 42), die eine sehr deut-
liche und signifikante Verringerung der Schwankungen und der Konzentrationen aufweisen.

Aluminium in mg/l

Abbildung 42: Traunbach: Al-Konzentrationen (mg/1)

3.6.1.2 Makrozoobenthos
Fiir den Berichtszeitraum liegen keine Daten zum Makrozoobenthos vor.

3.6.1.3 Diatomeen

Der Traunbach wurde im Oktober 2005, im Mai und im Dezember 2006 auf die Besiedlung durch
die Diatomeen untersucht.

Das Gewisser war durchgéngig der Klasse 4, permanent sauer, zuzuordnen (Tabelle 12). Circum-
neutrale Taxa wurden nur in geringen Anteilen nachgewiesen. Die Dominanz acidophiler Arten
der Gattung Eunotia sp indiziert zusitzlich wirksame huminsaure Einfliisse aus dem Gewdasser-
umfeld (Abbildung 43). Aus Sicht der Bearbeiter iiberlagern diese dystrophen Einfliisse das durch
atmosphérische Eintrige beeinflusste Versauerungsgeschehen nachhaltig.
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Abbildung 43: Anteile der pH-Priferenzgruppen tiber den Untersuchungszeitraum im Traunbach

Tabelle 12: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) im Traunbach an den bisherigen Untersuchungsterminen

April/Mai

3.6.2 Grafenbach

3.6.2.1 Chemie

1990 wurde das gesamte Einzugsgebiet des Grafenbachs mindestens einmal gekalkt, einzelne
Bereiche sogar mehrmals (Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland Pfalz, 2000).

Am Gréfenbach ist der Trend des pH-Werts (Abbildung 44) insgesamt iiber die Jahre leicht zu-
nehmend. Da aber auch hier im Frithjahr 2004 ein pH-Minimum von 4,1 gemessen wurde, kann
nur mit Einschrankungen von einer Verbesserung der Versauerungssituation gesprochen werden.

pH
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Abbildung 44: Grifenbach: pH-Konzentrationen



Die Sulfatkonzentrationen (Abbildung 45) gehen iiber die Jahre deutlich und signifikant zuriick,
wobei auch die bis 1988 auftretenden grolen Schwankungen nicht mehr auftreten. Seit 2000 sin-
ken die Konzentrationen nicht mehr und schwanken leicht um einen Wert von 20 mg/1.
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Abbildung 45: Grifenbach: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Zwischen 1990 und 1992 ist ein starker Anstieg der Nitratkonzentrationen (Abbildung 46) er-
kennbar, der auf Sturmschdden im Einzugsgebiet zuriick zu fiihren ist (Landesamt fiir Wasser-
wirtschaft Rheinland Pfalz, 2000). Allgemein gehen die Konzentrationen zuriick, die jéhrlichen
Schwankungen verringern sich ebenfalls deutlich. Interessant sind die ab dem Friihjahr 2004 er-
neut auftretenden Maxima, die auch beim Traunbach beobachtet werden kénnen.

Nitrat-N in mg/|
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Abbildung 46: Grifenbach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

Ebenso wie am Traunbach konnen bei den Aluminiumkonzentrationen am Griafenbach
(Abbildung 47) sowohl ein deutlicher und signifikanter Riickgang als auch eine Verringerung der
Schwankungsbereiche konstatiert werden.

Aluminium in mgl/l
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Abbildung 47: Grifenbach: Al-Konzentrationen (mg/1)

Die Calciumkonzentrationen (Abbildung 48) weisen keinen klaren Trend auf, wurden aber darge-
stellt, weil man hier eindeutig die Auswirkungen der Kalkungen im Jahr 1990 erkennen kann. Das
zweite, im Jahre 1998 auftretende Maximum, ist womdoglich ebenfalls das Resultat von Kal-
kungsmaBnahmen.
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Abbildung 48: Grifenbach: Ca-Konzentrationen (mg/1)

3.6.2.2 Makrozoobenthos

Der Datensatz fiir das Makrozoobenthos des Gréfenbachs ist sehr liickig. Fiir die Jahre 2005 und
2006 liegen keine Daten zum Makrozoobenthos vor.

Trotz einer deutlichen Verbesserung der chemischen Parameter liegt der pH-Wert 2003 immer
noch unter pH 5 (BLFU, 2005) und damit im stark sauren Bereich. Die Biozonose des Gréfen-
bachs ist dementsprechend verarmt. Sie ist {iber den gesamten Untersuchungszeitraum mit maxi-
mal 7 Taxa sehr artenarm. Es handelt sich ausschlieBlich um séureresistente oder sehr séureresis-
tente Arten. Bis 2003 wird durch das Makrozoobenthos nahezu durchgingig die schlechteste Sau-
rezustandsklasse indiziert. Ephemeroptera konnten nicht nachgewiesen werden (Abbildungen 49 -
52).

]

Anzahl der Taxa (MZB)
/»
ERRe
L
-
AN

Abbildung 49: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos am Gréfenbach iiber den Untersuchungszeitraum
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Abbildung 50: Entwicklung der Taxazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera am Gréfenbach iiber den Untersu-
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Abbildung 51: Entwicklung der Saurezustandsklassen nach BRAUKMANN & BISS (2004) am Gréfenbach iiber den Un-
tersuchungszeitraum
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Abbildung 52: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Grifenbach iiber den Untersuchungszeitraum

3.6.2.3 Diatomeen

Diatomeendaten liegen ausschlieflich fiir die Jahre 2005 und 2006 vor. Weitergehende Trendana-
lysen sind daher nicht moglich. Die Bewertung des Saurezustandes nach CORING (1999) klassifi-
ziert den Griafenbach als permanent saueres Gewésser, wobei zusitzlich huminsaure Einfliisse aus
dem Einzugsgebiet wirksam sind (Tabelle 13).

Die Diatomeengesellschaft setzt sich ausschlieBlich aus sidureresistenten Arten mit einer Domi-
nanz von acidobionten Taxa zusammen (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Anteile der pH-Préferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum im Gréfenbach



Tabelle 13: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) im Gréifenbach an den bisherigen Untersuchungsterminen

April/Mai

3.6.3 Vergleich mit Depositionsdaten

Fiir die Probestellen im Hunsriick wird zu Vergleichszwecken die Depositionsmessstelle Idar-
Oberstein (Abbildung 54) herangezogen, es liegen Freiland- und Bestandsmessungen vor. Die
Daten reichen von 1984 bis einschlieBlich 2006. Bei den Sulfatdepositionen ist im Bestand ein
deutlicher, im Freiland ein leichter Riickgang zu verzeichnen. Die Depositionen von Nitrat steigen
im Bestand leicht an, im Freiland ist die Tendenz leicht fallend. Die Ammoniumdepositionen im
Freiland fallen ebenfalls leicht, wohingegen sie im Bestand deutlich ansteigen. Die Trends der
Bestandsdeposition von Sulfat entsprechen in etwa denen der Wasserchemie von Traun- und Gré-
fenbach. Im Gegensatz zum Trend der Nitratdepositionen geht die Nitratkonzentration in beiden
Gewdssern zuriick, auch die in etwa gleichbleibenden Ammoniumkonzentrationen im Gewésser
entsprechen nicht dem Trend der Ammoniumdepositionen.
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Abbildung 54: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Idar-Oberstein (kg/ha*a)

Am Gréfenbach weisen alle versauerungsrelevanten Parameter im Untersuchungszeitraum einen
signifikanten positiven Trend auf. Dieser kann beim Makrozoobenthos noch nicht beobachtet
werden. Der Grund hierfiir diirfte in den immer noch auftretenden Séureschiiben mit pH-Werten
von knapp tiber pH 4 liegen, die eine dauerhafte Ansiedlung sduresensibler Arten unmdoglich
macht.

3.7 Odenwald

Die Stelle Schmerbach 1 im Odenwald wurde Ende 2004 aus dem Programm genommen.

3.8 Schwarzwald

3.8.1 Goldersbach im sudlichen Schwarzwald

3.8.1.1 Chemie

Am Goldersbach (Abbildung 55) ist beim pH-Wert signifikanter positiver Trend erkennbar. Die
Tatsache, dass 2003 der pH-Wert 2003 nur iiber 7 liegt, diirfte daran liegen, dass die Beprobungen
nicht zu Zeiten starker Schneeschmelze durchgefiihrt wurden. In den Folgejahren werden diese
positiven ,,Extremwerte* nicht mehr erreicht.
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Abbildung 55: Goldersbach: pH-Konzentrationen
Die Sulfatkonzentrationen (Abbildung 56) weisen zwar einen signifikant fallenden Trend auf, der

starke Anstieg seit August 2003 ist jedoch schwierig zu interpretieren. Mdglicherweise ist der
Anstieg das Resultat von Sturmschéden.
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Abbildung 56: Goldersbach: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Bei der Betrachtung der Nitratkonzentrationen (Abbildung 57) fillt besonders das Maximum im
Jahr 1990 auf. Dies ist bedingt durch die Sturmschiden, die von den Orkanen Wiebke und Vivian
verursacht wurden. Diese hatten zur Folge, dass weniger Nitrat von der Vegetation aufgenommen
werden konnte und deshalb vermehrt ins Gewasser ausgetragen wurde. Der starke Anstieg gegen
Ende 2003 konnte durch biogene Prozesse in den oberen Bodenzonen bedingt sein (siche Kap.
3.6.1), die Maxima im Friihjahr 2004 und 2006 diirften daher riihren, dass die Probenahme genau
zum Zeitpunkt der Schneeschmelze durchgefiihrt wurde.
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Abbildung 57: Goldersbach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.8.1.2 Makrozoobenthos

Das Makrozoobenthos des Goldersbachs wurde von 1986 bis 2006 untersucht. Fiir die Zeit von
1996 bis 1999 sowie das Jahr 1991 liegen keine Daten vor. Die Gesamttaxazahlen sowie die Ta-
xazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera zeigen {liber den Beobachtungszeitraum keine deutli-
che Tendenz, die Zoozonose ist tiberwiegend als maBig artenreich zu bezeichnen.



Der Versauerungsindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) zeigt starke Schwankungen und lag
zwischen 2001 und 2004 konstant bei 3 (BLFU, 2005). Im Berichtszeitraum schwanken die Werte
fiir diesen Index zwischen 2 und 5. Das niedrige Niveau dieses Index ldsst auf wirksame Versaue-
rungseffekte schlieBen.

Dagegen indiziert das Verfahren nach BRAUKMANN & BISS (2004) iiber lange Zeitrdume episo-
disch schwach saure Zustiande. Zwischen 2003 und 2006 wurde zudem vermehrt die Klasse 1,
kontinuierlich neutral, angezeigt. Ein steigender Anteil von sdureempfindlichen Organismen (VZ
1), der 2005 bei 30 % lag, weist zusétzlich auf eine leichte Verbesserung der Versauerungsprob-
lematik hin. In der letzten Beprobung im Dezember 2006 konnten jedoch keine sdureempfindli-
chen Taxa nachgewiesen werden. Die Zahl der Eintagsfliegenarten ging auf nur 2 zuriick (Abbil-
dungen 58 - 62).

Bei der Bewertung der teilweise gegenldufigen Ergebnisse der verschiedenen Auswertungsverfah-
ren sind einige morphologische Besonderheiten des Goldersbach zu beriicksichtigen. Mit einer
Hohenlage von mehr als 1.000 m ii. NN zeigt der im Massiv des GroB3en Feldberges gelegene
Goldersbach stellenweise alpinen Charakter. Dies wird auch an der Substratzusammensetzung
deutlich, wo anstehender Fels und Blocke dominieren. Im Vergleich zu anderen Mittelgebirgsba-
chen zeigt der Goldersbach damit eine eingeschrinkte Habitat- und Choriotopvielfalt, welche die
Artenzusammensetzung des Makrozoobenthos zusitzlich beeinflusst. Zusammenfassend ist aus
Sicht der Bearbeiter aus den vorliegenden Daten daher eine positive Entwicklung der Versaue-
rungsproblematik im Goldersbach abzuleiten.
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Abbildung 58: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos am Goldersbach iiber den Untersuchungszeitraum
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Abbildung 59: Entwicklung der Taxazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera am Goldersbach iiber den Untersu-
chungszeitraum
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Abbildung 62: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Goldersbach iiber den Untersuchungszeit-

raum

3.8.1.3 Diatomeen

Untersuchungen zur Diatomeenflora wurden in den Jahren 2005 und 2006 durchgefiihrt. Der Sdu-
rezustand des Gewissers verschlechtert sich im Untersuchungszeitraum nach CORING (1999) von
akut versauerungsgefihrdet hin zu periodisch kritisch sauer (Tabelle 14). Acidobionte Taxa treten
im Dezember 2006 zu 30 % in Erscheinung. Daneben sind jedoch verschiedene acidophile Dia-
tomeen stetig vertreten. Diese indizieren schwache huminsaure Einfliisse aus dem mit Fichten-
forsten bestandenem Einzugsgebiet. Zusitzlich scheinen auch Teile der Pedologie schwach an-
moorig ausgeformt zu sein, was an zumindest zeitweise vorkommender schwach brauner Farbung
des Bachwassers deutlich wird. Fiir die ersten beiden Termine konnten in geringen Anteilen auch
alkaliphile Taxa nachgewiesen werden (Abbildung 63). Im Wesentlichen stimmen die Ergebnisse
der Diatomeenuntersuchungen daher mit denen des Makrozoobenthos iiberein. Die Abweichun-
gen im Dezember 2006 werden insbesondere auf die kurzen Reaktionszeiten der Kieselalgen als

Bioindikatoren zuriickgefiihrt.
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Abbildung 63: Anteile der pH-Priferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum im Goldersbach

Tabelle 14: Sdurezustandsklassen nach CORING (1999) im Goldersbach an den bisherigen Untersuchungsterminen

3.8.2 Kleine Kinzig im mittleren Schwarzwald

3.8.2.1 Chemie

Insgesamt ist die Trendlinie des pH-Werts (Abbildung 64) an der Kleinen Kinzig gleichbleibend,
der Trend ist jedoch nicht signifikant. Aufféllig sind die relativ geringen Schwankungen zwischen
den Jahren 1990 und 1997 sowie die teilweise sehr deutlichen Erhéhungen der Minima in den
Jahren 2005 und 2006.
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Abbildung 64: Kleine Kinzig: pH-Konzentrationen
Die ANC (Abbildung 65) deutet im Gegensatz zum pH-Wert eine leichte, signifikante Erholung

der Versauerungssituation an. Insbesondere der Riickgang im Jahr 2006 scheint jedoch darauf
hinzudeuten, dass die Versauerungsfrage insgesamt noch nicht positiv gelost ist.
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Abbildung 65: Kleine Kinzig: ANC (meq/1)

Die Sulfatkonzentrationen (Abbildung 66) weisen keinen Trend auf. Die gréferen Schwankungen
in den Jahren 1993, 1994 und 2000 sind bei den anderen Parametern nicht zu erkennen.
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Abbildung 66: Kleine Kinzig: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Die Nitratkonzentrationen (Abbildung 67) weisen bis 2004 eine deutliche Abnahme auf, der
Trend ist signifikant. Interessant sind die Anstiege der Nitratkonzentrationen in den letzten beiden
Jahren. Diese Anstiege sind nur an der Kleinen Kinzig zu beobachten, die beiden anderen Béche
im Schwarzwald weisen diesen Trend nicht auf. Leider liegen keine Angaben iiber etwaige Ver-
anderungen im Einzugsgebiet, wie z.B. Sturmschéiden, Kalkungen etc. vor, was die Interpretation
der Messwerte sehr erschwert.
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Abbildung 67: Kleine Kinzig: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.8.2.2 Makrozoobenthos

Fiir die Kleine Kinzig liegen halbquantitative Daten fiir das Makrozoobenthos fiir den Zeitraum
1986 bis 2006 vor. Allerdings ist die Zeitreihe in den Jahren 1991 sowie 1996 bis 1999 unterbro-
chen.

Im Berichtszeitraum war die Zoozonose artenreich und divers ausgebildet. Die Bewertungen nach
BRAUKMANN & BISS (2004) kennzeichnen das Gewdésser als episodisch schwach sauer. Im Friih-
jahr 2006 wurde sogar die Sdurezustandsklasse 1 indiziert.



Allgemein steigt die Gesamttaxazahl je Probe seit 2002 deutlich an. Dies gilt in besonderem Maf3e
auch fiir die EPT-Taxazahlen, welche im niederschlagsarmen Jahr 2003 die hochsten Artenzahlen
im Beobachtungszeitraum erreichen.

Nach dem Verfahren von BRAUKMANN & BISS (2004) wurden bis 1995 die Sdurezustandsklassen
3 (periodisch kritisch sauer) und 2 (iiberwiegend neutral bis episodisch schwach sauer) indiziert,
wobei die Mehrzahl der Bewertungen in die Klasse 2 fiel. Seit dem Jahr 2002 wird die Kleine
Kinzig dauerhaft als iiberwiegend neutral bis episodisch schwach sauer klassifiziert. Vereinzelt
werden sogar kontinuierlich neutrale Bedingungen der Klasse 1 angezeigt.

Der Versauerungsindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) steigt {iber den Beobachtungszeit-
raum deutlich an. Ab November 2003 schwanken die Indexwerte zwischen 5 und 8. Die Analyse
der quantitativen Anteile der Versauerungsindikatoren liefert ein dhnliches Bild: Ab 2001 gehen
die Anteile der sehr sdureresistenten Taxa (VZ 5) deutlich zuriick und sdureempfindliche Taxa
(VZ 1) treten auf.

Zusammengefasst zeigt das Makrozoobenthos der Kleinen Kinzig im Berichtszeitraum nur noch
geringfiigige, versauerungsbedingte Schiadigungen. Im Vergleich zu den Jahren vor 1990 ist eine
nachhaltige Verbesserung der Situation zu verzeichnen (Abbildungen 68 - 72).
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Abbildung 68: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos an der Kleinen Kinzig iiber den Untersuchungszeit-
raum
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Abbildung 69: Entwicklung der Taxazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera an der Kleinen Kinzig {iber den Unter-
suchungszeitraum
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Abbildung 72: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren an der Kleinen Kinzig iiber den Untersuchungs-

zeitraum

3.8.2.3 Diatomeen

Die Diatomeengesellschaften der Kleinen Kinzig setzen sich 2005 und 2006 in erster Linie aus
circumneutralen und zu einem geringeren Anteil aus alkaliphilen Arten zusammen (Abbildung
73). Ein Anteil von knapp 20 % séuretoleranter Taxa im Dezember 2006 fiihrt zu einer Abstufung
in den liberwiegend neutralen bis episodisch schwach sauren Zustand (Tabelle 15). Die Bewer-
tungsergebnisse flir die Diatomeen stimmen weitgehend mit denen des Makrozoobenthos iiberein
und indizieren keine deutlichen Versauerungsschiden.
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Abbildung 73: Anteile der pH-Praferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum in der Kleinen Kinzig



Tabelle 15: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) in der Kleinen Kinzig an den bisherigen Untersuchungsterminen

3.8.3 Diirreychbach im nérdlichen Schwarzwald

3.8.3.1 Chemie

Am Diirreychbach weist der pH-Wert (Abbildung 74) insgesamt eine signifikante Verbesserung
auf, die auch durch die ansteigende ANC bestétigt wird.

pH
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Abbildung 74: Diirreychbach: pH-Konzentrationen

Die Sulfatkonzentrationen (Abbildung 75) sind insgesamt gleichbleibend und weisen nur geringe
Schwankungen auf. Die Verbesserung der pH-Situation kann dadurch nicht erklart werden.
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Abbildung 75: Diirreychbach: SO,-Konzentrationen (mg/1)
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Abbildung 76: Diirreychbach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)



Die Nitratkonzentrationen (Abbildung 76) am Diirreychbach sind die hochsten im gesamten
Schwarzwald. Insgesamt scheinen sie {iber die Jahre zwar leicht zu sinken, dieser Trend ist aller-
dings nicht gesichert. Damit kann die insgesamt positive Entwicklung des pH-Werts auch nicht
ausreichend erklért werden.

3.8.3.2 Makrozoobenthos

Im Diirreychbach wurden von 1987 bis 2006 mit Unterbrechungen in den Jahren 1991 und von
1996 bis 1999 jéhrlich Daten zum Makrozoobenthos erhoben.

Fiir den aktuellen Berichtszeitraum 2005 bis 2006 ist das Gewasser als periodisch kritisch bis
periodisch stark sauer zu bewerten (Klasse 3 bis 4).

Uber den gesamten Beobachtungszeitraum ist kein deutlicher Trend hinsichtlich der Entwicklung
der Gesamtartenzahl erkennbar. Daneben ist jedoch fiir den Zeitraum ab dem Jahr 2000 ein konti-
nuierlicher Anstieg der Artenzahlen erkennbar. Diese positive Entwicklung zeigt sich ebenfalls in
dem Nachweis von Eintagsfliegen in den Jahren 2004 und 2006.

Stark sdureresistente Taxa mit der (VZ 5) gehen seit 2000 deutlich zuriick. Der Anteil séureresis-
tenter (VZ 4) und sduretoleranter (VZ 3) Arten zeigt dagegen eine steigende Tendenz (BLFU,
2005). 2004 konnten in geringen Anteilen (etwa 10 %) sogar méBig sdureempfindliche Taxa

(VZ 2) registriert werden.

Erwéhnenswert ist der Anstieg des Versauerungsindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) auf
einen Wert von 1 fiir die letzte Untersuchung. Die letzten Jahre lag dieser gleichbleibend bei 0.
Es ist eine leichte Verbesserung der Versauerungssituation aus den Daten abzulesen, wenngleich
der Diirreychbach noch immer als stark versauertes Gewasser zu bezeichnen ist (Abbildungen 77
- 81).
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Abbildung 77: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos am Diirreychbach iiber den Untersuchungszeitraum
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Abbildung 81: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Diirreychbach {iber den Untersuchungszeit-

raum

3.8.3.3 Diatomeen

Im Diirreychbach fanden im Oktober 2005 sowie im Mai und Dezember 2006 Untersuchungen

zur Zusammensetzung der Diatomeenflora statt.

Das Gewisser wird durchgehend als periodisch kritisch sauer eingestuft (Tabelle 16). Zusétzlich
sind aus dem iiberwiegend mit Fichten bestandenem Einzugsgebiet huminsaure Einfliisse erkenn-
bar. Circumneutrale Taxa nehmen im Jahr 2006 leicht zu (Abbildung 82). Die Bewertung durch
das Makrozoobenthos fillt 2005 eine Klasse schlechter aus, was aus Sicht der Bearbeiter auf die

unterschiedlichen Reaktionszeiten der Gruppen als Bioindikatoren zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 82: Anteile der pH-Préferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum im Diirreychbach



Tabelle 16: Sdurezustandsklassen nach CORING (1999) im Diirreychbach an den bisherigen Untersuchungsterminen

3.8.4 Vergleich mit Depositionsdaten

Zu Vergleichszwecken fiir den Goldersbach wird die Depositionsmessstelle Schauinsland
(Abbildung 83) herangezogen, es liegen Freiland- und Bestandsmessungen von 1987 bis 2006
vor. Bei den Sulfatdepositionen ist im Bestand ein deutlicher, im Freiland ein leichter Riickgang
zu verzeichnen. Die Nitrat- und Ammoniumdepositionen fallen im Freiland leicht, im Bestand
steigen sie jedoch an. Die stark abfallenden Trends der Sulfatdeposition im Bestand kénnen im
Gewisser nicht so deutlich beobachtet werden, die ansteigenden Trends des Nitrats und von Am-
monium im Bestand entsprechen ebenfalls nicht denen der Wasserchemie des Goldersbachs.
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Abbildung 83: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Schauinsland (kg/ha*a)

Der Goldersbach weist beim pH-Wert und dem Sulfat eine signifikante Verbesserung der Versau-
erungssituation auf. Diese kann auch beim Makrozoobenthos beobachtet werden. Ein Grund hier-
in ist in der Tatsache begriindet, dass die pessimalen pH-Werte seit 2003 nicht mehr unter pH 6
gefallen sind.

Zu Vergleichszwecken wird fiir die Kleine Kinzig die Depositionsmessstelle Freudenstadt
(Abbildung 84) herangezogen. Fiir diese Stelle liegen Freiland- und Bestandsmessungen vor. Die
Daten reichen von 1984 bis einschlieBlich 2006. Die Sulfatdepositionen gehen im Bestand sehr
stark, im Freiland leicht zuriick. Die Nitrat- und Ammoniumdepositionen sind im Freiland leicht
fallend, im Bestand jeweils deutlich zunehmend. Die Trends der stark abnehmenden Sulfatdeposi-
tionen machen sich bei den gleichbleibenden Sulfatkonzentrationen im Gewésser nicht bemerk-
bar. Auch die zunehmenden Nitrat- und Ammoniumdepositionen im Bestand entsprechen nicht
den riickléufigen Trends der Wasserchemie der Kleinen Kinzig.

Freiland SO4-S Freiland NO3-N Freiland NH4-N Bestand SO4-S Bestand NO3-N Bestand NH4-N
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Abbildung 84: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Freudenstadt (kg/ha*a)

An der Kleinen Kinzig verbessert sich die Makrozoobenthoszdnose iiber den Untersuchungszeit-
raum, obwohl sich der pH-Wert in dieser Periode nicht signifikant dndert. Die deutlich erkennbare
Verbesserung der pH-Situation der letzten beiden Jahre fiihrt dazu, dass auch beim Makrozoo-



benthos — im Gegensatz zum vorherrschenden Trend — in diesem Zeitraum eine Verbesserung
beobachtet werden kann.

Zu Vergleichszwecken wird fiir den Diirreychbach die Depositionsmessstelle Rotenfels
(Abbildung 85) herangezogen, es liegen Freiland- und Bestandsmessungen vor. Die Daten reichen
von 1983 bis einschlieBlich 2006, im Jahre 2004 erfolgte keine Messung. Die Depositionen von
Sulfat fallen im Bestand deutlich, im Freiland nur leicht. Die Depositionen von Nitrat fallen im
Bestand ebenfalls deutlich, im Freiland sind sie anndhernd gleichbleibend. Die Ammoniumdepo-
sitionen fallen sowohl im Bestand als auch im Freiland leicht ab. Die Verringerungen der
Bestandsdepositionen von Sulfat und Nitrat kodnnen bei der Wasserchemie des Diirreychbachs
nicht beobachtet werden, der leichte Riickgang der Ammoniumdepositionen kann hingegen bei
der Wasserchemie ebenfalls beobachtet werden.

Freiland SO4-S Freiland NO3-N Freiland NH4-N Bestand SO4-S Bestand NO3-N Bestand NH4-N
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Abbildung 85: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Rotenfels (kg/ha*a)

Insgesamt liegt sowohl bei der Gewésserchemie als auch beim Makrozoobenthos eine Verbesse-
rung der Versauerungssituation am Diirreychbach vor.

3.9 Ostbayerisches Grundgebirge

3.9.1 Seebach im Bayerischen Wald

3.9.1.1 Chemie

Am Seebach (Abbildung 86) deutet der Trend des pH-Werts iiber die Jahre zwar auf eine leichte
Erholung hin, er ist jedoch nicht signifikant. 2000 bis 2002 sowie 2005 und 2006 treten das erste
Mal seit 1997 wieder pH-Werte um bzw. unter 5 auf. Da die Beprobungen einmal monatlich
durchgefiihrt werden, ist es aber durchaus moglich, dass in diesen Jahren die Proben zufillig zu
Zeiten starker Schneeschmelze genommen wurden, bei der bekanntlich die niedrigsten pH-Werte
gemessen werden. Hierfiir spricht auch die Tatsache, dass an der GroBen Ohe, die eine hohere
Probenahmefrequenz aufweist, in den Jahren 2000 bis 2002 mehrmals solch niedrige pH-Werte
gemessen wurden.

pH

2_
7 R =0,0117

s Il IH \ AN m‘ AN\ e I, k L

'|'v"|rrywv‘ ‘l' IR ‘”"HV"

84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Abbildung 86: Seebach: pH-Konzentrationen



Die Sulfatkonzentrationen (Abbildung 87) schwanken insgesamt nur gering und weisen einen
leichten, aber signifikanten Riickgang auf.

Sulfat in mg/l
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Abbildung 87: Seebach: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Der bei den Nitratkonzentrationen (Abbildung 88) seit etwa 1999 erkennbare Anstieg der Nitrat-
konzentrationen ist das Resultat des seit 1997 stark zunehmenden Borkenkéferbefalls. Der Bor-
kenkéfer wird innerhalb des Nationalparks nicht bekdmpft und hat zu groB3flachigem Absterben
des Waldes gefiihrt. Dies hatte zur Folge, dass weniger Nitrat von der Vegetation aufgenommen
werden konnte und deshalb vermehrt in allen vier Gewéssern dieses Untersuchungsgebiets ausge-
tragen wurde. Der erneute Riickgang seit 2004 ist das Ergebnis einer sich wieder stabilisierenden
Vegetation, die nun wieder mehr Nitrat aufnehmen kann.

Nitrat-N in mg/|

84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Abbildung 88: Seebach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.9.1.2 Makrozoobenthos

Der Datensatz zum Makrozoobenthos des Seebachs ist iiber den Beobachtungszeitraum liicken-
haft. Es liegen Untersuchungen von 1983 bis 2006 vor, die hauptsidchlich im Sommer genommen
wurden. Pessimale Bedingungen werden daher nur unzureichend erfasst.

Grundsitzlich ist die Zoozonose des Seebachs relativ artenreich ausgebildet. Uber den Untersu-
chungszeitraum kann fiir die Parameter ,,Gesamtartenzahl“ und ,,EPT-Taxa* nur eine sehr
schwach positive Tendenz festgestellt werden.

Das Gewisser wird nach dem Verfahren von BRAUKMANN & BISS (2004) seit 1995 hauptsédchlich
in die Zustandsklasse 2, episodisch schwach sauer, eingeordnet. Der Versauerungsindex nach
HENDRIKSON & MEDIN (1986) zeigt keine deutliche Tendenz. Mit Werten zwischen 3 und 6 indi-
ziert er jedoch deutliche versauerungsbedingte Einfliisse. Die Anteile der verschiedenen Versaue-
rungsindikatoren dndern sich im Beobachtungszeitraum ebenfalls nur wenig. MaBig sdureemp-
findliche Organismen (VZ 2) erreichen einen maximalen Anteil von 15 %. Ein erstmaliges Vor-
kommen sdureempfindlicher Organismen in den Jahren 2001 und 2003 deutet eine schwach posi-
tive Entwicklung an (Abbildungen 89 - 93).

Generell sind die Aussagen dieser Auswertungen jedoch mit Einschrankungen behaftet, da im
Seebach tiberwiegend Sommerbeprobungen durchgefiihrt wurden und die jeweils pessimalen
Bedingungen nicht erfasst wurden.
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Abbildung 92: Entwicklung des Sdureindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) am Seebach iiber den Untersuchungs-
zeitraum
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Abbildung 93: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Seebach iiber den Untersuchungszeitraum

3.9.1.3 Diatomeen

Diatomeenuntersuchungen liegen fiir die Jahre 1994, 1999 und 2004 vor. 2004 wird das Gewasser
als periodisch kritisch sauer charakterisiert (Tabelle 17). Sauretolerante Taxa sind hier stark ver-
treten und dominieren die Algengesellschaft (Abbildung 94). Zusétzlich indizieren die erhohten
Anteile acidophiler Arten das Vorhandensein huminsaurer Einfliisse im Einzugsgebiet.

In der Bewertung des Saurezustands nach CORING (1999) spiegeln sich saisonale Aspekte wider.
Die Herbstproben fallen daher meist besser aus als Proben, die frither im Jahr genommen wurden.
Fiir den Berichtszeitraum liegen keine Daten vor. Die Einschitzung anhand des Makrozoobenthos
stimmt mit der durch die Diatomeen {iberein.
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Abbildung 94: Anteile der pH-Priferenzgruppen tiber den Untersuchungszeitraum im Seebach

Tabelle 17: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) im Seebach an den bisherigen Untersuchungsterminen

1994 1999 2004

April Juni Aug (0]4 Mai Sept April Sept

3.9.2 Hinterer Schachtenbach im Bayerischen Wald

3.9.2.1 Chemie

Am Hinteren Schachtenbach ist bis 1987 ein positiver Trend beim pH-Wert (Abbildung 95) er-
kennbar. Seither verschlechtern sich die Werte wieder und liegen teilweise unter 5. Wie am See-
bach fallen auch hier die pH-Minima der Jahre 2000, 2002, 2005 und 2006 auf. Wie oben schon
ausgefiihrt, diirften hierbei die Untersuchungen zum Zeitpunkt der Hauptschneeschmelze durch-
gefiihrt worden sein.

8 PH
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Abbildung 95: Hinterer Schachtenbach: pH-Konzentrationen

Die Konzentrationen von Sulfat (Abbildung 96) gehen iiber die Jahre leicht und signifikant zu-
riick, noch auffilliger sind jedoch die deutlich kleiner werdenden Schwankungen.



Sulfat in mgl/l
20

15

10

R?=0,2307

84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Abbildung 96: Hinterer Schachtenbach: SO,-Konzentrationen (mg/1)

Die Nitratkonzentrationen (Abbildung 97) steigen insbesondere seit 1997 an, was durch den sich
ausbreitenden Borkenkiferbefall der Nadelwilder bedingt ist. Das nicht von der Vegetation auf-
genommene Nitrat wird hierbei ausgewaschen. Ab etwa 2001 scheint sich die Vegetation wieder
stabilisiert zu haben und sie kann nun wieder mehr Nitrat aufnehmen.

. Nitrat-N in mg/l

Abbildung 97: Hinterer Schachtenbach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.9.2.2 Makrozoobenthos

Das Makrozoobenthos des Hinteren Schachtenbachs wurde von 1983 bis 2006 mit einer Unter-
brechung in den Jahren von 1989 bis 1991 untersucht. Die Untersuchungen fanden meist im
Sommer statt. Entsprechend wurden die im Hinblick auf das Versauerungsgeschehen pessimalen
Zusténde nur unzureichend erfasst.

Fiir den Berichtszeitraum 2005 und 2006 indiziert das Verfahren nach BRAUKMANN & BISS
(2004) durchgéngig episodisch schwach saure Bedingungen der Sdurezustandsklasse 2.

Die Gesamtartenzahl je Probe und die Diversitét der Plecoptera steigen zwischen 1983 und
1996/1997 deutlich an. Seither zeigt sich eine Stagnation mit saisonal bedingten bzw. abflussab-
hiangigen Schwankungen.

Auch die Verteilung der Versauerungsindikatoren dndert sich ab 1996 nur geringfiigig. Der
Hendrikson-Index steigt bis 1996 auf einen Indexwert von 6 und féllt dann auf 3 ab. Der Versaue-
rungsindex sowie der Séurezustand verschlechtern sich zusétzlich im Jahr 2001. Stark séureresis-
tente Organismen (VZ 5) erreichen Anteile an den Individuenzahlen von mehr als 50 %. Der ne-
gative Trend bis 2001 ging mit einem Anstieg der Nitrat-Konzentrationen und einer Erniedrigung
des pH-Wertes einher. Beide Parameter zeigen ab 2001 eine Verbesserung (BLFU, 2005), die in
den Daten des Makrozoobenthos jedoch momentan nur ansatzweise zu erkennen ist (Abbildungen
98 - 102).

Zusammenfassend indizieren die Makrozoobenthosdaten fiir den Hinteren Schachtenbach deutlich
wirksame Sdurebelastungen mit leicht abnehmender Tendenz.
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Abbildung 101: Entwicklung des Sdureindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) am Hinteren Schachtenbach iiber den
Untersuchungszeitraum
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Abbildung 102: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Hinteren Schachtenbach iiber den Untersu-
chungszeitraum

3.9.2.3 Diatomeen

Die Diatomeen des Hinteren Schachtenbachs wurden 1994, 1999 und 2004 mehrmals pro Jahr
erfasst. Fiir die Jahre 2005 und 2006 liegen keine Daten vor.

Der Séurestatus des Gewéssers auf der Basis der Diatomeen wird in der Regel deutlich schlechter
bewertet als auf der Basis des Makrozoobenthos. Allerdings werden auch fiir den Hinteren
Schachtenbach deutlich wirksame huminsaure Einfliisse aus dem Einzugsgebiet angezeigt. Die
Anteile acidobionten Diatomeen sind im Vergleich zu den fritheren Terminen im Jahr 2004 deut-
lich riickldufig. Gleichzeitig ist ein Anstieg bei den circumneutralen Arten zu verzeichnen. Diese
deutlichen Verdnderungen in der Gesellschaftszusammensetzung lassen auf eine riickldufige Sau-
rebelastung des Gewissers schlieBen.
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Abbildung 103: Anteile der pH-Praferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum im Hinteren Schachtenbach

Tabelle 18: Sdurezustandsklassen nach CORING (1999) im Hinteren Schachtenbach an den bisherigen Untersuchungs-
terminen

1999 2004

‘ Sept April Sept

Hinterer Schachtenbach ‘

3.9.3 Vorderer Schachtenbach im Bayerischen Wald

3.9.3.1 Chemie

Wie am Seebach und Hinteren Schachtenbach kann auch am Vorderen Schachtenbach seit 2000
ein zum Teil deutlicher Riickgang der Minima der pH-Werte (Abbildung 104) festgestellt werden.

84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Abbildung 104: Vorderer Schachtenbach: pH-Konzentrationen

Der Trend der Sulfatkonzentration (Abbildung 105) ist leicht abfallend, die Schwankungen neh-
men wie beim Seebach und Hinteren Schachtenbach ebenfalls deutlich ab. Eine Auswirkung des
Borkenkéferbefalls auf die Vegetation kann mittels des Sulfats nicht erkannt werden.
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Abbildung 105: Vorderer Schachtenbach: SO,-Konzentrationen (mg/1)

Beim Nitrat (Abbildung 106) ist seit 1997 ein Anstieg der Konzentration zu verzeichnen. Dieser

ist das Resultat des seit 1997 um sich greifenden Borkenkéferbefalls (siehe oben). Die Maximal-
werte wurden 2002 erreicht, seitdem scheint sich die Vegetation wieder zu stabilisieren, was sich
durch einen erneuten Riickgang der Nitratkonzentrationen manifestiert.
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Abbildung 106: Vorderer Schachtenbach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.9.3.2 Makrozoobenthos

Fiir das Makrozoobenthos des Vorderen Schachtenbachs liegen Daten fiir den Zeitraum zwischen
193 und 2006 vor. Es wurde iiberwiegend der Sommeraspekt erfasst. Aktuell wird das Gewisser
nach BRAUKMANN & BISS (2004) als episodisch schwach sauer klassifiziert.

Das Makrozoobenthos des Vorderen Schachtenbachs entwickelte sich zwischen 1983 und 1994
deutlich positiv, was sich insbesondere in steigenden Artenzahlen ausdriickt. Seit 1994 wurden in
allen weiteren Untersuchungen eine artenreiche Zoozonose mit jeweils 35 bis 40 Taxa je Probe
nachgewiesen. Auch die Bewertung nach BRAUKMANN & BISS (2004) indiziert konstant neutrale
bis episodisch schwach saure Zustinde der Klasse 2.

Der Hendrikson-Index zeichnet die oben beschriebene Entwicklung ebenfalls nach, liegt aber
aktuell noch immer bei einem Wert von 6, was auf wirksame Versauerungseinfliisse schlielen
lasst. Die Ephemeroptera treten seit 1992 stetig mit mindestens 2 Taxa auf.

1998 wurden erstmals im Beobachtungszeitraum sdureempfindliche Organismen (VZ 1) nachge-
wiesen. Ab dem Jahr 2001 treten diese regelméBig in geringer Individuenanzahl im Vorderen
Schachtenbach auf.

Die in den Vorlduferberichten beschriebene positive Entwicklung (BLFU, 2005) setzte sich auch
im Berichtszeitraum der Jahre 2005 und 2006 fort (Abbildungen 107 - 111).

Aufgrund der iiberwiegend im Sommer und Spétfrithjahr durchgefiihrten Beprobungen ist jedoch
davon auszugehen, dass die pessimalen Bedingungen nur unzureichend erfasst wurden und die
Bewertung tendenziell zu optimistisch ausfillt.
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Abbildung 110: Entwicklung des Sdureindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) am Vorderen Schachtenbach iiber den
Untersuchungszeitraum
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Abbildung 111: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Vorderen Schachtenbach iiber den Untersu-
chungszeitraum

3.9.3.3 Diatomeen

Daten aus Diatomeenanalysen liegen fiir die Jahre 1994, 1999 und 2004 vor. In den Proben tritt
die centrische Kieselalge Cyclotella melosiroides teilweise in sehr grofler Haufigkeit auf. Fiir
diese Art sind in der Literatur keine gesicherten Angaben hinsichtlich ihrer Séurepriferenz be-
kannt. Entsprechend werden in den Auswertungen zu den relativen Anteilen der pH-
Priaferenzgruppen mitunter nur relativ geringe Gruppenzugehdrigkeiten beziiglich der Siurepréfe-
renz ausgewiesen (Abbildung 112).

Daneben zeichnen sich die Herbstproben generell durch erh6hte Anteile circumneutraler Arten
aus. Dieses spiegelt sich auch in den Bewertungen des Saurezustandes nach CORING (1999) wie-
der. Im Herbst 2004 wurde der Vordere Schachtenbach als akut versauerungsgefahrdet (Klasse
1b) (Tabelle 19) bewertet. Der Anteil circumneutraler Taxa lag bei nahezu 80 %, acidophile und
acidobionte Arten traten nur in geringer Haufigkeit auf. Gegeniiber den Analysen aus den Jahren



1994 und 1999 ist aus den Daten des Jahres 2004 eine deutliche Verbesserung der Versauerungs-
situation abzuleiten.
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Abbildung 112: Anteile der pH-Préferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum im Vorderen Schachtenbach

Tabelle 19: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) im Vorderen Schachtenbach an den bisherigen Untersuchungs-
terminen

1994 1999 2004

April Juni Aug Okt Mai Sept April Sept
2*H

3.9.4 GroBe Ohe im Bayerischen Wald

3.9.4.1 Chemie

Die Grofle Ohe war Gegenstand intensiver Untersuchungen mit teilweise mehreren Probenahmen
pro Tag. Dies ermoglichte es, fiir die pH-Werte (Abbildung 113) sowohl Monatsminima als auch
Monatsmaxima anzugeben. Die Minimum- und Maximum-Kurven des pH-Werts ndhern sich auf
hohem Niveau an, was auf eine Verbesserung der Situation hindeutet. Allerdings wird seit 1998
der pH-Wert 5 wieder mehrmals erreicht bzw. unterschritten.

pH (bis 1994 Monatsmaxima und -minima)
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Abbildung 113: Groie Ohe: pH-Konzentrationen



Wie zu erwarten, ist der Trend der Sulfatkonzentrationen (Abbildung 114) dhnlich denen von
Seebach, Hinterem und Vorderem Schachtenbach. Der Riickgang der Sulfatkonzentrationen ist
signifikant, die Schwankungen nehmen ab.

Sulfat in mg/l (bis 1994 Monats mittelwerte)
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Abbildung 114: Grofie Ohe: SO,-Konzentrationen (mg/1)

Die Nitratkonzentrationen (Abbildung 115) steigen seit 1997 leicht an. Ein Umstand, der auch bei
den drei anderen Gewissern dieses Einzugsgebietes festzustellen ist. Wie schon erwéhnt, ist dies
das Ergebnis des seit 1997 stark zunehmenden Borkenkéferbefalls und verstirkter Auswaschung
des Nitrats. Diese verringert sich seit ca. 2001, was auf eine Stabilisierung der Vegetation hindeu-
tet.
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Abbildung 115: Grofle Ohe: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.9.4.2 Makrozoobenthos

Fiir die Grof3e Ohe liegt ein nahezu durchgingiger Datensatz fiir den Zeitraum 1993 bis 2006 vor.
Die Mehrzahl der Beprobungen wurde dabei im Spétfriihjahr und im Sommer durchgefiihrt.
Sowohl die Artenanzahl je Probe, die bei der letzten Probennahme bei 50 Taxa lag (Maximum in
der gesamten Beprobungszeit), als auch die Anzahl der EPT-Taxa weisen auf eine anhaltend posi-
tive Entwicklung des Makrozoobenthos in der Groflen Ohe hin. Die Zoozonose ist als artenreich
und divers zu bezeichnen, wenngleich siduresensible Arten in Bezug auf die Individuenzahlen
unterreprisentiert sind. Der Séurestatus nach dem Verfahren von BRAUKMANN & BISS (2004) lag
im Berichtszeitraum 2005/06 im Bereich der Zustandsklasse 2, episodisch schwach sauer.

Schwichere Einstufungen wurden lediglich in den Jahren vor 1996 erreicht. Auch fiir die prozen-
tualen Anteile der verschiedenen Versauerungsindikatoren sind keine deutlichen Verédnderungen
iiber diesen Zeitraum erkennbar. MaBig sdureempfindliche Organismen erreichen iiber den ge-
samten Erfassungszeitraum einen Anteil bis maximal 20 %, sdureempfindliche Organismen treten
im Jahr 2003 einmalig zu einem &uf3erst geringen Anteil auf (Abbildungen 116 - 120).

Der Hendrikson-Index zeigt tiber den Beobachtungszeitraum ebenfalls nur eine leicht positive
Tendenz. Fiir den Berichtszeitraum schwanken die Werte zwischen 3 und 6 und indizieren damit
noch immer wirksame Beeintrachtigungen durch das Versauerungsgeschehen.

Zusammenfassend muss flir die Gro3e Ohe daher eine prinzipiell positive Entwicklung der Zoo-
zOnose angenommen werden. Allerdings werden die pessimalen Bedingungen aufgrund der iiber-
wiegend sommerlichen Beprobungen nicht ausreichend beriicksichtigt. Aus Sicht der Bearbeiter



besteht die Gefahr von stirkeren versauerungsbedingten Schiadigungen an der Groflen Ohe daher
weiter fort.
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Abbildung 116: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos an der Groflen Ohe iiber den Untersuchungszeit-
raum
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Abbildung 117: Entwicklung der Taxazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera an der Groflen Ohe iiber den Untersu-
chungszeitraum
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Entwicklung der Sdurezustandsklassen nach BRAUKMANN & BIss (2004) an der Groflen Ohe iiber den

Untersuchungszeitraum

Abbildung 118
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Entwicklung des Sdureindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) an der Groflen Ohe iiber den Untersu-

chungszeitraum

Abbildung 119
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Abbildung 120: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren an der Groflen Ohe iiber den Untersuchungszeit-
raum

3.9.4.3 Diatomeen

Aus den zur Verfiigung stehenden Daten aus der Untersuchung der Diatomeenflora fiir die Jahre
1994, 1999 und 2004 lésst sich trotz gegebener saisonaler Schwankungen eine schwache Verbes-
serung der Versauerungssituation ableiten. Tendenziell ist ein Riickgang acidobionter Arten zu-
mindest in den Sommer und Herbstproben zu verzeichnen (Abbildung 121).

Die Klassifikation des Sdurezustandes nach CORING (1999) fiihrt fiir die Frithjahrsproben der
verschiedenen Untersuchungsjahre durchgéingig in die Klasse 3, kritisch sauer (Tabelle 20). Da-
gegen werden in den Sommermonaten jeweils episodisch schwach saure Zusténde indiziert. Wei-
terhin deuten die durchgéngig erhohten Anteile diverser acidophiler Diatomeenarten auf beste-
hende huminsaure Einfliisse im Einzugsgebiet hin. In welchem Male diese die anthropogen ver-
ursachten Versauerungen iiberlagern, 14sst sich aus den Daten nicht eindeutig ableiten.
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Abbildung 121: Anteile der pH-Préaferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum in der Gro3en Ohe

Tabelle 20: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) in der Groflen Ohe an den bisherigen Untersuchungsterminen

1994 | 1999 | 2004 - 2005

April Juni Aug (0] 4 \ET ‘ Sept ‘ April ‘ Sept ‘ Sept

3.9.5 Rachelsee im Bayerischen Wald

3.9.5.1 Chemie

Am Rachelsee steigt der langjahrige pH-Wert (Abbildung 122) in allen Tiefenstufen bis 1997
tendenziell leicht an. Von 1997 bis 2001 ist, bedingt durch die Auswirkungen des Borkenkéferbe-
falls der Nadelbdume, eine Verschlechterung der pH-Situation zu erkennen, seitdem scheint sich
jedoch wieder eine leichte Erholung der pH-Situation einzustellen.

pH — om -——-- 4m ———-10m
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Abbildung 122: Rachelsee: pH-Konzentrationen

Bei den Sulfatkonzentrationen (Abbildung 123) ist in allen dargestellten Tiefenstufen ein deutli-
cher und signifikanter Riickgang zu verzeichnen. Auswirkungen des groBflichigen Absterbens
des Waldes auf die Sulfatkonzentrationen sind nicht vorhanden.
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Abbildung 123: Rachelsee: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Die Nitratkonzentrationen (Abbildung 124) steigen in allen Tiefenstufen von 1997 bis 2001 sehr
stark an. Seitdem gehen die Konzentrationen wieder deutlich zuriick. Dieser Trend kann - wenn-
gleich deutlich weniger ausgeprigt — auch bei den anderen Gewéssern im Bayerischen Wald beo-
bachtet werden. Dies ist mit ziemlicher Sicherheit auf eine Verdnderung der Vegetation zuriickzu-
fiihren, wo nach dem grof3flichigen Absterben von Béumen nun verstérkt Unterwuchs aufkommt
und dieser das freiwerdende Nitrat aufnehmen kann.
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Abbildung 124: Rachelsee: NOs-N-Konzentrationen (mg/1)

Interessant verlaufen auch die Ganglinien der Calciumkonzentrationen (Abbildung 125), die bis
etwa 1998 leicht abfallen, anschlieBend jedoch deutlich ansteigen. Seit 2005 erfolgt ein erneuter,
deutlicher Riickgang der Calciumkonzentrationen. Es ist zu vermuten, dass diese Auffalligkeiten
auf das grofiflichige Absterben des Waldes mit dadurch verstérkter Erosion bedingt sind.
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Abbildung 125: Rachelsee: Ca-Konzentrationen (mg/l)

Die Sauerstoffkonzentrationen (Abbildung 126) lassen leichte jahreszeitliche Schwankungen mit
Maxima im Friithjahr und Minima im Sommer — Herbst erkennen, am stirksten ist der Riickgang
wéhrend der Sommerstagnation in 10 m Tiefe.
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Abbildung 126: Rachelsee: Sauerstoffkonzentrationen (mg/1)

Die Gesamt-Phosphor-Konzentrationen (Abbildung 127) sind insgesamt relativ gering, sie liegen
oftmals unter der Nachweisgrenze. Fiir die Jahre 2005 und 2006 liegen keine Messwerte vor.

Gesamt-Phosphor in mg/l
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Abbildung 127: Rachelsee: Gesamt-PO4-Konzentrationen (mg/1)

Ein eindeutiger Jahresgang ist bei den Ammoniumkonzentrationen (Abbildung 128) nicht zu er-
kennen, die sommerlichen Maxima treten jedoch ausschlieflich in 10 m Tiefe auf.
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Abbildung 128: Rachelsee: NH,-N-Konzentrationen (mg/1)

3.9.6 Vergleich mit Depositionsdaten

Zu Vergleichszwecken wird die Depositionsmessstelle Markungsgraben (Abbildung 129) heran-
gezogen, es liegen Freiland- und Bestandsmessungen von 1989 bis einschlieBlich 2006 vor. Im
Bereich der Bestandsdepositionsmessstelle Markungsgraben starb der Fichtenbestand im Laufe
des Jahres 1997 vollstdndig ab. Nach Aussage von Herrn Moritz (Bayer. Landesamt fiir Umwelt)
hatte die Lage der Depositionsmessstelle in der Folgezeit nahezu Freiflichencharakter, was sich in
nahezu identischen Depositionswerten niederschldgt. Eine Sukzession hin zu einem Mischwald
mit vorherrschender Buche wird derzeit beobachtet. Buchen stockten im alten Fichtenbestand im
Unterstand. In der Strauchschicht ist eine massive Verjiingung mit Fichte und Buche dominie-
rend, die aber (noch) keinen Einfluss auf die Depositionsmessung hat. Der Absterbeprozess ist
reprasentativ fiir das Einzugsgebiet sowie die Flachen der Hoch- und oberen Hanglagen im Natio-



nalpark Bayerischer Wald, wo auf groBler Flache (insgesamt ca. 3500 ha) die Fichtenbestéinde
nach Borkenkéferbefall abgestorben sind (miindliche Mitteilung von Herrn Moritz, Bayer. Lan-
desamt fiir Umwelt).

Die Depositionen von Sulfat fallen im Bestand viel deutlicher ab als im Freiland. Die Nitratdepo-
sitionen nehmen im Bestand stark ab, im Freiland sind sie iiber die Jahre annidhernd gleich. Die
Depositionen von Ammonium sind im Bestand leicht ansteigend, wohingegen sie im Freiland
leicht fallen. Insgesamt sind die beobachteten Trends der Bestandsmessstelle jedoch schwierig zu
interpretieren, da sie vor allem durch das Absterben der Fichtenbestinde bedingt sind, die zu einer
Angleichung der Bestands- mit den Freilandmessstellen gefiihrt hat. Der deutliche Riickgang der
Sulfatdeposition kann in den Gewéssern nicht in dem Ausmal erkannt werden. Ganz gegensitz-
lich verhilt es sich bei Nitrat, wo die Depositionen im Bestand zurlickgehen, die Konzentrationen
im Gewisser aber zwischen 1997 und 2005 einen deutlichen Anstieg mit anschlieBendem Riick-
gang aufweisen. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist in der Freisetzung von Nitrat durch das Ab-
sterben der Fichtenbestinde aufgrund von verstirktem Borkenkéferbefall zu sehen. Hierbei
kommt u.a. das verringerte Wasseraufnahmevermogen bzw. das geringere Retentionsvermogen
des Okosystems zum tragen (BOLTE et al. 2001).
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Abbildung 129: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Markungsgraben (kg/ha*a)

Die insgesamt zu beobachtende Erholung der Makrozoobenthoszénose in allen vier FlieBgewés-
sern im Bayerischen Wald kann durch die Ergebnisse der wasserchemischen Untersuchungen
bestdtigt werden. Der statistisch zwar gesicherte, negative Trend des Nitrats ist das Resultat des
flichenhaften Waldsterbens, diirfte sich aber in wenigen Jahren durch das erneute Aufkommen
einer Waldvegetation in einen positiven Trend umkehren.

3.9.7 Waldnaab 2 im Oberpfilzer Wald

3.9.7.1 Chemie

Wegen der geringen Probenahmehéufigkeit sind Trenddarstellungen bei den chemischen Mess-
werten kritisch zu beurteilen. Da diese Probestelle nur zwei- bis dreimal jahrlich untersucht wird,
ist es schwierig, mittels des pH-Werts Aussagen hinsichtlich der Entwicklung der Versauerungssi-
tuation zu machen, denn es ist nicht sicher, dass mit der Frithjahrsbeprobung auch die minimalen
pH-Werte der Schneeschmelze erfasst werden. An der Waldnaab 2 steigt der pH-Wert (Abbildung
130) tendenziell iiber die Jahre leicht an, die ebenfalls ansteigende ANC (Abbildung 131) scheint
dies zu bestétigen. Beide Trends sind jedoch nicht signifikant. Interessant ist der pH-Wert und die
ANC Ende 2002. Diese stellen noch Nachwirkungen des Sommerhochwassers dar (miindliche
Mitteilung: Herr Dr. Bauer, Bayer. Landesamt fiir Umwelt).
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Abbildung 130: Waldnaab 2: pH-Konzentrationen
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Abbildung 131: Waldnaab 2: ANC (meq/l)

Bei den Sulfatkonzentrationen (Abbildung 132) ist kein Trend erkennbar, die Nitratkonzentratio-
nen (Abbildung 133) gehen iiber die Jahre leicht zuriick, wobei die Trends nicht signifikant sind.
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Abbildung 132: Waldnaab 2: SO,-Konzentrationen (mg/1)
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Abbildung 133: Waldnaab 2: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)



3.9.7.2 Makrozoobenthos

Das Makrozoobenthos der Waldnaab 2 wurde von 1989 bis 2006 mit einer Unterbrechung im Jahr
1991 jéhrlich untersucht.

Fiir die Berichtsjahre 2005 und 2006 indiziert das Verfahren nach BRAUKMANN & BISS (2004)
einen Sdurezustand der Klasse 2 (vorwiegend neutral bis episodisch schwach sauer). Deutliche
Veranderungen gegeniiber den Vorjahren konnen nicht festgestellt werden.

Aufgrund der relativen Artenarmut sowie fehlender positiver Tendenzen erscheint diese Bewer-
tung aus Sicht der Bearbeiter als etwas zu optimistisch. Séuresensible Formen treten in den Pro-
ben nur mit geringen Individuenzahlen auf und auch der Index nach HENDRIKSON & MEDIN
(1989) erreicht nur Maximalwerte von 5. Im Berichtszeitraum wurde nur ein Indexwert von 2
erreicht, was auf deutliche Versauerungseinfliisse schlieBen lésst.

Zusammenfassend konnen fiir diesen Abschnitt der Waldnaab 2 keine positiven Entwicklungen
aus den Daten abgeleitet werden. Vielmehr wird das Gewésser noch immer deutlich durch die
Versauerungsproblematik beeintrichtigt (Abbildungen 134 - 138).
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Abbildung 134: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos an der Waldnaab 2 iiber den Untersuchungszeit-
raum
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Abbildung 135: Entwicklung der Taxazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera an der Waldnaab 2 iiber den Untersu-
chungszeitraum
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Abbildung 138: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren an der Waldnaab 2 iiber den Untersuchungszeit-
raum

3.9.8 Waldnaab 8 im Oberpfilzer Wald

3.9.8.1 Chemie

Allgemein ist festzustellen, dass alle Parameter deutlich stirkere Schwankungen aufweisen als an
der Probestelle Waldnaab 2. Da diese Probestelle ebenfalls nur zwei- bis dreimal jéhrlich unter-
sucht wird, ist es schwierig, mittels des pH-Werts Aussagen hinsichtlich der Entwicklung der
Versauerungssituation zu machen. An der Waldnaab 8 zeigen die Trends des pH-Werts
(Abbildung 139) und der ANC (Abbildung 140) einen Anstieg an, wobei beide nicht signifikant
sind. Insgesamt ist der pH-Wert niedriger als bei Waldnaab 2. Der auch hier Ende 2002 sehr nied-
rige pH-Wert ist durch das Sommerhochwasser bedingt (siehe oben).
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Abbildung 139: Waldnaab 8: pH-Konzentrationen
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Abbildung 140: Waldnaab 8: ANC (meq/1)

Die Trends der Sulfat- und Nitratkonzentrationen (Abbildung 141; Abbildung 142) zeigen einen
deutlichen, jedoch statistisch nicht signifikanten Riickgang an, was auf eine allgemeine Verbesse-
rung der Versauerungssituation hindeutet.
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Abbildung 141: Waldnaab 8: SO,-Konzentrationen (mg/1)
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Abbildung 142: Waldnaab 8: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.9.8.2 Makrozoobenthos

Fiir den Abschnitt Waldnaab 8 liegen ebenfalls halbquantitative Makrozoobenthosdaten fiir den
Zeitraum 1989 bis 2006 vor. Lediglich im Jahr 1991 wurde die Zeitreihe unterbrochen.

Im Vergleich zum Quellbereich des Gewassers ist die Amplitude der Schwankungen fiir einzelne
KenngroBen etwas groBer. Auch ist aus den Datenreihen ein leichter Trend zur Verbesserung bzw.
Erholung der Zonosen erkennbar. Dies bezieht sich insbesondere auf eine leichten Anstieg der
Artenzahlen auf Werte von ca. 20 Taxa je Probe und eine etwas diverser ausgestaltete Steinflie-
genfauna.

Auch der Versauerungsindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1989) steigt iiber den Beobachtungs-
zeitraum an, wobei Maximalwerte von 3 jedoch die anhaltende Bedeutung der Versauerung ver-
deutlichen.

Auch die Entwicklung der aus der Anwendung des Verfahrens von BRAUKMANN & BISS (2004)
abgeleiteten Sdurezustandsklassen zeigt keine eindeutig positiven Entwicklungen. Fiir den Be-



richtzeitraum 2005 und 2006 werden periodisch kritisch saure Zustinde bzw. stark saure Zustand
der Klasse 4 ausgewiesen.

Die Zoénosen werden iiber den gesamten Zeitverlauf durch sehr versauerungsresistente Arten (VZ
5) dominiert. Allerdings treten seit 2003 vereinzelt auch Taxa mit maBiger Sdureempfindlichkeit
(VZ 2) in geringen Individuendichten auf.

Zusammenfassend kann aus den Daten eine leicht positive Entwicklung des Versauerungsgesche-
hens fiir den Zeitraum zwischen 2000 und 2006 abgeleitet werden (Abbildungen 143 - 147).
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Abbildung 143: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos an der Waldnaab 8 iiber den Untersuchungszeit-
raum
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Abbildung 144: Entwicklung der Taxazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera an der Waldnaab 8 iiber den Untersu-
chungszeitraum
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Abbildung 147: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren an der Waldnaab 8 iiber den Untersuchungszeit-
raum

3.9.9 Vergleich mit Depositionsdaten

Im Bereich des Oberpfilzer Waldes lagen fiir Vergleichszwecke leider keine Depositions-
messstellen vor.

Die nur geringen und statistisch nicht signifikanten Verbesserungen der Gewisserchemie haben
beim Makrozoobenthos an der Probestelle Waldnaab 2 noch zu keiner Verbesserung der Versaue-
rungssituation gefiihrt. Im Gegensatz dazu deutet sich sowohl in der Gewisserchemie als auch
beim Makrozoobenthos iiber den gesamten Untersuchungszeitraum eine Entspannung der Versau-
erungssituation ab, wobei nur die Trends von Sulfat und Nitrat signifikant abfallen.

3.9.10 Eger im Fichtelgebirge

3.9.10.1 Chemie

An der Eger ist der Trend des pH-Werts (Abbildung 148) iiber die Jahre ganz leicht ansteigend,
2002 tritt jedoch ein absolutes pH-Minimum mit pH 3,6 auf. Es ist auf ein ungewdhnlich hohes
Schmelzwasserereignis zuriick zu fithren, bei dem die Eger nach Angaben von Herrn Kirschen-
lohr (miindlich) etwa das Dreifache des MQ aufwies. Auffillig sind die beiden pH-Maxima im
Frithjahr 2003 und 2004, also zu Zeiten, in denen eigentlich eher die niedrigsten pH-Werte ge-
messen werden. 2005 lag das Minimum des pH-Wertes im Januar bei 5,8 und im restlichen Jahr
teilweise sogar iiber 7. Auch 2006 wurden hiufig Werte von fast pH 7 erreicht.
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Abbildung 148: Eger: pH-Konzentrationen

Die Sulfatkonzentrationen (Abbildung 149) sind gekennzeichnet durch einen stetigen Riickgang
der Schwankungsbreite. Obwohl sich die Konzentrationshéhen seit Jahren um 5 mg/l bewegen,

weist der Trend signifikant auf eine Verbesserung der Versauerungssituation hin, was durch die
nicht mehr auftretenden Maxima bedingt ist.
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Abbildung 149: Eger: SO,-Konzentrationen (mg/1)

Auch die Nitratkonzentrationen (Abbildung 150) sind durch einen Riickgang der Schwankungen
gekennzeichnet. Da hier aber neben den Maxima auch die Minima nicht mehr so extrem sind, ist
beim Trend kein Riickgang zu erkennen. Vielmehr scheint sich hier insgesamt eine leichte, aber
signifikante Verschlechterung der Versauerungssituation anzudeuten.
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Abbildung 150: Eger: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.9.10.2 Makrozoobenthos

Fiir die Besiedlung der Eger durch Makrozoobenthos liegen durchgehende Datenreihen aus den
Jahren 1989 bis 2006 vor.

Fiir den Berichtszeitraum 2005/06 ist die artenarme Zoozonose weiterhin deutlich durch die Ver-
sauerung beeintrichtigt. Uber den gesamten Beobachtungszeitraum ist zudem nur eine schwache
Tendenz zu steigender Artenvielfalt erkennbar. Lediglich die Diversitdt der Steinfliegenarten
nimmt deutlich zu. Das Verfahren nach BRAUKMANN & BISS (2004) bewertet den Sdurezustand
fiir 2005 und 2006 in die Sdurezustandsklasse 2 (iiberwiegend neutral bis episodisch schwach



sauer) bzw. 3 (periodisch kritisch sauer). Gegeniiber den Bewertungsergebnissen aus den 90ziger
Jahren des letzten Jahrhunderts ist hier eine deutliche Verbesserung erkennbar.

Daneben ist die Zénose jedoch weiterhin stark verarmt: Séuresensible Taxa wie z.B. Vertreter der
Ephemeroptera fehlen nahezu vollstindig und wurden nur an drei Terminen mit einem einzigen
Taxon nachgewiesen. MaBig sdureempfindliche Organismen (VZ 2), die der funktionalen Gruppe
der Weideginger zugehdrig sind, erreichen zwischen 1993 und 1996 Anteile um 20 %.

Auch der Versauerungsindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) entwickeln sich schwach posi-
tiv. Allerdings verdeutlicht auch hier das erreichte Indexniveau den Fortbestand der Versaue-
rungsschiden in der Eger.

Zusammenfassend ist aus den Daten leichte Verbesserung der Versauerungssituation an der Eger
abzuleiten (Abbildungen 151 - 155).
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Abbildung 151: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos an der Eger iiber den Untersuchungszeitraum
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Abbildung 152: Entwicklung der Taxazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera an der Eger {iber den Untersuchungs-
zeitraum
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Abbildung 155: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren an der Eger {iber den Untersuchungszeitraum

3.9.10.3 Diatomeen

Analog zu den Daten aus den Makrozoobenthoserhebungen weisen auch die durchgefiihrten Dia-
tomeenuntersuchungen der Jahre 1994, 1999 und 2004 auf deutliche Versauerungseinfliisse in der
Eger hin (Abbildung 156). Nach dem Verfahren von CORING (1999) wird das Gewésser nahezu
durchgehend als kritisch sauer bewertet (Tabelle 21). Eine genauere Analyse der Kieselalgenge-
sellschaften verdeutlicht jedoch, dass an der Eger natiirlich saure bzw. huminsaure Einfliisse im
Einzugsgebiet wirksam sind. Hohe Anteile acidobionter und acidophiler Arten verdeutlichen die-
sen Befund. Weiterhin ist im Herbst 2004 ein deutlicher Anstieg der Anteile circumneutraler Ar-
ten an der Algengesellschaft zu verzeichnen. Ob aus dieser Beobachtung ein Trend zu lang anhal-
tenden Verbesserungen abzuleiten ist, kann erst durch weitere Folgeuntersuchungen geklért wer-
den.
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Abbildung 156: Anteile der pH-Praferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum in der Eger

Tabelle 21: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) in der Eger an den bisherigen Untersuchungsterminen

3.9.11 Roslau im Fichtelgebirge

3.9.11.1 Chemie

Der Verlauf des pH-Werts (Abbildung 157) an der Roslau weist deutliche Parallelen zu dem der
Eger auf. So wird auch hier im Jahr 2002 ein pH-Minimum erreicht. In den beiden Folgejahren
treten ungewdhnliche pH-Maxima im Frithjahr 2003 und 2004 von 7 und iiber 7 auf. Als niedrigs-
ter Wert wird pH 5,0 nur noch dreimal erreicht bzw. leicht unterschritten. Insgesamt ist der Trend
des pH-Werts positiv, statistisch jedoch nicht signifikant.
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Abbildung 157: Roslau: pH-Konzentrationen

Die Sulfatkonzentrationen (Abbildung 158) fallen signifikant ab, die Schwankungen werden e-
benfalls deutlich kleiner. Mit durchschnittlichen 10 mg/1 liegen sie etwa doppelt so hoch wie an
der Eger.
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Abbildung 158: Roslau: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Die Nitratkonzentrationen (Abbildung 159) weisen im Gegensatz zur Eger einen signifikanten
Riickgang auf, die Nachweisgrenze wird 6fters unterschritten.
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Abbildung 159: Roslau: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

Eine deutliche Entspannung der Versauerungssituation zeigt sich auch bei den Aluminiumkon-
zentrationen (Abbildung 160), die einen signifikanten Riickgang sowie ausbleibende Maximal-
werte iiber 1,0 mg/l aufweisen.
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Abbildung 160: Roslau: Al-Konzentrationen (mg/1)

3.9.11.2 Makrozoobenthos

Halbquantitative Daten fiir das Makrozoobenthos der Roslau liegen fiir die Periode von 1999 bis
2006 durchgehend vor. Die Mehrzahl aller Proben wurde jeweils im Friihjahr entnommen und
sollte daher die pessimalen Bedingungen im Gewésser abbilden.

Auch im Berichtszeitraum 2005/06 ist die Zoozonose weiterhin stark von der Versauerung beein-
trachtigt und iberwiegend stark artenarm. Sie wird nach dem Ansatz von BRAUKMANN & BISS
(2004) bestenfalls als periodisch stark sauer klassifiziert.

Die Artenzahlen je Probe schwanken zwischen 4 und 15 Arten und zeigen seit 1993 keine deut-
lich ansteigende Tendenz. Lediglich bei der Gruppe der Steinfliegen scheint sich seit 1993 eben-
falls eine etwas diversere Artenzusammensetzung etabliert zu haben. Dagegen fallen die Eintags-
fliegen vollstindig aus bzw. wurden lediglich in einer Probe mit einer Art und in geringer Indivi-



duenanzahl nachgewiesen. Sauresensible Faunenelemente fehlen im gesamten Datensatz der Ros-
lau nahezu vollstidndig, da die Zoozonose von sdureresistenten (VZ 4) und sehr sdureresistenten
(VZ 5) Organismen dominiert wird.

Seit 1992 liegt der Séurezustand nach BRAUKMANN & BISS (2004) zwar nicht mehr konstant in
der schwichsten Klasse, er fallt aber regelméafig in diese Klasse zuriick. Auch der Versauerungs-
index nach HENDRIKSON & MEDIN (1996) liegt liber den gesamten Beobachtungszeitraum bei 0
und erreicht nur selten einen Wert von 1. Detaillierte Trendabschitzungen sind daher aus der An-
wendung dieser Verfahren nicht abzuleiten. Alle Daten zum Makrozoobenthos zeigen nur einen
sehr schwachen Trend zur Verbesserung der Situation (Abbildungen 161 - 165).
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Abbildung 161: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos an der Rdslau iiber den Untersuchungszeitraum
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chungszeitraum
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Abbildung 165: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren an der Roslau iiber den Untersuchungszeitraum

3.9.11.3 Diatomeen

Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Makrozoobenthos ist aus der Analyse der Diatomeenasso-
ziationen fiir die Jahre 1994, 1999 und 2004 eine deutliche Verbesserung der Versauerungssitua-
tion abzuleiten. Wéhrend in den Jahren 1994 und 1999 die Proben zu mehr als 80 % von acidobi-
onten Arten dominiert wurden (Abbildung 166), treten 2004 verstédrkt acidophile Taxa in den
Vordergrund. Zusétzlich werden diese von stetigen Anteilen circumneutraler Formen begleitet.
Der Saurezustand nach CORING (1999) verbessert sich um eine Stufe zu kritisch sauer mit deutli-
chen huminsauren Einfliissen (Tabelle 22). Aus Sicht der Bearbeiter kann aus den Daten abgelei-
tet werden, dass die Bedeutung der anthropogen verursachten Saureeintrdage in den letzten 1,5
Dekaden zuriickgegangen ist und nunmehr die natiirlicherweise vorhandenen dystrophen Einfliis-
se im Gewisser wieder erkennbar werden.
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Abbildung 166: Anteile der pH-Priaferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum in der Roslau

Tabelle 22: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) in der Roslau an den bisherigen Untersuchungsterminen

2004
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3.9.12 Zinnbach im Fichtelgebirge

3.9.12.1 Chemie

Im langjdhrigen Mittel weist der Zinnbach die niedrigsten pH-Werte (Abbildung 167) der drei
Fichtelgebirgsbiche auf. Uber den gesamten Messzeitraum zeigt der pH-Wert zwar keinen signi-
fikanten Trend, da aber seit Frithjahr 2002 der pH-Wert von 4 nur noch einmal erreicht und nie
mehr unterschritten wurde, scheint sich auch hier eine leichte Entspannung der Versauerungssitu-
ation anzudeuten.
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Abbildung 167: Zinnbach: pH-Konzentrationen

Auch die signifikant sinkenden Sulfatkonzentrationen (Abbildung 168) zeigen eine Verbesserung
der Versauerung an, mit durchschnittlichen Werten von knapp 17 mg/1 liegen sie jedoch etwa
doppelt so hoch wie an der Roslau und fast viermal so hoch wie an der Eger.
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Abbildung 168: Zinnbach: SO,-Konzentrationen (mg/1)
Da auch die Nitratkonzentrationen (Abbildung 169) und die Aluminiumkonzentrationen

(Abbildung 170) signifikant zuriickgehen, ist insgesamt eine Verbesserung der Versauerungssi-
tuation — allerdings auf noch sehr hohem Niveau — zu konstatieren.
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Abbildung 169: Zinnbach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)
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Abbildung 170: Zinnbach: Al-Konzentrationen (mg/l)

3.9.12.2 Makrozoobenthos

Das Makrozoobenthos des Zinnbachs wurde im Zeitraum zwischen 1989 und 2006 regelméfig
untersucht. Aus der Zusammensetzung der nachgewiesenen Zdnosen lassen sich keine deutlichen
positiven Entwicklungen ableiten. Einzig die Artanzahl je Probe steigt {iber den Zeitverlauf ge-
ringfiigig an. Allerdings ist die Faunenzusammensetzung mit 6 bis 10 Taxa durchgéngig als stark
verarmt zu bezeichnen.

Die Indexverfahren nach BRAUKMANN & BISS (2004) und HENDRIKSON & MEDIN (1986) erge-
ben iibereinstimmend fiir die meisten Zeitpunkte die jeweils schlechteste Auspriagung und zeigen
auch keinen positiven Trend auf. Uber den gesamten Beobachtungszeitraum dominieren sehr siu-
reresistente Organismen (VZ 5) mit mehr als 80 % (Abbildungen 171 - 175), sduresensible For-
men fallen vollstdndig aus.
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Abbildung 174: Entwicklung des Sdureindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) am Zinnbach iiber den Untersu-
chungszeitraum
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Abbildung 175: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Zinnbach iiber den Untersuchungszeitraum

3.9.12.3 Diatomeen

Die fiir die Jahre 1994, 1999 und 2004 vorliegenden Ergebnisse aus Diatomeenanalysen bestéti-
gen die Beobachtungen und Bewertungen der Makrozoobenthosuntersuchungen. Acidobionte
Diatomeen dominieren alle bearbeiteten Proben und klassifizieren den Zinnbach als permanent
stark saures Gewdsser. Stetig vorhandene Anteile um 20% acidophiler Arten lassen zusétzlich auf
wirksame huminsaure Einfliisse schlieBen. Eine Verbesserung der Situation ist aus den vorliegen-
den Daten nicht abzuleiten (Abbildung 176, Tabelle 23).
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Abbildung 176: Anteile der pH-Préaferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum im Zinnbach

Tabelle 23: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) im Zinnbach an den bisherigen Untersuchungsterminen

3.9.13 Vergleich mit Depositionsdaten

Zu Vergleichszwecken fiir die Probestellen im Fichtelgebirge wird die Depositionsmessstelle
Lehstenbach (Abbildung 177) herangezogen. Fiir diese Stelle liegen Freiland- und Bestandsmes-
sungen vor. Die Daten reichen von 1988 bis einschlieBlich 2006. Die Sulfatdepositionen im Be-
stand gehen sehr stark zuriick, im Freiland ist der Riickgang weit weniger deutlich. Die Nitratde-
positionen fallen sowohl im Bestand als auch im Freiland ab. Die Ammoniumdepositionen im
Freiland sind leicht fallend, im Bestand erfolgt hingegen ein Anstieg. Die sehr deutlichen Riick-
génge der Sulfatdepositionen im Bestand sind in den Gewéssern nicht in diesem Ausmal nachzu-
vollziehen. Die fallenden Trends bei der Deposition von Nitrat im Bestand entsprechen — mit
Ausnahme der Eger - in etwa der Nitratentwicklung der FlieBgewisser des Fichtelgebirges. Am-
monium wurde in den Gewéssern des Fichtelgebirges nicht bestimmt.

Freiland SO4-S Freiland NO3-N Freiland NH4-N Bestand SO4-S Bestand NO3-N Bestand NH4-N
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Abbildung 177: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Lehstenbach (kg/ha*a)



Insgesamt entwickelt sich die Makrozoobenthoszonose an der Eger dhnlich wie die Gewésser-
chemie, wo der pH-Wert und das Sulfat eine positive Entwicklung aufweisen. Interessant ist die
Entwicklung des Nitrats, die sich leicht, aber signifikant verschlechtert. Da keine Angaben {iber
etwaige Nutzungsénderungen im Einzugsgebiet (z.B. Rodungen oder Windwurf) vorliegen, ist
eine Interpretation dieses Phinomens nicht moglich.

Obwohl alle versauerungsrelevanten chemischen Parameter an der Roslau eine signifikante Ver-
besserung aufweisen, kann beim Makrozoobenthos nur eine leichte Entspannung der Versaue-
rungssituation festgestellt werden. Dies diirfte vor allem durch die pessimalen pH-Werte zur Zeit
der alljahrlichen Friihjahrsschneeschmelzen verursacht sein, die bis auf Werte von pH 4,5 zuriick-
gehen konnen. Dadurch ist eine dauerhafte Besiedlung mit sduresensiblen Arten sehr erschwert.

Der Zinnbach weist sowohl bei Sulfat als auch bei Nitrat signifikante Verbesserungen der Versau-
erungssituation auf. Dies hat bis jetzt jedoch noch zu keiner signifikanten Verbesserung des pH-
Werts gefiihrt. Daraus resultiert auch, dass die Makrozoobenthoszonose keine Anzeichen einer
Verbesserung zeigt.

3.10 Erzgebirge

3.10.1 Wolfsbach im Vogtland

3.10.1.1 Chemie

Am Wolfsbach liegen von fast allen Parametern seit 1992 Messungen vor. Der Wolfsbach ist trotz
hoher Sulfat- und Nitratkonzentration als nicht sauer zu bezeichnen. Sein pH-Wert sinkt nie unter
6 ab. Die gute Pufferung diirfte ihre Ursache zum einen in der wahrscheinlich auch geogen be-
dingt hohen Calciumkonzentration haben, zum anderen in der anthropogenen Beeinflussung durch
Landwirtschaft und einen kleinen Fischteich.

Der pH-Wert (Abbildung 178) ist {iber die Jahre leicht ansteigend, der Trend ist allerdings nicht
signifikant. Die Schwankungen sind nicht sehr ausgepragt.

pH
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Abbildung 178: Wolfsbach: pH-Konzentrationen

Die Sulfatkonzentrationen (Abbildung 179) weisen einen stetigen Riickgang auf, allerdings auf
einem relativ hohen Niveau. Besonders auffillig ist das im Herbst 2003 auftretende extreme Ma-
ximum. Auch die Leitfahigkeit, Calcium, Magnesium, Mangan sowie die Schwermetalle Zink,
Nickel und Cadmium weisen hier Maxima auf. Diese diirften darauf zuriick zu fithren sein, dass
die Sommermonate extrem trocken waren und es im Herbst durch hohere, zum Teil hochwasser-
artige Abfliisse zum Austrag dieser Elemente kam (schriftliche Mitteilung: Frau Keitel, Staatliche
Umweltbetriebsgesellschaft Sachsen).



Sulfat in mg/l 150
100 |

80

60
R?=0,1367
40

20

0 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06

Abbildung 179: Wolfsbach: SO,-Konzentrationen (mg/1)
Die Nitratkonzentrationen (Abbildung 180) fallen wiahrend der Untersuchungsperiode deutlich

und signifikant ab. Insgesamt scheint sich durch den Riickgang der Sulfat- und Nitratkonzentrati-
onen eine leichte Entspannung der Versauerungssituation einzustellen.
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Abbildung 180: Wolfsbach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.10.1.2 Makrozoobenthos

Das Makrozoobenthos des Wolfsbachs wurde von 1992 bis 2006 mit Unterbrechungen in den
Jahren 1994 und 1996 einmal jéhrlich untersucht. Aus diesen Untersuchungen lassen sich nur
wenige versauerungsbedingte Schadigungen der Makrozoobenthosfauna erkennen. Diese Ein-
schitzung wird auch durch die Beriicksichtigung chemisch-physikalischer Parameter bestatigt. Im
Berichtszeitraum 2003/04 wird der Wolfsbach als nicht sauer charakterisiert (BLAU, 2005).
Lediglich zu Beginn der Untersuchungen zeigte sich das Makrozoobenthos als stark artenarm.
Nach dem Verfahren von BRAUKMANN & BISS (2004) war der Wolfsbach 1992 einmalig als kri-
tisch sauer zu bewerten, wihrend in den Folgejahren lediglich schwach saure Zustdnde oder aber
neutrale Bedingungen indiziert wurden. Fiir den Berichtszeitraum 2005/06 wird durchgéngig die
Saurezustandsklasse 1 angezeigt.

Diese Einschidtzung wird auch durch die {ibrigen Kenngrofen bestétigt. Sduresensible Arten errei-
chen nahezu durchgéngig deutliche Anteile an den Individuendichten. Die verschiedenen Versau-
erungsindikatoren zeigen dabei iiber den Untersuchungszeitraum &hnliche Anteile, wobei die sdu-
reempfindlichen (VZ 1) und maBig sdureempfindlichen (VZ 2) Taxa bis zu 60 % (September
2003) der Individuenanzahl erreichen. Eintagsfliegen werden regelmifig mit bis zu 5 Arten in
den Proben nachgewiesen.

Aufgrund der Makrozoobenthosuntersuchungen ist der Wolfsbach derzeit nicht nachhaltig von
der Gewdsserversauerung beeintrachtig (Abbildungen 181 - 185).
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Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos am Wolfsbach iiber den Untersuchungszeitraum
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Abbildung 183



10 -
Lo 8 e
=
g
B /0\
-
— il & . P i, " -
g [ +—& i
-
=
= \
w
Z
< 4
[ il s ——
= v U
N
o+
T - T T L T T e P o S S S R )
L4 L4 -’ -’ - - - (N) ) ) o - - -~ N - - N
RGNS LEPRC LERC LR L L AR LR D L AR L i i i S S . S g
e e > - " 2, " - > - -
& \\’\/‘-\\,/‘-\\_/ s Qm = \\‘l\/ \\/ el \\:-/ §>u \\/ eld S;g/ \\_/ ek Q‘\’ \\/ QQ/C-QQ/ Q:vA/ Q‘b/ ke \\-‘.'q; \\\/
- N P N - o
0D A B S AR DS N W B e .,:\/ B g W D GO SNckd ,:\/ s NER A

Abbildung 184: Entwicklung des Sdureindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) am Wolfsbach iiber den Untersu-
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Abbildung 185: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Wolfsbach iiber den Untersuchungszeitraum

3.10.2 GroBe Pyra im westlichen Erzgebirge

3.10.2.1 Chemie

An der Groflen Pyra liegen seit 1992 kontinuierliche Datenreihen vor. Der pH-Wert (Abbildung
186) ist leicht ansteigend, wéihrend die ANC (Abbildung 187) einen deutlicheren Anstieg auf-
weist, was auf eine leichte Verbesserung der Versauerungssituation hindeutet. Trotzdem ist die
Grof3e Pyra noch als stindig stark sauer einzustufen, da die pH-Werte meist unter 5 liegen und die
ANC fast immer negativ ist.
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Abbildung 186: Grofie Pyra: pH-Konzentrationen
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Abbildung 187: GroBle Pyra: ANC (meq/l)

Sowohl die Sulfat- als auch die Nitratkonzentrationen (Abbildung 188; Abbildung 189) fallen
deutlich und signifikant ab, auch die Schwankungsbereiche werden deutlich kleiner.
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Abbildung 188: Grofie Pyra: SO4-Konzentrationen (mg/1)
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Abbildung 189: Grofle Pyra: NO3;-N-Konzentrationen (mg/1)



Bei den Aluminiumkonzentrationen (Abbildung 190) weist die GroBe Pyra als eines der wenigen
Gewisser einen sehr deutlichen Riickgang auf, was insgesamt auf eine doch langsam sich ent-
spannende Versauerungssituation hindeutet.
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Abbildung 190: Grofle Pyra: Al-Konzentrationen (mg/1)

3.10.2.2 Makrozoobenthos

Das Makrozoobenthos der Groflen Pyra wurde von 1992 bis 2006 mindestens einmal jéhrlich
untersucht. Die dabei nachgewiesenen Zdnosen sind als miBig artenarm zu bezeichnen. Fiir den
Berichtszeitraum wurden nach dem Verfahren von BRAUKMANN & BISS (2004) die Sdurezu-
standsklassen 3 (2005) und 4 (2006) indiziert und erhebliche Schadigungen der Lebensgemein-
schaften nachgewiesen

Daneben ist eine schwache positive Entwicklung aus den Daten abzuleiten. Dies wird an dem
sporadischem Auftreten von Eintagsfliegen in den Proben seit dem Jahr 2003 deutlich. Gleichzei-
tig sind auch die Gruppen der Plecoptera und Trichoptera vermehrt mit leicht hheren Artenzah-
len in den Einzelproben vertreten. Daneben fehlen séduresensible Faunenelemente iiber den gesam-
ten Beobachtungszeitraum jedoch nahezu vollstandig. Lediglich im Jahr 2005 konnten erstmalig
geringe Individuenzahlen dieser Gruppe nachgewiesen werden. Allgemein wird die Zoozonose
von sehr sdureresistenten (VZ 5) und séureresistenten (VZ 4) Organismen dominiert.
Zusammengefasst ist aus den Daten flir die GroB3e Pyra ein schwacher Trend zur Verringerung der
Saurebelastung abzuleiten (Abbildungen 191 - 195).
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Abbildung 191: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos an der Grof3en Pyra iiber den Untersuchungszeit-
raum
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Abbildung 195: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren an der Groflen Pyra iiber den Untersuchungs-

zeitraum

3.10.2.3 Diatomeen

Daten zur Diatomeenflora der GroB3en Pyra liegen aus den Jahren 2005 und 2006 vor. Die Gesell-
schaften wurden durch sduretolerante Taxa dominiert (Abbildung 196). Nach dem Verfahren nach
CORING (1999) war das Gewdsser 2005 als kritisch sauer zu bezeichnen, wihrend im Frithjahr
2006 eine Verbesserung zu periodisch kritisch sauren Bedingungen zu verzeichnen war. Weiter-
hin wurden in allen Proben Hinweise auf huminsaure Einfliisse aus dem Einzugsgebiet nachge-
wiesen (Tabelle 24). Die Einschitzung des Séurezustandes auf der Basis der Diatomeen stimmt
weitgehend mit den Ergebnissen der Makrozoobenthosuntersuchungen iiberein.

Anteile der pH-Priiferenzgruppen - %

M alk B circ Dacp Macb Ooz

100% ~

80% -

60% -

40% -

20% 4

0o - —

22 08_2005 07_11_2005 25 04_2006

Abbildung 196: Anteile der pH-Préferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum in der Gro3en Pyra



Tabelle 24: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) in der Grof3en Pyra an den bisherigen Untersuchungsterminen

3.10.3 Talsperre Sosa im westlichen Erzgebirge

3.10.3.1 Chemie

An der Talsperre Sosa reichen die Messungen bei einigen Parametern bis 1954 zuriick. Ab etwa
Mitte 1994 liegen vereinzelt Messungen aus den abgebildeten Tiefenstufen vor. Insgesamt fallt
auf, dass sich bei allen Parametern die extremen Schwankungen friitherer Jahre verringert haben.
Weiterhin ist festzuhalten, dass einige Trends deutliche Zweiteilungen aufweisen.

Der Trend des pH-Werts (Abbildung 197) weist bis etwa 1987 eine sinkende Tendenz auf, seit-
dem ist jedoch eine Verbesserung zu erkennen, die statistisch signifikant ist. Aufféllig sind au3er-
dem die extremen Schwankungen des pH-Werts bis 1987, die in den Folgejahren nicht mehr auf-
treten. Anhand der pH-Werte ist die Talsperre Sosa zwar immer noch als stindig stark sauer ein-
zustufen, eine Verbesserung in Richtung periodisch deutlich sauer erscheint jedoch moglich.

pH

om ------ 16m ———-34m

Abbildung 197: Talsperre Sosa: pH-Konzentrationen

Wie beim pH-Wert weisen die Trends der Sulfat- und Nitratkonzentrationen (Abbildung 198;
Abbildung 199) bis etwa 1989 auf eine Verschlechterung der Versauerungssituation hin, wobei
insbesondere beim Sulfat zum Teil exorbitante Extremwerte zu verzeichnen sind. Seitdem kann
bei beiden Parametern in allen drei Tiefenstufen eine deutliche und statistisch signifikante Kon-
zentrationsverringerung und Abnahme der Schwankungsbereiche verzeichnet werden.
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Abbildung 198: Talsperre Sosa: SO,-Konzentrationen (mg/1)
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Abbildung 199: Talsperre Sosa: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

Fiir den Untersuchungszeitraum bis 1994 liegen nur Sauerstoff-Werte von der Wasseroberfldche
vor (Abbildung 200). Seit 1995 sind Werte aus 16 m bzw. 34 m Tiefe vorhanden. Durch die

sommerliche Sauerstoffzehrung in diesen Tiefen treten niedrigere Konzentrationen in diesen Tie-
fenstufen auf, zu anaeroben Verhéltnissen kommt es jedoch nicht.
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Abbildung 200: Talsperre Sosa: Sauerstoffkonzentrationen (mg/1)

Auch bei den Gesamt-Phosphor-Konzentrationen (Abbildung 201) liegen ab 1995 Werte fiir die
Tiefenstufen 16 m und 34 m vor. Auffallend sind die im Vergleich zu friiher deutlich geringeren
Schwankungen sowie der zwar leichte aber signifikante Anstieg der Konzentrationen seit 1995.
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Abbildung 201: Talsperre Sosa: Gesamt-PO,-Konzentrationen (mg/1)
Die in 16 m und 34 m seit 1994 deutlich geringeren Schwankungen der Ammonium-N-

Konzentrationen (Abbildung 202) deuten wie die zuriickgehenden Nitrat-N-Konzentrationen auf
eine Verringerung der Stickstoffeintrage hin.
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Abbildung 202: Talsperre Sosa: NH,-N-Konzentrationen (mg/1)

3.10.4 Vergleich mit Depositionsdaten

Fiir Vergleiche von Depositionsraten mit der Gewésserchemie wird fiir das westliche Erzgebirge
die Depositionsmessstelle Plauen (Abbildung 203) verwendet. Die Daten reichen von 1989 bis
einschlieBlich 2006, es liegen nur Freilandmessungen vor. Die Depositionen von Sulfat sind durch
einen deutlichen Riickgang gekennzeichnet, die Depositionen von Nitrat und Ammonium sind
gleichbleibend.

Die Trends fiir Sulfat entsprechen in etwa denen der Wasserchemie, ebenso die von Ammonium
der Talsperre Sosa. Die gleichbleibenden Nitratdepositionen sind weder bei der Grof3en Pyra noch
in der Talsperre Sosa festzustellen. Die Ammoniumkonzentrationen aller Gewédsser im westlichen
Erzgebirge fallen leicht ab, wohingegen die Depositionen keinen Trend erkennen lassen. Hierbei
ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es sich nur um Freiland- und nicht um Bestandsdepositionen
handelt.

Freiland SO4-S Freiland NO3-N Freiland NH4-N
25 10 12
20 + 8 1+ 10 +
8 4
15 + 6+
6 + -
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=55 4 1 i
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Abbildung 203: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Plauen (kg/ha*a)

Die einheitlich positiven Trends der versauerungsrelevanten Parameter deuten auf eine sich ent-
spannende Versauerung im Wolfsbach hin. Die Ergebnisse aus den Makrozoobenthosuntersu-
chungen belegen dies, denn seit 2003 wird nur noch die SZKL 1 erreicht.

Wie die sich durchwegs positiv entwickelnden chemischen Versauerungsparameter zeigen auch
die Makrozoobenthos - Ergebnisse an der Groflen Pyra eine leichte Entspannung der Versaue-
rungssituation an. Solange aber die pessimalen pH-Werte auf 4 fallen konnen, wird eine dauerhaf-
te Besiedlung mit sduresensiblen Arten unmoglich sein.

3.10.5 Rote Pockau im mittleren Erzgebirge

3.10.5.1 Chemie

An der Roten Pockau liegen seit 1992 kontinuierliche Messungen vor. Insgesamt ist der Trend des
pH-Werts (Abbildung 204) und der ANC (Abbildung 205) positiv. Die im Jahr 1994 auftretenden
pH-Spitzen tiber 6 sind auf Waldkalkungsmafinahmen zuriickzufiihren. Zu Beginn der Untersu-
chungen war die Rote Pockau als stindig stark sauer einzustufen, mittlerweile kann sie als perio-
disch (kritisch) sauer bezeichnet werden.
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Abbildung 204: Rote Pockau: pH-Konzentrationen

ANC in meg/| 0,6 0,54
0,4
0,2
0,0 . All. L= T N
R?*=0,2637 V
-0,2
-04
-0,9
-0,6

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Abbildung 205: Rote Pockau: ANC (meq/l)

Bei den Sulfat-, Nitrat- und Aluminiumkonzentrationen (Abbildung 206; Abbildung 207;
Abbildung 208) kénnen deutliche und signifikante Verbesserungen konstatiert werden. Die An-
fang 1999 auftretenden Maxima bei einigen Parametern sind vermutlich durch ein Hochwasserer-
eignis bedingt.

Sulfat in mg/l

50 5
R“=0,4003
40

30
20

10

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Abbildung 206: Rote Pockau: SO,-Konzentrationen (mg/1)
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Abbildung 207: Rote Pockau: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)
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Abbildung 208: Rote Pockau: Al-Konzentrationen (mg/1)

3.10.5.2 Makrozoobenthos

Die Rote Pockau wurde von 1992 bis 2006 mindestens einmal jéhrlich untersucht. Die im Rah-
men der Untersuchungen nachgewiesenen Zoozonosen waren iiberwiegend artenarm. Daneben ist
jedoch insbesondere ab dem Jahr 2000 ein kontinuierlicher Anstieg der Artenzahlen je Probe zu
erkennen. Dieser positive Trend ist auch in der Entwicklung des Hendrikson-Index erkennbar und
schlédgt sich auch in den indizierten Sdurezustandsklassen nach BRAUKMANN & BISS (2004) nie-
der. Fiir diese Kenngrofe ist eine Verbesserung der Bewertungen von der Zustandsklasse 4 im
Jahr 2000 auf die Klasse 2 im Jahr 2006 gegeben. Fiir den Berichtszeitraum 2005/06 schwanken
die Bewertungen jedoch noch zwischen kritisch und schwach sauren Bedingungen.

Allgemein

wurden die Zonosen bis 1998 von sehr sdureresistenten (VZ 5) und einem deutlich

geringeren Anteil an siureresistenten (VZ 4) Taxa dominiert. Sduretolerante Taxa (VZ 3) treten
erst seit 1998 regelmiBig in hohen Anteilen zwischen 40 % und 80 % an den Individuendichten
auf. Seit 2005 wurden zudem auch stetig Arten mit maBiger Sdureempfindlichkeit (VZ 2) regist-
riert, wenngleich diese nur in geringer Haufigkeit auftraten.

Insgesamt ist fiir die Rote Pockau ein positiver Trend zu beobachten. Das Gewasser wird derzeit
jedoch noch deutlich durch die Gewésserversauerung beeintréchtigt (Abbildungen 209 - 213).
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Abbildung 209: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos an der Roten Pockau iiber den Untersuchungszeit-
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Abbildung 213: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren an der Roten Pockau iiber den Untersuchungs-
zeitraum

3.10.5.3 Diatomeen

Aus der Roten Pockau liegt lediglich das Untersuchungsergebnis aus der Analyse einer einzelnen
Diatomeenprobe aus dem Oktober 2005 vor.

Die Kieselalgenassoziation dieser Probe setzt sich etwa zur Hélfte aus circumneutralen Taxa zu-
sammen, acidophile und acidobionte Diatomeen erreichen einen Anteil von etwa 30 % an der
Gesellschaft (Abbildung 214). Analog zu den Ergebnissen des Makrozoobenthos sind aus den
Diatomeenuntersuchungen kritisch saure Bedingungen abzuleiten (Tabelle 25).
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Abbildung 214: Anteile der pH-Préferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum in der Roten Pockau



Tabelle 25: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) in der Roten Pockau an den bisherigen Untersuchungsterminen

Rote Pockau 3

3.10.6 Talsperre Neunzehnhain im mittleren Erzgebirge

3.10.6.1 Chemie

An der Talsperre Neunzehnhain liegen Daten ab 1966 vor. Seit 1992 sind auch vereinzelt Mes-
sungen aus den abgebildeten Tiefenstufen vorhanden. Die Trinkwassertalsperre wurde im April
1996 zu Revisionszwecken abgelassen, deshalb liegen erst wieder seit 2001 Daten vor.

Im Vergleich zur Talsperre Sosa weist die Talsperre Neunzehnhain einen um etwa einen Punkt
hoéheren pH-Wert auf, und das obwohl die Sulfatkonzentrationen etwa doppelt, die Nitratkonzent-
rationen etwa viermal so hoch sind. Die Ursache hierfiir diirfte in der besseren Pufferung der Tal-
sperre Neunzehnhain liegen.

Beim pH-Wert (Abbildung 215) ist iiber die Jahre weder eine Verbesserung noch eine Ver-
schlechterung festzustellen. Es fallt jedoch auf, dass seit etwa 1996 der pH 6 nicht mehr unter-
schritten wird.

pH

R?=0,0283
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Abbildung 215: Talsperre Neunzehnhain: pH-Konzentrationen

Der Trend der Sulfatkonzentration (Abbildung 216) ist anndhernd gleichbleibend, die teilweise
extremen Schwankungen friitherer Jahre treten seit 1993 nicht mehr auf.
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Abbildung 216: Talsperre Neunzehnhain: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Der Verlauf der Nitratkonzentrationen (Abbildung 217) weist eine eindeutige Zweiteilung auf.
Bis Mitte 1989 steigen die Werte auf bis zu 6,3 mg/I an, danach gehen sie kontinuierlich und sig-
nifikant zuriick. Da sich dieser Riickgang jedoch beim pH-Wert noch nicht niederschligt, sind
hier wohl die gleichbleibend hohen Sulfatkonzentrationen hauptverantwortlich fiir den niedrigen
pH-Wert.
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Abbildung 217: Talsperre Neunzehnhain: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

Wie bei der Talsperre Sosa liegen auch hier erst seit ca. 10 Jahren Sauerstoff-Werte (Abbildung
218) aus anderen Tiefenstufen vor. Durch Sauerstoffzehrung in den Sommermonaten sind deutli-
che Minima zu erkennen, anaerobe Verhaltnisse treten auch hier nicht auf.
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Abbildung 218: Talsperre Neunzehnhain: Sauerstoffkonzentrationen (mg/1)

Auffillig sind die frither auftretenden groen Schwankungen der Gesamt-Phosphor-
Konzentrationen (Abbildung 219). Ahnlich wie bei der Talsperre Sosa scheint auch hier nach dem
Riickgang bis 1994 erneut ein leichter Anstieg der Gesamt-Phosphor-Konzentrationen vorzulie-
gen. Da fiir Talsperre Neunzehnhain wegen Revisionsarbeiten fiir die Jahre 1997 — 2000 sowie ab
2004 keine Daten vorliegen, ist dieser Trend jedoch nicht gesichert.
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Abbildung 219: Talsperre Neunzehnhain: Gesamt-PO4-Konzentrationen (mg/1)

Die Ammonium-N-Konzentrationen (Abbildung 220) weisen seit dem Ende der 1980er Jahre nur
noch geringe Schwankungen auf. Die Tiefenstufen 10 m und 28 m, die seit 1992 vorliegen, wei-
sen die gleiche Tendenz auf.
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Abbildung 220: Talsperre Neunzehnhain: NH,-N-Konzentrationen (mg/l)

3.10.7 Vergleich mit Depositionsdaten

Zu Vergleichszwecken wird fiir die Rote Pockau und TS Neunzehnhain die Depositionsmessstelle
Marienberg (Abbildung 221) herangezogen. Fiir diese Stelle liegen nur Freilandmessungen vor.
Die Daten reichen von 1989 bis einschlieBlich 2006. Die Depositionen von Sulfat weisen einen
deutlichen Riickgang auf, die Depositionen von Nitrat und Ammonium fallen nur leicht ab.

Der Trend der Sulfatdeposition entspricht dem Riickgang der Sulfatkonzentrationen in der Roten
Pockau, bei der Talsperre Neunzehnhain kann keine Ubereinstimmung festgestellt werden. Die
steigenden Nitratdepositionen stehen im Widerspruch zu den teilweise deutlich riickldufigen Kon-
zentrationen in den Gewissern. Die fallenden Ammoniumdepositionen entsprechen den riicklau-
figen Ammoniumkonzentrationen in der Talsperre Neunzehnhain.
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Abbildung 221: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Marienberg (kg/ha*a)

Die deutlichen Verbesserungen der Gewisserchemie hinsichtlich aller Versauerungsparameter an
der Roten Pockau spiegelt sich auch in der Makrozoobenthoszénose wider. So steigen insbeson-
dere in den letzten Jahren die Taxazahlen deutlich an, zum anderen ist die SZKL seit 2003 nicht
schlechter als 3.

3.10.8 Wilde WeiBleritz im 6stlichen Erzgebirge

3.10.8.1 Chemie

An der Wilden Weilleritz reichen die Messungen zum Teil bis vor 1968 zuriick, kontinuierlich ist
jedoch kein Parameter erfasst worden. Im Jahr 1999 erfolgte keine chemische Beprobung. Beziig-
lich des pH-Werts (Abbildung 222) kann die Wilde WeiBeritz mit Schwankungen zwischen 4 und
7 bis 1997 als periodisch deutlich sauer eingestuft werden. Seitdem ist ein deutlicher Anstieg zu
erkennen, wobei seit 2002 der pH 6 nur noch zweimal unterschritten wurde.
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Abbildung 222: Wilde Weilleritz: pH-Konzentrationen

Auch die ANC (Abbildung 223) weist auf eine deutliche Verbesserung der Versauerungssituation
hin, seit dem Jahr 2000 sind die Werte der ANC fast ausschlieBlich positiv.
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Abbildung 223: Wilde WeilBleritz: ANC (meq/1)

Beim Sulfat (Abbildung 224) kann eine Zweiteilung der Konzentrationstrends festgestellt werden.
Bis 1989 steigen die Sulfatkonzentrationen stetig an, anschlieend ist ein kontinuierlicher Abfall
zu verzeichnen. Mittlerweile liegen die Konzentrationen wieder bei Werten, wie sie zu Beginn der
Untersuchungen gemessen wurden. AuBBerdem werden seit 1994 die Schwankungen deutlich ge-
ringer.
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Abbildung 224: Wilde Weilleritz: SO,-Konzentrationen (mg/1)

Bei den Nitratkonzentrationen (Abbildung 225) ist eine Zweiteilung des Konzentrationsverlaufs
wegen der liickenhaften Datenreihe nicht zu erkennen. Insgesamt fallen die Werte iiber die Jahre
deutlich ab, die Schwankungen gehen ebenfalls deutlich zuriick. Es ist ein deutlicher Jahresgang
mit Maxima zur Schneeschmelze im Friihjahr und Minima im Sommer-Herbst zu erkennen.
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Abbildung 225: Wilde Weilleritz: NOs;-N-Konzentrationen (mg/1)

Auch die Aluminiumkonzentrationen (Abbildung 226), die allerdings erst seit 1993 gemessen
werden, gehen deutlich zuriick.
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Abbildung 226: Wilde Weilleritz: Al-Konzentrationen (mg/1)

3.10.8.2 Makrozoobenthos

Untersuchungen zum Makrozoobenthos wurden in der Wilden WeiBeritz von 1992 bis 2006 in der
Regel im Friihjahr und Herbst durchgefiihrt.

Uber den Beobachtungszeitraum zeigen alle aus den Untersuchungen abgeleiteten KenngrdBen
eine deutlich positive Entwicklung, wobei alle Metrics mit deutlichen saisonal und hydrologisch
bedingten Schwankungen belegt sind. Zwischen 1992 und 1996 wurden in verschiedenen Einzel-
proben weniger als 5 Taxa erfasst. Seither sind die Artenanzahlen je Probe deutlich angestiegen.
Im Mai und August 2006 wurden in den Proben jeweils 36 bzw. 37 Taxa nachgewiesen.

Dieser Trend zeigt sich auch hinsichtlich der in den Einzelproben nachgewiesenen Eintagsflie-
genarten: Bis 1998 traten Vertreter der Ephemeroptera unstetig und mit maximal 2 Arten in den
Proben auf. Demgegeniiber hat die Stetigkeit und auch die Artenvielfalt seit 2000 deutlich zuge-
nommen. Im Untersuchungsjahr 2006 wurden insgesamt 6 Eintagsfliegenarten nachgewiesen.
Auch die Diversitit der Steinfliegenbesiedlung ist im Beobachtungszeitraum deutlich angestiegen.

Die positive Entwicklung der Zoozdnose schligt sich auch in den Bewertungen der Sdurezu-
standsklassen nach BRAUKMANN & BISS (2004) nieder. Vor dem Jahr 2000 wurden fiir die Probe-
stelle in der Wilden Weil3eritz vermehrt in die beiden schwichsten Zustandsklassen, stark sauer
bzw. extrem sauer indiziert. Dagegen wird das Gewisser seit dem Jahr 2000 tiberwiegend als
episodisch schwach sauer (SKZ 2) klassifiziert. Schwankungen in die Klassen 3 (periodisch kri-
tisch sauer) und 4 (periodisch stark sauer) treten jedoch insbesondere in Zusammenhang mit S&u-
reschiiben noch immer auf und beeintrichtigen die Lebensgemeinschaften nachhaltig. In Abhén-
gigkeit von der Intensitét der Sdureschiibe dominieren dann séureresistente Arten die Zénose. Im
Mai 2006 waren annidhernd 75% aller nachgewiesenen Individuen durch eine besondere Séurere-
sistenz gekennzeichnet.

Der Versauerungsindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1989) visualisiert die beschriebene Ent-
wicklung besonders gut. Neben einem prinzipiell vorhandenen Aufwértstrend, fallt der Index auch



aktuell immer wieder auf sehr geringe Werte zuriick und beschreibt damit die Wirksamkeit von
Versauerungsschiiben (Abbildungen 227 - 231).

Zusammenfassend ist fiir die Wilde Weilleritz eine positive Entwicklung festzuhalten, die auch im
Berichtsjahr 2005/06 fortbesteht.
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Abbildung 227: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos an der Wilden WeiBeritz {iber den Untersuchungs-
zeitraum
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Abbildung 228: Entwicklung der Taxazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera an der Wilden Weil3eritz {iber den
Untersuchungszeitraum
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Abbildung 229: Entwicklung der Saurezustandsklassen nach BRAUKMANN & BISs (2004) an der Wilden WeiBeritz {iber
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Abbildung 230: Entwicklung des Sdureindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) an der Wilden WeiBeritz {iber den

Untersuchungszeitraum
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Abbildung 231: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren an der Wilden WeiBeritz iiber den Untersu-
chungszeitraum

3.10.8.3 Diatomeen

Aus der Wilden WeiBeritz liegen Daten zu Diatomeenuntersuchungen aus dem Herbst 2005 und
dem Friihjahr 2006 vor. Wéhrend die Algengesellschaft im Herbst 2005 nahezu ausschlieBlich aus
circumneutralen Arten zusammengesetzt war, traten im Friihjahr 2006 acidobionte und acidophile
Diatomeen in nennenswerten Anteilen hinzu (Abbildung 232). Auch aus diesen Analysen ist das
Vorhandensein von Séureschiiben insbesondere im Friihjahr klar zu erkennen. Nach dem Verfah-
ren von CORING (1999) war die Wilde Weilleritz im Frithjahr 2006 als schwach sauer zu bezeich-
nen (Tabelle 26). Im Vergleich zum Makrozoobenthos erscheint diese Bewertung zunéichst als
sehr optimistisch. Allerdings wurde die entsprechende Probe erst Mitte Mai und damit deutlich
nach der Schneeschmelze entnommen. In Bezug auf die Séurebelastung wurden die pessimalen
Bedingungen daher nur unzureichend erfasst, da Diatomeen aufgrund ihrer kurzen Generations-
zyklen lediglich einen Indikationszeitraum von ca. 6 Wochen hinreichend genau beschreiben.
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Abbildung 232: Anteile der pH-Priaferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum in der Wilden Weilleritz

Tabelle 26: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) in der Wilden Weilleritz an den bisherigen Untersuchungster-
minen

Wilde WeiReritz

3.10.8.4 Vergleich mit Depositionsdaten

Zu Vergleichszwecken wird die Depositionsmessstelle Zinnwald (Abbildung 233) herangezogen,
es liegen nur Freilandmessungen vor. Die Daten reichen von 1989 bis einschliefSlich 2006. Die
Sulfatdepositionen sind deutlich fallend, die von Nitrat und Ammonium zeigen einen leichten
Anstieg. Die Korrelation (bei Signifikanzniveau p < 0,01) der Sulfatdepositionen zur Gewésser-
chemie sind hochsignifikant (r* = 0,77), zwischen der Nitratdeposition und den Nitratgehalten im
Gewisser liegt keine Signifikanz vor (r* = -0,11). Der Korrelationskoeffizient bei Ammonium
liegt bei r* = 0,41, wegen der wenigen Datensitze ist hier allerdings noch keine Signifikanz vor-
handen.
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Abbildung 233: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Zinnwald (kg/ha*a)

Die Verbesserung der Makrozoobenthoszonose an der Wilden Weilleritz kann sehr gut mit dem
Riickgang der Sdurebelastung im Gewésser erkléart werden. Alle versauerungsrelevanten Parame-
ter weisen signifikante Verbesserungen im Untersuchungszeitraum auf.



3.11 Elbsandsteingebirge

3.11.1 Taubenbach

3.11.1.1 Chemie

Am Taubenbach fallen die Riickgéinge des pH-Werts (Abbildung 234) auf, die vermutlich durch
Tauperioden bedingt sind. Seit 1999 wird pH 6 nur noch zweimal unterschritten. In den Jahren
2005 und 2006 féllt der pH-Wert nicht mehr unter 7. Insgesamt liegt ebenso wie bei der ANC
(Abbildung 235), die seit 1999 fast ausschlieBlich positive Werte aufweist, ein deutlicher Anstieg
Vor.
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Abbildung 234: Taubenbach: pH-Konzentrationen
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Abbildung 235: Taubenbach: ANC (meq/l)
Die Sulfatkonzentrationen (Abbildung 236) gehen zwar statistisch signifikant zurtick, mit durch-
schnittlich 50 mg/l sind die Konzentrationen jedoch noch immer sehr hoch. Die Nitratkonzentrati-

onen (Abbildung 237) weisen ebenfalls nur einen leichten Riickgang auf.

Sulfat in mgl/l
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Abbildung 236: Taubenbach: SO4-Konzentrationen (mg/1)



Nitrat-N in mg/I

2 R?=0,1592

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06

Abbildung 237: Taubenbach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.11.1.2 Makrozoobenthos

Fiir den Taubenbach liegt eine durchgehende Datenreihe aus den Jahren 1992 bis 2006 vor. In der
Mehrzahl der Untersuchungsjahre wurden jeweils 2 saisonal unterschiedliche Beprobungen
durchgefiihrt.

Fiir den Berichtzeitraum 2005/06 wird das Gewdsser als vorwiegend neutral bis episodisch
schwach sauer klassifiziert, fiir den Juni 2006 sogar als kontinuierlich neutral (Klasse 1).

Alle aus den Daten ermittelten Kenngrof3en zeigen iiber den Beobachtungszeitraum einen positi-
ven Trend. Dieser wird ab dem Jahr 2001 besonders deutlich: Nachdem der Versauerungsindex
nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) bis 2001 Schwankungen zwischen 0 und 4 zeigte, steigt er im
Zeitraum bis 2006 auf Indexwerte bis zu 10 an. Dieses Indexniveau kennzeichnet insgesamt nur
schwache Siurebelastungen.

Auch dem Verfahren von BRAUKMANN & BISS (2004) wird der Sdurezustand ab dem Jahr 2001
iiberwiegend als vorwiegend neutral bis episodisch schwach sauer (SKZ 2) bewertet, in der Spét-
probe des Jahres 2005 wurde sogar die giinstigste Klasse erreicht.

Die durch die Indexverfahren dokumentierten Verbesserungen werden auch an der Entwicklung
der Artenzahl je Probe sowie der Zusammensetzung der Zoozénosen deutlich. Uber den Beobach-
tungszeitraum steigen die Artenzahlen von ca. 7 Taxa je Probe auf Werte von ca. 25 Taxa je Pro-
be deutlich an. Insbesondere die Ephemeropterenfauna ist dabei im Oktober 2006 mit 9 Arten
besonders divers ausgeprigt. Die Versauerungsindikatoren bestétigen den positiven Trend durch
eine deutliche Verschiebung von sdureresistenten (VZ 5) zu miBig sdureempfindlichen Taxa (VZ
2). Uber den gesamten Erfassungszeitraum wurden auch immer wieder vermehrt Arten mit der
Séurekennzahl 1 Arten nachgewiesen.

Zusammengefasst sind die durch die Versauerung implizierten Schiadigungen des Makrozoo-
benthos wihrend der letzten Jahre deutlich riicklaufig. Aktuell sind sie nur noch in geringem Ma-
Be nachweisbar (Abbildungen 238 - 242). Die im Taubenbach vorhandenen Zoozonosen beinhal-
ten wesentliche Elemente eines anthropogen unbeeintrichtigten FlieBgewissers.



35

- =) r
L = —_ N ' L
I'd [ 4%, g { % 2 L %,
[ A, = | o — . (o
b g F “ 5] ) Q r 2,
5, /28 N 1 N - 0, /28
& SR — %% 5 I
T [, g ‘ e@bm/ = PSS
NG = e G 5} r @% i
LT > 2 e 3 s O
=" Fo& e Q & e r &, <o
< S | g s
F o2 e F3 by A
V r @?@m m . @?mm» hu F ,gmv
Y [ %%, 2 __ Wy 2 " 97,
l.rf}’,U r ra-vm\/..u ..QM . m.-uw\,/pv m [ Q%W\/—v
[ I AT R - B,
R e S r %@ rﬁ%/ m pb@ reﬁz < [ ph& E&/
l/ H pbw,ra\w .M ell —vw.re\ = H pv,w,b\
» %0, S ® ' 9% g 3.7,
A\nlul‘ r e S < [+ e P < r RS
R = = -‘ 4 Y5 s RN
v NG 3 3 ™ %2 B S NN
[ %% E g % 2.7 153 Pl P
F . o < ~ Ny Q - K
L & o =] | 4 2 o ; 4
Q@ 7N B e m@ﬂhx H roa, <p-.
X DY ) e 5 4 C B
Foa, ‘A o, Y4 = roa, Y
S NN h% B == ] Ble 3 Ny m,\
B mern_u%/ k=] 2 Q,@J......B/ s roee Yo
> o o 5] i~ y 2 O 2 y TN
r q&,mx/ 3 2 o s 5 Toa A
\ P 5 3 £ %5 e L %Y
o e, 5 wol 2 o
4 5 o L [ &
R i &;\./ s g .m. am;\/ R Lauu r @/QW\
& <u < = p & <p S, Foe <p
L Ee 2 == St
i o <5 SO Mo %
v [ am:\.m,@ % am;\/ pbﬁ 1% 4 r @J\/ﬁ_p/b&
&« [ < Y~ % <, aw/ m [ < QW/
e 2 R ECAC
EREN < ERE- N < RN
[ &;\/ “ N @J\ [/ Y - %
F o & z vnm 1 & M... ‘ v“m \ﬂw Q\
(7S [ -
L < [a] (-2
i e@..wx»\m o y e@v.w«s = n...1|11|| r @V.wﬂa
/ — £ = [ &
Ty 8 1 Yoy S E M F Bl
[ %% ) N o0 3 - oA Y
G- ICEE: R NN
i .u&;-b\/ Hu A Mu m _ Foa €
[ e 3 e 53 ) DB
[ %k, 2 %%, ZE { R
i Oy = I 7 Uy = =2 TN
K = : ‘
[ %% m @@:@; [Sars} ) rog B
.v\.\.\. \rw £ % >3 \pv & L aWN/ \V
pvamJ N & T T t T & rom/ ) t T e roﬁ/
2 a 1 i < i e \m,\mu M.a =R T - T R ) “mfx/ EN .Ma " - M - _ - &V/ s
&ﬂ/ = Qwﬁ/ = N
4 = 2 = <
= =
([gZIN) BXB I JIp [[RZUY ..m R[IRZEIR], ...w SSEHS PURISNZIINES
< <

Entwicklung der Sdurezustandsklassen nach BRAUKMANN & Biss (2004) am Taubenbach iiber den

Untersuchungszeitraum

Abbildung 240
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Abbildung 241: Entwicklung des Sdureindex nach HENDRIKSON & MEDIN (1986) am Taubenbach iiber den Untersu-
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Abbildung 242: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Taubenbach iiber den Untersuchungszeit-

raum

3.11.1.3 Diatomeen

Die Diatomeen wurden einmalig im November 2005 erfasst. Die Gesellschaft wird durch circum-
neutrale Arten dominiert (Abbildung 243). Daneben treten verschiedene acidophile Diatomeen in
nennenswerten Anteilen auf. Dies l4sst auf wirksame huminsaure Einfliisse im Einzugsgebiet
schlieffen. Zusammenfassend ldsst sich der Séurezustand im November 2005 als akut versaue-
rungsgefahrdet mit natiirlicherweise vorhandenen, huminsauren Einfliissen im Einzugsgebiet be-
schreiben.
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Abbildung 243: Anteile der pH-Préferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum im Taubenbach

Tabelle 27: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) im Taubenbach an den bisherigen Untersuchungsterminen

Taubenbach

3.11.1.4 Vergleich mit Depositionsdaten

Fiir den Taubenbach wird zu Vergleichszwecken die Depositionsmessstelle Zinnwald (Abbildung
244) herangezogen. Fiir diese Stelle liegen nur Freilandmessungen vor. Die Daten reichen von
1989 bis einschlieBlich 2006. Die Sulfatdepositionen sind deutlich fallend, die von Nitrat und
Ammonium zeigen einen leichten Anstieg.

Der Trend fiir die Sulfatdeposition ist auch bei der Wasserchemie zu erkennen. Die Nitrat- und
Ammoniumkonzentrationen im Gewéssergehen zuriick, was nicht mit den ansteigenden Depositi-
onen beider Parameter {ibereinstimmt. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es sich nur um
Freiland- und nicht um Bestandsdepositionen handelt.

Freiland SO4-S Freiland NO3-N Freiland NH4-N
25 10 12

20 A

15

10

5 1

o P L L e R R 0 HH-HHRHREEREEH
89 92 95 98 01 04 89 92 95 98 01 04 89 92 95 98 01 04

Abbildung 244: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Zinnwald (kg/ha*a)

Am Taubenbach ist die deutliche und signifikante Verbesserung der Gewédsserchemie auch beim
Makrozoobenthos zu erkennen. Sie Taxazahlen nehmen im Untersuchungszeitraum deutlich zu
und seit 2001 wird die SZKL 2 nicht mehr unterschritten.



3.12 Sachsische Tieflandsbucht

3.12.1 Ettelsbach

3.12.1.1 Chemie

Am Ettelsbach liegen seit 1992 Messungen vor, im Jahr 2006 erfolgte keine Probenahme. Der
pH-Wert (Abbildung 245) ist insgesamt iiber die Jahre leicht ansteigend. In den Jahren 2002 und
2004 treten jedoch wieder deutlich schlechtere pH-Werte unter 5 auf, wodurch man den positiven
Trend etwas kritisch betrachten sollte.

pH

R?=0,4492
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Abbildung 245: Ettelsbach: pH-Konzentrationen

Die Sulfatkonzentrationen (Abbildung 246), die zu den hochsten, im Monitoringprogramm ge-
messenen Werten gehoren, weisen nur einen leichten Riickgang auf. Nachdem die Sulfatdepositi-
onen in den letzten Jahren deutlich reduziert wurden, diirfte dies das Resultat einer Ubersittigung
an Sulfat im Einzugsgebiet liegen, die nun kontinuierlich durch das Gewésser ausgewaschen wird.
Sulfat in mg/l
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Abbildung 246: Ettelsbach: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Beziiglich der Nitratkonzentrationen (Abbildung 247) ist der Ettelsbach sehr interessant, denn er
ist eines der wenigen Gewisser, bei denen keine Verringerung der Gehalte festgestellt werden
kann. Zwar gehen insbesondere die Maxima zuriick, eine Erholung der Nitrat-Belastung ist aber
nicht erkennbar.
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Abbildung 247: Ettelsbach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.12.1.2 Makrozoobenthos

Das Makrozoobenthos des Ettelsbach wurde von 1992 bis 2006 in der Regel zweimal pro Jahr
untersucht. Die dabei festgestellten Zoozonosen waren iiberwiegend artenarm bis annéhernd ver-
odet. Mit nur 6 bis 16 Taxa ist die Besiedlung des Gewassers auch fiir die Berichtsjahre 2005/06
als sehr artenarm zu bezeichnen. Der Ettelsbach ist auch aktuell durch die Versauerung stark be-
eintrachtigt.

Wesentliche sdureempfindliche Faunenelemente wie z.B. Eintagsfliegen, Mollusken oder Gam-
maridae fehlen im Ettelsbach vollstdndig. Daneben ist aus den Daten jedoch eine schwach positi-
ve Entwicklung ab dem Jahr 2003 erkennbar. Nachdem die Taxazahl fiir den Ettelsbach in den
Jahren 2000 und 2002 minimale Werte erreicht, entwickelt sich die Biozonose bis 2006 leicht
positiv. 2003 wurden erstmalig mehr als 10 Taxa in einer Probe nachgewiesen, der hdchste Wert
wurde mit 16 Taxa im Jahr 2006 erreicht.

Nach dem Verfahren von BRAUKMANN & BISS (2004) wird das Gewasser ab dem Jahr 2002 hau-
figer als periodisch stark sauer (Klasse 4) eingestuft, was eine leichte Verbesserung gegeniiber
den Vorjahren darstellt. Ursache hierfiir sind Verdnderungen in der Faunenzusammensetzung.
Seit dem Jahr 2000 geht der Anteil sehr sdureresistenter (VZ 5) Organismen an den Individuen-
zahlen leicht zuriick. MéBig sdureempfindliche (VZ 2) und sduretolerante (VZ 3) Organismen
kommen dagegen vermehrt vor.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Versauerungssituation am Ettelsbach im
Verlauf der letzten 5 Jahre leicht verbessert hat (Abbildungen 248 - 252).

18

16

y [
l

[}
g/ 12 %
: I /
a 10 - & %
=
: A LIAN 1vaw|
: . A V] VAR
3 A . DN VAR
=
-
4 -
2 - * - ! i \J
L e e e L o p e e e e e L o o e e e o e L e e e e e e e e e L m e e e e e e L
A e R e Moo oo . R T, R T S U Ot P R 2 »ooof
I IR i O i
‘:\/ “(b/ Feld “b./ “4;\/ P2y “b/ T4 “b/ “b./ 2 “‘;/ 2 “4;\/ T4 “b/ RN T “‘;/ 7 “4;\/ = “‘3/ N “?\/
“?\ /,6\/“‘:\/,{\/69/,Gb/“bv,.b\/“?\/,b\/\‘:/,ab/,@/,@b/,@;/“h/(b/,{\/,ﬁ\/,@/,bw/@/,{\/{b/\%/

Abbildung 248: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos am Ettelsbach iiber den Untersuchungszeitraum
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Entwicklung der Taxazahlen der Ephemeroptera und Plecoptera am Ettelsbach iiber den Untersu-
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Abbildung 249
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Abbildung 252: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Ettelsbach iiber den Untersuchungszeitraum

3.12.2 Heidebach

3.12.2.1 Chemie

Am Heidebach liegen seit 1992 Messungen vor. Der pH-Wert (Abbildung 253) weist einen signi-
fikanten Anstieg auf. Auffallend sind die bis 2002 auftretenden, enormen Schwankungen des pH
zwischen 4 und 7. In den Jahren 2003 und 2004 kann in den Sommermonaten keine Erholung des
pH-Werts mehr festgestellt werden, er erreicht nicht einmal mehr den Wert 4,5.

pH

R2=0,0919
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Abbildung 253: Heidebach: pH-Konzentrationen
Im Gegensatz zum pH-Wert geht der Trend der ANC (Abbildung 254) nach unten, bis auf wenige

Ausnahmen sind die Werte seit 1994 negativ, was nicht auf eine Verbesserung der Versauerungs-
situation schlieen ldsst.
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Abbildung 254: Heidebach: ANC (meq/l)

Wie auch der Ettelsbach weist der Heidebach die hochsten Sulfatkonzentrationen (Abbildung
255) im Monitoringprogramm auf. Ende 2003 wurde mit 290 mg/1 der hochste, jemals tiberhaupt
gemessene Wert erreicht. Dieser diirfte darauf zuriick zu fiihren sein, dass die Sommermonate
extrem trocken waren und es im Herbst durch hdhere, zum Teil hochwasserartige Abfliisse zum
verstarkten Austrag kam (schriftliche Mitteilung: Frau Keitel, Staatliche Umweltbetriebsgesell-
schaft Sachsen).
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Abbildung 255: Heidebach: SO4-Konzentrationen (mg/1)

Die Nitratkonzentrationen (Abbildung 256) zeigen keine Entlastung an, das Maximum im Friih-
jahr 1998 diirfte das Resultat eines Hochwasserabflusses sein.
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Abbildung 256: Heidebach: NO;-N-Konzentrationen (mg/1)

3.12.2.2 Makrozoobenthos

Das Makrozoobenthos des Heidebachs ist extrem artenarm ausgepragt. Daten zum Makrozoo-
benthos liegen fiir den Zeitraum zwischen 1992 und 2006 vor. Der Heidebach ist auch fiir die
Berichtsjahre 2005/06 nach dem Verfahren von BRAUKMANN & BISS (2004) den beiden
schwiéchsten Zustandsklassen zuzuordnen. Der Hendrikson-Index erreicht niemals Werte > 1 und
dokumentiert damit auch die erhebliche Degradation der Lebensgemeinschatft.

Eindeutige Trendentwicklungen lassen sich aus den Daten nicht ableiten. Das Gewdésser ist {iber
den gesamten Beobachtungszeitraum als massiv versauert zu charakterisieren. Erst ab dem Jahr



2004 sind sehr schwache Verbesserungen erkennbar. Neben geringfiigig hoheren Artenzahlen je
Probe sind auch die Individuendichten der extrem sdureresistenten Arten riicklaufig. In der
Herbstprobe des Jahres 2006 fehlen solche Arten vollstindig und die Zoozénose wird durch séu-
reresistente Arten mit der Versauerungszahl 4 dominiert (Abbildungen 257 - 261).

Fiir den Berichtszeitraum 2005/06 ist daher eine leichte Regeneration der benthischen Zoozonose
des Heidebachs zu verzeichnen. Neben der Belastung durch die Versauerung, kann der Heidebach
jedoch episodisch auch trocken fallen (BLFU, 2005). Die moglichen Auswirkungen der tempora-
ren Wasserfithrung konnten im Rahmen der durchgefiihrten Auswertungen jedoch nicht gesondert
beriicksichtigt werden.
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Abbildung 257: Entwicklung der Taxazahlen des Makrozoobenthos am Heidebach iiber den Untersuchungszeitraum
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Abbildung 261: Entwicklung der Anteile der Versauerungsindikatoren am Heidebach iiber den Untersuchungszeitraum
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3.12.2.3 Diatomeen

Der Heidebach wurde im Oktober 2005 einmalig auf seine Diatomeengesellschaft untersucht. Die
entsprechende Probe wurde zu mehr als 80% durch acidobionte und acidophile Formen dominiert
(Abbildung 262). Nach dem Ansatz von CORING (1999) ist der Heidebach daher als permanent
sauer zu bewerten (Tabelle 28). Aufgrund der geringen Datendichte sind keinerlei Trendaussagen
moglich. Daneben bestitigt die Analyse der Diatomeen den auf der Basis des Makrozoobenthos
abgeleiteten Sdurezustand.
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Abbildung 262: Anteile der pH-Préferenzgruppen iiber den Untersuchungszeitraum im Heidebach



Tabelle 28: Saurezustandsklassen nach CORING (1999) im Heidebach an den bisherigen Untersuchungsterminen

Heidebach

3.12.3 Vergleich mit Depositionsdaten

Fiir die Séachsische Tieflandsbucht wird zu Vergleichszwecken die Depositionsmessstelle Leipzig
(Abbildung 263) herangezogen. In der Sachsischen Tieflandsbucht wurden in den Jahren 1985 —
89 mit liber 60 kg S/ha/a mit Abstand die hochsten Sulfatdepositionen aller Untersuchungsgebiete
in Deutschland gemessen. Die Nitratdepositionsraten sind dagegen eher niedrig. Infolge der hohen
Schwefeleintriige sind die beiden untersuchten Biiche die sauersten im ganzen Uberwachungspro-
gramm. Fiir die Depositionsmessstelle Leipzig liegen nur Freilandmessungen vor. Die Daten rei-
chen von 1990 bis einschlieBlich 2006. Die Sulfatdepositionen fallen deutlich, die Depositionen
von Nitrat weisen zwar einen leicht ansteigenden Trend auf, seit 2002 gehen die Depositionen
jedoch zuriick. Der Trend der Ammoniumdepositionen ist gleichbleibend, in den letzten Jahren
scheint jedoch ein leichter Riickgang vorzuliegen.

Der sinkende Trend fiir die Sulfatdeposition kann nur beim Ettelsbach beobachtet werden. Der
Trend der Nitratdeposition entspricht auch der Entwicklung der Nitratkonzentrationen der Gewas-
ser, gleiches kann auch fiir das Ammonium festgestellt werden.
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Abbildung 263: Entwicklung der Depositionsraten: Messstation Leipzig (kg/ha*a)

Die Gewisserchemie des Ettelsbaches zeigt beim pH-Wert und dem Sulfat signifikante Verbesse-
rungen. Die Makrozoobenthoszdnose reagiert im Untersuchungszeitraum darauf zum einen mit
einem Anstieg der Taxazahlen, zum anderen mit einer leichten Verbesserung der Sédurezustands-
klasse.

Bei der Gewisserchemie des Heidebaches kann nur beim pH-Wert iiber den Untersuchungszeit-
raum eine leichte Verbesserung erkannt werden, wohingegen die anderen versauerungsrelevanten
Parameter gleich bleiben oder sich sogar leicht verschlechtern. Die Verbesserung des pH-Werts
fiihrt jedoch zu einer gewissen Verbesserung der Makrozoobenthoszdnose mit einem Anstieg der
Taxazahlen sowie einer seit 2004 mehrmals auftretenden Verbesserung der SZKL auf 4.



4 Weitere Auswertungen und Ergebnisse

4.1 Korrelationen chemischer Parameter

Mit Hilfe von Korrelationsberechnungen sollte ermittelt werden, welche signifikanten Verkniip-
fungen zwischen ausgewihlten chemischen Parametern bestehen. Die Ergebnisse sind in Tabelle
29 dargestellt. Fiir die Korrelationsanalysen wurde die Produktmoment-Korrelation nach Pearson
berechnet. Die hessischen Gewisser Nieste 3, Rombach 2, Rombach 4 und Schmerbach 1 wurden
zwar Ende 2004 aus dem Monitoringprogramm herausgenommen, fiir die Korrelationsberechnun-
gen wurden sie jedoch herangezogen.

Die Ergebnisse zeigen, dass es einige Parameter gibt, die eindeutig miteinander korrelieren, d.h.
zwei miteinander verglichene Parameter weisen immer gleichgerichtete oder immer entgegenge-
setzte signifikante Entwicklungen auf. So steigt bei den 30 signifikanten Korrelationen zwischen
dem pH-Wert und Aluminium in allen Féllen bei fallendem pH-Wert die Aluminiumkonzentrati-
on an. Weitere eindeutige Korrelationen treten zwischen pH-Wert und Hydrogencarbonat (gleich-
gerichtete Entwicklung), pH-Wert und Mangan (entgegengesetzte Entwicklung), Sulfat und Chlo-
rid (gleichgerichtete Entwicklung), Chlorid und Leitfahigkeit (gleichgerichtete Entwicklung) so-
wie Chlorid und Natrium (gleichgerichtete Entwicklung) auf. Betrachtet man jedoch die absolute
Anzahl der signifikanten Korrelationen, muss man einschriankend feststellen, dass beispielsweise
bei Sulfat und Chlorid nur 10 der 32 errechneten Korrelationen einen signifikanten Zusammen-
hang aufweisen.

Nicht immer gleichgerichtet oder entgegengesetzt - aber mit deutlicher Gewichtung — sind fol-
gende Korrelationen einzustufen: pH-Wert und Basenkapazitét (11 % gleichgerichtet, 89 % ent-
gegengesetzt), pH/SiO; (92 % gleichgerichtet, 8 % entgegengesetzt), pH/SO, (4 % gleichgerich-
tet, 96 % entgegengesetzt), pH/NO3 (10 % gleichgerichtet, 90 % entgegengesetzt), SO4/Ca (95 %
gleichgerichtet, 5 % entgegengesetzt), SO./Leitfahigkeit (91 % gleichgerichtet, 9 % entgegenge-
setzt), SO4/Al (91 % gleichgerichtet, 9 % entgegengesetzt), NO;/Al (95 % gleichgerichtet, 5 %
entgegengesetzt), DOC/AI (90 % gleichgerichtet, 10 % entgegengesetzt), ANC/pH (95 % gleich-
gerichtet, 5 % entgegengesetzt) sowie ANC/Al (14 % gleichgerichtet, 86 % entgegengesetzt).
Man kann also davon ausgehen, dass die genannten Parameterkombinationen in den meisten Fil-
len wirklich voneinander abhingen.

Bei insgesamt drei Parameterkombinationen (pH/DOC, pH/Fe, ANC/DOC) liegen zwar rein
rechnerisch signifikante Korrelationen vor, da sie jedoch ungefahr zu je der Hélfte gleichgerichtet
und entgegengesetzt verlaufen, ist davon auszugehen, dass keine Verbindung zwischen den
betreffenden Parametern besteht.



Korrelationskoeffizienten ausgewahlter Parameterpaare (Fettdruck: signifikante Korrelation mit Signifi-

kanzniveau p < 0,01)

Tabelle 29
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4.2 Korrelationen chemischer Parameter mit Depositionsraten

An insgesamt vier Probestellen, die innerhalb eines Bereiches von 5 km von der niachstgelegenen
Depositionsmessstation lagen, wurden Korrelationsberechnungen zwischen den chemischen Pa-
rametern Sulfat-S, Nitrat-N und Ammonium-N und den entsprechenden Depositionen errechnet.

Tabelle 30: Korrelationskoeffizienten der chemischen Parameter SO4-S, NO3-N und NH4-N sowie entsprechender
Depositionswerte an ausgewahlten Probestellen (Fettdruck: signifikante Korrelation mit Signifikanzniveau

p<0,01)
Gewasser SO4-S NO3-N NH4-N
Lange Bramke 0,46 0,24 0,03
Elberndorfer Bach 0,84 -0,43 0,08
Zinse 0,84 0,21 -0,17
Wilde Weil3eritz 0,77 -0,11 0,41

Es fillt auf, dass bei Sulfat-S alle chemischen Werte mit den Depositionswerten signifikant korre-
lieren. Bei Nitrat-N und Ammonium-N liegen an jeweils einer Probestelle signifikante Korrelati-
onen vor.

Dies verwundert allerdings nicht, wenn man beriicksichtigt, dass Stickstoff im Gegensatz zu
Schwefel im Boden vielfiltigen Umwandlungsprozessen unterworfen ist (STODDARD, 1994).



S Zusammenfassung

Die chemischen Untersuchungsergebnisse des Berichts (Karte 2, Tabelle 31) zeigen in vielen
Oberflachengewéssern in Deutschland erfreulicherweise einen Riickgang der Versauerung an.

Beim ANC weisen 13 von 20 Trends eine signifikante Korrelation auf (65,0 %), beim pH kdnnen
von 31 Trends 16 als signifikant eingestuft werden (57,1 %). Die Trends von pH-Wert und ANC
laufen meist parallel. So weisen 12 (ANC) bzw. 16 (pH) Probestellen eine signifikante positive
Entwicklung auf. Lediglich der Elberndorfer Bach zeigt eine positive Entwicklung beim pH-Wert
und eine negative Entwicklung beim ANC. Allerdings korreliert der ANC-Trend nicht mit dem
Verlauf der Sulfat- bzw. Nitratkurven.

Beim Sulfat zeigen 24 von 28 Stellen einen signifikanten (85,7 %) Trend, davon 23 mit einer po-
sitiven Entwicklung (Verbesserung). Eine Verschlechterung kann an keinem der beobachteten
Gewisser festgestellt werden.

Ein Vergleich der Trends der Sulfatkonzentrationen in den Gewéssern mit der Entwicklung der
Sulfatdepositionen zeigt deutliche Parallelen, wobei die teilweise drastischen Riickgénge auch an
fast allen Gewdsserprobestellen festzustellen waren.

Beim Nitrat zeigen 21 von 28 Stellen einen signifikanten Trend (75,0 %), davon 15 mit einer
Verbesserung. Allerdings weisen immerhin sechs Gewésser einen signifikanten Trend zur Ver-
schlechterung der Situation aus. Dies gilt insbesondere fiir den Bayerischen Wald. Hier spielen
die groflen Sturmschdden im Winter 1999 eine Rolle, die in den Einzugsgebieten teilweise zum
Totalverlust des Nadelwalds gefiihrt haben.

Beziiglich der Korrelation von Nitratdepositionen und Nitratkonzentrationen bestehen deutlich
geringere Signifikanzen. Hier ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die ausgewerteten Depositions-
messstellen selten in den jeweiligen Einzugsgebieten der Probestellen liegen und sich hier klein-
rdaumige Unterschiede, wie z.B. Expositionen oder Borkenkéferbefall stirker bemerkbar machen.
Zusitzlich kommt hier zum tragen, dass Stickstoff im Boden vielfaltigen Umwandlungsprozessen
unterworfen ist.

Die Entwicklung der Makrozoobenthoszonosen kann mit Ausnahme der beiden Gewisser im
Hunsriick insgesamt ebenfalls positiv beurteilt werden. Langfristig weisen fast alle Béche eine
Verbesserung auf, die aber ich einigen Fillen noch nicht sehr deutlich ausgepragt ist.

Es fillt jedoch auf, dass viele der Gewisser im Berichtszeitraum 2005 — 2006 eine Stagnation
bzw. sogar eine leichte Verschlechterung der Makrozoobenthoszénosen aufweisen.

Betrachtet man die langjéhrige Entwicklung der Depositionsraten an den zu Vergleichszwecken
herangezogenen Messstellen(Tabelle 32), ist festzuhalten, dass alle Probestellen erfreulicherweise
einen Riickgang der Sulfatdepositionen aufweisen. Somit scheinen die in den 80er und 90er Jah-
ren unterzeichneten internationalen Protokolle zur Verminderung der Schwefelemissionen Wir-
kung zu zeigen.

Etwas anders verhélt es sich mit den Nitrat-, insbesondere aber den Ammoniumdepositionen. Hier
sind die Riickgénge zum einen weit weniger deutlich, zum anderen sind auch vielfach Anstiege
bei der Deposition — insbesondere auf den Bestandsmessflachen — festzustellen.

Besonderes unter diesem Gesichtspunkt erscheint zusammenfassend deshalb eine Weiterfiihrung
der Untersuchungen dringend erforderlich, denn nur so kdnnen gesicherte Aussagen iiber die Ver-
sauerungssituation, insbesondere die Entwicklung der dauerhaften Wiederbesiedelung séuresen-
sibler Arten und Erhohung der Artenvielfalt (recovery) in den Gewéssern gemacht werden.



Tabelle 31: Trends ausgewéhlter Parameter bis 2006

Karten- Probenahmestelle pH- ANC | SO, NO3 Makrozoobenthos

Nr. Wert

1 Pinnsee + 0 + +

2 Lange Bramke 0 0 + 0 langfristige Verbesserung, huminsaure Einflusse
wirksam

3 Nieste 3 " Die Stelle Nieste 3 wurde Ende 2004 aus dem Programm genommen

4 Elberndorfer Bach + - + 0 langfristig deutliche Verbesserung, Stagnation im
Berichtszeitraum 2005/06

5 Zinse + - + + langfristige Verbesserung, Stagnation im Berichts-
zeitraum 2005/06, huminsaure Einflisse wirksam

6 Rombach 2 " Die Stelle Rombach 2 wurde Ende 2004 aus dem Programm genommen

7 Rombach 4 7 Die Stelle Rombach 4 wurde Ende 2004 aus dem Programm genommen

8 Traunbach + i + +

9 Gréafenbach + i3 + + langfristige Stagnation, huminsaure Einflisse wirksam

10 Schmerbach 17 Die Stelle Schmerbach 1 wurde Ende 2004 aus dem Programm genommen

11 Goldersbach + A + 0 langfristige Verbesserung, Stagnation im Berichts-
zeitraum 2005/06

12 Kleine Kinzig 0 A 0 + langfristig deutliche Verbesserung, Verbesserung im
Berichtszeitraum 2005/06, huminsaure Einflisse
wirksam

13 Durreychbach + A 0 + langfristig Verbesserung, Verbesserung im Berichts-
zeitraum 2005/06, huminsaure Einflisse wirksam

14 Rachelsee + s + -

15 Seebach + + - langfristige Verbesserung, Stagnation im Berichts-
zeitraum 2005/06

16 Hinterer Schachtenbach + + - langfristige Verbesserung, Stagnation im Berichts-
zeitraum 2005/06

17 Vorderer Schachtenbach 0 + - langfristige Verbesserung, leichte Verbesserung im
Berichtszeitraum 2005/06

18 Grol3e Ohe + + + - langfristige Verbesserung, leichte Verbesserung im
Berichtszeitraum 2005/06

19 Waldnaab 2 + + + + Stagnation, Stagnation im Berichtszeitraum 2005/06

20 Waldnaab 8 + + + + langfristige Verbesserung, Stagnation bis leichte
Verschlechterung im Berichtszeitraum 2005/06

21 Eger + + - langfristige Verbesserung, Stagnation bis leichte
Verschlechterung im Berichtszeitraum 2005/06, hu-
minsaure Einflisse vorhanden

22 Roslau + + + langfristige schwache Verbesserung, Stagnation im
Berichtszeitraum 2005/06

23 Zinnbach + + + langfristige schwache Verbesserung, Stagnation im
Berichtszeitraum 2005/06, huminsaure Einflisse
vorhanden

24 Wolfsbach + + + + langfristige Verbesserung, Stagnation im Berichtszeit-
raum 2005/06

25 GroRRe Pyra + + + + langfristige Verbesserung, Stagnation bis leichte
Verschlechterung im Berichtszeitraum 2005/06, hu-
minsaure Einflisse vorhanden

26 TS Sosa N A

27 Rote Pockau + A + + langfristige Verbesserung, Stagnation bis leichte
Verbesserung im Berichtszeitraum 2005/06

28 TS Neunzehnhain + + | -/+?

29 Wilde Weileritz i3 83 -/+7 + langfristige Verbesserung, Stagnation bis leichte
Verbesserung im Berichtszeitraum 2005/06

30 Taubenbach + A + + langfristige Verbesserung, Stagnation bis leichte
Verbesserung im Berichtszeitraum 2005/06, schwache
huminsaure Einflisse vorhanden

31 Ettelsbach + + + - langfristige leichte Verbesserung, Stagnation im Be-
richtszeitraum 2005/06

32 Heidebach + - 0 - langfristige leichte Verbesserung, Stagnation im Be-
richtszeitraum 2005/06

+ = Verbesserung 0 = gleichbleibend — = Verschlechterung " Daten nur bis 2004 2 Trend eindeutig zweigeteilt

[ 1 =zu wenige Werte bzw. keine Untersuchung

[] = Trend signifikant (Signifikanzniveau < 0,01)




1 Lauenburgische
Seenplatte

[ Verbesserung
[ ] gleichbleibend
- Verschlechterung

Z0obenth.| PH

Nitrat | Sulfat [] Trend nicht signifikant

- keine Werte

Harz sachsische
Tieflandsbucht
@ -
3 Elbsandstein-
gebirge
5
AR

Kaufunger
Rothaargebirge Wald

Taunus

Hunsriick Odenwald

9

ostbayerisches 15
Grundgebirge

13

Schwarzwald

12

11

I N
0 50 00 B0 200 250km
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Karte 2:  Trends ausgewdhlter Parameter bis 2006



Tabelle 32:

Trends der Depositionsraten bis 2006
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Teil B:

Langzeitentwicklung Phytoplankton in
Seen



7 Einleitung

In den siebziger Jahren wurden versauerte Fliisse und Seen aus vielen Regionen Europas gemel-
det, u.a. aus GrofBbritannien, Siidskandinavien, Mittelgebirgen Deutschlands und der Tschechi-
schen Republik sowie aus den Alpenregionen. Norwegen und Schweden waren besonders hart
betroffen, da hier in Tausenden Seen und Fliissen die Fischpopulationen ausstarben. Auch aus
Nordamerika wurde von weitrdumigen Problemen der Gewésserversauerung berichtet. Die als
Ursache erkannten Emissionen von sdurebildenden Luftschadstoffen (vor allem Schwefeldioxid
und Stickoxide) erreichten innerhalb Europas ca. um das Jahr 1980 ihren Hohepunkt und konnten
seitdem um ca. 60 % verringert werden (WRIGHT et al. 2005). Der Fokus von Untersuchungen zu
den Auswirkungen von siurebildenden Luftschadstoffen auf Gewisser hat sich deshalb in den
letzten Jahren verschoben. Wurden in den achtziger Jahren vor allem Bestandserhebungen der
Auswirkungen des sauren Regens durchgefiihrt, liegt die Gewichtung inzwischen auf der Ermitt-
lung von ,,critical loads* sowie dem Nachweis von Anderungen im Sdurezustand der betroffenen
Gewisser. Fiir viele Gewésser in den betroffenen Regionen konnte inzwischen ein Riickgang der
Versauerung anhand der chemischen Parameter nachgewiesen werden, jedoch nicht iiberall und
nicht immer in dem Malle, wie es der Riickgang der Schwefel-Belastung erwarten lassen wiirde.
Belege fiir einen Riickgang der Versauerung anhand biotischer Faktoren, (Fische, Makroinver-
tebraten, Zooplankton, benthische Diatomeen, Phytoplankton) liegen dagegen bisher wenige vor
(z. B. BATTERBEE et al. 1988, KELLER & YAN 1991, ARNOTT et al. 2001, SCHAUMBURG et al.
2006)

Hinsichtlich des Phytoplanktons gibt es bisher wenige Belege, so z.B. aus der ehemals besonders
stark belasteten Region von Sudbury in Kanada (ARNOTT et al. 2001 und FINDLAY 2003). Dies
liegt auch daran, dass es fiir das Phytoplankton kein Klassifizierungssystem hinsichtlich des Ver-
sauerungsgrades gibt, analog den in Deutschland erarbeiteten fiir Makrozoobenthos oder benthi-
sche Diatomeen. Auch das Wiederauftauchen sensitiver Arten wie es bei Fischen und Zooplank-
ton mdglich ist, kann fiir das Phytoplankton nicht ohne weiteres als Anhaltspunkt angewandt wer-
den, da viele Arten geographisch weit verbreitet sind und in unterschiedlichsten Gewéssern vor-
kommen. Eine 6kologische Charakterisierung vieler Taxa wurde fiir Deutschland in den letzten
Jahren vor allem hinsichtlich der Trophieanspriiche erarbeitet, die pH-Préaferenzen sind jedoch nur
von wenigen Arten bekannt. So sind in der Literaturdatenbank des Bayerischen Landesamtes fiir
Wasserwirtschaft (jetzt Landesamt fiir Umwelt, SCHAUMBURG et al. 2005) 237 Taxa hinsichtlich
ihrer pH-Anspriiche eingestuft, aber mit 111 Taxa gehort der GroBteil davon zur Gruppe der Kie-
selalgen (Bacillariophyceae), von denen wiederum ein Grofteil benthisch lebt. Des Weiteren ge-
héren 69 Taxa zur Gruppe der Desmidiales und 13 zur Klasse der Dinophyceae. Aus der Klasse
der Chrysophyceae, die allgemein in oligotrophen Seen, insbesondere auch in Weichwasserseen
einen bedeutenden Anteil am Phytoplankton hat, sind nur 11 Taxa eingestuft, u.a. mehrere aus der
Gattung Mallomonas, die lichtmikroskopisch sehr schwer zu bestimmen ist.

Die 6kologische Charakterisierung der Arten des Phytoplanktons wird zudem erschwert durch die
manchmal schwierige bis unmdgliche genaue Bestimmung anhand des iiblicherweise verwende-
ten fixierten Materials. Das dynamische Verhalten der Phytoplankton - Gemeinschaften und der
natiirlicherweise hohe Grad der Variation innerhalb von Jahreszeiten als auch von Jahren macht es
zudem ebenfalls schwieriger, anhand punktueller Probenahmen Aussagen iiber eine langfristige
Entwicklung zu machen.

Im vorliegenden Bericht sollte die Langzeitentwicklung des Phytoplanktons der im ECE-
Untersuchungsprogramm enthaltenen Seen auf Anzeichen einer Erholung im S#urestatus gepriift
werden. Aufgrund der oben aufgefiihrten fehlenden Klassifizierungssysteme stellte sich deshalb
die Frage, anhand welcher Kriterien das Phytoplankton der Seen des ECE-Monitoringprogramms
hinsichtlich der Versauerungsentwicklung beurteilt werden sollte.

Die von manchen Autoren aufgefiihrte Biomasse des Phytoplanktons wurde dabei nicht in Be-
tracht gezogen, da es sich in vielen Untersuchungen gezeigt hat, dass sie auch in sauren Seen stark
von den Nihrstoffverhiltnissen abhingig ist und nicht von den pH-Verhiltnissen und damit als
Versauerungsindikator ausscheidet (HORNSTROM et al. 1973, STOKES 1986, TOLOTTI 2001). Uber



die Diversitit, gemessen meist als Shannon-Wiener-Index, gibt es ebenfalls sehr widerspriichliche
Aussagen hinsichtlich der Eignung als Versauerungsindikator.

Aus vergleichenden Untersuchungen in verschiedenen Regionen konnte dagegen immer wieder
ein Riickgang der Taxazahlen mit zunehmender Versauerung festgestellt werden (STOKES 1986).
Umgekehrt ist deshalb mit einer Zunahme der Taxazahlen bei einer Besserung des Sdurezustandes
zu erwarten. Dieses Kriterium schied jedoch in den hier untersuchten Seen teilweise aus, da iiber
den teilweise recht langen untersuchten Zeitraum die Bearbeiter mehrfach wechselten und/oder
nur quantitativ bedeutende Arten erfasst wurden.

Sowohl in regionalen Vergleichsstudien als auch in experimentelle Untersuchungen konnte immer
wieder festgestellt werden, dass sich mit der Zunahme des Sauregrades die Zusammensetzung der
Phytoplankton - Gemeinschaften in typischer Weise éndert. Diese ist zwar in hohem Mafle von
den Néhrstoffverhéltnissen abhéngig (TRIFONOVA 1998, TOLOTTI 2001), doch die meisten der
von Versauerung betroffenen Seen sind dem oligotrophen Typus zuzuordnen. Anderungen im pH-
Wert haben damit oft vergleichbare Auswirkungen auf das Phytoplankton (STOKES 1986). Ein-
schneidende Wechsel ergeben sich meist unterhalb pH-Werten von 5,5. Dabei werden die in vie-
len oligotrophen Weichwasserseen dominierenden Chrycophyceae vielfach von Dinophyceae
verdringt. Bacillariophyceae, insbesondere kleine, centrale Formen, verschwinden unter pH 5,8 —
5,5 ganz aus dem Plankton (z.B. ARZET 1987). Bei einer Erholung sollten mit steigenden pH-
Werten diese Verschiebungen umgekehrt ablaufen.

Es wurde deshalb im vorliegenden Bericht versucht, hauptséchlich anhand der prozentualen Zu-
sammensetzung des Phytoplanktons und des Anteils indikativer Arten Aussagen iiber eine Ent-
wicklung im Saurestatus zu machen. Als MaBstab fiir einen Endpunkt bei der riickwértigen Ent-
wicklung der Versauerung kann dabei die Phytoplanktonzusammensetzung in unbeeinflussten
Weichwasserseen gelten. Solche Seen gibt es aber innerhalb Deutschlands kaum mehr. Es gibt
auch nur wenige éltere Daten in der Literatur. Es wurde deshalb zum Vergleich auch auf regionale
Phytoplankton - Untersuchungen in anderen europdischen Léndern (vor allem skandinavische
Léander) und Nordamerika zuriickgegriffen sowie auf Ergebnisse aus experimentellen Untersu-
chungen.

Dazu wurde umfangreiche Literatur ausgewertet im Hinblick auf die pH-Anspriiche wichtiger
Taxa als auch auf die Zusammensetzung des Phytoplanktons in Abhéngigkeit von den pH-
Verhiltnissen.



8 Untersuchte Seen und Methoden

Da das Schwergewicht des ECE-Programms auf FlieBgewéssern liegt und nur 4 Seen (Rachelsee,
Talsperre Sosa, Talsperre Neunzehnhain, Pinnsee) im Untersuchungsprogramm enthalten sind,
wurden zusétzlich 3 weitere Seen aus dem Bayerischen Wald (Kleiner Arbersee, Trinkwassertal-
sperre Frauenau) und aus dem Frankenwald (Trinkwassertalsperre Mauthaus) hinzugenommen
sowie als Vergleichsobjekte fiir den in der Lauenburgischen Seenplatte gelegenen Pinnsee die
Daten der in den ersten Jahren des Programms untersuchten Seen Garrensee und Plotschersee.
Insgesamt wurden damit 9 Seen aus folgenden Gebieten in die Untersuchung miteinbezogen:

Bayerischer Wald:

- Rachelsee
- Kleiner Arbersee
- Trinkwassertalsperre Frauenau

Frankenwald
- Trinkwassertalsperre Mauthaus

Erzgebirge
- Trinkwassertalsperre Sosa
- Trinkwassertalsperre Neunzehnhain

Lauenburgische Seenplatte
- Pinnsee
- Garrensee
- Plotschersee

Angaben zu den chemisch-physikalischen Untersuchungsmethoden finden sich in den ECE-
Berichten, fiir die nicht im Untersuchungsprogramm enthaltenen bayerischen Seen in LEHMANN
etal. (1999).

Das Phytoplankton der Seen wurde teils mit Hilfe eines Integralschopfers genommen, teils aus
definierten Tiefenstufen mit Hilfe eines Prismenschdpfers nach Schindler. Die Proben wurden mit
Lugol’scher Losung fixiert und unter einem Umkehrmikroskop ausgewertet. Genauere Angaben
dazu als auch zu den Bearbeitern finden sich ebenfalls in den erwéhnten Berichten der ECE als
auch in LEHMANN et al. (1999) sowie in Kapitel 4 dieses Berichtes.

Bei der quantitativen Erhebung des Phytoplanktons wurden entweder, falls ermittelt, die Biomas-
sen iibernommen oder, falls nicht ermittelt, die Zellzahlen mit den in der harmonisierten Taxaliste
enthaltenen Standardvolumina multipliziert und daraus die Biomasse errechnet. Im Falle des
Pinnsees wurde eine Mischmethode angewandt, da hier nur in den letzten Untersuchungsjahren
Biomassen ermittelt wurden. Es wurden deshalb zum Teil Zellvolumen aus der harmonisierten
Taxaliste Deutschlands verwandt, zum Teil von den Bearbeitern berechnete. Dabei wurde das fiir
ein Taxon festgelegte Zellvolumen iiber den gesamten Untersuchungszeitraum verwendet.

An den bayerischen Seen wurden im Regelfall Abundanzen geschétzt. Zur Berechnung der pro-
zentualen Anteile der verschiedenen Taxa bzw. Algenklassen wurden diese Abundanzen quad-
riert, um so eine stirkere Gewichtung der Héufigkeiten zu erreichen. Aus den dann aufsummier-
ten Abundanzen pro Datum wurden die prozentualen Anteile berechnet. Das Zellvolumen der
einzelnen Arten geht bei dieser Berechnung nicht direkt mit ein, da davon ausgegangen wird, dass
es bereits in die Abundanzschitzung mit einflief3t.

Welche Methode angewandt wurde, ist bei den jeweiligen Seenbeschreibungen vermerkt.



Die relativen Frequenzen wurden als prozentuale Frequenz in Bezug auf die jeweilige Gesamt-
probenzahl berechnet.

Die Nomenklatur richtet sich weitgehend nach der harmonisierten Taxaliste Deutschlands.
Die Trophieeinstufung anhand von chemischen Parametern und/oder Biomassen beruht auf den

MaBzahlen von VOLLENWEIDER (1968), VOLLENWEIDER & KEREKES (1982) und BRETTUM
(1989).



9 Die Lage der Seen und ihre chemisch-
physikalischen Verhaltnisse

Die folgenden Seenbeschreibungen wurden fiir die im Monitoringprogramm enthaltenen Seen aus
ZAHN (1990) und SCHNELBOGL (1996) entnommen, diejenigen der nicht im Monitoringprogramm
enthaltenen aus LEHMANN et al. (1999). Umfassendere geologische und hydrologische Gebietsbe-
schreibungen finden sich im 1. Teil des vorliegenden Berichtes.

In der Tabelle 33 sind die wichtigsten Kenndaten der Seen zusammengefasst.

Tabelle 33: Kenndaten der untersuchten Seen

Hohe Einzugs- Max. Hohe im Max. See- Mittlere Oberflache

Probestelle ii. NN (m) gebiet (km?) Einzugsg. (m) tiefe (m)  Tiefe (m)  (km?

Lauenburgische Seenplatte

Pinnsee 29 0,45 50 10,0 4,8 0,08
Garrensee 43 0,93 23 0,19
Plétschersee 42 0,5 13,3 0,08
Frankenwald

Trinkwassertalsperre Mauthaus 447 38,80 720 51,0 19,0 0,92
Bayerischer Wald

Rachelsee 1071 0,58 1453 13,5 34 0,05
Kleiner Arbersee 918 2,79 9,0 9,4
Trinkwassertalsperre Frauenau 767 30,40 1452 68,0 23,0 0,94
Erzgebirge

Trinkwassertalsperre Sosa 638 24,40 1037 48,0 15,1 0,39
Trinkwassertalsperre Neunzehnhain 525 13,50 680 33,0 10,1 0,29

9.1 Lauenburgische Seenplatte

9.1.1 Pinnsee

Aus dem Gebiet der Lauenburgischen Seenplatte wurde der Pinnsee untersucht. Er liegt in einem
Sanderkegel der Norddeutschen Tiefebene, bestehend aus grob- und mittelkérnigen Geschiebe-
und Schmelzwassersanden. Er weist eine starke Beeinflussung des Wasserhaushaltes durch Nie-
derschlag und Verdunstung auf, da er keinen Zu- und Abfluss besitzt. Eine hydrologische Verbin-
dung zum Grundwasser ist sehr wahrscheinlich.

Auf dem geologischen Ausgangssubstrat im Einzugsgebiet entwickelten sich saure, zum Teil tief-
griindige Boden, vor allem Podsol-Braunerden, zum Teil vergleyt, mit pH-Werten im Oberboden
zwischen 3,1 und 3,5 und um 4,4 in tieferen Schichten. Die Humusform ist entsprechend Moder
bis Rohhumus. Der Gehalt an austauschbaren Kationen ist sowohl in Ober- als auch Unterboden
mit ca. 20 mval/kg Boden als gering einzustufen.

Die Niederschldge im Gebiet betragen im Mittel ca. 700 mm/Jahr. Die Jahrestemperatur betrégt
durchschnittlich 8,8 °C. Vorwiegende Windrichtung ist Siidwest. Die Bestockung im Einzugsge-
biet des Pinnsees setzt sich je etwa zur Hélfte aus einem Altbestand von Fichten und Kiefern und
einem etwa 40-jahrigen Fichten-Kiefernwald zusammen. Nur ein kleiner Teil ist mit Buche und
Eiche bepflanzt. Das Gebiet des 40-jahrigen Fichten-Kiefern-Bestandes war zuvor mit Buche
bestockt, wiederum davor wurde es als Heide genutzt.

Weitere Kenndaten des Pinnsees finden sich in Tabelle 33.




In Abbildung 264 wurden erginzend zu Teil I dieses Berichtes die Ganglinien weiterer ausge-
wihlter chemisch-physikalischer Parameter dargestellt.
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Abbildung 264: Pinnsee - Ganglinien ausgewahlter chemisch-physikalischer Parameter, ergénzend zu Teil A des Be-
richtes

Bemerkenswert sind die im Verhéltnis zu den pH-Werten sehr niedrigen Aluminium-
Konzentrationen, die im Verlauf der Untersuchung tendenziell weiter abnahmen und nur im ersten



Jahr (1986) den Wert von 100 pg/l iberschritten. 2006 betrug der Mittelwert dann nur noch 28
ug/l.

Der DOC weist eine deutliche Zunahme auf, von durchschnittlich 4,7 mg/1 in den Jahren 1987 —
1988 auf 7,4 mg/l im Jahr 2006. Auch der seit 1995 gemessene SPAK 254 nm weist in diese
Richtung. Insgesamt kann der Pinnsee anhand dieser Werte als dystroph bezeichnet werden.

Der Verlauf der Sichttiefe spiegelt die Entwicklung hin zu einem dystropheren Status nicht wider,
hier ist kein deutlicher Trend feststellbar.

Die Chlorophyll a-Konzentrationen wurden nur 2003 gemessen, der Mittelwert betrug in 1 m
Tiefe 29 pg/l. Der Pinnsee ist demnach als eutroph einzustufen.

9.1.2 Garrensee

Garrensee und Plotschersee liegen nahe beieinander in der Gegend von Ratzeburg. Beide sind im
Endmorénengebiet der Weichseleiszeit aus einer subglazialen Schmelzwasserrinne entstanden.
Sie wurden von 1986 bis 1989 im Rahmen des ECE-Monitoringprogramms untersucht, dann je-
doch aus dem Programm genommen. Sie werden hier als Referenzseen fiir den Pinnsee aufge-
fiihrt.

Der Garrensee wird durch einen kleinen Zufluss am Siidende des Sees gespeist, hat aber keinen
Abfluss. Am flachen Nordostende des Sees hat sich ein Moor gebildet. Das Einzugsgebiet des
Garrensees besteht aus sehr unterschiedlichen Substraten, z. T. Geschiebemergel, z.T. Schmelz-
wasser- und Geschiebesande. Vereinzelt stehen bis zur Bodenoberflache Kalklinsen an. Als Bo-
den haben sich darauf vor allem podsolige Braunerden gebildet.

Der den See umgebende Wald besteht vor allem aus Buche, daneben wachsen auch Fichten und
Kiefern. An der dstlichen Seeseite ist der Waldgiirtel schmal, im Anschluss daran liegen Acker.
In den nordoéstlichen Teil des Sees miindete bis 1980 eine Drainageleitung, die Nahrstoffe aus den
umliegenden Ackern in den See einbrachte. Dies fiihrte zu einer Eutrophierung des Sees. Zusitz-
lich besteht eine Belastung des Sees aus Badebetrieb und Freizeitnutzung.

In Tabelle 34 sind Mittelwerte der wichtigsten chemisch-physikalischen Parameter aus den Unter-
suchungsjahren 1986 — 1989 dargestellt.

Tabelle 34: Mittelwerte der Jahre 1986 - 1989 von ausgewéhlten chemisch-physikalischen Parametern in Garrensee
und Pldtschersee

Parameter Garrensee Plétschersee
pH 6,22 5,95
Leitfahigkeit [uS/cm] 82 66

Sulfat [mg/I] 11,2 8,7
Nitrat-Stickstoff [mg/I] 0,15 0,09

Chilorid [mg/l] 10,5 8,9

Calcium [mg/I] 59 3,7
Gesamt-Phosphor [ug/l] 65 87
Aluminium-gesamt [pg/l] 20 30

Sichttiefe [m] 3,5 2,2

9.1.3 Plotschersee

Der Plotschersee besitzt keinen oberirdischen Zufluss, jedoch einen Abfluss, der in einen kleinen
Moorsee miindet. Das Einzugsgebiet des Sees besteht aus Geschiebemergel, sandig-tonigem
Lehm und tonigem Lehm. Ab 80 — 100 cm unter Bodenoberkante ist der Geschiebelehm an weni-
gen Stellen noch karbonatfithrend. Auf dem Untergrund entwickelten sich Parabraunerden, podso-
lige und vergleyte Braunerden. Bestockt ist das Einzugsgebiet vorwiegend mit Buche, dazwischen
auch Eiche und Fichte. Der See wird zu Freizeitzwecken genutzt.



Die Mittelwerte ausgewihlter chemisch-physikalischer Parameter finden sich in Tabelle 34.

9.2 Frankenwald

9.2.1 Trinkwassertalsperre Mauthaus

Die Trinkwassertalsperre Mauthaus wurde 1975 im nordbayerischen Frankenwald, im sogenann-
ten Kodeltal ca. 30 km westlich von Hof errichtet. Sie dient der Wasserversorgung des nordlichen
Oberfranken, da in den dort anstehenden Gesteinen die Niederschldge versickern, aber nicht ge-
speichert und somit nicht ausreichend zur Wasserversorgung genutzt werden koénnen. Zudem
dient sie der Speicherung der relativ hohen Winterniederschldge sowie der Niedrigwasserautho-
hung im regenarmen Maingebiet.

Als Hauptzuldufe fungieren zwei kleine Fliisse, der Tschirner Kodel und der Nordhalbener Kddel,
die beide iiber eine Vorsperre in das Reservoir gelangen.

Das Einzugsgebiet der Trinkwassertalsperre ist S-exponiert. Mit 5,5 % weist es ein relativ niedri-
ges mittleres Gefille auf, der hochste Punkt im Einzugsgebiet liegt bei 720 m ii. NN. Die Fliache
ist zu ca. 80 % bewaldet, wobei der Nadelwaldanteil deutlich {iberwiegt. Das restliche Gebiet ist
mit wenigen, einzelnen Hausern besiedelt und wird landwirtschaftlich genutzt. Die Nieder-
schlagsmenge in der Region betrigt im Mittel 750 — 8500 mm/Jahr. Davon bleiben als Abfluss
nach Abzug der Gebietsverdunstung 450 — 500 mm/Jahr.

Geologisch wird das Umfeld der Trinkwassertalsperre und die Einzugsgebiete der beiden Haupt-
zuldufe vorwiegend durch unterkarbonische Gesteinsserien gepragt, die im Wesentlichen aus ei-
ner Wechsellagerung feinkorniger Quarzite und Grauwacken mit feinsandigen, stark pyrithaltigen
Tonschiefern bestehen. Letztere bilden bei ihrer Verwitterung saure, sulfat-, eisen- und alumini-
umreiche Wisser. Auf diesem basenarmen Untergrund haben sich vorwiegend nahrstoffarme,
saure bis stark saure tiefgriindige Braunerden entwickelt.

Weitere Kenndaten der TWT Mauthaus sind in Tabelle 33 aufgelistet.

In Abbildung 265 und Abbildung 266 sind die Jahresverldufe wichtiger chemischer Parameter
dargestellt. Es wurden exemplarisch die Tiefenstufen 0-10 m, aus der auch bis zum Jahr 2002 die
Phytoplanktonproben entnommen wurden, 20 m und 40 m ausgewéhlt.

Die pH-Werte der TWT Mauthaus lagen .in den ersten drei Jahren der Messreihe (1986 — 2006) in
0-10 m Tiefe zwischen 6,3 und 6,9, der Mittelwert betrug 6,6. Seit ca. 1990 erreichte der pH in
der oberen Wasserschicht regelméflig Werte liber 7, mit weiter leicht steigender Tendenz. Der
Mittelwert der letzten drei Untersuchungsjahre betrug in dieser Schicht 7,0, also 0,4 Einheiten
hoher als 1986 — 1988. In 40 m Tiefe ist allerdings kein Trend zu erkennen, hier blieb der pH bei
einem Wert um 6,55.

Die Sulfat-Konzentrationen wurden ab 1996 erfasst. Sie betrugen im ersten Jahr in 0-10 m Tiefe
durchschnittlich 23,5 mg/l und fielen ab da fast kontinuierlich ab auf durchschnittlich 17 mg/1.
Die iibrigen erfassten Tiefenstufen unterscheiden sich nicht wesentlich davon.

Die Nitrat-Stickstoff-Gehalte (NO;-N) verzeichneten ebenfalls in 0-10 m Tiefe einen riicklaufigen
Trend, von 1,93 mg/l im Jahr 1986 auf 0,99 mg/l im Jahr 1995. Seitdem pendeln die NO3-N Ge-
halte um ca. 1 mg/l, der Trend ging in den letzten Jahren eher zu steigenden Werten.

Aluminium als Al-ges. wurde erst ab 1996 erfasst. Entsprechend den leicht sauren bis neutralen
pH-Verhéltnissen waren die Konzentrationen gering, meist betrugen sie unter 100 pg/l. Nur ein-
mal, am 17.01.2005, wurde mit 210 pg/1 eine Konzentration knapp liber dem als toxisch angese-
henen Schwellenwert von 200 pg/l gemessen.
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Abbildung 265: TWT Mauthaus - Ganglinien chemisch-physikalischer Parameter in den Jahren 1986 - 2006. I
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Abbildung 266: TWT Mauthaus - Ganglinien chemisch-physikalischer Parameter in den Jahren 1986 - 2006. I1

Wahrscheinlich verkniipft mit den sinkenden Sulfat- und Nitrat-Konzentrationen weisen auch die
Calcium (Ca)-Konzentrationen einen riicklaufigen Trend auf. So wurden in den ersten Untersu-
chungsjahren fast durchweg in allen Tiefenstufen 10 mg/l gemessen, in den letzten drei Untersu-
chungsjahren betrug der Mittelwert in 0-10 m Tiefe 7,6 mg/l und auch in 40 m Tiefe unterschied
er sich mit 7,7 mg/l nicht wesentlich davon. Im Gegensatz zu den Sulfat-Werten ist allerdings seit



ca. 2003 kein weiterer Riickgang festzustellen, es ist im Gegenteil wieder ein leichter Anstieg zu
verzeichnen. Die Entwicklung verlief damit parallel zu der der NO;-N-Konzentrationen.

Die Phosphor-Gehalte (gemessen als Ges.-P roh) weisen die TWT Mauthaus mit Werten oft an
oder unter der Nachweisgrenze von 10 bzw. 5 pg/l als nahrstoffarmes, im oligotrophen Bereich
liegendes Gewésser aus. Anhand des Diagramms ist ein Trend zu sinkenden Konzentrationen
abzulesen, dies konnte aber auch bedingt sein durch die ab 1995 gednderte Bestimmungsmethode
und der damit verkniipften Nachweisgrenze. Allerdings weisen auch die Chlorophyll a-Werte
einen Trend zu niedrigeren Werten auf, allerdings wurden hier Messungen erst ab 1996 durchge-
fiihrt, ein Zeitpunkt, ab dem bei den Ges-P-Gehalten keine Anderungen mehr sichtbar sind.

Der Spektrale Absorptionskoeffizient 254 nm (SPAK 254 nm) lag mit 1 —3 m™ in einem sehr
niedrigen Bereich, was auf sehr geringe Huminstoftkonzentrationen in der TWT hinweist. Auch
der in den Jahren 2002 und 2003 gemessene TOC deutet mit einem Mittelwert von 1,86 in 0-10 m
Tiefe darauf hin

Insgesamt ist die TWT Mauthaus als ndhrstoffarmes basenarmes Gewaisser zu charakterisieren,
mit leicht sauren bis neutralen pH-Verhéltnissen, hohen Sulfat-Gehalten und extrem niedrigen
Huminstoffgehalten. Die hohen Sulfatgehalte erkliren sich dabei teilweise geogen aus den im
Gebiet anstehenden Tonschiefern, teilweise aus der Deposition von Luftschadstoffen.

Die Calcium-Konzentrationen als MaB fiir den Basengehalt liegen deutlich tiber denen der Probe-
stellen im Bayerischen Wald und des Pinnsees. Sie sind vergleichbar mit denen der Talsperre
Sosa, aber noch deutlich unter denen der Talsperre Neunzehnhain

9.3 Bayerischer Wald

9.3.1 Rachelsee

Der Rachelsee liegt siidostlich des GroBen Rachel, der mit 1453 m ii. NN zweithdchsten Erhe-
bung des Bayerischen Waldes. Er wurde als eiszeitlicher Karsee durch den vom Rachelgipfel
kommenden Gletscher gebildet und durch einen Morédnenwall gestaut. Sein Felsbecken ist zwei-
geteilt, in das hintere Karbecken und in das vorgelagerte, nahezu kreisrunde Zungenbecken. Das
Seebecken wurde um 1900 durch Aufstauung vergroBert, um den See fiir die Holztrift zu nutzen.
Untersuchungen haben gezeigt, dass der gesamte Seeboden mit bis zu 6,5 m michtigen, schlam-
migen, tonig-schluffigen Lockersedimenten bedeckt ist. Der Untergrund besteht vorwiegend aus
Gneis. Am Nordrand des Sees hat sich eine 10 m breite Verlandungszone gebildet. Die maximale
Wassertiefe des nordlichen Beckens liegt bei etwa 3 m, die des siidlichen Beckens bei etwa 13 m.
Die Messstelle liegt in der Seemitte des siidlichen Beckens.

Der See wird an seinem Nordnordwestufer von einer 300 m hoch aufragenden Karwand umrahmt
und von zwei von dieser Seewand kommenden Zuldufen gespeist (Seewandbach und Westlicher
Zulauf). Im Siiden hat er einen Abfluss, den Seebach. Das Einzugsgebiet des Sees liegt groften-
teils im Bereich des Bergfichtenwaldes. Die mittleren Jahresniederschldge liegen hier bei 1300 —
1500 mm, davon gelangen im Jahresmittel 850 — 950 mm in den Abfluss.

Schon in frithen Zeiten wurde der Rachelsee durch den atmosphérischen Eintrag von Rauchgasen
und Schwermetallen aus den im Mittelalter aufkommenden Glashiitten sowie aus dem Abbau von
sulfidischen Erzen in der Rachelwand belastet (LEHMANN et al. 1999, mit Literaturhinweisen).

In der Abbildung 267 sind ergidnzend zu den Darstellungen in Teil A dieses Berichtes die Gangli-
nien weiterer chemisch-physikalischer Parameter dargestellt.

In den Jahren 1984 bis ca. 1999 lasst sich anhand der Grafik parallel zu dem tendenziellen An-
stieg der pH-Werte (siche Teil 1) ein Riickgang der Aluminium-Konzentrationen feststellen, der
aber in den Jahren 2001-2003 durch einen erneuten Anstieg bis auf 1000 ug/l unterbrochen wird
und sich mit den hohen Nitrat-Konzentrationen in diesen Jahren tiberdeckt.



Fiir die Sichttiefe ist aus der Abbildung im Untersuchungszeitraum ein leichter Riickgang abzule-
sen, der wahrscheinlich gekoppelt ist mit dem deutlichen Anstieg des Spektralen Absorptionsko-
effizienten bei 254 nm (SPAK 254 nm). Da der SPAK 254 nm vor allem ein MaB fiir den Gehalt
an Huminstoffen darstellt, ldsst sich hieraus eine Entwicklung des Rachelsees zu einem
dystropheren Zustand hin ableiten.
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Abbildung 267: Rachelsee - Ganglinien ausgewéhlter chemisch-physikalischer Parameter, ergdnzend zu Teil A des
Berichtes

9.3.2 Kleiner Arbersee

Beim Kleinen Arbersee handelt es sich um einen Endmorénensee, der dhnlich wie der Rachelsee
wihrend der letzten Eiszeit entstanden ist. Er liegt auf 918 m {i. NN zwischen dem Kleinen Arber
(1384 m ii. NN) und dem GroBen Arber (1456 m ii. NN) und ist in einen Talkessel mit steil an-
steigenden Berghidngen eingeschlossen. Nach der letzten Eiszeit entstanden in den Senken des
Gebiets Hochmoore mit Torfméchtigkeiten bis 6 m. Durch Ablosung von Teilen des Ufers beim
Aufstauen des Sees im vorletzten Jahrhundert fiir den Abtransport von Baumstdmmen bildeten



sich daraus schwimmende Inseln auf dem See, die im Wesentlichen aus Torf mit Ubergangs- und
Hochmoorbewuchs bestehen. Die Gesamtflache des Sees von insgesamt 9,4 ha wird durch drei
solcher schwimmenden Inseln auf eine freie Wasserfliche von nur 6,4 ha reduziert. Die maximale
Tiefe des Sees betrdgt 9 m und wird im Nordwesten erreicht. In der Mitte ist der See ca. 3 m tief
und wird zum Siidufer hin immer flacher (aus LEHMANN et al. 1999).

Der Kleine Arbersee wird aus zwei Zufliissen gespeist, dem Seebach und dem Linken Arbersee-
zufluss. Beide weisen mit 34,7 % bzw. 27,1 % ein hohes mittleres Gefille auf. Das Einzugsgebiet
des Kleinen Arbersees liegt in einem Kristallinkomplex, der vor allem aus verschiedenen Gneis-
und Granitgesteinen aufgebaut ist. Im Arberseegebiet selbst wird der Untergrund ausschlieBlich
aus Paragneisen und Gneisen unterschiedlicher Auspriagung gebildet. Die Berghidnge des Ein-
zugsgebietes sind teils mit Fichten, teils mit tannenreichem Mischwald bestanden, der forstwirt-
schaftlich genutzt wird. Die Niederschldge betragen im Gebiet 1300 — 1800 mm pro Jahr, wovon
im Jahresmittel 900 — 1050 mm in den Abfluss gelangen (LEHMANN et al. 1999).

Fiir den Kleinen Arbersee lagen chemisch-physikalische Untersuchungen der Jahre 1985 — 2005
zur Auswertung vor. Die Proben dafiir wurden bis 2002 oberflichennah entnommen, ab 2003
zusitzlich aus den Tiefenstufen 2m, 4 m, 6 m und 7 oder 8 m. Fiir die graphische Darstellung
(siche Abbildung 268 und Abbildung 269) wurden die Werte aus 0 m, 2 m und 6 m verwendet.
Die Beprobung erfolgte zwei- bis sechsmal jahrlich.

Anhand der Abbildung 268 wird ein deutlicher Anstieg der pH-Werte des Kleinen Arbersees im
Untersuchungszeitraum 1985 — 2005 ersichtlich. Wahrend der mittlere pH-Wert der ersten drei
Untersuchungsjahre (1985-1987) bei 4,2 lag, erreichte er in den letzten drei Jahren (2003-2005)
einen Mittelwert von 5,4, jeweils bezogen auf 0 m Tiefe. Damit ergibt sich ein pH-Anstieg im
Kleinen Arbersee von ca. 1,2 Einheiten. Parallel dazu sanken die Sulfat-Konzentrationen sehr
stark von durchschnittlich 6,1 mg/1 auf 2,9 mg/l. Auch die Nitrat-Stickstoff-Gehalte verzeichneten
einen deutlichen Riickgang, von durchschnittlich 1 mg/l (1985 — 1987) auf durchschnittlich 0,4
mg/l (2003 — 2005). Die Aluminium-Werte (Al-ges.) zeigten dagegen keinen deutlichen Trend,
sie schwankten zwischen 150 und 620 ug/l und lagen damit zumindest zeitweise iiber dem toxi-
schen Schwellenwert von 200 pg/l. In einer Untersuchung von VRBA et al. (2006) zeigte sich
aber, dass der Anteil der ionaren, besonders toxischen Fraktion in den Zufliissen zum Kleinen
Arbersee und im See selbst relativ gering ist. So betrug er im See selbst 35 pg/l, wohingegen im
Rachelsee 564 ng/l gemessen wurden.

Mit dem verminderten Eintrag von Anionen in den See wurden auch weniger basische Kationen
aus dem Einzugsgebiet eingetragen. Die Calcium-Konzentrationen im See sanken dadurch von
1,5 auf knapp 1 mg/l ab (Durchschnitte 1985 — 1987 bzw. 2003 — 2005).

Uber die Entwicklung der Gesamt-Phosphor-Gehalte lassen sich nur bedingt Aussagen machen,
da sich die Werte hiufig nahe an der Nachweisgrenze bewegten und diese zudem sich im Laufe
der Messreihe nach unten verschob. Doch scheint hier, wie auch in anderen Seen, ein leichter
Anstieg stattgefunden zu haben.

Die Chlorophyll a-Konzentrationen als MaB fiir die Phytoplanktonbiomasse wurden erst ab 2003
gemessen, sie wurden deshalb nicht grafisch dargestellt. Der Mittelwert in 0 m, 2 m und 6 m Tiefe
betrug 3,5 pg/l, in 4 m Tiefe war er mit 4,6 pg/l etwas hoher. Damit ist der Kleine Arbersee nach
der Einstufung von VOLLENWEIDER & KEREKES (1982) als oligomesotroph anzusehen. In leicht
dystrophen Seen ist die Priméarproduktion bei gleichen Nahrstoffverhiltnissen allgemein héher als
in Klarwasserseen (LEPISTO et al. 2004). In der Untersuchung von LEHMANN et al. (1999) wurden
auch Chlorophyll a-Werte der Jahre 1983 — 1992 aufgefiihrt. Diese lagen mit 1 — 9 pg/l im selben
Bereich wie die hier dargestellten der Jahre 2003 — 2005. Eine Erhohung der Primarproduktion
scheint demnach trotz leicht gestiegener Phosphor-Konzentrationen nicht stattgefunden zu haben.

Die Sichttiefe wurde ebenfalls erst ab 2003 gemessen und wurde deshalb nicht graphisch darge-
stellt. Der Mittelwert betrug 3,6 m.
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Abbildung 268: Kleiner Arbersee - Ganglinien ausgewahlter chemisch-physikalischer Parameter. I
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Abbildung 269: Kleiner Arbersee - Ganglinien ausgewéhlter chemisch-physikalischer Parameter. 11



Entsprechend den niedrigen lonenkonzentrationen war auch die Leitfahigkeit im Kleinen Arber-
see sehr gering. Sie betrug in den letzten Jahren in den oberen Schichten noch durchschnittlich 15
uS/cm, in den Tiefen war sie etwas hoher.

Zusammengefasst ldsst sich der Kleine Arbersee als oligomesotropher, extrem basenarmer See
mit sehr niedriger Leitfdhigkeit und einer leichten Dystrophie charakterisieren. Die Sulfat- und
Nitratgehalte gehoren zu den niedrigsten der hier untersuchten Seen. Die pH-Verhéltnisse im See
haben sich von stindig stark sauer zu periodisch deutlich sauer verbessert.

9.3.3 Trinkwassertalsperre Frauenau

Die Trinkwassertalsperre (TWT) Frauenau wurde im Jahr 1984 im siidostlichen Bayerischen
Wald ca. 35 km norddstlich von Deggendorf errichtet. Sie dient der Verbesserung der Trink- und
Brauchwasserversorgung einer Region, in der zwar hohe Niederschlagsmengen anfallen, diese
aber bedingt durch die Undurchlissigkeit des kristallinen Grundgebirges aus Gneis und Granit
weder ausreichend aufgenommen noch gespeichert werden konnen. Eingeschréankt dient die Sper-
re zudem dem Hochwasserschutz, der Energieumwandlung sowie der Niedrigwasserauthohung.

Die TWT wird von zwei Zufliissen gespeist: dem aus norddstlicher Richtung flieBenden Hirsch-
bach sowie dem Kleinen Regen aus siidostlicher Richtung. Diese gelangen iiber Vorsperren in die
Trinkwassertalsperre. Das Einzugsgebiet der Trinkwassertalsperre ist W-exponiert und wird vom
Groflen Rachel (1452 m {i. NN) geprégt. Es ist vollstindig bewaldet, der Laubholzanteil betragt
ca. 40 %. Auf den silikatischen Gesteinen des Grundgebirges entwickelten sich im Einzugsgebiet
podsolige bzw. gleyartige Boden sowie Braunerden mit mittlerer bis geringer Basenséttigung. In
den Tallagen sind Moore zu finden. Die mittleren Jahresniederschlage im Einzugsgebiet betragen
1300-1650 mm. Unter Beriicksichtigung der Gebietsverdunstung gelangen davon ca. 900 — 950
mm als Abfluss in die Gewésser. Das Wasser der beiden Zufliisse ist aufgrund der genannten Fak-
toren basenarm und néhrstoffarm.

In der Tabelle 33 sind einige weitere morphometrische Kenndaten der TWT aufgelistet.

Der pH Wert der TWT Frauenau schwankte in den ersten drei Untersuchungsjahren (1986 —
1988) zwischen 5 und 6, 1988 wurden sogar pH-Werte unter 5 verzeichnet, der Mittelwert iiber
alle Tiefenstufen betrug pH 5,6. Ab 1989 besserten sich die pH-Verhiltnisse deutlich, von 1989 —
1996 pendelte der pH-Wert meist zwischen pH 5,5 und 6,5, seit 1997 wurden vorwiegend pH
Werte zwischen 6 und 7 verzeichnet, nur in den tieferen Schichten (in Abbildung 270 dargestellt
50 m) lag er zeitweise noch knapp unter 6. Im Jahr 2005 sanken die pH-Werte wieder etwas ab,
die Situation dhnelte mit Werten zwischen ca. 5,5 und 6,5 den Jahren 1989 — 1996. Insgesamt
kann die TWT damit als schwach sauer bezeichnet werden.

Der Mittelwert iiber alle Tiefenstufen lag in den letzten drei Untersuchungsjahren mit 6,25 knapp
0,7 Einheiten hoher als in den ersten drei Jahren. Insgesamt hat sich damit die pH-Wert-Situation
in der Trinkwassertalsperre auf ein Niveau verbessert, in dem kaum negative Einfliisse auf die
Biozonosen zu erwarten wiren. So wurden versauerungsbedingte deutliche Anderungen in den
Biozonosen meist unterhalb pH 5,5 bis 6,0 beobachtet. Von mehreren Autoren wird anhand dieser
Beobachtungen als auch von Modellrechnungen als Zielpunkt bei der Erholung von durch Luft-
schadstoffe bedingten Sdureschiiben ein mittlerer pH von 6,0 angesehen. Dieses Ziel ist in den
letzten Untersuchungsjahren erreicht worden.

Parallel zu den steigenden pH-Werten sanken die Sulfatkonzentrationen kontinuierlich von Wer-
ten um 4 mg/l auf nunmehr ca. 2-2,5 mg/l ab (siehe Abbildung 270).

Der Nitrat-Stickstoff-Gehalt schwankte in den ersten Untersuchungsjahren um 1 mg/l. In der ers-
ten Halfte der neunziger Jahre sank er auf Konzentrationen um 0,7 mg/l und zeigte seitdem keine
deutlichen Anderungen mehr. Im Vergleich mit dem Rachelsee sind die Konzentrationen relativ
niedrig.
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Abbildung 270: TWT Frauenau - Ganglinien ausgewéhlter chemisch-physikalischer Parameter. I
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Abbildung 271: TWT Frauenau - Ganglinien ausgewahlter chemisch-physikalischer Parameter. 11



Aluminium Messungen wurden erst ab 1994 durchgefiihrt. Entsprechend den zu diesem Zeitpunkt
schon deutlich gestiegenen pH-Werten war die Aluminium-Belastung in der TWT seitdem niedrig
und lag meist unter der fiir viele Organismen als kritisch angesehen Konzentrationen von 200

ng/l.

Die im Zusammenhang mit den sinkenden Sulfat-Konzentrationen verminderte Basenauswa-
schung aus dem Einzugsgebiet spiegelt sich in einem leichten Riickgang der Calcium-Gehalte
wider. Die Konzentrationen sind mit ca. 1,5 bis 1.3 mg/l auch insgesamt sehr niedrig.

Die Sichttiefe in der TWT wurde seit 1997 erfasst. Sie betrug meist zwischen 3 m und 7 m, ein
Trend ist u. a. aufgrund der starken Schwankungen nicht sichtbar. Die Chlorophyll a-
Konzentrationen lagen im Untersuchungszeitraum zwischen 1 pg/l und 9 pg/l. Nach VOLLEN-
WEIDER & KEREKES (1982) ist die TWT damit noch im oligotrophen Bereich. Tendenziell l4sst
sich aus den Chlorophyll a-Messungen ein Anstieg der Phytoplanktonbiomasse in den letzten
Jahren ablesen, dieser ist aber aufgrund der wenigen Messungen in der ersten Hélfte des Untersu-
chungszeitraumes nicht gesichert. Die Gesamt-Phosphor-Werte liefern hierbei keinen Anhalts-
punkt fiir eine hohere Primérproduktion, da sie bis 1994 meist mit 5 pg/l verzeichnet wurden, seit
1994 wurden meist Konzentrationen unter der Nachweisgrenze von 5 pg/l gemessen.

Aus den Werten fiir den Absorptionskoeffizienten bei 254 nm, die ab 1994 vorliegen, ist ein leich-
ter Anstieg der Huminstoffgehalte in der TWT seit Beginn der Messungen abzulesen. So betrug
der Mittelwert iiber alle Tiefenstufen von 1994 — 1996: 7,9 1/m, von 2003 - 2005 dagegen 9,9
1/m. Ein Anstieg der Huminstoffgehalte im Zusammenhang mit einem Riickgang der Versaue-
rung ist aus vielen Untersuchungen bekannt. Als Ursache kommt hier vor allem eine verminderte
Ausfillung von Huminstoffen zusammen mit Aluminium oder Eisen in Betracht. Hohere Hu-
minstoffgehalte sind bei gleichen Néhrstoffverhéltnissen oft verkniipft mit hheren Primérproduk-
tionsraten.

Insgesamt ist die TWT Frauenau nun ein schwach saures, nihrstoffarmes Gewésser im oli-
gotrophen Bereich mit sehr niedrigen Basengehalten und einem leicht dystrophen Charakter.

9.4 Erzgebirge

9.4.1 Trinkwassertalsperre Sosa

Die Talsperre Sosa befindet sich im Westerzgebirge, das regionalgeologisch zum Eibenstocker-
Karlovy-Varyer Granitmassiv gehort. Die Granite verschiedener Auspriagung werden hier von 0,5
- 2 m michtigen, lehmig - sandig - grusig - steinigen Hangschutt- und Verwitterungsdecken iiber-
lagert, auf denen Braunerden entstanden. Die Talsohle wird von 0,5 - 1,5 m méchtigen Flusssedi-
menten ausgekleidet, die sich je nach Gefille aus Sanden, Kiesen und Blécken zusammensetzen.
In Quell- und Talmulden haben sich, wo tonige Verwitterungsprodukte eine Stauwirkung besit-
zen, Torfmoore und Moorbdden gebildet.

Im Erzgebirge herrscht ein raues Mittelgebirgsklima. Das langjdhrige Niederschlagsmittel liegt im
westlichen Teil zwischen 1100 und 1300 mm/Jahr.

Das Einzugsgebiet der Talsperre Sosa ist fast vollstindig bewaldet, wobei die Fichte dominiert.

An der Talsperre Sosa reichen die Messungen bei einigen Parametern bis 1954 zuriick. Wie auch
in der Talsperre Neunzehnhain ist der Schwankungsbereich dieser Daten zum Teil jedoch be-
trachtlich. Seit 1992 sind Messungen aus den in Teil A sowie untenstehend abgebildeten Tiefen-
stufen vorhanden. Diese weisen eine weit geringere Schwankungsbreite auf.

Grafiken der auch bei den FlieBgewissern behandelten chemisch-physikalischen Parameter sind
im ersten Teil des Berichtes abgebildet, dort finden sich auch Erlduterungen dazu. Ergénzend sind
in der untenstehenden Abbildung 273 die Parameter Aluminium-gesamt (Al-ges.), spektraler Ab-
sorptionskoeffizient bei 254 nm (SPAK 254 nm) sowie die Sichttiefe dargestellt.



Die Sichttiefe pendelte in den Jahren 1991 — 2006 meist zwischen 2m und 7 m, ein Trend ist nicht
zu erkennen. Die Werte des SPAK 254 nm weisen dagegen einen deutlichen Anstieg auf ca. das
2,5-fache der Ausgangswerte auf. So betrug der Mittelwert bis 34 m Tiefe in den Jahren 1993 —
1994 4,1 1/m, in den Jahren 2005 — 2006 dagegen 10,6 1/m. Die Aluminium-Konzentrationen
verzeichneten entsprechend den gestiegenen pH-Werten (siehe Teil I) einen starken Riickgang in
den Jahren 1994 — 2006 von 1039 pg/l (Mittelwert 1994 bis 34 m Tiefe) auf 279 pg/l (Mittelwert
2006 bis 34 m Tiefe).

Chlorophyll a- Messungen liegen nur aus den Jahren 2003 — 2004 vor, der Mittelwert betrug 7,9
pg/l. Damit ist die Talsperre beziiglich der Primérproduktion im mesotrophen Bereich gelegen.
Dazu tragt wahrscheinlich der hohe Huminstoffgehalt bei, der das Wachstum typspezifischer mi-
xotropher und/oder heterotropher Flagellaten fordert (LEPISTO et al. 2004).
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Abbildung 272: Talsperre Sosa - Ganglinien ausgewahlter chemisch-physikalischer Parameter, ergénzend zu Teil A
des Berichtes



9.4.2 Talsperre Neunzehnhain

Die Talsperre Neunzehnhain (Neunzehnhain II) liegt im mittleren Erzgebirge in der Gegend um
Marienberg. In geologischer Hinsicht ist der Kreis Marienberg vollstdndig von kristallinen Fest-
gesteinen aufgebaut, die nur lokal eine geringméchtige Bedeckung durch Lockergesteine aufwei-
sen. Im Einzugsgebiet der oberen Talsperre Neunzehnhain dominieren Gneise und Glimmerschie-
fer, vereinzelt gibt es Kalklinsen. Die Bdden im Untersuchungsgebiet bestehen hauptsichlich aus
Braunerden.

Das Niederschlagsmittel liegt bei etwa 900 mm/Jahr. Die Vegetation im Einzugsgebiet der oberen
Talsperre Neunzehnhain besteht zu 80 % aus Wald, hauptsichlich Fichte.

Kenndaten der Talsperre sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Aus der Talsperre Neunzehnhain liegen Daten seit 1966 vor. Der Schwankungsbereich dieser
Daten ist jedoch zum Teil betrdchtlich. Seit 1992 sind Messungen aus den in Teil A sowie unten-
stehend abgebildeten Tiefenstufen vorhanden. Diese weisen eine weit geringere Schwankungs-
breite auf.

Die Trinkwassertalsperre wurde im April 1996 zu Revisionszwecken abgelassen, deshalb liegen
erst wieder ab 2001 Messergebnisse vor.

Grafiken der wichtigsten chemisch-physikalischen Parameter sind im ersten Teil des Berichtes
abgebildet, dort finden sich auch Erlduterungen dazu. Ergidnzend sind in der untenstehenden
Abbildung 273 die Parameter Aluminium gesamt (Al-ges.), spektraler Absorptionskoeffizient bei
254 nm (SPAK 254 nm) sowie die Sichttiefe dargestellt.

Die Aluminium-Konzentrationen lagen demnach meist unter 100 pg/l, ein Trend ist nicht zu er-
kennen. Die Sichttiefe betrug meist zwischen 4 und 10 m, auch hier ist kein Trend sichtbar. An-
ders dagegen bei den Werten des SPAK 254 nm als MaB fiir den Huminstoffgehalt. Hier war ein
Anstieg zu verzeichnen von Werten unter 5 1/m auf ca. 7-8 1/m in den letzten beiden Untersu-
chungsjahren. Die DOC-Konzentrationen wurden nur in den Jahren 1993 — 1996 gemessen, sie
pendelten zwischen 2 — 3 mg/1. Die Chlorophyll a- Konzentrationen wurden 2003 und 2004 be-
stimmt, der Mittelwert errechnete sich mit 2,4 ug/l. Die Trophiesituation in der Talsperre ist dem-
nach als oligotroph anzusehen.
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10 Langjahrige Entwicklung des Phy-
toplanktons

10.1 Lauenburgische Seenplatte

10.1.1 Pinnsee

Das Phytoplankton des Pinnsees wurde in den Jahren 1986 — 2003 quantitativ erfasst, wobei in
den Jahren 1990 und 1991 keine Untersuchungen stattfanden. Die Probenahme erfolgte meist
dreimal jahrlich, im Friithjahr, Sommer und Herbst. Im Jahr 2003 wurden die Untersuchungen mit
insgesamt 8 Probenahmen, die den Zeitraum Mérz bis November abdeckten, intensiviert. Insge-
samt wurden 52 Probenahmen durchgefiihrt.

1986 — 1998 handelt es sich bei den Individuenzahlen bzw. Biomasseangaben um Mittelwerte aus
den Tiefenstufen 1 m, 2m, 5 m und 7m, ab 1999 wurde dann nur noch die Tiefenschicht 1 m un-
tersucht. Speziell bei den Sommerproben konnen sich damit die Abundanzen aufgrund der Erhe-
bungsmethode gedndert haben, da sich manche der hdufigen Taxa, wie Chlamydomonas und Sce-
nedesmus, bevorzugt in 5 m Tiefe einschichten wie aus den Originaldaten dieser Jahre (LANU SH
2006) hervorgeht, wiahrend andere die Tiefenstufen 1 m und 2 m bevorzugen (Cosmocladium sp,
Chromulina sp) und ihr Anteil an der Gesamtbiomasse des Phytoplanktons damit hoher einge-
schitzt wird.

Fiir die Berechnung der Biomassen wurden zum Teil Zellvolumina aus der harmonisierten Taxa-
liste tibernommen, zum Teil wurden Volumina aus dem Bericht der LANU SH 2006 iibernom-
men.

Insgesamt wurden 79 Taxa quantitativ erfasst, von denen mit 13 der grofite Teil zur Klasse der
Chlorophyceae gehorten, 11 zu den Chrysophyceae, 8 zu den Dinophyceae, 5 zu den Cryptophy-
ceae und der Rest zu librigen Algengruppen. Bacillariophyceae wurden nur mit einer centralen
Form vermerkt sowie mit zwei pennalen. Die Taxa sowie ihre Frequenz und maximale Abundanz
sind in Tabelle 35aufgelistet.

Je nach Jahreszeit setzte sich das Phytoplankton vorwiegend aus Chlorophyceen (vor allem Chlo-
rococcales mit Dictyosphaerium sp), Conjugatophyceae (Cosmarium cf. bioculatum, Cosmocladi-
um), Cryptophyceae und Dinophyceae zusammen.

In Abbildung 274 ist die Zusammensetzung der Phytoplanktonbiomasse nach Klassen dargestellt,
in Abbildung 275 die prozentuale Zusammensetzung. In Abbildung 276 und Abbildung 277 findet
sich der Verlauf der prozentualen Anteile ausgewahlter Taxa.

In den Jahren 1986 — 1996 wurde das Plankton hdufig von Dictyosphaerium sp bestimmt, die
wahrscheinlich identisch ist mit der in spéteren Jahren identifizierten Dictyosphaerium sphagnale.
Diese Art dominierte zu unterschiedlichen Jahreszeiten, sowohl Friihjahr als auch Sommer und
Herbst. Die hochsten Zellzahlen wurden tendenziell in den kalten Jahreszeiten erreicht, so am
25.04.96 mit 72249 Zellen/ml. In den folgenden Jahren wurden &hnlich hohe Zellzahlen nicht
mehr erreicht, 2003 wurde die Art trotz intensivierter Probenahme nicht mehr festgestellt.

Die Cryptophyceae (Cryptomonas) dominierten ebenfalls in der ersten Hélfte des Untersuchungs-
zeitraumes haufig das Phytoplankton. Die Gruppe ist allgemein weit verbreitet, hohe Abundanzen
werden aber vor allem in dystrophen und eutrophen Seen erreicht. In diesen treten auch vorwie-
gend die grofleren Formen auf, wihrend in oligotrophen kleine Formen {iberwiegen (LEPISTO &
ROSENSTROM 1998). Im Pinnsee wurden verschiedene Vertreter der Gattung Cryptomonas ver-
zeichnet, die kleinere Rhodomonas wurde nicht registriert. Ab 1997 war ein deutlicher Riickgang



des Anteils der Gruppe an der Gesamtbiomasse festzustellen, die Zellzahlen selbst blieben aber

auf etwa gleichem Niveau.

ADb diesem Zeitraum (ca. 1997) traten verstirkt Dinophyceae (Peridinium, Gymnodinium) im
Plankton auf, die aufgrund ihres hohen Zellvolumens der hauptséchliche Grund fiir die gleichzei-
tige Zunahme der Biomasse waren.

Die Chlorophyceen bestimmten weiter zeitweise das Planktonbild, doch war hier eine Verschie-
bung von Dictyosphaerium zu der Gattung Scenedesmus festzustellen.

Tabelle 35: Pinnsee - Taxaliste

Cyanobakterien
Anabaena
Aphanocapsa
Chroococcales
Cyanodictyon imperfectum
Komvophoron
Lemmermanniella flexa
Leptolyngbyoideae
Pseudanabaena
Rhabdoderma lineare
Romeria

Snowella

Snowella septentrionalis
Synechococcus
Bacillariophyceae
Nitzschia
Stephanodiscus neoastraea
Tabellaria flocculosa
Chrysophyceae
Chromulina

Dinobryon divergens
Dinobryon pediforme
Dinobryon sertularia
Mallomonas
Ochromonas

Synura

Synura echinulata
Synura sphagnicola
Synura uvella

Uroglena
Xanthophyceae
Isthmochloron trispinatum
Cryptophyceae
Cryptomonas
Cryptomonas marssonii
Cryptomonas ovata
Cryptomonas phaseolus
Cryptophyceae
Rhodomonas
Dinophyceae
Amphidinium

Ceratium furcoides
Ceratium hirundinella
Gymnodinium
Gymnodinium lantzschii
Gymnodinium uberrimum
Peridiniopsis

Peridinium

Peridinium umbonatum var. de-

flandrei

Peridinium umbonatum-Komplex

Woloszynskia

Fre-

quenz

[%]

1.9
1.9
3.8
1.9

3.8
1.9
32.7
3.8

Max.
Abundanz
[%0]

Euglenophyceae
Euglena

Euglenophyceae, apochromatisch

Phacus

Chlorophyceae

Chlorella

Chlorococcales
Dictyosphaerium
Dictyosphaerium sphagnale
Golenkiniopsis

Koliella

Koliella longiseta
Monoraphidium
Monoraphidium contortum
Monoraphidium komarkovae
Radiofilum

Scenedesmus
Scenedesmus communis
Scenedesmus dispar
Scenedesmus pannonicus
Chlamydophyceae
Chlamydomonas
Chlorogonium
Chloromonas
Conjugatophyceae
Closterium

Closterium gracile
Cosmarium

Cosmarium bioculatum
Cosmocladium
Micrasterias

Micrasterias thomasiana var.

Micrasterias truncata
notata

Heterotrophe Flagellaten
Heterotrophe Flagellaten
Salpingoeca

Nanoplankton
Phytoflagellata

Pikoplankton

Fre-
quenz
[%]

7.7
3.8
1.9

1.9
1.9
30.8
15.4
1.9
15.4
17.3
115
9.6
11.5
5.8
36.5
11.5
1.9
36.5

30.8

115
5.8

1.9
3.8

7.7

Max.
Abundanz
[%]

70.6

0.0
0.0

0.0
28.4

14.0
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Abbildung 274: Pinnsee - Zusammensetzung der Phytoplanktonbiomasse nach Klassen in den Jahren 1986 - 2003
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Abbildung 275: Pinnsee - Prozentuale Zusammensetzung des Phytoplanktons nach Klassen in den Jahren 1986 - 2003

Die Conjugatophyceae waren quantitativ bedeutend vor allem mit Cosmarium cf. bioculatum und
Cosmocladium. Uber die Verbreitung von Cosmocladium liegen wenig Daten vor, da sich die
Verbindungsfidden der Kolonien durch die Fixierung mit Lugol’scher Losung aufldsen und die Art
deshalb im fixierten Zustand schwer zu bestimmen ist. Sie kann dann auch mit kleinen Spezies
der Gattung Cosmarium verwechselt werden. Moglicherweise war dies auch bei der vorliegenden
Untersuchung der Fall. Cosmocladium ist aus sauren Moortiimpeln bekann, die Gattung bevorzugt



demnach dystrophe, saure Verhéltnisse. In der Abbildung 274 und Abbildung 275 wurden Cos-
mocladium und Cosmarium cf. bioculatum in einem Diagramm zusammengefasst. Der prozentua-
le Anteil beider Taxa war tendenziell leicht sinkend, nicht jedoch die Biomasse. Aufgrund des
unregelmiBigen Vorkommens ist kein eindeutiger Trend erkennbar

Auch Blaualgen traten ab ca. 1997 verstirkt in Erscheinung. In dieser Klasse waren vor allem
verschiedene Chroococcales bedeutend, fadige Blaualgen waren nur kurzzeitig vertreten. Bemer-
kenswert ist hierbei, dass letztere Gruppe erst seit 1998 im Plankton registriert wurde. Insbesonde-
re planktische Formen der Oscillatoriales gelten als versauerungssensitiv. Ihr Auftauchen konnte
demnach mit den gestiegenen pH-Werten in Verbindung stehen.

Der gegeniiber den ersten Untersuchungsjahren insgesamt hohere Anteil der Blaualgen deckt sich
mit dem anhand der Biomasse abzulesenden hoheren Trophiegrad des Sees

Interessant ist das gehdufte Auftreten von Euglenophyceae in Sommer 1996 und Herbst 1998,
also in etwa mit der Zunahme der Dinophyceae und Cyanobacteria.

Unter der Bezeichnung ,,Sonstige* wurden verschiedene nicht ndher bestimmte Taxa vor allem
aus dem Bereich der farblosen Flagellaten zusammengefasst.

Bacillariophyceae spielten, wie es fiir die meisten sauren Seen typisch ist, keine Rolle im Plank-
ton des Pinnsees. Allerdings wurde 2003 erstmals eine gréBere Entwicklung von Stephanodiscus
neoastrea festgestellt. Da Kieselalgen, insbesondere centrale, im Allgemeinen unter pH 5,5 aus
dem Plankton verschwinden, kdnnte das Erscheinen auf die gestiegenen pH-Werte hinweisen.
Zudem ist die Art ein Anzeiger flir meso- bis eutraphente Verhéltnisse, allerdings als alkalibiont
eingestuft. Ansonsten wurden nur zwei Vertreter der Pennales registriert, Nitzschia sp sowie in
den letzten Jahren auch die sduretolerante und dystrophieliebende Tabellaria flocculosa.

Die Klasse der Chrysophyceae stellte nur in den beiden ersten Untersuchungsjahren hohe Anteile
an der Phytoplanktonbiomasse, bei insgesamt relativ niedrigem Planktonaufkommen. Innerhalb
der Chrycophyceae war die Gattung Synura, die als Synura sphagnicola, Synura echinulata und
Synura uvella bestimmt wurde, verantwortlich fiir die hohen prozentualen Anteile in den ersten
Untersuchungsjahren. Daneben erreichte ab 1999 Dinobryon pediforme nennenswerte Anteile an
der Phytoplanktonbiomasse, vor allem im Herbst. Evtl. handelte es sich bei dem im Oktober 1997
mit einem prozentualen Anteil von 12,5 % erfassten D. divergens auch um D. pediforme, da D.
pediforme hiufiger als D. divergens bestimmt wird (ELORANTA 1986). Ansonsten hatten aus der
Klasse der Chrysophyceae die Gattungen Uroglena, Ochromonas und Chromulina jeweils einmal
Anteile >5 % an der Phytoplanktonbiomasse.

Die errechneten Biomassen des Phytoplanktons lagen mit bis zu knapp 50 mg/1 deutlich im
eutrophen Bereich.

Wie aus den Abbildungen ersichtlich ist, fand innerhalb der Dinophyceae in den letzten Untersu-
chungsjahren eine tendenzielle Verschiebung statt von Peridinium (einschlieBlich Peridinium
umbonatum - Komplex) zu Gymnodinium (Gymnodinium uberrimum, G. lantzschii und G. sp).
Dieser Dominanzwechsel konnte verbunden sein mit den seit 2001 ganzjéhrig {iber pH 5,5 liegen-
den Werten, da sowohl Gymnodinium uberrimum als auch G. lantzschii hohere Alkalinitéiten be-
vorzugen als Peridinium umbonatum, sowie der Zunahme der Dystrophie, durch die zumindest G.
uberrimum profitiert. Im Jahr 2003 wurde als Vertreter des Peridinium umbonatum - Komplexes
Peridinium umbonatum var. goslaviense bestimmt. Diese Varietét ist nach LEPISTO et al. (2004)
dystrophieliebend, aber nicht acidophil.

Innerhalb der Chlorophyceae ist vor allem der Wechsel von Dictyosphaerium zu Scenedesmus um
das Jahr 1997 bemerkenswert. Moglicherweise spielten hier die sinkenden Phosphorgehalte eine
Rolle, wahrscheinlich aber auch die gestiegenen pH-Werte, da zumindest Dictyosphearium
sphagnale als Bewohner saurer Moortiimpel bekannt ist.



Bei den nicht dargestellten Chlamydophyceae war kein Trend sichtbar, die Vertreter Chlamydo-
monas, Chloromonas und Chlorogonium waren sehr unregelméfig im Plankton vorhanden.
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Abbildung 276: Pinnsee - Prozentuale Anteile ausgewéhlter Phytoplanktontaxa in den Jahren 1986 - 2003. I

Die Phytoplanktonzusammensetzung des Pinnsees stellt innerhalb der Seen des Untersuchungs-
programmes aufgrund der gleichzeitigen trophischen und Siurebelastung eine Besonderheit da.
Trotz niedriger pH-Werte unter 5 fehlte in der ersten Hélfte des Untersuchungszeitraumes das
ansonsten fiir viele saure Sen beschriebene typische Phytoplankton aus vorwiegend Dinophyceae
und/oder Chrycophyceae. Die im Pinnsee vorkommenden hohen Anteile an Chlorococcales sind
aus sauren Seen kaum bekannt, auch kommen als Vertreter der Gruppe in sauren Seen ansonsten
vor allem Scenedesmus oder Oocystis vor. Mehrere Indikatoren meso- bis eutraphenter Verhalt-
nisse weisen auf den hoheren Trophiegrad des Sees hin.

In experimentellen Untersuchungen konnte auch Peridinium umbonatum von héheren Néhrstoff-
konzentrationen profitieren (FINDLAY et al. 1999), nicht jedoch anscheinend im Pinnsee, wo C-
ryptophyceae, Chlorophyceen und Conjugatophyceae ebenfalls entscheidend zum Planktonbild
beitragen. Ursdchlich hierfiir sind wahrscheinlich die fiir einen sauren See sehr niedrigen Alumi-
nium-Konzentrationen. Der Konkurrenzvorteil von Aluminium-resistenten Arten, wie Peridinium
umbonatum, fallt damit weg. Dadurch kdnnen sich auch Taxa wie Cosmocladium und Dicty-
osphaerium sphagnale sowie Cryptomonas behaupten.

Die Biomassen erreichten die hochsten Werte der untersuchten Seen. Mehrere Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Phytoplanktonbiomassen in sauren Seen vergleichbar sind mit denen in
neutralen Seen, vorausgesetzt, auch die Nahrstoffverhiltnisse sind dhnlich (FINDLAY 2003). In



experimentellen Untersuchungen konnte nach Phosphor-Zugabe die Chlorophyll a —
Konzentration bis auf das 10-fache ansteigen ohne Anderungen in der Phytoplanktonzusammen-
setzung auszuldsen (REYNOLDS et al. 1998).

Allerdings gibt es wenig Angaben zu Phytoplanktongesellschaften in sauren, meso- bis eutrophen
Seen. Dies liegt zum einen daran, dass in den versauerungssensitiven Regionen die Gewésser
geologisch bedingt meist ndhrstoffarm sind und durch die Ausfédllung von Phosphor zusammen
mit Aluminium zusétzlich verarmen. Belastungen aus anthropogenen Nahrstoffeintrdgen haben
meist eine puffernde Wirkung im Gewésser und kdnnen zudem durch die hohere Primérprodukti-
on den pH-Wert aufgrund des Kohlendioxidentzuges weiter anheben.
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Abbildung 277: Pinnsee - Prozentuale Anteile ausgewihlter Phytoplanktontaxa in den Jahren 1986 - 2003. 11

Zu den Seen die sowohl hohe Gesamt-Phosphor-Konzentrationen als auch sehr niedrige pH-Werte
aufweisen, gehoren Tagebauseen. Diese weisen in der Regel jedoch im Vergleich mit dem Pinn-
see sehr hohe Metallbelastungen auf, meist durch Eisen. Aus Tagebauseen ist das hdufige Vor-
kommen der Griinalgen Scenedesmus und Chlamydomonas bekannt. Ein weiterer Vergleichssee
mit niedrigen pH-Werten um 4,5 und hoher Phytoplanktonbiomasse (mittlere Chlorophyll a-
Konzentration 290 ug/l) ist der Delamere Lake in Cheshire, U.K. (IRFANULLAH & MOSS 2005).
In diesem See dominierte meist Dictyosphaerium pulchellum, eine haufig in Mooren vorkom-
mende Art, das Phytoplankton. Nach experimenteller pH-Wert Erhohung auf 6 stieg die Biomasse
von D. pulchellum weiter an, der Anteil einer Chlamydomonas-Art nahm ebenfalls zu.

Insgesamt wird der Einfluss steigender pH-Werte im Pinnsee von einem Riickgang der Phosphor-
konzentrationen und Schwankungen im Huminstoffgehalt, ablesbar am SPAK 254 nm; iiberdeckt.



Das Planktonbild weist in der zweiten Hilfte des Untersuchungszeitraumes sogar deutlichere Zii-
ge eines sauren Sees auf als zu Beginn der Untersuchungen. Aus dem Planktonbild kénnen des-
halb die hoheren pH-Werte nicht abgelesen werden, insbesondere da es auch wenig Vergleichs-
seen mit relativ hohen Nahrstoffkonzentrationen und niedrigen pH-Werten gibt.

Anders als in sauren Seen mit hoher Aluminium-Belastung, bei denen ein Anstieg der pH-Werte
zu hoheren Phosphorkonzentrationen fithren kann, findet im Pinnsee ein Riickgang der Phosphor-
konzentrationen statt. Bei immer noch hohen Konzentrationen im eutrophen Bereich kénnen spe-
ziell von den groflen Dinophyceae (Gymnodinium uberrimum), aber auch von Chlorococcales und
Desmidiales hohe Biomassen aufgebaut werden

Bemerkenswert ist das erstmalige Vorkommen von Stephanodiscus neoastrea im Jahr 2003. Da
Kieselalgen, insbesondere centrale, im Allgemeinen unter pH 5,5 aus dem Plankton verschwin-
den, konnte das Erscheinen auf die gestiegenen pH-Werte hinweisen. Zudem ist die Art ein An-
zeiger fiir meso- bis eutraphente Verhiltnisse und als alkalibiont eingestuft.

Als natiirlicher pH-Wert wurde fiir den Pinnsee anhand von paldolimnologischen Sedimentunter-
suchungen ein Wert von 6,2 ermittelt. Dieser Wert ist im Pinnsee trotz im Laufe der Untersu-
chung deutlich gestiegenen pH-Werten noch nicht erreicht.

10.1.2 Garrensee

Der Garrensee wurde in den Jahren 1986 — 1989 untersucht. Aus dieser Zeit liegen 12 Probenah-
men vor. Die daraus resultierende Taxaliste (Tabelle 4) umfasst 33 Taxa, von denen die Klasse
der Conjugatophyceae mit 8 Taxa den grofiten Anteil stellt.

Trotz der nur schwach sauren pH-Verhéltnisse spielen Kieselalgen im Plankton keine Rolle. Die-
ses wird meist dominiert von Dinophyceae und Cryptophyceae. Zeitweise spielen auch Conjuga-
tophyceae (Staurastrum, Closterium) und Chlorophyceen (Eutetramorus, Nephrodiella, Mono-
raphidium) eine bedeutende Rolle. Anders als in stark oder periodisch deutlich sauren Seen sind
unter den Dinophyceae die Arten Ceratium furcoides, Peridinium willei und eine unbestimmte Art
vorherrschend. Auch eine starke Prisenz der Gattungen Staurastrum und Closterium findet



Tabelle 36: Garrensee - Taxaliste

Fre- Max. Fre- Max.
guenz Abundanz guenz Abundanz
[%] [%] (%] (%]
Cyanobakterien Monoraphidium 8.3 12.1
Anabaena 58.3 3.1 Nephrodiella 16.7 27.2
Bacillariophyceae Palmella 25.0 1.1
Asterionella 25.0 3.3 Planktosphaeria 8.3 8.4
Fragilaria 8.3 2.1 Scenedesmus 16.7 0.1
Chrysophyceae Tetraedron 8.3 2.3
Chrysococcus 8.3 0.4 Chlamydophyceae
Dinobryon bavaricum 16.7 0.4 Chlamydomonas 8.3 52.1
Mallomonas 16.7 61.7 Phacotus 8.3 10.5
Mallomonas akrokomos 16.7 46.0 Conjugatophyceae
Cryptophyceae Closterium 8.3 3.4
Cryptomonas 100.0 59.3 Closterium 25.0 2.9
Rhodomonas 100.0 374 Closterium acutum 8.3 11.4
Dinophyceae Cosmarium 8.3 4.5
Ceratium furcoides 333 94.9 Cosmarium cf bioculatum 8.3 5.5
Peridinium 41.7 27.0 Staurastrum 33.3 27.9
Peridinium pusillum 8.3 0.6 Staurodesmus 16.7 1.9
Peridinium willei 333 914 Staurodesmus leptodermus 8.3 56.3
Chlorophyceae
Ankyra 50.0 6.6
Chlorella 8.3 0.0
Eutetramorus 8.3 37.6
Koliella 8.3 0.8
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Abbildung 278: Garrensee - Zusammensetzung der Phytoplanktonbiomasse nach Klassen in den Jahren 1986 - 1989
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Abbildung 279: Garrensee — Prozentuale Zusammensetzung des Phytoplanktons nach Klassen in den Jahren 1986 -
1989

sich nicht in stark sauren Seen. Cryptophyceae kdnnen unter dystrophen Bedingungen und/oder
niedrigen Metallkonzentrationen auch in stark sauren Seen auftreten, allerdings ist die Gattung
Rhodomonas in diesen Seen seltener. Als Vertreter der Chlorophyceen finden sich in sauren Seen
ansonsten v. a. die Gattungen Scenedesmus und Oocystis.

Auch aus dem Vorkommen von Mallomonas akrokomos lasst sich auf eher neutrale pH-
Verhiltnisse im Garrensee schlieen.

Insgesamt ist das Phytoplankton damit relativ typisch fiir einen schwach sauren Weichwassersee,
der, wie auch die Biomassen zeigen, eine leichte Eutrophierung zeigt.

10.1.3 Plotschersee

Das Phytoplankton des Plotschersees wurde, wie auch im Garrensee, in den Jahren 1986 — 1989
untersucht. Aus dieser Zeit liegen 12 Probenahmen vor. Die Taxaliste daraus umfasst 38 Taxa,
innerhalb derer die Klassen der Chlorophyceen und Dinophyceae die meisten Vertreter hatten.

Ahnlich wie im Garrensee spielten im Pltschersee die Dinophyceae mit Ceratium furcoides und
Peridinium willei und P. sp sowie die Cryptomonadales mit Cryptomonas und Rhodomonas eine
wichtige Rolle. Auch die Conjugatophyceae Closterium war hiufig vertreten. Innerhalb der Klas-
se der Chrycophyceae waren Uroglena und Mallomonas caudata am bedeutendsten, bei den
Chlorophyceen war es Koliella, wihrend im Garrensee Eutetramorus dominierte.

Im Gegensatz zum Garrensee waren im Plotschersee auch Cyanobacteria nicht unbedeutend, was
auf den eutrophierten Charakter des Sees hinweist und durch die Biomassen bestétigt wird. Die
hochsten Biomassen wurden von den groBen Dinophyceae aufgebaut.

Im Marz 1988 war mit Aulacoseira eine Kieselalge dominant, die im Vergleich mit anderen
centralen Kieselalgen relativ séuretolerant zu sein scheint. Auch dieses Taxon konnte aufgrund
des groBlen Zellvolumens eine hohe Biomasse aufbauen.

Aus der prozentualen Zusammensetzung des Phytoplanktons nach Klassen lassen sich deutlich
wechselnde Dominanzen ablesen. Neben den schon erwdhnten Dinophyceae und Bacillariophy-
ceae beherrschten zeitweise auch Chrycophyceae und Cyanobakterien das Phytoplankton. Dabei



waren keine Arten, die typisch sind fiir stark saure Seen, vertreten. Dagegen weist die starke Pra-
senz von Uroglena auf den schwach sauren Charakter des Sees hin (HORNSTROM 1999).

Tabelle 37: Plotschersee - Taxaliste

Fre- Max. Fre- Max.
guenz Abundanz quenz Abundanz
[%] [%] [%] [%]
Cyanobakterien Chlorophyceae
Anabaena 16.7 4.2 Ankistrodesmus 8.3 0.1
Aphanocapsa 16.7 41.0 Ankyra 33.3 15.0
Aphanothece 8.3 14 Botryococcus 8.3 0.0
Planktolyngbya 83.3 60.9 Chlorococcales 8.3 1.9
Bacillariophyceae Elakatothrix 16.7 11.9
Asterionella formosa 8.3 151 Eutetramorus 25.0 14
Aulacoseira 8.3 70.3 Kirchneriella contorta 16.7 0.4
Fragilaria 16.7 21.1 Koliella 66.7 214
Chrysophyceae Monoraphidium 75.0 10.9
Dinobryon 16.7 1.7 Palmella 33.3 4.9
Dinobryon bavaricum 8.3 0.5 Quadrigula pfitzeri 8.3 15
Mallomonas 8.3 35 Conjugatophyceae
Mallomonas akrokomos 8.3 1.0 Closterium 25.0 3.4
Mallomonas caudata 16.7 10.3 Closterium acutum 50.0 62.6
Uroglena 50.0 86.3 Staurodesmus 8.3 11
Haptophyceae Staurodesmus triangularis 8.3 114
Chrysochromulina 8.3 2.1
Cryptophyceae
Cryptomonas 66.7 31.0
Rhodomonas 50.0 10.4
Dinophyceae
Ceratium 16.7 1.3
Ceratium furcoides 50.0 79.1
Ceratium rhomvoides 8.3 1.0
Gymnodinium 8.3 4.5
Peridinium 16.7 3.7
Peridinium willei 25.0 9.9
Woloszynskia 8.3 34.3
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Abbildung 280: Plotschersee - Zusammensetzung der Phytoplanktonbiomasse nach Klassen in den Jahren 1986 - 1989
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Abbildung 281: Plotschersee — Prozentuale Zusammensetzung des Phytoplanktons nach Klassen in den Jahren 1986 -
1989

10.2 Frankenwald
10.2.1 Trinkwassertalsperre Mauthaus

Untersuchungen zum Phytoplankton lagen aus den Jahren 1985 — 2006 vor. Pro Jahr wurden 2 —
12 Seebeprobungen durchgefiihrt, insgesamt konnten 120 Probenahmen ausgewertet werden. Die
Probentiefe wechselte allerdings wiahrend des Untersuchungszeitraumes. So wurden bis 2002
Integralproben aus 0-10 m, aus 0-1 m {iber Grund sowie Schichtproben aus 15 m, 20 m, 30 m und
40 m gezogen. 2003 fand keine Untersuchung statt, aus dem Jahr 2004 lagen nur Ergebnisse aus
20 m Tiefe vor. In den Jahren 2005 und 2006 wurden Integralproben aus 0-20 m Tiefe gezogen.

Mit Ausnahme des Jahres 2005 wurde das Phytoplankton halbquantitativ erfasst, das heif3t, die
Abundanzen des Phytoplanktons wurden auf einer Skala von 1-5 (1985-1988) bzw. 1-7 (ab 1988)
geschitzt. 2005 wurde die Beprobung mit 11 Probenahmeterminen intensiviert und das Phy-
toplankton quantitativ mittels Zéhlung erfasst. Das Jahr 2005 wird aufgrund der quantitativen
Erfassung deshalb auch eigens besprochen werden.

Fiir den zeitlichen Verlauf der Phytoplanktonzusammensetzung wurde iiberwiegend die Integral-
probe aus 0-10 m Tiefe, (2005 und 2006: 0-20 m Tiefe) herangezogen, die allerdings nicht fiir alle
Probentermine vorlag. Bei der Bewertung der Ergebnisse musste auch die verdnderte Probenah-
metiefe in den Jahren 2005 und 2006 beriicksichtigt werden,

Fiir die Darstellung der Phytoplanktonzusammensetzung wurden, wie auch in den anderen Seen
mit Abundanzschitzung, die Abundanzen quadriert und daraus die prozentualen Gruppen- oder

Taxaanteile bestimmt (siche Kapitel 2). Da in die Abundanzschéitzung vor allem Zellzahlen ein-
gehen, werden Arten mit groBem Volumen hierbei im Vergleich mit der quantitativen Erfassung
tendenziell eher unterschétzt, mit kleinem Zellvolumen dagegen eher iiberschétzt



In Tabelle 38 sind die erfassten Taxa des Phytoplanktons aus der Trinkwassertalsperre Mauthaus
aufgelistet. Die Tabelle umfasst 123 Taxa, innerhalb derer die Pennales mit 48 Taxa die grofite
Gruppe darstellen. Daneben sind von der Taxazahl her noch die Gruppen der Chlorophyceae(vor
allem Chlorococcales, 20 Taxa), der Chrysophyceae (14 Taxa), der Conjugatophyceae (vor allem
Desmidiales, 13 Taxa) und der Dinophyceae (10 Taxa) bedeutend.

Trotz der relativ umfangreichen Taxaliste war das Phytoplankton der Talsperre zu den einzelnen
Probenterminen vergleichsweise artenarm. So wurden meist nicht mehr als 5 Taxa pro untersuch-
ter Probe erfasst, in vielen Féllen nur 2 — 3 Taxa.

Relative Frequenzen >5% weisen folgende Arten bzw. Gattungen auf (in abnehmender Reihen-
folge):

Peridinium spp, Surirella robusta, Ceratium hirundinella, Dinobryon divergens, Gymnodinium

spp, Diatoma vulgaris, Tabellaria fenestrata, Melosira varians, Nitzschia acicularis, Fragilaria
ulna, Cryptomonas ovata, Chlorococcales und Asterionella formosa

Aus diesen Angaben wird bereits die Bedeutung der pennalen Kieselalgen und der Dinophyceae
fiir das Phytoplankton der Talsperre Mauthaus ersichtlich. Die Lebensform vieler der aufgefiihr-
ten Kieselalgen ist als planktisch / benthisch / tychoplanktisch eingestuft, die Nahrstoffanspriiche
sind teilweise hoch, insbesondere bei Melosira varians und Nitzschia acicularis (SCHAUMBURG et
al. 2005). Unter den Dinophyceae trat eine nicht ndher bestimmte Peridinium Art am héufigsten
auf, dazu Ceratium hirundinella und farblose oder nicht ndher bestimmte Gymnodinium-Arten.
Innerhalb der Chrysophyceae war nur Dinobryon divergens haufiger im Plankton vertreten. Die
Art ist weit verbreitet und als oligo- bis mesotroph eingestuft. Sie kann sich wie wahrscheinlich
alle Dinobryon - Arten mixotroph erndhren und hat damit bei niedrigen Néhrstoffkonzentrationen
einen Konkurrenzvorteil.



Tabelle 38: TWT Mauthaus - Liste der halbquantitativ erfassten Taxa

Fre-
quenz

[%]
Cyanobakterien
Coelosphaerium 0.4
Coelosphaerium kuetzingianum 0.2
Gomphosphaeria 0.8
Leptolyngbya tenuis 0.2
Limnothrix redekei 1.3
Lyngbya limnetica 0.2
Merismopedia 15
Merismopedia glauca 4.2
Oscillatoria 4.4
Oscillatoria limosa 0.4
Bacillariophyceae
Achnanthes 0.2
Achnanthes microcephala 1.3
Achnanthes minutissima 1.1
Amphora ovalis 0.2
Asterionella formosa 4.9
Aulacoseira granulata 2.3
Caloneis silicula 0.6
Cocconeis placentula 0.4
Cyclotella 0.2
Cymbella 0.2
Diatoma elongatum 0.2
Diatoma hyemalis 0.4
Diatoma tenuis 4.0
Diatoma vulgaris 22.9
Eunotia 0.4
Eunotia arcus 0.6
Fragilaria 0.6
Fragilaria capucina 0.2
Fragilaria crotonensis 1.1
Fragilaria ulna 7.8
Fragilaria ulna var. acus 53
Gomphonema acuminatum 4.4
Gomphonema pumilum 0.2
Gomphosphaeria lacustris 0.2
Gyrosigma attenuatum 0.2
Melosira varians 10.0
Meridion circulare 0.4
Navicula 0.2
Navicula elginensis 0.2
Navicula radiosa 0.4
Nitzschia 15
Nitzschia acicularis 8.7
Nitzschia capitellata 0.2
Nitzschia gracilis 0.4
Nitzschia paleacea 0.2
Nitzschia sigmoidea 0.2
Nitzschia vermicularis 0.2
Pinnularia 0.6
Pinnularia maior 0.4
Rhoicosphenia abbreviata 15
Stephanodiscus 0.8
Surirella angusta 15
Surirella biseriata 0.2
Surirella elegans 0.2
Surirella linearis 0.2
Surirella ovata 0.2
Surirella robusta 47.0
Tabellaria 0.2
Tabellaria fenestrata 19.7
Tabellaria flocculosa 0.6
Chrysophyceae
Dinobryon 3.8
Dinobryon cylindricum 0.4
Dinobryon divergens 24.8
Dinobryon sertularia 1.7
Dinobryon sociale 0.2

Dinobryon sociale var. americana 0.2

Max.
Abundanz
[%0]

50.0

100.0

100.0
33.3

100.0
50.0
100.0
50.0
13.3
33.3

Kephyrion

Mallomonas

Spumella vivipara
Synura uvella
Xanthophyceae
Goniochloris contorta
Haptophyceae
Chrysochromulina parva
Diplomitella socialis
Cryptophyceae
Cryptomonas
Cryptomonas marssonii
Cryptomonas ovata
Rhodomonas lacustris
Rhodomonas lens
Dinophyceae

Ceratium

Ceratium hirundinella
Gymnodinium
Gymnodinium lantzschii
Gymnodinium, apochromatisch
Peridinium

Peridinium umbonatum-Komplex
Peridinium volzii
Peridinium willei
Euglenophyceae
Euglena

Euglena intermedia
Phacus triqueter
Trachelomonas
Chlorophyceae
Chlorococcales
Crucigeniella
Dictyosphaerium
Elakatothrix gelatinosa
Gloeocystis
Monoraphidium griffithii
Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex
Pseudoquadrigula
Quadrigula lacustris
Scenedesmus
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus dimorphus
Scenedesmus quadricauda
Chlamydophyceae
Chlamydomonas
Gonium pectorale
Volvox

Volvox globator
Conjugatophyceae
Closterium

Closterium pronum
Cosmarium

Cosmarium formosulum
Desmidium
Gonatozygon kinahanii
Hyalotheca dissiliens
Micrasterias

Penium

Staurastrum
Staurastrum cuspidatum
Staurastrum gracile
Staurastrum paradoxum
Zygnema

Fre-
quenz
[%]
0.2
0.6
3.0
1.3

0.2

Max.
Abundanz
[%]

100.0
28.1
100.0
20.0

20.0

50.0
20.0

12.5
80.0
100.0
100.0
34.6

9.1
86.2
80.0
50.0

100.0
100.0
66.7
33.3
16.7

33.3



In der Abbildung 282 ist der zeitliche Verlauf der prozentualen Anteile der Algengruppen am
gesamten Phytoplankton dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass sich die Angaben fiir 2004 auf 20
m Tiefe beziehen, fiir 2005 und 2006 auf 0-20 m Tiefe, wobei 2005 die Erfassung quantitativ
erfolgte, die restlichen Jahre bezichen sich auf 0-10 m Tiefe.
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Abbildung 282: TWT Mauthaus - Prozentuale Zusammensetzung des Phytoplanktons nach Klassen in den Jahren 1986
- 2006

Im Untersuchungszeitraum lassen sich anhand der prozentualen Verteilung des Phytoplanktons
vier Phasen unterscheiden:

In der ersten Phase zwischen 1985 und 1989 bestand das Phytoplankton aus Vertretern der Gat-
tungen Peridinium, Gymnodinium, Dinobryon und Cryptomonas und wenigen Chlorococcales
(Scenedesmus, Elakatothrix gelatinosa) bei insgesamt sehr niedrigen Abundanzen und Taxazah-
len. Im September und November 1986 wurden mit Diatoma vulgare und Nitzschia gracilis nur
pennale Kieselalgen gefunden. 1990 fand nur eine Untersuchung statt, bei der Gymnodinium sp
vereinzelt in der Probe vorkam, 1991 dagegen gar keine.

Die Phase zwei von 1992 bis Frithjahr 1994 war durch das ausschlieliche Vorkommen von pen-
nalen Kieselalgen (vor allem Surirella robusta, Gomphonema acuminatum), die zudem vorwie-
gend dem benthischen / tychoplanktischen Lebensformtypus zuzuordnen sind, gekennzeichnet.
Die Phase drei von 1995 — 2001 war von Dinophyceae und Bacillariophyceae bestimmt, mit ge-
ringen Vorkommen von Chrysophyceae (fast ausschlieBlich Dinobryon divergens), Desmidiales,
Chlorococcales und Chroococcales. Innerhalb der Dinophyceae fand eine Verschiebung der Do-
minanzen in diesem Zeitraum statt, da ab 1995 Ceratium hirundinella mit steigenden Abundanzen
vor allem in den Herbstmonaten im Phytoplankton auftauchte. Gymnodinium sp verzeichnete
dagegen einen Riickgang des Anteils am Phytoplankton. Peridinium sp trug {iber diese Jahre we-
sentlich zum Phytoplankton bei. In dem genannten Zeitraum wurden keine Cryptophyceae regist-
riert, wenig Chlorococcales und ab 1996 erstmals Desmidiales mit u.a. Micrasterias und Staurast-
rum.

In der vierten Phase, ca. ab dem Jahr 2001, kehrt sich dieser Trend Ceratium — Gymnodinium
jedoch wieder um. Peridinium war in dieser Phase anfénglich 2002 und 2003 weiter regelmafig
mit dhnlichen Abundanzanteilen wie in den Jahren vorher im Plankton vorhanden. Die niedrige-



ren Taxaanteile im Jahr 2004 konnten auf die Probenahmetiefe (20 m) zuriickgefiihrt werden, da
Gymnodinium sp (apochromatisch) in dieser Tiefe vermehrt vorkommt. Bei der quantitativen Er-
fassung 2005 war Peridinium sp regelmifig vorhanden, aber nur im Mérz dominierend. Bemer-
kenswert ist das vollige Verschwinden von Peridinium sp im Jahr 2006 aus dem Plankton. Auch
Ceratium hirundinella trat in diesem Jahr nur einmal auf, wohingegen Gymnodinium sp weiter
regelméfig im Plankton vorhanden war.

Die Abundanzanteile der pennalen Kieselalgen sanken tendenziell in dieser Phase, was vor allem
auf den Riickgang der benthischen Arten wie Surirella robusta und Diatoma vulgaris zuriickzu-
fithren ist. Centrale Kieselalgen, hier vor allem Aulacoseira sp, waren weiterhin nur vereinzelt im
Plankton zu finden, mit Ausnahme von 2005.

Eine Zunahme verzeichneten in den letzten Untersuchungsjahren die Chrysophyceae, innerhalb
derer Uroglena sp 2005 erstmals registriert wurde und am 06.04.2005 das Phytoplankton domi-
nierte. Auch die Cryptophyceae tauchten wieder im Plankton auf, vor allem mit Rhodomonas
lacustris. Sehr deutlich ist auch eine Zunahme bei den Cyanobacteria und bei den Chlorococcales
zu sehen, fiir die v. a. die Chroococcales Merismopedia glauca und M. sp und bei den Chlorococ-
cales Eutetramorus fottii, Coenochloris und Crucigeniella sp verantwortlich waren.

Auf eine grafische Darstellung des Verlaufs prozentualer Anteile einzelner Taxa aus der halb-
quantitativen Erfassung wurde aufgrund der ausfiihrlichen Beschreibung verzichtet.

Das Phytoplankton des Jahres 2005 wurde, wie bereits erwédhnt, quantitativ an 11 Probenahme-

terminen erfasst. Im Gegensatz zur TWT Frauenau wurden in diesem Jahr keine halbquantitativen
Erfassungen durchgefiihrt. Ein Vergleich der beiden Methoden ist deshalb hier nicht méglich.

Tabelle 39: TWT Mauthaus - Liste der quantitativ erfassten Taxa

Fre- Max. Fre- Max.
guenz Abundanz quenz Abundanz
[%] [%0] [%0] [%6]
Cyanobakterien Cryptophyceae
Aphanocapsa 9.1 0.5 Cryptomonas ovata 36.4 10.7
Aphanocapsa elachista 9.1 0.4 Rhodomonas lacustris 63.6 10.1
Limnothrix redekei 9.1 1.4 Dinophyceae
Bacillariophyceae Ceratium 9.1 26.6
Achnanthes minutissima 9.1 45.0 Ceratium hirundinella 18.2 68.4
Achnanthes minutissima - Sippen 9.1 1.4 Gymnodinium 36.4 10.0
Asterionella formosa 18.2 3.2 Gymnodinium helveticum 9.1 7.1
Aulacoseira 18.2 1.6 Gymnodinium lantzschii 455 13.3
Cyclotella 18.2 9.8 Peridinium 90.9 58.9
Fragilaria capucina var. gracilis 36.4 43.1 Chlorophyceae
Fragilaria ulna var. acus 72.7 37.9 Coenochloris 18.2 34.4
Gyrosigma acuminatum 9.1 4.4 Crucigeniella 36.4 43.1
Nitzschia 27.3 49 Eutetramorus fottii 36.4 20.8
Stephanodiscus neoastraea 9.1 25 Fotterella tetrachlorelloides 9.1 2.3
Tabellaria fenestrata 27.3 35.6 Oocystis 9.1 0.4
Tabellaria flocculosa 36.4 34.2 Oocystis lacustris 18.2 7.6
Chrysophyceae Pseudoquadrigula 9.1 2.7
Chrysolykos planctonicus 18.2 1.9 Tetraedron minimum 18.2 15
Dinobryon divergens 90.9 25.6 Chlamydophyceae
Dinobryon sertularia 9.1 0.7 Gonium sociale 9.1 4.3
Dinobryon sociale 27.3 5.3 Conjugatophyceae
Kephyrion 27.3 0.7 Cosmarium 9.1 1.7
Ochromonas 9.1 0.1 Heterotrophe Flagellaten
Uroglena 18.2 59.9 Spumella 9.1 0.1
Haptophyceae
Chrysochromulina parva 18.2 1.1

Erfasst wurden 42 Arten des Phytoplanktons, die {iber die verschiedenen Klassen gleichmaBiger
verteilt waren als bei der halbquantitativen Erfassung (siche Tabelle 39 ).

In Abbildung 283 ist das Gesamtbiovolumen des Phytoplanktons und der Anteil der Hauptgrup-

pen daran graphisch dargestellt.



Mit einer maximalen Biomasse des Phytoplanktons von 0,9 mg/I liegt die Produktivitdt in der
Trinkwassertalsperre im oligotrophen Bereich. Dieses Maximum wird, wie in den meisten oli-
gotrophen Seen, im Friihjahr erreicht, Minima fanden sich im Oktober (0,08 mg/l) und Januar
(0,04 mg/1).
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Abbildung 283: TWT Mauthaus - Zusammensetzung des Phytoplanktons im Jahr 2005 (Quantitative Erfassung)

Wie auch aus den halbquantitativen Erfassungen ersichtlich, setzt sich die Phytoplanktonbiomasse
meist vorwiegend aus Bacillariophyceae und Dinophyceae zusammen. Innerhalb der Bacillari-
ophyceae kam Fragilaria ulna var. acus fast ganzjéhrig vor, mit einem hohen Anteil an der Phy-
toplanktonbiomasse (37,9 %) allerdings nur im Januar. Dies war auch der einzige Probenahme-
termin, an dem Achnanthes minutissima erfasst wurde, allerdings mit einem hohen Anteil von 45
% an der Phytoplanktonbiomasse. Einen dhnlich hohen Anteil erreichte Fragilaria capucina var.
gracilis im Juni und Juli mit 43,1 % bzw. 30,8 %. Die Art gilt als acidophil bis circumneutral,
oligo- bis leicht eutraphent. Im Dezember stellten die beiden Vertreter der Gattung Tabellaria, T.
fenestrata und T. flocculosa mit 35,6 % bzw. 34,2 % den Hauptteil der Phytoplanktonbiomasse.
Wihrend T. fenestrata als acidophil bis circumneutral eingestuft ist, gilt T. flocculosa als aci-
dophil (SCHAUMBURG et al. 2005) Interessant ist hier der Vergleich mit den anderen Jahren, in
denen als hiufigere Form T. fenestrata aufgefiihrt wurde. Centrale Kieselalgen spielten im Okto-
ber mit Cyclotella sp (9,8 %) eine Rolle. Dies war im Untersuchungszeitraum tiberhaupt der ein-
zige Probenahmetermin, an dem die Gattung Cyclotella verzeichnet wurde.

Bedeutendste Art unter den Chrysophyceae war Dinobryon divergens, die fast ganzjéhrig vorkam
und im Mai mit 25,6 % einen bedeutenden Anteil an dem Frithjahrsmaximum hatte. Einen fast
gleich hohen Anteil erreichte hier Uroglena sp, die im Monat zuvor bei insgesamt deutlich niedri-
gerer Phytoplanktonbiomasse dominierte. Im Spatherbst (November) traten verstirkt Chlorophy-
ceen, insbesondere Chlorococcales, auf. Die hochste Biomasse innerhalb dieser Gruppe erreichte
Crucigeniella sp mit 0,1 mg/ und einem prozentualen Anteil an der Phytoplanktonbiomasse von
43 %. Daneben waren noch Coenochloris sp und Eutetramorus fottii bedeutend.

Im Gegensatz zu den Jahren vorher wurden 2005 auch Cryptophyceae erfasst, allerdings nur mit
relativ geringen Biomassen. Hauptanteil daran hatte die Art Rhodomonas lacustris.



Cyanobakterien spielten keine Rolle im Jahr 2005. In den halbquantitativen Untersuchungen der
Jahre vorher und auch 2006 war diese Gruppe dagegen nicht zu vernachldssigen. Moglicherweise
liegt die Ursache hierfiir in einer Uberschitzung der Abundanzen durch das halbquantitative Ver-
fahren, da die Zellen der erfassten Vertreter der Chroococcales (vor allem Merismopedia, 2005
Aphanocapsa) zwar zahlenméBig wohl hiufig waren und damit in hohe Abundanzgruppen einge-
stuft wurden, aber bedingt durch ihre geringe GrofBe bei der quantitativen Erfassung als Biomasse
im Jahr 2005 eher eine geringe Rolle spielten.
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Abbildung 284: TWT Mauthaus - Zusammensetzung der Dinophyceae im Jahr 2005

In der Abbildung 284 ist die Zusammensetzung innerhalb der Dinophyceae dargestellt. Wahrend
Gymnodinium sp relativ unbedeutend war, erreichte Peridinium sp im Mai einen betrédchtlichen
Anteil. Ceratium hirundinella dominierte typischerweise das Spatsommerplankton. Im Unter-
schied zur TWT Frauenau ist die Art, die weit verbreitet ist, aber nicht in sauren Gewéssern vor-
kommt (HORNSTROM 1999), damit ein wichtiger Bestandteil des Phytoplanktons, was den héhe-
ren pH-Wert in der TWT Mauthaus belegt.

Insgesamt ist das Phytoplankton relativ typisch fiir oligotrophe Weichwasserseen, mit hohen An-
teilen der Chrysophyceae im Friithjahr und einem Sommerplankton, das von Dinophyceae und
Bacillariophyceae dominiert wird. Der Anteil der Cyanobacteria und Chlorophyceen ist entspre-
chend dem oligotrophen Status relativ gering. Allerdings ist das Plankton vergleichsweise arten-
arm, erst in den letzten Untersuchungsjahren wurde eine hohere Diversitdt beobachtet. Auch ist
der Anteil der Chrysophyceae kleiner als in anderen oligotrophen Weichwasserseen (z.B. EHLERS
1965, ELORANTA 1986). Zum einen spielen hier sicher die Bedingungen einer Talsperre mit star-
ker Durchstromung eine Rolle, zum anderen konnte der niedrige Huminstoffgehalt sowie der hohe
Sulfatgehalt der Talsperre eine groflere Diversitét des Planktons verhindern. Im Vergleich mit der
TWT Frauenau fillt dariiber hinaus die andere Zusammensetzung der Chlorococcales auf. Wéh-
rend in der TWT Frauenau vorwiegend Taxa beobachtet wurden, die auch in vielen sauren Seen
vorkommen, finden sich in der TWT Mauthaus auch fiir saure Seen untypische Taxa wie Eu-
tetramorus fottii.

Trotz leichtem pH-Anstieg iiber den Untersuchungsraum sind fiir die Anderungen im Plankton-
bild der TWT Mauthaus wahrscheinlich andere Faktoren, wie wechselnde Durchstromung, DOC
und Néhrstoffverhéltnisse ausschlaggebend.



10.3 Bayerischer Wald

10.3.1 Rachelsee

Zur Auswertung des Phytoplanktons aus dem Rachelsee lagen insgesamt 37 Untersuchungen aus
den Jahren 1990 bis 2006 vor. Pro Jahr wurden meist 2-3 Beprobungen durchgefiihrt mit Aus-
nahme des Jahres 1994, aus der nur eine Untersuchung vorlag, und der Jahre 1991 und 1995, in
denen keine Beprobungen stattfanden. 1990 bis einschlieBlich 2003 wurden Integralproben als
Netzproben aus 0-2,5 m Tiefe genommen, 2004 bis 2006 dann Integralproben als Originalproben
aus 0-10 m Tiefe. Die Ergebnisse der Jahre 2004-2006 sind damit nur eingeschrankt vergleichbar
mit denen der Jahre zuvor.

Die Erfassung des Phytoplanktons aus dem Rachelsee erfolgte wie auch in der TWT Frauenau
und in der TWT Mauthaus halbquantitativ, das heiBt es wurden die Abundanzen auf einer Skala
von 1-7 geschétzt.

Die Artenliste des Phytoplanktons (Tabelle 40) aus dem Rachelsee umfasst insgesamt 73 Taxa.
Von diesen gehoren 14 zur Klasse der Chrysophyceae und 14 zur Gruppe der Pennales (Bacillari-
ophyceae), die damit die groiten Anteile an der Artenliste haben. Zur Gruppe der Chlorococcales
gehoren 9 Taxa, zu den Oscillatoriales 7 Taxa und zu den Dinophyceae, den Chroococcales und
den Centrales jeweils 5 Taxa. Die restlichen Taxa verteilen sich auf Vertreter der Conjugatophy-
ceae, der Chlamydophyceae, der Euglenophyceae, der Haptophyceae und der Xanthophyceae.

Die Artenvielfalt in den einzelnen Proben war relativ gering, pro Probe wurden 5 bis max. 19
Taxa erfasst. Aus dem Durchschnitt der Untersuchungsjahre lisst sich dabei ein Anstieg bis
1999/2000 feststellen, danach wurden die Taxazahlen pro Probe wieder riickldufig

Anhand der relativen Frequenzen (Tabelle 40) zeigt sich bereits die Bedeutung weniger Taxa fiir
das Phytoplankton des Rachelsees. Es wurde dominiert von Dinophyceae (v. a. Peridinium sp),
Chrysophyceae (insbesondere Dinobryon sertularia, D. divergens und Bitrichia sp), fadigen
Griinalgen (Mougeotia sp und Ulothrix sp) und fadigen Cyanobacteria (Pseudanabaena limnetica,
Planktolyngbya limnetica). Die Bacillariophyceae waren vor allem mit pennalen Formen vertreten
(Fragilaria spp und Asterionella formosa), centrale waren nur mit der Gattung Aulacoseira o6fter
im Phytoplankton vorhanden. Chlorophyceen kamen zwar regelmafig im Plankton vor, aber meist
nur als Einzelfunde. Cryptophyceae sowie alle anderen Algengruppen spielten keine Rolle im
Phytoplankton des Rachelsees.

Auffallend an der Zusammensetzung des Phytoplanktons ist der hohe Anteil von benthisch leben-
den Taxa, wie den Gattungen Mougeotia, Ulothrix und vieler pennaler Kieselalgen. Auch die
fadigen Cyanobakterien kdnnen dichte Matten {iber dem Sediment bilden. Die Chlorophyll a-
Konzentrationen spiegeln ebenfalls die Dominanz von benthisch lebenden Arten wider (s. u.).
Durch die relativ geringe Tiefe des Sees finden sich die benthisch lebenden Arten verstérkt in den
Freiwasserproben.

Allgemein wird bei einer Versauerung die Produktion von benthischer Biomasse, speziell im Lito-
ral, aber auch in tieferen Schichten, durch die Ausfallung von Huminstoffen und einer damit ein-
hergehenden Aufklarung begiinstigt. HAVAS (1986) berichtete von mehreren stark sauren Seen, in
denen sowohl Mougeotia als auch Oscillatoria dichte Matten {iber dem Sediment bildeten. WIL-
LEN et al. (1990) stuften Mougeotia als Indikator ultraoligotropher Klarwasserseen mit pH-Werten
unter 5,5 ein. Auch Peridinium umbonatum gilt bei hohen Abundanzen als Indikator saurer Klar-
wasserseen (WILLEN et al. 1990, SCHINDLER et al. 1985) und ist tolerant gegeniiber hohen Alu-
minium- und Schwermetall-Konzentrationen. Der Art-Komplex ist in sauren Seen hiufig verge-
sellschaftet mit Gymnodinium uberrimum, die auch im Rachelsee nachgewiesen wurde. Dinobry-
on sertularia ist eine verbreitete Art, die {iber einen weiten Trophiebereich vorkommt, jedoch
oligotrophe Verhéltnisse bevorzugt (SCHAUMBURG et al. 2005). In Kanada ist sie in sauren Seen
sehr hdufig (HAVENS &DECOSTA 1987), aus Pennsylvania wurde von einem Vorkommen zu-
sammen mit Mougeotia bei pH 4,4 berichtet (BRADT & DUDLEY 1986). Auch in sauren Alpen-



seen kommt die Art vor (PUGNETTI & BETTINETTI 1999, MORABITO & CURRADI 1997). Insge-
samt ist das Phytoplankton damit typisch fiir stark saure Seen.

Tabelle 40: Rachelsee - Taxaliste

Fre-
quenz
[%]
Cyanobakterien
Anabaena 10.8
Chroococcus 2.7
Chroococcus limneticus 2.7
Chroococcus minutus 5.4
Leptolyngbya tenuis 2.7
Microcystis 2.7
Microcystis aeruginosa 2.7
Oscillatoria 8.1
Oscillatoria limosa 2.7
Oscillatoria planctonica 135
Planktolyngbya limnetica 324
Pseudanabaena 2.7
Pseudanabaena limnetica 35.1
Bacillariophyceae
Amphora ovalis 2.7
Asterionella formosa 16.2
Aulacoseira 135
Aulacoseira granulata 8.1
Centrales 8.1
Cyclotella stelligera 2.7
Cymbella 5.4
Eunotia 2.7
Fragilaria 2.7
Fragilaria capucina 2.7
Fragilaria crotonensis 16.2
Fragilaria reicheltii 2.7
Fragilaria ulna 8.1
Fragilaria ulna angustissima - 2.7
Sippen
Fragilaria ulna var. acus 18.9
Navicula 8.1
Nitzschia sigmoidea 2.7
Pinnularia 5.4
Stephanodiscus 8.1
Chrysophyceae
Bitrichia 29.7
Bitrichia chodatii 8.1
Bitrichia ohridana 2.7
Bitrichia ollula 2.7
Chromulina 5.4
Dinobryon 5.4
Dinobryon crenulatum 10.8
Dinobryon divergens 324
Dinobryon divergens var. schauin- 2.7
slandii
Dinobryon pediforme 2.7
Dinobryon sertularia 54.1
Mallomonas 2.7
Synura 24.3

Max.
Abundanz
[%0]

4.2

19.1
22.2
18.8

4.2
11.7
24.3
12.9
38.7
11.2

26.0
83.7

1.4
121

Fre-
quenz
[%]
Xanthophyceae
Isthmochloron 135
Tribonema 2.7
Haptophyceae
Chrysochromulina parva 8.1
Cryptophyceae
Cryptomonas ovata 54
Rhodomonas lacustris 8.1
Dinophyceae
Ceratium hirundinella 2.7
Gymnodinium 37.8
Gymnodinium lantzschii 8.1
Peridinium 97.3
Peridinium umbonatum-Komplex 35.1
Euglenophyceae
Trachelomonas 5.4
Trachelomonas volvocina 2.7
Chlorophyceae
Actinastrum hantzschii 2.7
Coelastrum 2.7
Coelastrum microporum 2.7
Crucigeniella rectangularis 2.7
Micractinium pusillum 2.7
Pediastrum boryanum 8.1
Pediastrum duplex 10.8
Pediastrum tetras 5.4
Scenedesmus linearis 2.7
Chlamydophyceae
Chlamydomonas 5.4
Conjugatophyceae
Cosmarium 5.4
Mougeotia 83.8
Staurastrum 16.2
Ulvophyceae
Ulothrix 81.1
Heterotrophe Flagellaten
Pseudophyllomitus apiculatus 2.7
Spumella 5.4

Max.
Abundanz
[%]

4.1
1.4

8.3

4.4
3.3

13
12.9
55
40.0
48.5

1.0

13
53.2
14.8

48.5

3.3
11.7

Speziell zu Mougeotia gibt es mehrere Untersuchungen im Hinblick auf Versauerung, die in einer
Ubersichtsarbeit von KLEEBERG (2004) zusammengefasst wurden. Die folgenden Angaben wur-
den dieser Arbeit entnommen, fiir Literaturhinweise wird darauf verwiesen.
Allgemein wurde eine durch Versauerung verursachte Ausbreitung der Zygnematales, zu denen
Mougeotia gehort, zuerst in Skandinavien, spéter auch in Nordamerika und in experimentell ver-
sauerten Seen dokumentiert. Demnach ist die Gattung periphytisch oder metaphytisch vorkom-
mend. In sauren Seen, in denen geldster anorganischer Kohlenstoff ein begrenzender Faktor fiir
die Primarproduktion ist, da kein Bicarbonat zur Verfligung steht, miissen Algen Kohlendioxid als
C-Quelle nutzen konnen. Benthisch lebende fiadige Griinalgen nutzen dabei das aus der
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Abbildung 285: Rachelsee - Prozentuale Zusammensetzung des Phytoplanktons nach Klassen in den Jahren 1990 -
2006

benthischen Mineralisation entstehende Kohlendioxid. FAIRSHILD & SHERMAN (1993) geben fiir
Mougeotia ein pH-Optimum von 5,3 + 0,8 an, nach KLEEBERG (2004) liegt es zwischen pH 5,5
und 4,8. Die Gattung ist tolerant gegeniiber hohen Aluminium-Konzentrationen. Wahrend die
anorganische monomere Form von Aluminium fiir die meisten Arten des Phytoplanktons bereits
ab 50 pg/1 toxisch wirkt, wurde Mougeotia in Seen bei Konzentrationen bis 2000 pg/l nachgewie-
sen, in FlieBgewissern auch noch bei wesentlich hoheren Konzentrationen. Auch gegeniiber Zink
konnte bei Laboruntersuchungen eine hohe Toleranz festgestellt werden.

Betrachtet man den Verlauf der Phytoplanktongemeinschaft iiber die Jahre (Abbildung 285), so ist
kein eindeutiger Trend feststellbar. Alle bedeutenden Algengruppen zeigen wechselnde Anteile
am Phytoplankton. Zum Teil konnte dies auf die geringe Probenahmefrequenz zuriickzufiihren
sein, bei der evtl. kurzzeitige Algenentwicklungen nicht erfasst werden. Ebenso tragt die halb-
quantitative Erfassung zu Unschérfen im Planktonbild bei. Trotzdem sollte sich eine deutliche
Verschiebung im Artenspektrum damit iiber den langen Untersuchungszeitraum zeigen lassen.
Bemerkenswert ist aber das Fehlen von Ulothrix als einzige Vertreterin der Ulvophyceae in den
beiden letzten Untersuchungsjahren 2005 und 2006. In diesen beiden Jahren wurde auch die zwei-
te fadige Griinalge, Mougeotia sp (Conjugatophyceae), bei insgesamt 4 Probenahmen nur einmal
registriert, wihrend sie iiber die Jahre vorher mit Ausnahme des Juni 2004 immer nachgewiesen
wurde.

Auffallend ist auch der hohe Anteil von Chrysophyceae in den Jahren 1993, 1994 und 1996 sowie
2000 - 2002. Eine Zunahme der Chrysophyceae, vor allem bei Abnahme der Dinophyceae, konnte
als Hinweis auf eine Verschiebung hin zu circumneutralen Verhéltnissen gewertet werden. Be-
trachtet man jedoch die einzelnen Probemonate, so fallt auf, dass sowohl im Jahr 1990, 1992,
1997 als auch 2003 und 2006 diese Gruppe in den August- und Oktoberproben fehlte. Fiir die
unterschiedlichen Dominanzen der Chrysophyceae spielen deshalb wahrscheinlich saisonale
Trends eine groB3e Rolle, die bei wechselnden Probemonaten ein unterschiedliches Bild entstehen
lassen konnen.

In Abbildung 286 und Abbildung 287 wurde der Verlauf der Abundanzanteile dominanter Taxa
dargestellt. Die Gruppe der Oscillatoriales ldsst dabei keinen Trend erkennen. Innerhalb der Di-



nophyceae wurden Peridinium sp und Peridinium umbonatum fiir die Darstellung zusammenge-
fasst. Auch fiir diese Gattung ist kein Trend erkennbar. Gymnodinium uberrimum wurde erstmals
1997 im Plankton registriert und verzeichnete seitdem einen leichten Anstieg in der Haufigkeit.

100
% Peridinium spp.
75

50

25

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07
100
% Gymnodinium sp.
75

50

25

0 1 I N Y I TN O I
"— T T T—" ! ! ! ! ! ! ! ssssbssndmmnn

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07

100

% Dinobryon spp.l

75

50

25

‘llllhl.li....‘

90 91 92 93 94 95 9% 97 98 99 00 O1 02 03 04 05 06 07
100

% Bitrichia spp.
75
50
25
0 1 | | I II| .I | 1 1
‘_‘ [ [ —‘ [ [ [ [ [ [ [ ‘llllhlllillll‘
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07
100
%
75
50
25

0 I‘ N S— | 1 | I I

T — T T T I u T T ssssbssndmmnn

90 91 92 93 94 95 9% 97 98 99 00 O1 02 03 04 05 06 07

Abbildung 286: Rachelsee - Entwicklung ausgewéhlter Taxa des Phytoplanktons in den Jahren 1990 — 2006 (Balken =
keine Probenahme, unterbrochener Balken = gednderte Probenahmetiefe). I
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Abbildung 287: Rachelsee - Entwicklung ausgewiéhlter Taxa des Phytoplanktons in den Jahren 1990 - 20006 (Balken =
keine Probenahme, unterbrochener Balken = gednderte Probenahmetiefe). I1

Die Art ist in sauren Seen haufig mit Peridinium umbonatum vergesellschaftet, bevorzugt aller-
dings etwas hohere pH-Werte und eine leichte Dystrophie (TOLOTTI 2001). Die Chrysophyceae
Bitrichia, die ebenfalls 1997 erstmals auftrat, ist charakteristisch fiir oligotrophe, humose Weich-
wasserseen (LEPISTO et al. 2004, HORNSTROM 1999, WILLEN et al. 1990). Das Auftauchen beider
Taxa hingt deshalb wahrscheinlich mit der gestiegenen Dystrophie des Rachelsees, abzulesen an
den SPAK 254 nm-Werten, zusammen

Wichtigste Dinobryon - Arten waren D. sertularia und D. divergens, die beide tendenziell einen
leichten Riickgang hatten, wéhrend D. crenulatum und D. pediforme in den letzten Untersu-
chungsjahren erstmalig auftauchten. Die Gattung Synura, die bis 2001 regelmiBig, wenn auch in
geringen Haufigkeiten auftrat, verschwand dagegen aus dem Planktonbild.

Die Chlorophyll a-Konzentrationen und damit eine Abschétzung der trophischen Lage im Rachel-
see wurden nur in den Jahren 2003 und 2004 bestimmt. Der Durchschnittswert fiir die insgesamt 6
Untersuchungen betrug in 2 m Tiefe 2,3 pg/l, in 8 m Tiefe 6,0 pg/l. In dem héheren Wert in 8 m
Tiefe spiegelt sich der hohe Anteil benthisch lebender Taxa wider. Sowohl die Werte von Chloro-
phyll a als auch des Gesamt-Phosphors (siche Teil 1) weisen den Rachelsee als oligotrophen See
aus.

Wie aus den Ganglinien der chemisch-physikalischen Parameter (siehe Teil A und Teil II, Kapitel
3.3.1) hervorgeht, ist der Rachelsee mit pH-Werten meist unter 5 als stark sauer einzustufen.
Wihrend jedoch im Zeitraum 1984 — 1998 ein Trend hin zu steigenden pH-Werten sichtbar war,
hat sich diese Entwicklung seit dem Jahr 2001 umgekehrt. Insbesondere in den Tiefenstufen un-



terhalb 2 m ist dies zu sehen, hier wurden in den letzten Untersuchungsjahren keine Werte mehr
iiber pH 5 gemessen. Erst 2006 wurde dieser Trend wieder gestoppt. Die in den Untersuchungs-
jahren ab ca. 2001 wieder sinkenden Taxazahlen kénnten auf diesen erneuten Anstieg im Versau-
erungsgrad zuriickgefiihrt werden. Bei gleichzeitig kontinuierlich fallenden Sulfat-
Konzentrationen ist dieser pH-Riickgang auf den Anstieg der Nitrat-Stickstoff-Konzentrationen
zuriickzufiihren. Diese wiederum sind bedingt durch das Absterben gro3er Teile des Fichtenbe-
standes im Einzugsgebiet des Sees. Erst 2005 und 2006 wurden wieder den fritheren Untersu-
chungsjahren vergleichbare Nitrat-Konzentrationen erreicht. Betrachtet man die Zusammenset-
zung des Phytoplanktons im genannten Zeitraum, so lassen sich keine Anderungen erkennen, die
mit den Nitrat-Konzentrationen im Zusammenhang stehen konnten. Diese haben demnach — bei
insgesamt hohem Niveau — keinen erkennbaren direkten Einfluss auf die Zusammensetzung des
Phytoplanktons. Da anzunehmen ist, dass bei den gemessenen Phosphor-Konzentrationen die
Primédrproduktion Phosphor-limitiert ist, wie auch in benachbarten Bohmischen Seen nachgewie-
sen, hatten die gestiegenen Nitrat-Gehalte wahrscheinlich auch auf die Biomasse des Phytoplank-
tons keine Auswirkungen.

Entsprechend den niedrigen pH-Werten des Sees sind die Aluminium-Konzentrationen mit ca.
200-1000 pg/l hoch und damit auch die Belastung fiir die Biozénosen im See. Da ionisches Alu-
minium aus den Zufliissen bei héheren pH Werten im See hydrolysiert und Aluminium-
Oxyhydroxide formt, die wiederum mit Orthophospat stabile Komplexe bilden, kann Aluminium
nicht nur iiber die direkte Toxizitdt, sondern auch iiber den Phosphor-Kreislauf die Primarproduk-
tion und die Phytoplanktonzusammensetzung beeinflussen. In stark versauerten Seen kann dieser
Mechanismus zu einer als Ultraoligotrophierung beschriebenen Situation fiihren. Ob auch im Ra-
chelsee die Primarproduktion iiber den Phosphorkreislauf und die Toxizitét einen Zusammenhang
mit den Aluminium-Konzentrationen aufweist, kann anhand zum Teil fehlender Chlorophyll a
Werte nicht abgeschitzt werden. Auf jeden Fall ist eine Beeinflussung der Zusammensetzung des
Phytoplanktons aus den hohen Aluminium-Konzentrationen wahrscheinlich.

In den Jahren 1984 bis ca. 1999 lésst sich parallel zu dem tendenziellen Anstieg der pH-Werte ein
Riickgang der Aluminium-Konzentrationen feststellen, der aber in den Jahren 2001-2003 durch
einen erneuten Anstieg bis auf 1000 pg/l unterbrochen wird und sich mit den hohen Nitrat-
Konzentrationen in diesen Jahren {iberdeckt.

Fiir die Sichttiefe ist aus der Abbildung 267 im Untersuchungszeitraum ein leichter Riickgang
abzulesen, der wahrscheinlich gekoppelt ist mit dem deutlichen Anstieg des Spektralen Absorpti-
onskoeffizienten bei 254 nm (SPAK 254 nm). Da der SPAK 254 nm vor allem ein MaB fiir den
Gehalt an Huminstoffen darstellt, lasst sich hieraus eine Entwicklung des Rachelsees zu einem
dystropheren Zustand hin ableiten. Umgekehrt ist die Versauerung eines Gewéssers meist mit
einem Riickgang der Huminstoffkonzentrationen verbunden, bei Seen oft als Aufklaren beschrie-
ben. So wurde ein durchschnittlicher DOC-Riickgang von 3 mg/l in versauerten Seen ermittelt
(MARMOREK et al. 1987). Eine Zunahme der Dystrophie des Sees konnte ein Hinweis auf eine
Entwicklung zu einem natiirlicheren Zustand sein und hétte iiber die Verminderung der Toxizitét
des Aluminiums auch Auswirkungen auf die Biozoénosen im See. So wurde der Rachelsee in alten
Beschreibungen als dunkel, sein Wasser als kaffeebraun beschrieben (GUMBEL 1868 aus STEIN-
BERG et al. 1984) Ein friiherer Fischbesatz ist nicht verbiirgt. So schreibt bereits THIEM (1905, aus
STEINBERG et al. 1984), dass das Wasser wegen Mangel an Kalksalzen und anderen Néhrstoffen
das Leben der Fische nicht unterhalten konnte. In einer paléolimnologischen Untersuchung wurde
fiir den Rachelsee ein priindustrieller pH-Wert von 5,0 bis 5,2 rekonstruiert (ARZET 1987).

Ein Anstieg der Huminstoffkonzentrationen wurde bereits fiir viele Gewisser bei einem Riick-
gang der Versauerung festgestellt und ist auch fiir einige FlieBgewésser des ECE-Monitorings
dokumentiert. Im Falle des Rachelsees konnte die Zunahme allerdings auch im Absterben der
Fichtenbestinde im Einzugsgebiet liegen, wodurch ein erhohter allochthoner Eintrag von organi-
schen Stoffen in den See mdglich wire. Leider liegen aus den Jahren 2003-2006 keine Messungen
des SPAK 254 nm vor, die weiteren Aufschluss iliber die Ursachen des Anstiegs ermdglichen
wiirden. In Untersuchungen an drei benachbarten Bohmischen Seen, deren Einzugsgebiete nicht
vom Absterben der Fichtenbestdnde betroffen waren, konnte im Vergleich der Jahre 1998, 2001
und 2003 ein Anstieg der pH-Werte verbunden mit einem Riickgang der Aluminium-



Konzentrationen und gleichzeitigem Anstieg der Gesamt-Phosphor Konzentrationen, der Biomas-
se und der Chlorophyll a —Werte festgestellt werden (VRBA et al. 2006). Zumindest in zwei dieser
Seen (Certovo See und Ple§né See) ist im Vergleich der Jahre 1998 und 2003 ebenfalls ein deutli-
cher Anstieg der DOC-Gehalte zu erkennen, was als Hinweis auf steigende Huminstoffgehalte
auch bei nicht gestortem Einzugsgebiet gedeutet werden kann. In dem See mit den hochsten
DOC-Werten und den niedrigsten Aluminium-Gehalten (Prasilskés) dominierte Gymnodinium
uberrimum ganzjéhrig, wiahrend im Certovo See bei dhnlich niedrigen pH-Werten G. uberrimum
zusammen mit Peridinium umbonatum dominierte.

Das Auftauchen mehrerer neuer Arten im Rachelsee ab ca. 1997 fillt zusammen mit einem Abfall
der Aluminium-Konzentrationen unter 600 pg/l und einem Anstieg der Huminstoffgehalte, ables-
bar am SPAK 254 nm. Obwohl in Folge die Aluminium-Gehalte wieder ansteigen, konnen sich
diese Arten weiter im Plankton behaupten. Dies kdnnte sich aus dem gleichzeitigen Anstieg der
Huminstoffe erkliren, die durch Komplexierung zu einer Verminderung der Toxizitéit des Alumi-
niums (und auch evtl. vorhandener, aber nicht gemessener Schwermetalle) beitragen. Daneben ist
fiir manche der Arten eine Vorliebe fiir leicht dystrophe Gewisser bekannt, z.B. Gymnodinium
uberrimum und Bitrichia ollula.

Insgesamt ist das Phytoplankton des Rachelsees typisch fiir einen oligotrophen, stark sauren See
mit hohen Aluminium-Konzentrationen. Es sind keine deutlichen Anderungen im langjéhrigen
Verlauf der Zusammensetzung des Phytoplanktons erkennbar. Anhand der pH-Werte sind solche
auch nicht zu erwarten, da der in mehreren anderen Untersuchungen erkennbare Schwellenwert
von pH 5,5 im Rachelsee noch nicht erreicht wird. Mit dazu beigetragen hat der hohe Nitrat-
Eintrag in den Jahren 1997 - 2000, der durch ein Fichtensterben im Einzugsgebiet ausgelost wur-
de. Es sind aber ansatzweise Reaktionen in der Phytoplanktonzusammensetzung auf die gesunke-
nen Aluminium-Konzentrationen und/oder hoheren Huminstoffgehalte zu erkennen. Diese sind
als erste Anzeichen einer Verbesserung der Versauerungssituation zu bewerten.

Fiir den Rachelsee liegen Phytoplankton - Untersuchungen erst ab dem Jahr 1990 vor. Dies ist ein
Zeitpunkt, zu dem fiir viele Gewisser schon ein Riickgang in der Versauerung anhand der chemi-
schen Parameter dokumentiert ist. Auch im Rachelsee liegen zu diesem Zeitpunkt die pH-Werte
deutlich iiber denen zu Beginn der chemischen Untersuchungen. Moglicherweise konnte bei Vor-
liegen der Phytoplanktondaten aus diesen ersten Untersuchungsjahren ein deutlicherer Trend fest-
gestellt werden. Andererseits aber weisen die Aluminium-Konzentrationen aus dem Jahr 1990
noch keinen Riickgang gegeniiber denen von 1984 auf. Es ist deshalb anzunehmen, dass auch das
Phytoplankton in diesem Zeitraum keine tiefgreifenden Anderungen erfahren hat.

10.3.2 Kleiner Arbersee

Untersuchungen zum Phytoplankton des Kleinen Arbersees lagen aus den Jahren 1980 — 2006 zur
Auswertung vor, die Jahre 1993 und 1998 fehlten dabei. Der See wurde ein bis fiinfmal jdhrlich
oberflachennah beprobt. Insgesamt konnten 79 Probenahmetermine ausgewertet werden. Die Er-
fassung des Phytoplankton erfolgte dabei wie in den anderen Bayerischen Seen und Trinkwasser-
talsperren halbquantitativ, das heiBt es wurden Abundanzen geschétzt auf einer Skala von 1-5 in
den Jahren 1980 —1988, ab 1988 auf einer Skala von 1-7.

Die Artenliste des Phytoplanktons aus dem Kleinen Arbersee umfasst insgesamt 106 Taxa
(Tabelle 41). Von diesen gehdren 5 zur Gruppe der Cyanobacteria, 28 zu den Bacillariophyceae
(der GroBteil davon zu benthisch lebenden pennalen Formen), 7 zu den Dinophyceae, 3 zu den
Cryptophyceae, 17 zu den Chrysophyceae, 22 zu den Chlorophyceae (vorwiegend Chlorococca-
les) und 14 zu sonstigen Gruppen.

Tabelle 41: Kleiner Arbersee - Taxaliste



Cyanobakterien
Anabaena

Aphanizomenon flos-aquae
Merismopedia elegans
Microcystis

Oscillatoria

Bacillariophyceae

Achnanthes
Anomoeoneis
Asterionella formosa
Aulacoseira

Aulacoseira distans
Aulacoseira granulata
Centrales

Cyclotella

Cyclotella comta
Cyclotella meneghiniana
Diatoma vulgaris
Eunotia

Eunotia bilunaris
Eunotia exigua

Eunotia monodon
Eunotia pectinalis
Fragilaria arcus
Fragilaria capucina - Sippen
Fragilaria construens - Sippen
Fragilaria crotonensis
Fragilaria ulna

Fragilaria ulna var. acus
Melosira varians
Navicula

Pinnularia
Stephanodiscus hantzschii
Surirella

Tabellaria

Tabellaria flocculosa
Chrysophyceae
Bitrichia

Chromulina
Chrysococcus
Chrysococcus minutus
Dinobryon

Dinobryon acuminatum
Dinobryon cylindricum
Dinobryon divergens
Dinobryon divergens var. schau-
inslandii

Dinobryon pediforme
Dinobryon sertularia

Dinobryon sociale

Dinobryon sociale var. americana
Ochromonas
Spiniferomonas

Synura

Synura sphagnicola
Xanthophyceae
Botrydiopsis

Tribonema monochloron
Cryptophyceae
Cryptomonas
Cryptomonas erosa

Rhodomonas lacustris

Fre-
quenz
[%]

3.8
1.3
2.5
3.8
3.8

Max.
Abundanz
[%0]

13.8
7.7
3.4

12.7
5.4

3.8
154
10.5

7.5
61.5
14.8
13.8

12.3
25.0

13.0

Dinophyceae

Ceratium hirundinella
Gymnodinium
Gymnodinium palustre
Peridinium cinctum
Peridinium umbonatum - Komplex
Peridinium umbonatum var. gosla-
viense

Euglenophyceae

Euglena

Euglena acus

Phacus pleuronectes
Trachelomonas
Trachelomonas volvocina
Chlorophyceae
Chlamydomonas
Chlorococcales
Coelastrum microporum
Dictyosphaerium ehrenbergianum
Gloeocystis vesiculosa
Gonium pectorale
Haematococcus pluvialis
Lagerheimia

Lagerheimia genevensis
Pandorina morum
Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex
Pediastrum simplex
Pediastrum tetras
Scenedesmus
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus armatus
Scenedesmus bicaudatus
Scenedesmus brasiliensis
Scenedesmus denticulatus
Scenedesmus disciformis
Scenedesmus linearis
Scenedesmus quadricauda
Tetraedron caudatum
Tetraedron minimum
Tetrasporales
Conjugatophyceae
Closterium

Closterium nilssonii
Cosmarium

Mougeotia

Penium

Pleurotaenium

Staurastrum

Staurastrum anatinum f. parado-
xum

Staurastrum gracile
Staurastrum paradoxum
Tetmemorus

Zygnema

Heterotrophe Flagellaten
Heterotrophe Flagellaten

Fre-
quenz
[%]

6.3
30.4
1.3
1.3
54.4

16.5

Max.
Abundanz
[%0]

7.8
50.0
9.1
3.3
92.6

94.1

Die Taxazahl pro Untersuchung schwankte zwischen 1 und 19 Taxa. Da als ein Riickgang der
Versauerung oft steigende Taxazahlen gewertet werden, wurden in Abbildung 288 die mittleren
jéhrlichen Taxazahlen pro Probenahme dargestellt. Bei einem Maximum von durchschnittlichen
11,7 Taxa im Jahr 1989 ist hieraus kein Trend zu steigenden Taxazahlen abzulesen, sondern im
Gegenteil ein deutlicher Riickgang in der zweiten Untersuchungshilfte. Moglicherweise spielen



hier auch wechselnde Bearbeiter eine Rolle. Allerdings verzeichneten auch VRBA et al. 2006 ei-
nen Riickgang der Artenzahl von 25 auf 15 bei einem Vergleich von Septemberproben der Jahre
1999 und 2003.
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12 }—O—mittlere Taxazahl

HENVANVA

Abbildung 288: Kleiner Arbersee - Verlauf der mittleren jahrlichen Taxazahl

Aus den relativen Frequenzen in Tabelle 41 wird bereits ersichtlich, dass das Phytoplankton vor-
wiegend von Dinophyceae (Peridinium umbonatum - Komplex, Gymnodinium sp) und Chry-
sophyceae (vor allem Dinobryon divergens, D. pediforme, Synura sp und Synura sphagnicola)
bestimmt wurde. Kieselalgen kamen nur mit Tabellaria flocculosa regelméBig im Plankton vor.
Alle anderen Algengruppen spielten eine untergeordnete Rolle. Bemerkenswert ist dabei die ge-
ringe Prasenz der Cryptophyceae, die allgemein in fast allen Seetypen vorkommen.

Ein hoher Anteil von Dinobryon-Arten am Phytoplankton wurde in vielen sauren Seen beobach-
tet, ebenso ist die geringe Présenz von Kieselalgen typisch fiir saure Seen. Der geringe Anteil der
Chlorophyceen weist auf den oligotrophen Status des Sees hin, die Prisenz dieser Gruppe ist mehr
von den trophischen Verhiltnissen abhidngig als vom pH (TRIFONOVA 1998)

In der Abbildung 289 wurde die Zusammensetzung des Phytoplanktons zu den unterschiedlichen
Probenahmeterminen grafisch dargestellt. Es wurde dabei, wie auch bei den anderen Seen, keine
Zeitachse als x-Achse gewéhlt, um bei den unterschiedlichen Probenahmehaufigkeiten kein ver-
zerrtes Bild der Abundanzanteile zu erhalten.

Aus dem Verlauf der Abundanzanteile wird die Dominanz der Dinophyceae, insbesondere hier
Peridinium umbonatum, bis zu dem Jahr 2000 deutlich. Neben den Dinophyceae beherrschten in
diesem Zeitraum zeitweise auch die Chrysophyceae (Dinobryon spp) das Planktonbild. Die Bacil-
lariophyceae waren nur kurzzeitig die wichtigste Gruppe. RegelméBig, aber in geringen Dichten,
waren zudem die Conjugatophyceae (Desmidiales) und Chlorophyceae (vor allem Scenedesmus
spp) im Plankton vorhanden.

Ab etwa dem Jahr 2000 fand eine grundlegende Anderung im Planktonbild statt. Die Dinophy-
ceae verschwanden fast vollig aus dem See, deren Anteil {ibernahmen die Chrysophyceae, die
damit meist das Planktonbild dominierten. Die {ibrigen Algengruppen lassen keine bedeutenden
Verianderungen erkennen.

Um genauere Aufschliisse iiber die Verdnderungen im Planktonbild zu erlangen, wurden in
Abbildung 290 die Abundanzanteile einzelner Arten bzw. Gattungen dargestellt.

>
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Abbildung 289: Kleiner Arbersee - Zusammensetzung des Phytoplanktons nach Klassen in den Jahren 1980 — 2006

Arten des Peridinium umbonatum - Komplexes, zum Teil erfasst als Peridinium umbonatum var.
goslaviense, waren demnach bis 1999 regelmiflig und in hohen Abundanzanteilen bis >90 % im
Phytoplankton vorhanden. Danach verschwand die Art fast vollig aus dem Phytoplankton, nur
noch im Herbst 2003 war sie in nennenswerten Anteilen vorhanden. P. umbonatum ist allgemein
weit verbreitet und kommt in verschiedenen Seetypen verschiedener Regionen vor. Denen im
Kleinen Arbersee vergleichbare hohe relative Abundanzen wurden dagegen nur in versauerten
Seen, meist mit pH-Werten <5 beobachtet (STOKES 1986, PFISTER 1988). Ein Riickgang der Art
kann deshalb als Hinweis auf eine Verbesserung der Versauerungssituation gewertet werden.
Auch die zweite Dinophyceae im Plankton, Gymnodinium sp, war bis zum Jahr 2000 regelmafig
vorhanden, wenn auch in deutlich geringerem Maf als Peridinium umbonatum, und ist seitdem
nur noch vereinzelt aufgetaucht. Bei der nicht ndher bestimmten Gymnodinium-Art handelt es sich
wahrscheinlich um Gymnodinium uberrimum, da in den Planktonuntersuchungen am Kleinen
Arbersee von VRBA et al. (2003) als auch von NEDBALOVA et al. (2006) Gymnodinium uberri-
mum als bedeutende Art aufgefiihrt wurde. Neben Peridinium umbonatum ist Gymnodinium uber-
rimum eine fiir saure Seen typische Dinophyceae und oft mit ersterer vergesellschaftet. Die Art
bevorzugt aber hohere Huminstoffgehalte als P. umbonatum und ist weniger aluminiumtolerant
(VRBA et al. 2000).

Die Gattung Synura wurde als Synura sp und/oder Synura sphagnicola erfasst. Bei Synura sp
handelt es sich dabei wahrscheinlich um S. echinulata, da diese Art aus Sedimentuntersuchungen
des Kleinen Arbersees dokumentiert ist und auch von NEDBALOVA et al. 2006 erfasst wurde. Sy-
nura-Arten waren ebenfalls hdufig und mit zeitweise hohen Abundanzanteilen (->80%) im Phy-
toplankton vertreten. Insgesamt kann fiir diese Gattung ein leichter Anstieg ab ca. 1990 festge-
stellt werden, zu einem Zeitpunkt als auch eine deutliche pH-Erh6hung gegeniiber den ersten Un-
tersuchungsjahren festgestellt werden konnte. Beide Arten bevorzugen saure Gewésser, mit einem
Verbreitungsschwerpunkt innerhalb Deutschlands bei pH-Werten <6, wobei S. echinulata auch
zwischen pH 5 und 6 noch haufiger vorkommt, wihrend S. sphagnicola als acidobiont anzusehen
ist, mit einer Préferenz fiir den pH-Bereich unter pH 5 und hohen Huminstoffgehalten (ZAHN



1990). Inwieweit die Entwicklung der Abundanzen mit den pH-Werten zusammenhéngt oder mit
dem Anstieg der Dystrophie, konnte nur durch eine sichere Artbestimmung geklart werden.

Dinobryon war die zweite Gattung innerhalb der Chrysophyceae, die haufig und in bedeutenden
Abundanzanteilen im Plankton vorhanden war und mit dem Riickgang der Dinophyceae deutlich
an Dominanz zunahm. Wichtigste Arten waren hier Dinobryon pediforme, die bis 1992 das Bild
beherrschte, und Dinobryon divergens, die D. pediforme abloste. D. pediforme ist aus skandinavi-
schen Untersuchungen als EIN INDIKATOR SAURER SEEN MIT PH-WERTEN < 5,5 BEKANNT (LE-
PISTO & ROSENSTROM 1998, HORNSTROM 1999, WILLEN et al. 1990), die speziell in ultraoli-
gotrophen Seen vorkommt (Willen et al. 1990). Nach HORNSTROM liegt das pH-Optimum bei
<4,9, leichte Dystrophie wird bevorzugt. Aus Untersuchungen in Schweden stuft er mit Ausnah-
me der acidobionten D. pediforme die Gattung Dinobryon als acidophil ein. D. divergens ist dabei
in vielen verschiedenen Gewissern zu finden, aufler in eutrophen. Moglich ist im Falle des Klei-
nen Arbersees aber auch eine Verwechslung beider Arten, die sehr &hnlich sind. Auch
HORNSTROM (1999) vermutete dies fiir Daten schwedischer Seen. Im Jahr 2006 ereichte auch
Dinobryon sertularia erstmals eine Bedeutung im Phytoplankton.

Die Abundanzanteile der wichtigsten Vertreter der Chlorophyceae, Chlamydophyceae, Conjuga-
tophyceae und Bacillariophyceae lassen dagegen keinen Trend erkennen. Hier wurde exempla-
risch in Abbildung 290 die Gruppe der Chlorococcales dargestellt.

Fiir den Kleinem Arbersee wurde von VRBA et al. (2003) ein Phytoplankton-Maximum in 2 m
Tiefe ermittelt. Auch die eigenen Chlorophyll a-Daten sprechen fiir ein Maximum in 2 — 4 m Tie-
fe. Im Gegensatz dazu weisen beim Rachelsee sowohl die Daten von VRBA et al. (2003) als auch
die eigenen auf ein Maximum in 11 m Tiefe hin.

Im Vergleich zum Rachelsee weist der Kleine Arbersee anhand der Chlorophyll a Konzentratio-
nen einen hoheren trophischen Status auf (siehe Kapitel 9.3.1 und 9.3.2). Auch in einer Untersu-
chung von NEDBALOVA et al. (2006) war die Phytoplanktonbiomasse mit 154 pg C/1 ca. 10-fach
hoher als im Rachelsee, der Anteil der heterotrophen Biomasse war wesentlich geringer. Die
Chlorophyll a-Konzentration betrug in dieser Untersuchung im September im Kleinen Arbersee
17,9 pg/l, im Rachelsee zum gleichen Zeitpunkt nur 0,6 pg/l. Verschiedene Indizien sprachen
dabei fiir einen Anstieg der Primérproduktion im Laufe der Untersuchungsjahre. Neben der unter-
schiedlichen Hohenlage konnte eine Ursache fiir die hohere Produktion im Arbersee in den hohe-
ren Huminstoffgehalten liegen. So ist in dystrophen sauren Seen in Finnland die Biomasse hoher
als in klaren, was u. a. auf der heterotrophen und/oder mixotrophen Erndhrung der typ-
spezifischen Flagellaten beruht (LEPISTO et al. 2004).

Insgesamt ergibt sich aus den Verdnderungen in der Phytoplanktonzusammensetzung eine Ent-
wicklung hin zu weniger sauren Verhéltnissen, da eine extreme Dominanz von P. umbonatum und
G. uberrimum v. a. aus oligotrophen, versauerten Klarwasserseen mit hoher Aluminium-
Belastung bekannt ist. Die Gruppe der Chrysophyceae ist dagegen vor allem in leicht sauren bis
circumneutralen, oligotrophen Klarwasserseen oder leicht dystrophen Seen hiufig. Dies gilt aller-
dings nicht fiir alle Gattungen. Speziell Ochromonas- und Chromulina-Arten kénnen auch in ex-
trem sauren Tagebauseen den Hauptanteil des Phytoplanktons stellen. Die im Kleinen Arbersee
héufigen Dinobryon-Arten sind dagegen in diesen extrem sauren Seen nicht vorhanden.

Die Umstrukturierung der Phytoplanktongemeinschaft des Kleinen Arbersees fand zu einem Zeit-
punkt statt, an dem der pH-Wert im Lauf der Untersuchungsjahre erstmals wieder, zumindest in
der obersten Wasserschicht, auf Werte um 5,5 anstieg. Dieser pH-Wert wird von mehreren Auto-
ren als Schwellenwert angesehen, unter- bzw. oberhalb dem pH-induzierte deutliche Verschie-
bungen in der Phytoplanktonzusammensetzung stattfinden. Im Friithjahr 2002 fand zwar nochmals
ein Einbruch des pH-Werts im Kleinen Arbersee bis 4,2 statt, aber 2003 wurde ein Sommerma-
ximum von pH 6 erreicht. Auch die iibrigen chemischen Parameter weisen deutlich auf einen
Riickgang der Versauerung hin (siche oben).
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Abbildung 290: Kleiner Arbersee - Entwicklung der wichtigsten Taxa des Phytoplanktons von 1980 — 2006 (Balken in

Jahresachse = keine Probenahme)

Eine Verbesserung des Saurezustandes ist auch sichtbar am Anstieg der Zooplankton-Biomasse
und bei Makroinvertebraten an dem Auftauchen von séuresensiblen Eintagsfliegen (NEDBALOVA
et al. 20006).




Der im Vergleich zum Rachelsee geringere Aluminium-Gehalt, insbesondere wahrscheinlich auch
der toxischen ionaren Fraktion, verbunden mit einem héheren Gehalt an komplexierenden Hu-
minstoffen, wirkt sich wahrscheinlich neben den hoheren pH-Werten zusitzlich giinstig auf das
Phytoplankton des Kleinen Arbersees aus.

So konnte auch in einer Untersuchung an drei bohmischen Seen ein positiver Einfluss von h6he-
ren DOC-Gehalten auf das Zooplankton festgestellt werden, bedingt wahrscheinlich durch die
Komplexierung von Aluminium (FOTT et al. 1994). Dariiber hinaus fand im Kleinen Arbersee,
anders als im Rachelsee, kein Nitrat-Schub statt, der die sinkenden Sulfat-Eintrdge kompensiert
hitte.

Aus Sedimentuntersuchungen wurde anhand der Diatomeen-Stratigraphie ein praindustrieller pH-
Wert des Kleinen Arbersees von ca. 5,5-5,6 ermittelt (ARZET 1987). Diese Werte wurden in den
letzten Untersuchungsjahren im Epilimnion zumindest wiahrend der Sommerstagnation bereits
erreicht oder sogar iiberschritten, in 6 m Tiefe lagen sie allerdings noch deutlich darunter (siehe
Teil I). Aus Schichten unterhalb 6 m Tiefe lagen nur vereinzelte Messungen vor, diese ermittelten
einen maximalen pH-Wert von 5,4 in 8 m Tiefe. Damit néhern sich die pH-Verhéltnisse im Klei-
nen Arbersee denen zu priindustriellen Zeiten an. Ob diese bei der gegenwirtigen Depositionsbe-
lastung erreicht werden kdnnen, bleibt offen und ist abhidngig davon ob die vom Einzugsgebiet
abhingige critical load —Grenze weiter iiberschritten wird. Selbst bei Wiedererreichen der priin-
dustriellen pH-Werte ist zudem fraglich, ob sich die urspriinglichen Biozénosen wieder einstellen,
da sich zum Beispiel durch Kationenauswaschung im Einzugsgebiet die chemischen Verhiltnisse
im See gedndert haben. Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist die geringe Artenvielfalt im
Kleinen Arbersee, die sogar im Lauf der Jahre wieder abgenommen hat. (siche Abbildung 288).
Zwar sind laut einer vergleichenden Untersuchung von NEDBALOVA et al (2006) die Bohmischen
Seen allgemein als artenarm einzustufen, aber ein Riickgang der Diversitit ist unerwartet, da in
vielen Untersuchungen als erstes Anzeichen einer Erholung ein Anstieg der Diversitit festgestellt
wurde.

In mehreren anderen Seen des Bohmerwaldes konnte ebenfalls in den letzten Jahren (1998 —
2003) eine Verbesserung der Versauerungssituation anhand der chemischen Parameter (pH, Alu-
minium) festgestellt werden (VRBA et al. 2006). In diesen Seen war ebenfalls ein Anstieg des
DOC zu verzeichnen.

10.3.3 Trinkwassertalsperre Frauenau

Phytoplanktondaten der TWT Frauenau lagen aus den Jahren 1985 — 1996 und 1999 — Ende 2006
zur Auswertung vor.

Pro Jahr wurden meist 3 — 4 Probenahmen durchgefiihrt. Das Phytoplankton wurde dabei als
Netzplanktonprobe iiber die Tiefenstufe 0 — 20 m am Entnahmeturm gewonnen. Die Erfassung
erfolgte mit Ausnahme des Jahres 2005 halbquantitativ, das hei3t es wurden bis 1988 die Abun-
danzen auf einer Skala von 1- 5, ab 1989 auf einer Skala von 1 — 7 geschétzt. Insgesamt lagen 132
Probenahmetermine mit Abundanzschidtzungen zur Auswertung vor.

Im Jahr 2005 fand eine Intensivierung der Untersuchungen statt, indem die Probenahmefrequenz
erhoht und das Phytoplankton zusitzlich aus einer Integralprobe 0 - 20 m quantitativ erfasst wur-
de (9 Proben).

Mit den halbquantitativen Untersuchungen wurden 109 Taxa erfasst. (siche Tabelle 42). Den
grofften Anteil daran hatten die Bacillariophyceae mit 19 pennalen und 2 centralen Formen. Die
Chlorophyceae waren mit 17 Taxa vertreten, dicht gefolgt von den Chrysophyceae mit 16 Taxa.

Bei der quantitativen Auswertung im Jahr 2005 wurden 23 Taxa registriert (Tabelle 43). Die Ba-
cillariophyceae waren dabei nur mit 2 Taxa vertreten, Chrysophyceae, Dinophyceae und Chlo-
rophyceae stellten je 5 Taxa.



Tabelle 42: TWT Frauenau - Liste der halbquantitativ erfassten Taxa

Fre-
quenz

[%]
Cyanobacteria
Anabaena 0.8
Aphanothece 0.8
Gomphosphaeria 0.8
Merismopedia 8.3
Merismopedia elegans 3.0
Microcystis 15
Oscillatoriales 15
Bacillariophyceae
Achnanthes 0.8
Amphora ovalis 0.8
Asterionella 0.8
Asterionella formosa 2.3
Aulacoseira granulata 15
Cocconeis placentula 0.8
Coscinodiscoideae 2.3
Cyclotella 0.8
Cymbella 3.0
Cymbella helvetica 0.8
Diatoma 8.3
Diatoma vulgaris 2.3
Fragilaria 9.1
Fragilaria ulna 3.8
Fragilaria ulna var. acus 1.5
Gyrosigma 0.8
Gyrosigma attenuatum 1.5
Melosira 0.8
Navicula 22.0
Nitzschia 15
Nitzschia linearis 0.8
Pennales 15
Stauroneis 2.3
Stauroneis anceps 3.8
Stephanodiscus 0.8
Surirella 6.1
Surirella biseriata 15
Tabellaria 3.0
Tabellaria fenestrata 6.1
Tabellaria flocculosa 15.9
Chrysophyceae
Bitrichia chodatii 0.8
Dinobryon 18.2
Dinobryon bavaricum 295
Dinobryon cylindricum 0.8
Dinobryon divergens 3.0
Dinobryon divergens var. schau- 15
inslandii
Dinobryon pediforme 4.5
Dinobryon sertularia 15
Dinobryon sociale 5.3
Dinobryon sociale var. americana 0.8
Mallomonas 0.8
Mallomonas acaroides 0.8
Synura 114
Synura uvella 14.4
Uroglena 0.8
Xanthophyceae
Isthmochloron trispinatum 0.8
Tribonema 0.8
Haptophyceae
Chrysochromulina parva 3.8
Cryptophyceae
Chroomonas 0.8
Cryptomonas 1.5
Cryptomonas marssonii 2.3

Cryptomonas ovata 2.3

Max.
Abundanz
[%0]

86.2

47.4

100.0

7.5
33.3
100.0
30.8

Fre-
quenz

[%0]
Dinophyceae
Ceratium 2.3
Ceratium hirundinella 25.0
Gymnodinium 9.8
Gymnodinium aeruginosum 0.8
Gymnodinium lantzschii 15
Gymnodinium ubberrimum 6.8
Peridinium 45.5
Peridinium tabulatum 0.8
Peridinium umbonatum - Komplex 43.2
Euglenophyceae
Euglena 15
Phacus 4.5
Phacus longicauda 6.1
Phacus pleuronectes 0.8
Phacus tortus 23
Trachelomonas volvocina 0.8
Chlorophyceae
Ankistrodesmus 0.8
Botryococcus braunii 0.8
Chlamydocapsa 15
Chlamydomonas 2.3
Chlorella 15
Chlorococcales 9.8
Choricystis minor var. gallica 23
Dictyosphaerium 0.8
Elakatothrix gelatinosa 2.3
Monoraphidium dybowskii 0.8
Pediastrum 23
Pediastrum boryanum 4.5
Pediastrum duplex 15
Phacotus 15
Scenedesmus 6.8
Scenedesmus acuminatus 0.8
Scenedesmus quadricauda 0.8
Chlamydophyceae
Volvox 2.3
Conjugatophyceae
Closterium 5.3
Closterium acerosum 0.8
Cosmarium 9.8
Cosmarium bioculatum 0.8
Cosmarium depressum 0.8
Desmidium 0.8
Euastrum 3.0
Euastrum ansatum 1.5
Mougeotia 0.8
Staurastrum 10.6
Staurastrum paradoxum 1.5
Staurastrum punctulatum 0.8
Staurodesmus 0.8
Heterotrophe Flagellaten
Katablepharis ovalis 0.8
Spumella 2.3
Spumella vivipara var. minor 3.0
Flagellaten
Flagellaten 15

Max.
Abundanz
[%]

7.1
44.4
43.9
17.4
50.0

100.0
100.0
24.3
90.7

7.0
9.1
10.5
4.3
17.4
1.9

12.9
4.5
14.8
43.9
100.0
50.0
100.0
41.7
44.4
50.0
50.0
20.0
7.4
7.5
29.0
8.9
4.9

90.0

17.6
14.3
111
35.7
16.7

7.6
29.6
100.0

10.0



Tabelle 43: TWT Frauenau - Liste der quantitativ erfassten Taxa

Cyanobacteria
Rhabdogloea smithii
Bacillariophyceae

Achnanthes minutissima
Tabellaria flocculosa
Chrysophyceae
Chromulina
Chrysamoeba
Dinobryon bavaricum
Mallomonas

Uroglena
Cryptophyceae
Cryptomonas
Rhodomonas lacustris
Dinophyceae
Gymnodinium
Gymnodinium lantzschii

Fre-
quenz
[%]

111

22.2
22.2

111
111
22.2
33.3
22.2

22.2
44.4

22.2
44.4

Max.
Abundanz
[%0]

7.8

0.6
5.5

0.3
0.7
2.0
2.0
11.9

10.2
0.7

4.4
39.8

Peridinium
Peridinium umbonatum - Komplex

Peridinium umbonatum var. gosla-
viense
Chlorophyceae

Chlamydocapsa
Elakatothrix

Oocystis
Pseudosphaerocystis lacustris
Sphaerocystis
Chlamydophyceae
Chlamydomonas
Conjugatophyceae
Cosmarium

Heterotrophe Flagellaten
Spumella

Fre-
quenz
[%]
100.0

22.2
11.1

111
55.6
33.3
111
11.1

22.2

44.4

111

Max.
Abundanz
[%]

84.2

18.4
34.1

11.1
85.3
13
0.5
0.0

80.1

6.1

5.5

Im Laufe der Untersuchungsjahre hatten den Hauptanteil am Phytoplankton (siche Abbildung
291) meist Dinophyceae mit der Gattung Peridinium, teils als Peridinium umbonatum—Komplex,
teils als P. umbonatum var. goslaviense oder als Peridinium sp in den Planktonlisten gefiihrt. Es
handelt sich dabei wahrscheinlich hauptsidchlich um denselben Formenkreis, da sich die Vor-
kommen mehr oder weniger nicht iiberschnitten und auch die Abundanzen sehr dhnlich waren.
1986 und auch 1985 war dagegen Gymnodinium uberrimum die dominierende Dinophyceae. In
den Jahren
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Abbildung 291: TWT Frauenau - Prozentuale Zusammensetzung des Phytoplanktons nach Klassen in den Jahren 1986
— 2006 (Abundanzschitzungen)



darauf wurde die Art nicht mehr in den Planktonlisten gefiihrt, moglicherweise ist das als Gymno-
dinium sp bezeichnete Taxon in diesen spateren Jahren teilweise identisch mit der Art. Dagegen
spricht aber, dass bei der quantitativen Erfassung 2005 auch die Zellvolumina ermittelt wurden,
das in diesem Jahr nicht ndher bestimmte Gymnodinium ist demnach aber wesentlich kleiner als
Gymnodinium uberrimum. Vereinzelt trat in der ersten Hélfte des Untersuchungszeitraumes auch
Ceratium hirundinella auf, in den letzten Jahren wurde die Art nicht mehr verzeichnet. Sowohl
Peridinium umbonatum als auch Gymnodinium uberrimum gelten als typische Vertreter der Al-
genflora in versauerten Seen, wobei grof3e Dinophyceae wie Gymnodinium uberrimum typischer
fiir hohere Alkalinitit und Phosphor-Konzentrationen sind als kleine wie Peridinium umbonatum
(ToLOTTI 2001). Allerdings scheint es innerhalb des Peridinium umbonatum - Komplexes ver-
schiedene Okotypen zu geben. So beschreiben TOLOTTI (2001) und LEPISTO et al. (2004) P. um-
bonatum var. goslaviense als dystrophe, aber nicht acidophile Art. Ceratium hirundinella benétigt
nach ROSEN (1981) relativ hohe Alkalinititen, wie auch das Beispiel der TWT Mauthaus belegt.

Die Gruppe der Chrysophyceae (vor allem Dinobryon bavaricum und weitere Dinobryon-Arten
sowie Synura sp) trat in der ersten Halfte des Untersuchungszeitraumes regelméfig als dominante
Gruppe in Erscheinung, aber in der zweiten Hélfte wurde dies seltener. Wahrend Synura sp vollig
aus dem Plankton verschwand, wurde die als typisch fiir dystrophe, saure Seen beschriebene Art
Dinobryon bavaricum noch vereinzelt registriert, so auch bei der quantitativen Erfassung 2005.

Unter den Bacillariophyceae waren viele benthisch lebende Formen, als planktisch lebende Art
war die acidophile Art Tabellaria flocculosa bedeutend, daneben Fragilaria mit Fragilaria ulna.
Centrale Formen wurden insgesamt nur dreimal mit geringen Héufigkeiten registriert. Allgemein
wird das Vorkommen von centralen Kieselalgen als wichtiger Indikator fiir den Sdurestatus ange-
sehen, da diese unter pH 5,5 aus dem Plankton verschwinden (ARZET 1987). Allerdings scheinen
in mehreren Regionen niedrige Anteile an planktischen Diatomeen charakteristisch zu sein fiir
ultraoligotrophe oder oligotrophe Seen héherer Lagen mit schwach sauren pH-Verhéltnissen (TO-
LOTTI 2001, WILLEN et al. 1990, PFISTER 1988).

Aus der Klasse der Chlorophyceae wurden nur Vertreter der Chlorococcales registriert, diese
wurden zum Teil aber nicht ndher bestimmt. Kurzzeitig bedeutend waren u. a. Choricystis minor
var. gallica, Choricystis chodatii, Monoraphidium dybowskii, Scenedesmus und Dictyosphaerium.
Alle genannten Taxa kommen auch in sauren Seen vor, zum Teil auch in Moorseen (z.B. HEH-
MANN et al. 2001).

Als Vertreter der Cyanobacteria traten regelméBig chroococcale Formen auf, fidige Blaualgen
wurden nicht verzeichnet.

In der Abbildung 292 ist der Verlauf der prozentualen Anteile ausgewihlter Taxa dargestellt. Die
Kieselalge Tabellaria flocculosa weist dabei keine Zunahme in der Abundanz, aber in der Fre-
quenz auf. Die Gattung Peridinium zeigt relativ gleich bleibende Anteile, ebenso Dinobryon spp
Unter letzterer Bezeichnung wurden die verschiedenen erfassten Taxa von Dinobryon zusammen-
gefasst, da teilweise keine Bestimmung auf Artniveau erfolgte. Synura sp verschwindet dagegen
aus dem Plankton, dafiir trat im Jahr 2005 erstmals die nicht dargestellte Uroglena sp mit maxi-
mal 12 % Abundanzanteil (Juni 2005) auf.

Auf eine Besserung im Séurestatus als auch auf einen Anstieg der Dystrophie lésst sich dabei aus
dem Auftauchen von Uroglena schlie3en, die bevorzugt in dystrophen Gewéssern vorkommt,
aber nicht in stark sauren.
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Abbildung 292: TWT Frauenau - Prozentuale Anteile ausgewahlter Taxa in den Jahren 1986 - 2006

(Abundanzschitzungen)

Die intensivere Beprobung im Jahr 2005 mit erh6hter Probenahmefrequenz und quantitativer Er-
fassung des Phytoplanktons bestdtigte die wichtige Rolle der Dinophyceae, speziell von Peridini-
um sp und dem P. umbonatum - Komplex, fiir das Phytoplankton der TWT Frauenau (siche
Abbildung 293). Im Mai, Juni und September stellten diese Taxa den grofiten Anteil an der Phy-
toplanktonbiomasse. Die Kieselalgen spielten quantitativ 2005 fast keine Rolle, obwohl fiir diese
Gruppe in den halbquantitativ erfassten Proben hohe Anteile verzeichnet wurden. Vertreter dieser
Klasse waren 2005 die auch in anderen Jahren hiufig vorkommende Tabellaria flocculosa, eine
Charakterart saurer, huminstoffreicher Seen, sowie Achnanthes minutissima, die moglicher weise



aufgrund ihrer geringen GroBe in den iibrigen Jahren nicht beobachtet wurde. Uber diese Art wur-
de mehrfach berichtet, dass sie nach KalkungsmaBnahmen in versauerten Seen explosionsartig
auftreten kann. Moglicherweise steht daher das Vorkommen der Art im Zusammenhang mit den
gestiegenen pH-Werten.

Sowohl die Klasse der Chlorophyceae, insbesondere die Gruppe der Chlorococcales mit den Ver-
tretern Elakatothrix gelatinosa, Scenedesmus sp und nicht néher bestimmten, als auch der Chla-
mydophyceae war in den quantitativ erfassten Proben von grofer Bedeutung, wihrend sie in den
halbquantitativ erfassten keine Rolle spielte. Erstere dominierte im Juli, August und in den Spéit-
herbst- und Winterproben das Phytoplankton, wéhrend letztere im April und Mai bedeutend bzw.
dominant war. Sowohl bei den genannten Vertretern der Chlorophyceen als auch der Chlamy-
dophyceae handelt es sich um Taxa, die in vielen sauren Seen, auch in extrem sauren Tagebau-
seen noch vorkommen.

Chrysophyceae waren nur in den kalten Monaten in nennenswertem Umfang vertreten, Cyanobac-
teria mit der Chroococcales Rhabdogloea smithii im September. Auffallend ist das fast vollige
Fehlen von Cryptomonadales, diese Gruppe wurde nur im April mit einem Anteil von >1 % re-
gistriert.

1,4

1,2 H @ Cyanobacteria

B Conjugatophyceae
1 4

OChlamydophyceae
0,8 1 B Chlorophyceae
O Chrysophyceae
0,6 g Cryptophyceae
0,4 1 @ Dinophyceae
M Bacillariophyceae i
0,2
A= B =

Abbildung 293: TWT Frauenau - Zusammensetzung der Phytoplanktonbiomasse nach Klassen im Jahr 2005
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Insgesamt zeigt das Phytoplankton der TWT Frauenau einige Merkmale eines versauerten Sees,
so der hohe Anteil an Peridinium umbonatum und Dinobryon bavaricum. Allerdings wére die
genauere Bestimmung innerhalb der Dinophyceae hilfreich fiir eine bessere Einstufung, da Di-
nophyceae allgemein in oligotrophen Seen einen wichtigen Bestandteil des Phytoplanktons bilden
konnen, charakteristisch fiir saure Seen ist jedoch vor allem der Peridinium umbonatum — Kom-
plex. Zumindest in den letzten Untersuchungsjahren wire ein fiir leicht saure, oligotrophe
Weichwasserseen typischeres Plankton mit einem héheren Anteil an Chrysophyceae zu erwarten
gewesen. Dies war aber nicht der Fall. Moglicherweise spielen hier die besonderen Gegebenhei-
ten eines Stausees mit relativ kurzen Wasseraufenthaltszeiten eine Rolle. Anzeichen fiir eine
Verminderung der Séurebelastung finden sich insgesamt nur sehr wenige, so das Auftauchen von
Uroglena und Achnanthes minutissima im Jahr 2005 und der héhere Anteil der Conjugatophyceae
in den letzten Untersuchungsjahren. Ein hoherer Grad in der Dystrophie (wie er mit einem Riick-
gang der Versauerung oft gekoppelt ist) konnte zudem ebenfalls fiir das Auftauchen von Uroglena
sowie fiir die hohere Frequenz von Tabellaria flocculosa verantwortlich sein.



Die halbquantitativ erfassten Phytoplanktonproben aus der TWT Frauenau zeigen tiber den Unter-
suchungszeitraum eine relativ konstante Zusammensetzung. Unterschiede finden sich vor allem
graduell in einer leichten Zunahme der pennalen Kieselalgen und der Dinophyceae sowie in einer
Abnahme der Chrysophyceae, speziell von Synura sp, die fast vollig aus dem Planktonbild ver-
schwindet, und einem leichten Riickgang der verschiedenen Dinobryon-Arten . Dies steht im Ge-
gensatz zu den steigenden pH-Werten, mit denen eine hhere Abundanz der Chrysophyceae zu
erwarten wére.

Der von einigen Autoren als Schwellenwert fiir eine tiefgreifende Umstrukturierung des Plank-
tonbildes angesehene mittlere pH-Wert von 5,5 bis 6 (KELLER et al. 2007, DOKA et al. 2003) wur-
de in der TWT in den letzten Untersuchungsjahren deutlich iiberschritten. Die Anderungen im
Planktonbild sind dagegen als relativ gering anzusehen. Allerdings betrug der mittlere pH-Wert
bereits zu Beginn der Messreihen ca. 5,5. Moglicherweise wurden auch deshalb keine deutlichen
Wechsel im Phytoplankton erfasst.

Allerdings offenbarte die intensivere Untersuchung im Jahr 2005 betrdchtliche Unterschiede zwi-
schen halbquantitativer Erfassung und quantitativer. Zur Verdeutlichung wurden deshalb in
Abbildung 294 und Abbildung 295 die Ergebnisse der verschiedenen Methoden gegeniiberge-
stellt.

Es stellt sich aufgrund dieser betrichtlichen Unterschiede die Frage, inwieweit Anderungen in der
Zusammensetzung des Phytoplanktons in der TWT Frauenau nicht stattfanden oder nicht erfasst
wurden.
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Abbildung 294: TWT Frauenau - Prozentuale Zusammensetzung des Phytoplanktons nach Klassen im Jahr 2005
(Quantitative Erfassung)
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10.4 Erzgebirge

10.4.1 Talsperre Sosa

Das Phytoplankton der Talsperre Sosa wurde von 1992 bis 2006 quantitativ erfasst, das heil3t, die
wichtigsten Taxa wurden gezéhlt. Die Probenahmehéufigkeit war unterschiedlich, in den drei
ersten Jahren (1992-1994) fanden 3 bzw. 4 Probenahmen pro Jahr statt. dann wurde die Frequenz
auf 6-16 Probenahmen pro Jahr erhdht. Beim Vergleich der Jahre muss dabei berticksichtigt wer-
den, dass die Proben aus unterschiedlichen Tiefenstufen gewonnen wurden. Bis 1995 wurden
Mischproben aus 0 m, 5 m, 10 m, usw. bis 30 m Tiefe verwendet, ab 1995 wurden Integralproben
genommen, vor allem aus 0-20 m und 0-10 m Tiefe, aber auch zum Teil stark wechselnd aus 0-3
m Tiefe, 0-6 m Tiefe, etc.. Insgesamt standen die Ergebnisse aus 164 Phytoplankton - Untersu-
chungen zur Verfiigung.

Fiir die Ermittlung der Biomassen wurden die Standardzellvolumen der harmonisierten Taxaliste
Deutschlands verwendet.

Die Artenliste in Tabelle 44 beinhaltet nur die auch volumenméBig erfassten Taxa. DemgemaB ist
sie mit 32 Eintrégen relativ artenarm. Den grofiten Anteil daran hat die Gruppe der Chrysophy-
ceae mit 11 Taxa, gefolgt von den Dinophyceae mit 6 Taxa, den Chlamydophyceae und Cryp-
tophyceae mit jeweils 4 Taxa sowie den Chlorophyceae mit 3 Taxa. Die iibrigen Algenklassen
sind entweder gar nicht oder nur mit wenigen Vertretern vorhanden.



Tabelle 44: Talsperre Sosa - Taxaliste

Bacillariophyceae
Aulacoseira italica
Diatoma vulgaris
Fragilaria crotonensis
Chrysophyceae
Chromulina
Chrysococcus
Dinobryon

Dinobryon crenulatum
Dinobryon divergens
Dinobryon sociale
Kephyrion

Ochromonas

Synura

Synura sphagnicola
Uroglena americana
Haptophyceae
Chrysochromulina parva
Cryptophyceae
Cryptomonas
Cryptomonas marssonii
Cryptomonas tetrapyrenoidosa

Rhodomonas

Fre-

quenz

[%]

0.6
0.6
0.6

34.1
12.2
3.0
1.2
29.3
8.5
1.2
0.6
73.2
4.3
18
1.8

25.0
14.0
2.4

0.6

Max.
Abundanz
[%0]

0.1
2.9
0.1

0.2

36.3
88.5
10.7

0.3

Dinophyceae

Amphidinium

Ceratium hirundinella
Gymnodinium uberrimum
Peridinium

Peridinium umbonatum-Komplex
Peridinium willei
Chlorophyceae
Dictyosphaerium pulchellum
Monoraphidium
Scenedesmus
Chlamydophyceae
Carteria

Carteria multifilis
Chlamydomonas
Chlorogonium elongatum
Heterotrophe Flagellaten
Salpingoeca

Fre-
quenz
[%]

0.6
0.6
335
12.2
76.8
0.6

3.0
4.9
0.6

3.0
15.2
59.1

7.3

0.6

Max.
Abundanz
[%]

2.3
13
99.3
98.4
100.0
2.5

7.6
90.8
0.2

40.9
60.3
98.8

0.7

7.4

In Abbildung 296 und Abbildung 297 wurde die Biomasseentwicklung des Phytoplanktons in der
Talsperre Sosa sowie dessen Zusammensetzung nach Klassen dargestellt. Aus Griinden der Dar-
stellbarkeit wurde der Untersuchungszeitraum in zwei Grafiken aufgeteilt.

Die errechnete Phytoplanktonbiomasse differierte stark von Probenahme zu Probenahme. Die
Maxima waren dabei fast ausschlieBlich auf Gymnodinium uberrimum (bis 1996) bzw. den Peri-
dinium umbonatum - Komplex (ab 1997) zuriickzufiihren. Zum Vergleich wurde daher in
Abbildung 298 die Biomasseentwicklung ohne den Anteil der Dinophyceae dargestellt.
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Abbildung 296: Talsperre Sosa — Biomasseentwicklung der Algenklassen von 1992 — 1998
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Abbildung 298: Talsperre Sosa - Biomasseentwicklung des Phytoplanktons 1992 - 2006 ohne Anteil der Dinophyceae

Ohne Beriicksichtigung der Dinophyceae ist dabei ein deutlicher Anstieg der Phytoplanktonbio-
masse zu verzeichnen. Dieser deckt sich mit den seit 1994 stark gestiegenen Gesamt-Phosphor-
Konzentrationen. Sowohl die Phosphor-Konzentrationen als auch die Phytoplanktonbiomasse
liegen zumindest seit ca. 1995 auch ohne den Anteil der Dinophyceae deutlich im meso- bis
eutrophen Bereich
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Abbildung 299: Talsperre Sosa — Prozentuale Anteile verschiedener Algenklassen an der Phytoplanktonbiomasse



In Abbildung 299 ist der Verlauf der prozentualen Anteile der Algenklassen am Gesamtvolumen
des Phytoplanktons dargestellt.

Wihrend zu Beginn der Untersuchungen 1992 bei den drei Probenahmeterminen das Plankton nur
aus der Chrysophyceae Chrysococcus sp bestand, die trotz hoher Zellzahlen (bis 2560 Zellen/ml)
aufgrund des geringen Zellvolumens zu einer niedrigen Gesamtbiomasse des Phytoplanktons
fiihrte, tauchte 1993 die Dinophyceae Gymnodinium uberrimum im Planktonbild auf, die aufgrund
ihrer Grofe in den nédchsten Jahren die Biomasse bestimmte und allméhlich von Peridinum umbo-
natum abgeldst wurde. Innerhalb der Chrysophyceae setzten sich die Synura-Arten durch, die
abwechselnd mit den Dinophyceae das Phytoplankton dominierten. Kurzzeitig waren dazwischen
auch Chlamydophyceae hdufig (Carteria multifilis, dann Chlamydomonas). Damit setzte sich fast
iiber den gesamten Untersuchungszeitraum das Plankton {iberwiegend aus Dinophyceae (Peridi-
nium umbonatum - Komplex, Gymnodinium uberrimum), Chrysophyceae (Synura sphagnicola,
Dinobryon spp, Chrysococcus sp, Chromulina sp) und Chlamydophyceae (Chlamydomonas sp,
Carteria multifilis) zusammen. Bacillariophyceae und Cyanobacteria fehlen fast vollig im Plank-
tonbild, Cryptophyceae spielten zumindest bis 1998 zeitweise eine bedeutende Rolle und waren
an den letzten beiden Untersuchungsterminen 2006 dominant. Chlorophyceen gewannen erst in
den letzten Untersuchungsjahren mit verschiedenen Vertretern der Chlorococcales an Bedeutung.

Insgesamt ist das Planktonbild damit typisch fiir versauerte Seen mit hoher Aluminium- und
Schwermetallbelastung, in denen Dinophyceae vor allem mit Peridinium umbonatum und
daneben Gymnodinium uberrimum hiufig dominieren (WILLEN 2003, HORNSTROM 2002, TO-
LOTTI 2001, FINDLAY et al. 1999, SCHINDLER et al. 1985) Auch das fast vollige Fehlen von
planktischen Cyanobacteria und planktischen Bacillariophyceae ist charakteristisch fiir stark saure
Seen, speziell fiir solche mit hoher Metallbelastung. Chrysophyceae sind im Allgemeinen in leicht
sauren Seen sehr hdufig, in stark versauerten Seen werden sie dagegen meist von Dinophyceae
oder anderen Gruppen zuriickgedriangt. Das Vorkommen entlang eines pH-Gradienten ist jedoch
sehr artspezifisch, so dominieren in manchen extrem sauren Tagebauseen Ochromonas-Arten das
Phytoplankton (LEBMANN & NIXDORF 1997). Die Gruppe der Chlorophyceen scheint mehr von
den Néhrstoffverhiltnissen und den Konzentrationen an toxischem Aluminium und/oder Schwer-
metallen abhidngig zu sein als vom pH. In der Trinkwassertalsperre Sosa verhindern wahrschein-
lich bis ca. 2003 die stindig hohen Aluminium-Konzentrationen eine starkere Entwicklung der
Chlorophyceen. Von Chlamydophyceae (vor allem Chlamydomonas) sind dagegen dominante
Vorkommen in extrem sauren Seen mit hoher Metallbelastung bekannt (LEBSMANN & NIXDORF
1997).

Tendenziell ist damit zumindest in den letzten beiden Untersuchungsjahren eine Abnahme der
Dinophyceae und Chlamydophyceae, verbunden mit einer Zunahme der Chrysophyceae und
Chlorophyceen zu erkennen. Hierin spiegeln sich womdglich sowohl die gestiegenen pH-Werte
wider als auch die gesunkenen Aluminium-Konzentrationen, die zuvor den Chlorophyceen die
Ausnutzung der héheren Phosphor-Konzentrationen nicht ermoglichten. Beriicksichtigt man al-
lerdings die unterschiedlichen Probenahmetiefen, so wird das vordergriindig klare Bild einer Ab-
nahme der Dinophyceae in Frage gestellt. In den ersten Untersuchungsjahren wurden die Proben
aus 0-20 m Tiefe genommen, ab 1999 im Sommer aus maximal 0-10 m Tiefe. Ab dem Jahr 2000
wurde im Winter die Tiefe 0-10 m beprobt, im Sommer meist noch flachere Wasserschichten (0-8
m., 0-6 m u.4.). Speziell die Gattung Gymnodinium bevorzugt hdufig das Metalimnion oder Hypo-
limnion, ebenso ist vom Peridinium umbonatum - Komplex bekannt, dass die Entwicklung wéh-
rend des Sommers im Metalimnion stattfindet. Auch die Gattung Dinobryon kann ihre Biomassen
im Metalimnion aufbauen, diese Gattung ist scheinbar ebenso im Riickgang begriffen. Mogli-
cherweise wurden diese Taxa also durch die verdnderte Probenahmetiefe nicht mehr vollstéindig
erfasst. Die Gruppe der Chlorococcales bevorzugt im Allgemeinen hingegen oft oberflichennahe
Wasserschichten. Durch die verringerte Probenahmetiefe konnte diese Gruppe stirker reprasen-
tiert worden sein.



Um die zeitliche Entwicklung auch auf Art- bzw. Gattungsniveau verfolgen zu kénnen, wurden in
den Abbildung 300 und Abbildung 301 die prozentualen Abundanzen der wichtigsten Taxa dar-
gestellt. Parallel dazu wird im Text auch Bezug auf die absolute Biomasse genommen.
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Abbildung 300: Talsperre Sosa - Prozentuale Entwicklung ausgewéhlter Phytoplanktontaxa. I
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Abbildung 301: Talsperre Sosa - Prozentuale Entwicklung ausgewahlter Phytoplanktontaxa. II

Die Biomasse von Gymnodinium uberrimum, die in den ersten Jahren mit Ausnahme von 1992 fiir
die hohen Biomasse-Peaks verantwortlich war, ging deutlich zuriick. Auch prozentual schwand
der Anteil von G. uberrimum, wenn auch nicht so deutlich wie von der Biomasse her betrachtet.
Die wesentlich kleinere Dinophyceae Peridinium umbonatum nahm dagegen seit ihrem Auftau-
chen 1994 an Biomasse deutlich zu. Prozentual ist allerdings bei dieser Art kein deutlicher Trend
zu erkennen, da die Gesamtbiomasse des Phytoplanktons ebenfalls anstieg (siche oben). Abgese-
hen von den wechselnden Probenahmetiefen, durch die die bevorzugt in tieferen Wasserschichten
lebende G. uberrimum moglicherweise teilweise nicht erfasst wurde, konnten hier bei dhnlichen
pH-Anspriichen die besseren Nahrstoffverhiltnisse zur Beglinstigung der kleineren und damit
wahrscheinlich schneller wachsenden Art gefiihrt haben. So konnte in Versauerungsexperimenten
Peridinium inconspicuum nach Zugabe von Phosphor hohere Dominanzen erreichen als ohne
Phosphorzugabe (HAVENS & DECOSTA 1986).

Innerhalb der Chrysophyceae verzeichnete vor allem die Gattung Synura mit Synura sp und Synu-
ra sphagnicola seit ihrem erstmaligen Auftreten 1995 von der Biomasse her einen deutlichen
Anstieg. Im Jahr 2006 wurde ein Maximum der Art mit 20.200 Z/ml verzeichnet. Prozentual ist
allerdings kein Trend zu erkennen, die Gattung erreichte immer wieder Anteile bis 100 %. Da S.
sphagnicola erstmalig 2005 verzeichnet wurde, wird davon ausgegangen, dass es sich auch in den
Jahren zuvor bei dem als Synura sp bestimmten Taxon um Synura sphagnicola handelte. Mogli-
cherweise verbirgt sich dahinter aber auch S. echinulata, die in vielen anderen sauren Gewassern
auftritt und noch bei hohen Metallgehalten dominieren kann. Beide Arten bevorzugen saure Ge-
wisser, mit einem Verbreitungsschwerpunkt innerhalb Deutschlands bei pH-Werten <6 (HART-
MANN & STEINBERG 1989), wobei S. sphagnicola huminstoffreiche Gewisser bevorzugt. Von
Allerdings wurde S. sphagnicola auch bei wesentlich h6heren pH-Werten gefunden. Thre steigen-
den Biomassen kdnnten also sowohl in den pH-Verhéltnissen als auch in den dystropheren Ver-
héltnissen begriindet sein. Chromulina sp war neben den Synura-Arten eine weitere Chrysophy-
ceae, die zumindest bis 2005 einen deutlichen Zuwachs hatte, sowohl beziiglich der Zellzahlen
(maximal 17.000 Z/ml) als auch prozentual. 2006 wurde erstmals Uroglena americana im Plank-
ton verzeichnet, die Art erreichte im Oktober und November dieses Jahres bis zu 44 % Anteil am



Phytoplankton, bei insgesamt aber geringen Biomassen bis maximal 0,26 mg/l. Die Art wird von
mehreren Autoren als charakteristisch fiir dystrophe Gewésser betrachtet (siche SCHAUMBURG et
al. 2005). Ihr erstmaliges Auftreten 2006 kdnnte deshalb mit dem Anstieg der Huminstoffgehalte,
wie er sich in dem gestiegenen SPAK 254 nm —Werten widerspiegelt, begriindet sein, aber auch
in hoheren pH-Werten, da die Art nicht in stark sauren Gewéssern vorkommt (siche auch TWT
Frauenau).

Im Gegensatz zu der Gattung Synura nahm die Gattung Dinobryon, die bei deutlich kleinerem
Zellvolumen eine geringere Biomasse entwickelte, aber dennoch zeitweise bedeutende Anteile am
Phytoplankton aufwies, mit Ausnahme eines Peaks 1992 in ihrer Bedeutung eher ab. Dinobryon
divergens wurde dabei in den letzten Untersuchungsjahren durch D. sociale ersetzt, ergdnzt zum
Teil durch D. crenulatum. Sowohl von Dinobryon divergens als auch von D. crenulatum und D.
sociale var. americana ist ein Vorkommen in sauren Seen belegt (z.B. HORNSTROM 1999, LE-
PISTO & ROSENSTROM 1998), wobei die Gattung allgemein mit Ausnahme von D. pediforme pH-
Werte iiber 5,6 bevorzugt (HORNSTROM 1999). D. divergens ist der acidobionten D. pediforme
sehr dhnlich und mit dieser leicht zu verwechseln (HORNSTROM 1999). Méglicherweise handelte
es sich deshalb in der Talsperre Sosa um Dinobryon pediforme, die mit steigenden pH-Werten
von anderen Dinobryon-Arten verdrangt wurde.

Die Art Chrysococcus sp, die in den ersten Untersuchungen das Plankton dominierte, verschwand
in den Jahren darauf fast vollig. Da die Gattung als oligotraphent angesehen wird, ist ihr Riick-
gang wahrscheinlich auf die gestiegenen Phosphor-Gehalte zuriickzufiihren. Bemerkenswert ist,
dass sich stattdessen Chromulina etablierte, die auch in der circumneutralen Talsperre Neunzehn-
hain bedeutende Anteile innerhalb der Chrysophyceae hatte (siche Kapitel 4.4.2).

Die Chlamydophyceae, die vor allem in den Jahren 1997-98 mit Carteria multifilis, dann 2002 -
2003 mit Chlamydomonas sp bedeutende Anteile am Phytoplankton hatten, traten in den letzten
beiden Untersuchungsjahren nicht mehr auf. Insbesondere Chlamydomonas kommt hiufig im
Sommerplankton stark saurer Seen vor, auch Carteria multifilis scheint sduretolerant zu sein. Bei-
de Arten bevorzugen nihrstoffreiche Gewisser, Carteria multifilis ist als eutraphent eingestuft
(SCHAUMBURG et al. 2005). Das zeitliche Auftreten beider Taxa wurde demnach wahrscheinlich
vor allem von den Phosphorkonzentrationen gesteuert.

Als Vertreter der Cryptomonadales wurden Cryptomonas marssonii und C. sp erfasst. Diese zeig-
ten ebenfalls keinen eindeutigen Trend, da sowohl Maxima in den Jahren 95 — 98 als auch 2001
und 2006 registriert wurden. Die Gattung Cryptomonas ist im Allgemeinen weit verbreitet, ndhr-
stoffreiche und/oder dystrophe Gewésser werden jedoch bevorzugt. Das zeitliche Verteilungsmus-
ter in der Trinkwassertalsperre Sosa scheint demnach wie bei den Chlamydophyceae zum grof3en
Teil an die Nahrstoffkonzentrationen und/oder den Dystrophiestatus gekoppelt zu sein, Zusam-
menhédnge mit den pH-Verhéltnissen sind wahrscheinlich weniger gegeben.

Insgesamt blieb die Zusammensetzung des Phytoplanktons iiber einen groflen Teil des Untersu-
chungszeitraumes relativ konstant, obwohl sich von chemischer Seite her durch den Anstieg der
pH-Werte, dem Riickgang der Aluminium-Belastung und dem Riickgang der Sulfat-
Konzentrationen sehr deutliche Anzeichen einer Verbesserung der Versauerungssituation zeigten.
Einige Anderungen in der Planktonzusammensetzung, die sich innerhalb der Planktonklassen
abspielten, konnen auf die gestiegenen Nahrstoff-Konzentrationen und/oder auf die steigenden
Huminstoffgehalte zuriick gefiihrt werden. Diese allerdings stehen wahrscheinlich zumindest
teilweise wiederum im Zusammenhang mit einem Riickgang der Siurebelastung, da durch sin-
kende Aluminium-Gehalte weniger Phosphor und Huminstoffe ausgefllt und im Sediment ge-
bunden werden. Auf Klassenebene betrachtet fand ein deutlicher Wechsel erst in den letzten zwei
Jahren durch den Riickgang der Dinophyceae, verbunden mit einem Anstieg der Chrysophyceae
statt. Diese Anderung im Planktonbild ist nach KELLER et al. (2007) als Zeichen einer Verringe-
rung der Séurebelastung zu werten.

Bemerkenswert ist, dass der Umbruch in den Jahren 2005 und 2006 zu einem Zeitpunkt stattfand,
als der pH zumindest in den oberen Wasserschichten erstmals permanent {iber 5,5 lag. Dieser
Wert wird von einigen Autoren als Schwellenwert fiir tiefgreifende Anderungen der Phytoplank-
ton - Zusammensetzung gesehen.



In Untersuchungen von MEYBOHM & ULRICH (2007) wurden mehrere Trinkwassertalsperren im
Erzgebirge untersucht, darunter auch die Talsperre Sosa. Laut Angaben von MEYBOHM & ULRICH
(2007) weist die TWT leicht dystrophe Verhiltnisse auf und ist seit ihrer Inbetriebnahme von
Versauerung betroffen.

1954 wurden Regenbogenforellen und Bachforellen eingesetzt, die sich aber offensichtlich nicht
vermehren konnten, da zwei Jahre spéter trotz intensiven Versuchen keine Fische gefangen wer-
den konnten. Seit 1993 ist von chemischer Seite her eine Besserung des Sdurestatus erfolgt (UL-
RICH et al. 2006), sichtbar am Anstieg der pH-Werte und dem Riickgang der gelosten Aluminium-
Konzentrationen. Laut ihren Angaben sind die Chlorophyll a-Konzentrationen in der Talsperre
Sosa zwischen 1994 und 2003 deutlich gesunken, ebenso die Phytoplanktonbiomasse, was vor
allem auf einen Riickgang der Dinophyceae zuriickzufithren war. Innerhalb des Zooplanktons
waren keine Verdnderungen sichtbar. In der benachbarten Talsperre Werda konnten bereits wieder
Fische eingesetzt werden, allerdings gab es 2002 ein Fischsterben. In einem enclosure-Experiment
in der ebenfalls benachbarten Talsperre Falkenstein in den Jahren 1998 — 2001 wurde der pH von
4,95 auf 6,6 angehoben. 4 Monate spéter waren Chrysophyceae und Dinoflagellaten durch Bacil-
lariophyceae und Cryptomonadales (Rhodomonas minuta) ersetzt.

Obwohl aus anderen Studien bekannt ist, dass der Anteil der Chrysophyceae mit abnehmender
Versauerung steigt (DILLON et al. 1979), konnte von MEYBOHM & ULRICH (2007) weder in den
Trinkwassertalsperren noch in enclosure-Versuchen ein Chrysophyceae - Anstieg beobachtet
werden. Nach MEYBOHM & ULRICH (2007) ist solch ein Anstieg der Chrysophyceae in einer
Trinkwassertalsperre auch nicht erwiinscht, da viele Arten aus dieser Gruppe Probleme bereiten
konnen bei der Aufbereitung als Trinkwasser, indem sie zum einen aktiv die Filter passieren, zum
anderen unangenehme Geruchsstoffe produzieren, die durch Ozon und Kohle entfernt werden
miissen.

10.4.2 Talsperre Neunzehnhain

Das Phytoplankton der Trinkwassertalsperre Neunzehnhain wurde in den Jahren 1992-1996 und
2001-2006 untersucht. Aus dem Zeitraum Sommer 1996 — Anfang 2000 liegen keine Daten vor,
da die Talsperre 1996 zu Revisionszwecken abgelassen wurde. Ab 2001 wurde die Probenah-
mefrequenz von 3-8 pro Jahr auf 6-16 pro Jahr erhdht. Die Probenahmetiefe wechselte wiahrend
des Untersuchungszeitraumes ebenfalls. Bis einschlieBlich 1996 wurden Mischproben aus den
Tiefenstufen 1 m, 5 m, 10 m, 20 m und 28 m gebildet. Ab 2001 wurden Integralproben gezogen,
Anfang 2001 aus 0-20 m Tiefe, dann wechselnd aus 0-10 m Tiefe (Winterhalbjahr) bzw. 0-4 m, 0-
6 m oder 0-8 m Tiefe (Sommerhalbjahr). Insgesamt standen 90 Probenahmen zur Auswertung zur
Verfiigung. Die Erfassung des Phytoplanktons erfolgte quantitativ, zur Berechnung der Biomasse
wurden die Zellvolumina der Harmonisierten Taxaliste entnommen.

Die Artenliste in Tabelle 45 umfasst 57 Taxa, die quantitativ erfasst wurden. Einzelfunde wurden
nicht aufgelistet. Die Diversitét der Talsperre Neunzehnhain ist damit deutlich hoher als die der
Talsperre Sosa.

Den groBten Anteil an der Taxaliste tragen die Chrysophyceae mit insgesamt 22 Taxa, gefolgt von
den Chlorophyceae mit 12 Taxa. Die Bacillariophyceae sind mit 9 Taxa vertreten (4 aus der
Gruppe Centrales, 5 aus der Gruppe Pennales), die Dinophyceae mit 5 Taxa, der Rest setzt sich
aus wenigen Haptophyceae und Chlamydophyceae zusammen. Auffillig ist das vollige Fehlen
von Cyanobakterien im Phytoplankton der Talsperre.



Tabelle 45: Talsperre Neunzehnhain - Taxaliste

Bacillariophyceae
Asterionella formosa
Cyclotella

Cyclotella radiosa
Cyclotella stelligera
Fragilaria

Fragilaria capucina
Fragilaria crotonensis
Fragilaria ulna var. acus
Stephanodiscus
Chrysophyceae
Bitrichia chodatii
Bitrichia ohridana
Chromulina
Chrysococcus
Chrysolykos planctonicus
Dinobryon

Dinobryon crenulatum
Dinobryon cylindricum
Dinobryon divergens
Dinobryon sertularia
Dinobryon sociale
Dinobryon suecicum
Erkenia subaequiciliata
Kephyrion

Mallomonas
Mallomonas akrokomos
Ochromonas
Pseudokephyrion
Pseudokephyrion entzii
Pseudokephyrion pseudospirale
Synura

Uroglena

Uroglena americana

Fre-

quenz

[%]

Max.
Abundanz
[%0]

6.7
40.1
35.8

8.5
67.2

0.7
25.7
43.3
74.4

15.5
0.2
92.1
100.0

Haptophyceae
Chrysochromulina parva
Cryptophyceae
Cryptomonas
Rhodomonas
Rhodomonas lacustris var.
lacustris

Dinophyceae

Ceratium hirundinella
Gymnodinium cf. uberrimum
Peridinium

Peridinium umbonatum-Komplex

Peridinium willei
Chlorophyceae
Chlorococcales
Crucigenia tetrapedia
Crucigeniella
Elakatothrix

Elakatothrix gelatinosa
Kirchneriella obesa
Oocystis lacustris
Pseudosphaerocystis lacustris
Quadrigula
Scenedesmus
Sphaerocystis
Tetraedron minimum
Chlamydophyceae
Chlamydomonas
Chlorogonium elongatum
Conjugatophyceae
Cosmarium

Staurastrum

Fre-
quenz
[%]

6.7
8.9

1.1
74.4

Max.
Abundanz
[%]

2.3

7.4

3.0
97.2

97.7

59.9

In Abbildung 302 wurde der zeitliche Verlauf der erfassten Taxazahlen pro Probe dargestellt, da
diese allgemein als Hinweis auf Verdnderungen in der Belastungssituation gewertet werden kon-
nen. Wie schon bei anderen Seen angemerkt, wurde in vielen Untersuchungen bei einer Besserung
der Versauerungssituation ein Anstieg der Diversitit und/oder der Taxazahlen festgestellt. Fiir die
Talsperre Neunzehnhain lisst sich aus dem Verlauf der mittleren Taxazahlen pro Probe jedoch

kein Trend ablesen.

20

Taxazahl

0

15
10
5,

el

92 93 94 95

96

97 98

00 01 02 03 04

05

06

Abbildung 302: Talsperre Neunzehnhain - Verlauf der jahrlichen mittleren Taxazahl von 1992 — 2006 (Balken = keine

Probenahme)
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Abbildung 303: Talsperre Neunzehnhain - Zusammensetzung des Phytoplanktons nach Klassen in den Jahren 1992 —
2006

Wie aus der Abbildung 303 abzulesen ist, liegt die Biomasse des Phytoplanktons meist mit < 1
mg/l im oligotrophen Bereich. Spitzenwerte dariiber werden in allen Féllen durch Dinophyceae
(Peridinium spp, Ceratium hirundinella, Gymnodinium cf. uberrimum) verursacht, die auch bei
vergleichsweise niedrigen Zellzahlen/ml durch ihr hohes Zellvolumen hohe Biomassen ausbilden
konnen. Aus der Abbildung geht ein deutlicher Trend hin zu hoheren Biomassen hervor, speziell
in den Jahren 2003 und 2004 werden mit bis zu 8,8 mg/l Werte im mesotrophen Bereich erreicht.
Hierin kommen wahrscheinlich die Auswirkungen des Ablassens und Wiederbefiillens zum Tra-
gen. Zu beriicksichtigen dabei ist allerdings, dass in diesen Jahren bis maximal 10 m Tiefe be-
probt wurde, wihrend in den ersten Untersuchungsjahren auch tiefere Schichten bis 28 m einge-
schlossen waren. Moglicherweise wird hierdurch eine hohere Biomasse in der zweiten Untersu-
chungshilfte nur vorgetéuscht, da im Allgemeinen die Planktondichte mit der Tiefe, insbesondere
unterhalb von Epi- und Metalimnion abnimmt.

In Abbildung 304 ist der Verlauf der prozentualen Anteile der verschiedenen Algenklassen an der
Gesamtbiomasse des Phytoplanktons dargestellt. Bei der Abbildung muss beriicksichtigt werden,
dass von 1996 — 2001 keine Untersuchungen stattfanden und nach diesem Zeitraum die Probe-
nahmefrequenz erh6ht wurde. Die letzten Untersuchungsjahre sind deshalb optisch liberreprésen-
tiert.

Wie schon die Taxazahlen pro Algenklasse vermuten lieBen, spielen die Chrysophyceae eine
wichtige Rolle im Phytoplankton der Talsperre. Zeitweise dominierten sie das Phytoplankton mit
bis zu 100 %, im ersten Untersuchungsjahr (1992) wurde bei drei Probenahmen keine andere Al-
gengruppe erfasst. Zu den hiufigsten Arten gehorten hierbei Chromulina sp, Chrysococcus sp,
Dinobryon spp, Synura sp und Pseudokephyrion spp, ab 2001 auch Uroglena sp Zeitweise ebenso
dominant waren die Dinophyceae mit Gymnodinium uberrimum, Peridinium spp und Ceratium
hirundinella. Cryptophyceae (vor allem Rhodomonas minuta) wurden nach dem Wiederbefiillen
des Speichers, also ab 2001 bedeutend, ihr prozentualer Anteil nahm in den folgenden Jahren
weiter zu. Bacillariophyceae spielten nur in den Jahren 2001-2004 zeitweise eine wichtige Rolle.
Dazu gehorten vor allem Fragilaria ulna var. acus und weitere Fragilarien. Als Vertreter der
Gruppe der Centrales kamen 2001 und 2002 Stephanodiscus und Cyclotella kurzzeitig in grofen




Abundanzen vor, ansonsten waren sie unbedeutend. An wenigen Probeterminen dominierten
Chlorococcales das Planktonbild, speziell im Spatsommer und Herbst, mit Oocystis lacustris,
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Abbildung 304: Talsperre Neunzehnhain - Prozentuale Zusammensetzung des Phytoplanktons nach Klassen in den
Jahren 1992 — 2006

Elakatothrix sp oder nicht ndher bestimmten Vertretern. Vor allem im Frithjahr- und Herbstplank-
ton war zudem Chlamydomonas sp als Vertreter der Volvocales ein wichtiger Bestandteil. Andere
Algengruppen (siehe Taxaliste) waren nur sporadisch vorhanden, Cyanobakterien traten wihrend
des gesamten Untersuchungszeitraumes nicht auf. Insgesamt ergab sich fiir den Untersuchungs-
zeitraum damit vor allem eine Verschiebung von Dinophyceae hin zu Cryptophyceae. Die Chry-
sophyceae zeigen von den prozentualen Anteilen her gesehen keinen Trend, die Biomasse nahm
jedoch tendenziell zu. Fiir die iibrigen Algengruppen lassen sich aufgrund starker Schwankungen
keine Aussagen machen.

Unterschiede im Untersuchungszeitraum ergeben sich allerdings bei der Betrachtung der einzel-
nen Arten oder Taxa (siche Abbildung 305 und Abbildung 306).

Innerhalb der Klasse der Dinophyceae war es vor allem Ceratium hirundinella, die seit 2004 nicht
mehr im Plankton auftauchte und damit zu dem Riickgang der Dinophyceae als Klasse fiihrte. Ein
tendenzieller Riickgang ist auch fiir Gymnodinium uberrimum zu verzeichnen. Diese Art erreichte
in den ersten Untersuchungsjahren und 2002-2004 vor allem im Winter und Friihjahr sehr hohe
Anteile, war 2001 voriibergehend verschwunden und konnte in den beiden letzten Jahren 2005
und 2006 nur Anteile bis max. 32% erreichen. Unter Peridinium spp wurde Peridinium willei,
Peridinium umbonatum —Komplex und Peridinium sp zusammengefasst. Wéhrend P. willei mit
Ausnahme von 2006 iiber den gesamten Untersuchungszeitraum erfasst wurde, trat P. umbonatum
nur bis 1996 auf. P. sp wurde erstmals 2003 verzeichnet. Inwieweit Arten des P. umbonatum -
Komplexes wirklich aus dem Plankton verschwanden oder unter Peridinium sp erfasst wurden,
bleibt fraglich. Insgesamt hatten die Peridineen 2001 ebenfalls wie Gymnodinium uberrimum
einen Einbruch zu verzeichnen, waren ansonsten aber relativ konstant immer wieder dominierend.
2006 allerdings wurden erstmals keine Peridineen registriert.

Fiir die Algenklasse der Chrysophyceae konnte bei den Arten Chrysococcus sp, Chromulina sp
kein Trend festgestellt werden, beide Gattungen traten immer wieder, aber unregelméBig in hohen



Abundanzen auf. Die Gattung Pseudokephyrion mit P. entzii nahm dagegen sowohl von der
Abundanz als auch von der Frequenz her deutlich ab. Artverschiebungen gab es zudem innerhalb
der Dinobryon-Arten. Wahrend D. divergens im Untersuchungszeitraum seltener wurde, nahm die
Héufigkeit von D. sociale zu. D. suecicum erreichte 2001 hohe Abundanzen mit bis zu 90 %, trat
aber in den {ibrigen Jahren nicht in Erscheinung. Ab 2001, d.h. nach dem Wiederbefiillen, tauchte
Uroglena sp mit Anteilen bis zu 72 % neu auf, ebenfalls war ab diesem Zeitpunkt Synura spp
regelméfig, wenn auch in geringeren Abundanzen mit maximal 20 % im Plankton vertreten.

Auch die kleine und damit schnell wachsende Cryptophyceae Rhodomonas minuta entwickelte

erst nach der Revision der Talsperre hohe Abundanzen und verdringte damit vor allem die groBen
und langsam wachsenden Arten Gymnodinium uberrimum und Ceratium hirundinella.
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Abbildung 305: Talsperre Neunzehnhain - Verlauf der prozentualen Anteile ausgewdéhlter Taxa von 1992 - 2006 (Bal-
ken = keine Probenahme). |
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Abbildung 306: Talsperre Neunzehnhain - Verlauf der prozentualen Anteile ausgewéhlter Taxa von 1992 - 2006 (Bal-

ken = keine Probenahme). 11

Der hohe Anteil der Chrysophyceae, speziell zu Beginn des Untersuchungszeitraums, verbunden
mit hohen Anteilen von Dinophyceae, gilt als typisch fiir oligotrophe Weichwasserseen. Die ge-
ringe Bedeutung der planktischen Kieselalgen ist ebenfalls nicht untypisch fiir diesen Seetyp, da
Chrysophyceae bei niedrigen Nahrstoffkonzentrationen den Kieselalgen in Konkurrenz um Kie-
selsdure iiberlegen sind. Es gibt in dieser Gruppe viele mixotrophe Arten, die bei niedrigen Nahr-
stoffkonzentrationen Konkurrenzvorteile haben. Mit gestiegenen Phosphor Konzentrationen nach
der Wiederbefiillung traten denn auch iiber mehrere Jahre lang Kieselalgen verstérkt auf.

Bei den Dinophyceae waren zu Beginn der Untersuchungen mit Peridinium willei und Ceratium
hirundinella zwei Arten bedeutend, die eher als alkaliphil eingestuft werden kdnnen.



Im Vergleich zur Talsperre Sosa weist die Talsperre Neunzehnhain einen um etwa einen Punkt
héheren pH-Wert auf, und das obwohl die Sulfat-Konzentrationen etwa doppelt, die Nitrat-
Konzentrationen etwa viermal so hoch sind. Die Ursache hierfiir diirfte in der besseren Pufferung
der Talsperre Neunzehnhain liegen, ersichtlich an den zwei- bis dreimal so hohen Calcium-
Konzentrationen. Bei fast gleich bleibenden pH-Werten zwischen meist 6,5 — 7 waren pH-
bedingte Wechsel in der Zusammensetzung des Phytoplanktons nicht zu erwarten.

Die Anderungen im Planktonbild der Talsperre Neunzehnhain beruhen demnach wahrscheinlich
vor allem auf der Revision, in deren Folge beim Wiederbefiillen hohere Phosphor-
Konzentrationen zu verzeichnen waren sowie die Dystrophie leicht zunahm. Der mogliche Effekt
riickldufiger Sulfat und Nitratkonzentrationen wurde hiervon iiberlagert.

Das Planktonbild der Talsperre Neunzehnhain kann jedoch als Zielpunkt fiir die von Versauerung
betroffene Talsperre Sosa angesehen werden.



11 Zusammenfassung

In vielen Untersuchungen wurde der Einfluss der Versauerung auf die Zusammensetzung des
Phytoplanktons dokumentiert. Urséchlich fiir Verschiebungen in der Zusammensetzung des Phy-
toplanktons als Folge einer Versauerung sind dabei direkte und indirekte Faktoren. Zu den direk-
ten Faktoren gehort die Toxizitdt von Protonen und Metallen, die Ausfillung von Huminstoffen
vor allem durch Aluminium-Komplexe, sowie eine mdgliche Ultraoligotrophierung durch die
Ausfillung von Phosphor zusammen mit Aluminium. Als indirekte Faktoren kommen der Wech-
sel von Fischen als Réuber zu Invertebraten, vor allem Chaoborus-Larven, in Frage, eine Reduk-
tion der Abbauraten und eine Steigerung der Sichttiefen durch Ausfillung von Huminstoffen zu-
sammen mit Aluminium. Erhohte Sichttiefen ermoglichen wiederum die Ausbildung benthischer
Phytoplankton-Matten und bewirken eine stirkere Erwdrmung der unteren Wasserschichten.

Als Schwellenwert, unterhalb dessen gravierende Anderungen im Phytoplankton, aber auch in
allen anderen Gewésserbiozonosen stattfinden, wurde in mehreren Untersuchungen ein pH von
5,5 bis 6 festgestellt (DOKA et al. 2003, FOTT et al. 1994). Umgekehrt sollte sich damit bei einer
Besserung der Saureverhiltnisse und einem Erreichen von pH-Werten oberhalb dieser Schwel-
lenwerte eine Verschiebung in der Zusammensetzung des Phytoplanktons hin zu neutralen Ver-
hiltnissen einstellen.

Von den insgesamt 9 Seen und Trinkwassertalsperren aus dem Bundesgebiet, die in die vorlie-
gende Untersuchung aufgenommen wurden und von denen fiir 7 eine langjdhrige Messreihe vor-
lag, waren anhand der chemischen Parameter zu Beginn der Untersuchung 4 der Seen als stark
sauer einzustufen (Pinnsee, Rachelsee, Kleiner Arbersee und Talsperre Sosa), einer als periodisch
deutlich sauer (TWT Frauenau), einer als schwach sauer bis nicht sauer (TWT Mauthaus) und
einer als nicht sauer (Talsperre Neunzehnhain). Bei den zwei Referenzseen handelte es sich um
schwach saure Seen (Garrensee und Pl6tschersee) aus der Lauenburgischen Seenplatte.

Bei dreien der zu Beginn stindig stark sauren Seen konnte eine deutliche Verbesserung im Séure-
status festgestellt werden (Pinnsee, Kleiner Arbersee, Talsperre Sosa). Beim Rachelsee stiegen die
pH-Werte nur voriibergehend an, diese Besserung wurde jedoch durch einen hohen Nitrateintrag,
resultierend aus dem groBflachigen Absterben der Fichtenbestinde im Einzugsgebiet, wieder zu-
nichte gemacht. Bei der als periodisch deutlich sauer eingestuften TWT Frauenau verschoben sich
die pH-Verhiltnisse hin zu schwach sauren Bedingungen. Die im Ubergangsbereich von nicht
sauer zu schwach sauer liegende Talsperre Mauthaus kann nun als nicht sauer bezeichnet werden,
wihrend die nicht saure Talsperre Neunzehnhain erwartungsgemif keine Anderungen in den pH-
Verhiéltnissen zeigte.

Im Zusammenhang mit den pH-Werten verdnderten sich in fast allen Seen auch weitere Parame-
ter, die fiir die Zusammensetzung des Phytoplanktons bestimmend sein kdnnen. So konnte meist
ein Riickgang der Aluminium-Konzentrationen und ein Anstieg der Dystrophie (abgeleitet aus
den SPAK 254 nm-Werten) festgestellt werden. Resultierend aus den sinkenden Sulfat- und teil-
weise auch Nitrat-Eintrdgen fand auch eine Abnahme der Calcium-Gehalte statt. Die Konzentrati-
onen an Gesamt-Phosphor lieBen dagegen meist keinen Trend erkennen, obwohl hier in Verbin-
dung mit einer verminderten Ausfillung durch Aluminium-Komplexe ein Anstieg zu erwarten
gewesen ware.

Die chemisch-physikalischen Parameter der versauerten Seen zeigen demnach mit Ausnahme des
Rachelsees einen deutlichen Riickgang der Versauerung parallel zu sinkenden Sulfatgehalten auf.

Die Anderungen in der Phytoplanktonzusammensetzung dieser Seen sind dagegen schwieriger zu
beurteilen. Zum einen fehlen teilweise verlédssliche 6kologische Charakterisierungen der beobach-
teten Taxa im Hinblick auf Ihre pH-Anspriiche, zum anderen scheint der pH-Schwellenwert eine
wichtige Rolle zu spielen. Dariiber hinaus reagieren einzelne Taxa deutlicher auf mit dem Riick-
gang der Versauerung verkniipfte Parameter, wie Anstieg der Dystrophie und Riickgang der Alu-
minium-Belastung, als auf den pH-Wert selbst.



Wie oben erwihnt, findet in manchen Seen in Zusammenhang mit der Versauerung durch atmo-
sphérische Luftschadstoffe eine Oligotrophierung statt, die auf der Ausfillung von Phosphor
durch im Zuge der Versauerung freigesetztes Aluminium beruht. Umgekehrt ist deshalb ein An-
stieg der autotrophen Biomasse mit steigenden pH-Werten moglich. Inwieweit dies fiir die hier
untersuchten Seen zutrifft, konnte nur fiir diejenigen Seen beurteilt werden, fiir die quantitative
Phytoplankton - Untersuchungen vorlagen. Dazu zéhlten der in der Lauenburgischen Seenplatte
gelegene Pinnsee und die beiden Talsperren im Erzgebirge, Sosa und Neunzehnhain.

Im Pinnsee stieg die Phytoplanktonbiomasse ab ca. 1990 deutlich an. In diesem See kann eine
Phosphor-Ausfillung durch Aluminium aber aufgrund geologisch bedingter sehr niedriger Metall-
Konzentrationen keine Rolle gespielt haben. Wahrscheinlicher ist hier ein Zusammenhang mit
dem Anstieg der Huminstoffgehalte im Laufe der Untersuchung. So ist nach LEPISTO et al. (2004)
und GRAHAM et al. (2007) in dystrophen sauren Seen die Biomasse hoher als in klaren, was einer-
seits auf den Huminstoffen selber beruht, andererseits auf der heterotrophen und/oder mi-
xotrophen Erndhrung der typ-spezifischen Flagellaten.

In der Talsperre Sosa wurde ebenso wie im Pinnsee eine hohe Phytoplanktonbiomasse im
eutrophen Bereich ermittelt. Die Werte waren hier stark abhéngig von der Zellzahl grofler Di-
nophyceae, wie Gymnodinium uberrimum, und schwankten stark. Ein Trend war nicht ersichtlich.
Ohne den Anteil der Dinophyceae ergaben sich allerdings deutlich steigende Biomassen. Inwie-
weit hier aber versauerungsrelevante Parameter urséchlich beteiligt waren oder andere anthropo-
gene Einfliisse eine Rolle spielten, konnte anhand der vorliegenden Daten nicht geklart werden.
Fiir die Talsperre Neunzehnhain kann aufgrund relativ konstanter, circumneutraler pH-Werte ein
Zusammenhang der Biomasseentwicklung mit den pH-Verhéltnissen ausgeschlossen werden.

Anhand der Chlorophyll a-Werte wurde beim Kleinen Arbersee ebenfalls ein Anstieg in der Pri-
mérproduktion vermutet.

In vielen Seen wurde mit der Versauerung durch Luftschadstoffe ein Riickgang der Taxazahlen
des Phytoplanktons festgestellt. Steigende Taxazahlen konnten demnach ein Indiz fiir eine Erho-
lung in der pH-Wert-Situation sein. Bei keinem der untersuchten Seen fand jedoch ein deutlicher
Anstieg in den Taxazahlen statt. Moglicherweise spielen hier die bei allen Seen mehrmals wech-
selnden Bearbeiter eine Rolle.

Von den drei Seen, die anhand der pH-Werte zu Beginn der Untersuchung als stark sauer einge-
stuft wurden und deren Versauerungssituation sich deutlich besserte, wies der Pinnsee durch die
Uberlagerung mit trophischen Einfliissen ein fiir durch Luftschadstoffe versauerte Seen untypi-
sche Planktonzusammensetzung auf. Seit ca. 1998 konnten schwache Anzeichen fiir steigende
pH-Werte festgestellt werden. Dazu zéhlten das Auftreten von planktischen Oscillatoriales (Kom-
vophoron, Pseudanabaena) und der Wechsel von Dictyosphaerium sphagnale zu Scenedesmus als
dominante Chlorococcales. 1999 wurden die Dinophyceae Ceratium furcoides und Ceratium hi-
rundinella erstmals registriert, die nicht in stark sauren Seen vorkommen und in den schwach
sauren Vergleichsseen Plotschersee und Garrensee hiufig sind. 2003 wurde erstmals mit Stepha-
nodiscus neoastrea eine centrale Kieselalge, die allgemein als sduresensitiv gelten, quantitativ
erfasst, ebenso Gymnodinium lantzschii, eine Art, die ebenfalls nicht in stark sauren Seen vor-
kommt.

Insgesamt waren die Anderungen in der Planktonzusammensetzung zwar trotz deutlich gestiege-
ner pH-Werte gering, es erfolgte aber eine Anndherung an den schwach sauren Plotschersee.

In der Talsperre Sosa iiberlagerten sich ebenfalls trophische Einfliisse mit dem Anstieg der pH-
Werte in den letzten Untersuchungsjahren. Obwohl Talsperren mit ihrer relativ kurzen Wasser-
aufenthaltszeit relativ schnell auf einen Riickgang in der Séurebelastung reagieren miissten, konn-
te dies fiir die Talsperre Sosa nicht festgestellt werden. Die Anderungen in der Planktonzusam-
mensetzung waren eher gering, bemerkenswert waren vor allem das Auftauchen von Uroglena
(bevorzugt dystrophe Verhéltnisse) im Jahr 2006 und das hiufige Vorkommen von Chromulina
(dominiert zeitweise in der nicht versauerten Talsperre Neunzehnhain das Phytoplankton) in den
letzten Untersuchungsjahren.



Sehr deutliche Anderungen in der Planktonzusammensetzung ergaben sich fiir den Kleinen Arber-
see. Hier wurden die fiir versauerte Seen typischen Dinophyceae Peridinium umbonatum - Kom-
plex und Gymnodinium uberrimum von Chrysophyceae (Synura, Dinobryon) verdrangt. Damit
weist der Kleine Arbersee typische Merkmale eines Ubergangs von versauert zu nicht versauert
auf (KELLER et al. 2007).

In der TWT Frauenau fanden sich trotz einer Besserung in der Sdurebelastung von periodisch
stark sauer zu schwach sauer nur wenige Hinweise in der Phytoplanktonzusammensetzung auf die
hoéheren pH-Werte. Dazu gehorten das Auftauchen von Uroglena und Achnanthes minutissima im
Jahr 2005 und der hohere Anteil der Conjugatophyceae in den letzten Untersuchungsjahren. Ein
hoherer Grad in der Dystrophie (wie er mit einem Riickgang der Versauerung oft gekoppelt ist)
konnte zudem ebenfalls fiir das Auftauchen von Uroglena sowie fiir die hohere Frequenz von
Tabellaria flocculosa verantwortlich sein. Allerdings warfen hier die grolen Unterschiede zwi-
schen quantitativer und halbquantitativer Erfassung die Frage auf, inwieweit Wechsel in der Phy-
toplanktonzusammensetzung ausreichend erfasst wurden.

Insgesamt sind mit Ausnahme des Kleinen Arbersees die Anderungen in der Zusammensetzung
des Phytoplanktons trotz teilweise deutlich gestiegener pH-Werte und verringerter Metallbelas-
tung eher gering. Sichtbare Wechsel fanden, wenn iiberhaupt, meist nur oberhalb eines Schwel-
lenwertes von pH 5,5 (-6,0) statt. Auch aus anderen Regionen wird iiber eine Verzégerung in der
Antwort des Phytoplanktons auf geringere Sdurebelastung berichtet (GRAHAM et al. 2007). Als
mogliche Ursachen werden die Metallbelastung der Sedimente, der Verlust an Alkalinitdt (der aus
der durch langjihrige Deposition von sédurebildenden Luftschadstoffen verminderten Basensétti-
gung der Boden entsteht) sowie die fehlende Wiederbesiedelung durch Fische gesehen. Zudem
sind die Nitrateintrage in die Seen nicht in gleichem Maf3e gesunken wie die Sulfat-
Konzentrationen. Inwieweit der priaindustrielle Zustand {iberhaupt erreicht werden kann, ist damit
fraglich. So haben paldolimnologische Untersuchungen gezeigt, dass sich heutige Diatomeen- und
Chrysophyceae - Gesellschaften signifikant von denen aus préaindustriellen Zeiten unterscheiden
(GRAHAM et al. 2007).
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