Bayerisches Landesamt fur
Umwelt







Bayerisches Landesamt fur

Umwelt &5

Riegsee

Limnologischer Seenbericht — Monitoring bis 2021

UmweltSpezial



Impressum

Riegsee — Limnologischer Seenbericht — Monitoring bis 2021

Herausgeber:

Bayerisches Landesamt fur Umwelt (LfU)
Burgermeister-Ulrich-Strale 160

86179 Augsburg

Tel.: 0821 9071-0

E-Mail: poststelle@lfu.bayern.de

Internet: www.Ifu.bayern.de/

Bearbeitung:
Referat 83 Dr. Ute Mischke

unter Mitarbeit von: Ref 83: Meike Riedel, Dr. Harald Morscheid, Dr. Martin Mortl, Christine Schranz
Ref 63: Dr. Gisela Kangler (Uferstruktur:)
Ref 65: Sabine Schitz (Landnutzung)
Ref 85: Peter Schmidt (Seepegel)
Ref 94: Holger Komischke (Klima-Steckbriefe und Warming Stripes)
Ref 13: Elke Gralmann (Karten)

Unterstltzung durch Externe:

Fische: Dr. Michael Schubert LGL-IFI und Dr. Bernard Ernst
Recherche Badegewasser: Gesundheitsverwaltung LGL
Zooplankton: Dr. Rainer Deneke

Gefordert im StMUV-Projekt ,Seen in Bayern — Berichte zur Okologie und deren Entwicklung®

Bildnachweis:

LfU

bis auf:

Wasserwirtschaftsamt Weilheim: Abb. 1 (Foto: Brigitte Lenhart) und Abb. 18 (Adriane BaRler), Abb. 8 o.re. (Foto: Cornelia
Goos), Abb. .8, 18 u. re. Andreas Hartl

Stand:
April 2026

Diese Publikation wird kostenlos im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit der Bayerischen Staatsregierung herausgegeben. Jede entgeltliche Weitergabe ist
untersagt. Sie darf weder von den Parteien noch von Wahlwerbern oder Wahlhelfern im Zeitraum von fiinf Monaten vor einer Wahl zum Zweck der
Wahlwerbung verwendet werden. Dies gilt fiir Landtags-, Bundestags-, Kommunal- und Europawahlen. Missbrauchlich ist wahrend dieser Zeit
insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstanden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken und Aufkleben
parteipolitischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist gleichfalls die Weitergabe an Dritte zum Zweck der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen
Bezug zu einer bevorstehenden Wahl darf die Publikation nicht in einer Weise verwendet werden, die als Parteinahme der Staatsregierung zugunsten
einzelner politischer Gruppen verstanden werden kénnte. Den Parteien ist es gestattet, die Publikation zur Unterrichtung ihrer eigenen Mitglieder zu
verwenden.

Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Alle Rechte sind vorbehalten. Die publizistische Verwertung der Verdffentlichung — auch von Teilen — wird jedoch
ausdricklich begriRt. Bitte nehmen Sie Kontakt mit dem Herausgeber auf, der Sie — wenn mdglich — mit digitalen Daten der Inhalte und bei der
Beschaffung der Wiedergaberechte unterstiitzt.

Diese Publikation wurde mit groRer Sorgfalt zusammengestellt. Eine Gewahr fiir die Richtigkeit und Vollstandigkeit kann dennoch nicht Gbernommen
werden. Fir die Inhalte fremder Internetangebote sind wir nicht verantwortlich.

m BAYERN | DIREKT ist Ihr direkter Draht zur Bayerischen Staatsregierung. Unter Tel. 089 1222 20 oder per E-Mail unter
direkt@bayern.de erhalten Sie Informationsmaterial und Broschiiren, Auskunft zu aktuellen Themen und Internetquellen sowie Hinweise

BAYERNIDIREKT . - ) . .

Tel. 089 1222 20  zU Behorden, zustandigen Stellen und Ansprechpartnern bei der Bayerischen Staatsregierung.


mailto:poststelle@lfu.bayern.de
https://www.lfu.bayern.de/
mailto:direkt@bayern.de

Inhalt

Inhaltsverzeichnis

Seeportrat Riegsee 5
1 Einfuhrung 9
2 Lage, Form, Hydrologie und Nutzung des Sees 9
21 Geographische Lage, Morphometrie und Zuordnung des Sees 10
2.2 Entstehung des Sees 10
2.3 Hydrologie und Auswirkung auf den Wasserstand 11
24 Landnutzung im Einzugsgebiet 12
25 Gewassernutzung 13
3 Seetyp nach Wasserrahmenrichtlinie 13
4 Gewadsserkundliches Untersuchungsprogramm 14
5 Chemisch-physikalische KenngroRen und thermische Schichtung 15
5.1 Verteilung der Wassertemperatur und des Sauerstoffs im Jahresverlauf 15
5.2 Jahresstatistik der Nahrstoff- und Begleitparameter 17
5.3 Auffallige Wassertriibungen 20
6 Trophieklassifizierung 21
6.1 Diagramm der Jahresmittelwerte 21
6.2 Trophie-Index nach LAWA 22
7 Planktonbesiedlung 23
71 Beschreibung und Zweck der Erfassung des Planktons 24
7.2 Algen- und Zooplanktongruppen im Untersuchungsjahr 2021 26
7.3 Langzeitentwicklung des Phyto- und Zooplanktons 27
7.4 Arten des Phytoplanktons 29
7.5 Arten des Zooplanktons 30
7.6 Bewertung des Zooplanktons im Nahrungsnetz mit PhytoLoss 31
8 Benthische Diatomeen 34
8.1 Untersuchte Uferabschnitte, Gesamtartenzahl und Beispielarten 35
8.2 Referenzarten-Quotient fur benthische Diatomeen 36
8.3 Trophie-anzeigende benthische Diatomeen und Rote Liste-Arten 37
9 Makrophyten 39
9.1 Allgemeine Beschreibung der Besiedlung der Transekte 40

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2026 3



Inhalt

9.2 Haufigkeiten der Makrophyten 42
9.3 Vegetationsgrenze der Makrophyten 43
10 Makrozoobenthos im Seeufer 44
101 Bemerkenswerte Artvorkommen im Makrozoobenthos 45
11 Fischbestand und fischereiliche Nutzung 47
111 Fischbestand 47
11.2 Fischereiliche Nutzung 48
11.3 Beeintrachtigung des Fischbestandes 48
114 MafRnahmen zum Fischarten-/Populationsschutz 48
12 Ergebnis der Gewasserstrukturkartierung Riegsee 49
13 Naturschutz 50
14 Zustandsbewertung nach EG-WRRL fiir den 3. Bewirtschaftungsplan
(Monitoringzeitraum 2014-2019) 51
15 Zusammenfassende Bewertung und Besonderheiten 53
15.1 See-spezifische Umweltbedingungen 54
15.2 Abschatzung der zuklnftigen Entwicklung des Sees 55
16 Literaturverzeichnis 58
17 Tabellen- und Abbildungsverzeichnis 61
18 Glossar 68
19 Artenlisten 69
19.1 Artenliste Zooplankton 69
19.2 Artenliste Makrozoobenthos 69
19.3 Artenliste nach FFH-Richtlinie fiir das angrenzende FFH-Gebiet 71
19.4 Abkurzungsverzeichnis fur den PhytoLoss-Steckbrief 71

Auf den folgenden Seiten finden Sie eine kurze Zusammenfassung des detaillierten limnologischen
Seenberichts zum Riegsee als anschauliches Seeportrait.

Durch Doppelklick auf einzelne Elemente (markiert mit ») gelangen Sie zu weiteren Ausfiihrungen im
Bericht oder auf entsprechende Internetseiten der bayerischen Wasserwirtschaft.

Mit Hilfe der Lesezeichen des Inhaltsverzeichnisses kdnnen Sie anschlielfend wieder zurlick oder in-
nerhalb des Seenberichts springen.

4 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2026



Seeportrait Riegsee

Seeportrat Riegsee
Allgemeine Informationen

Der oberbayerische Riegsee P entstand natirlich
wahrend der letzten Eiszeit und besitzt keinen nen-
nenswerten »Zu- oder Abfluss. Er liegt in der
Murnauer Molassemulde mit Resten der Grundmo-
ranen im Héhenrucken.

Der See ist im Mittel 13,2 m »-tief, wobei sein
»\Wasserstand in den letzten Jahren unter dem
langjahrigen Mittel lag.

Der Riegsee wird zur »Naherholung genutzt.
Pragende »Landnutzungen im Einzugsgebiet sind
Grunland und kleine Hangmoore (s.

» Schutzgebiete). Die Abwasser der relativ kleinen
Siedlungs- und Verkehrsflachen sind an das Klar-
werk Murnau angeschlossen und gelangen nicht in
den See. Es gibt Eintrage von Nahrstoffen aus land-
wirtschaftlichen Quellen.

Der Riegsee gehort dem »Seetyp 3 “geschichteter
Alpenvorlandsee mit relativ kleinem Einzugsgebiet*
an.

Abb. 1:  Foto am Riegsee

Maximale Seetiefe 15,4 m
Mittlere Tiefe 6,8 m
Seeflache incl. Inseln 1,844 km?
Inselflachen 0,015 km?
Uferlange 8,35 km
Einzugsgebietsgréfie incl. See 18,4 km?

Zustandig fir wasserwirtschaftliche Belange ist das
» Wasserwirtschaftsamt Weilheim. Die

» Gewasseruntersuchungen erfolgen nach den Vor-
gaben der Oberflachengewasserverordnung.
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Abb. 2:  Landnutzung im Einzugsgebiet

Seequalitat

Trophische Entwicklung

Die untere Grafik zeigt die langjahrige Entwicklung
der » Trophiekenngréflen Gesamtphosphor (P-ge-
samt), Chlorophyll-a (Mischprobe) und Sichttiefe
(graue Balken von oben nach unten).

P-Werte sind volumengewichtete Jahresmittelwerte.
Die Chlorophyll-a-Konzentration ist ein MaR fur Al-
genbiomasse. Sie ist im Riegsee gering
(<°0,007°mg/l).

Der Riegsee hat hohe Sichttiefen (> 3 m) und relativ
geringe Phosphor-Werte, die in den letzten Jahren
weiter abnahmen. Damit erholt sich der See von der
UbermaRigen Nahrstoffbelastung und

» Eutrophierung in den 80er Jahren (Reoligotro-
phierung).

Die » Trophieklasse des Riegsees ist aktuell
mesotroph 1.
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28
2
24
2
32
=18 =
514 £
S12 g
510 U =
3
Mg
4
2
0 . . . .
1981 1982 1983 1997 2000 2001 2002 2006 2009 2012 2015 2018 2021
uChiorophylla = P-gesamt o Sichttiefe [m]

Abb. 3:
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Seeportrait Riegsee

Chemisch-physikalische Situation 2021 gemessen an der tiefsten Stelle im See

Die beiden Grafiken zeigen den jahreszeitlichen Verlauf (horizontale Achse) von »Wassertemperatur und Sauer-
stoff im Jahr 2021 Uber die Tiefe (senkrechte Achse).

Die Farben geben die Temperatur oder Sattigung an. Die kleinen Punkte markieren Tiefe und Zeitpunkt der Mes-
sungen.

Die sommerliche Schichtungsphase ist deutlich am Wechsel der Farbe von der Wasseroberflache (oben) nach
unten zu erkennen.

Der Riegsee erreicht eine hohe Temperatur an der Oberflache bis zu 24,8 °C. Im Winter zirkuliert der See (glei-
che Temperatur, Sattigung und damit Fldchenfarbe von oben nach unten).

Die Schichtung ruft kritisch niedrige Sauerstoffgehalte im Tiefenwasser hervor (Unterséattigungen: rot eingefarbt).
Fir viele Tiere wie kélteliebende Fischarten (z. B. Renken) bleibt daher im Sommer oft nur wenig Lebensraum in
der kuhlen Tiefe. Die Photosynthese der Algen produziert oberhalb von 8 m Sauerstoff und damit kurzzeitige
Ubersattigungen (griine Farbe), doch keine Algenbliiten.
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Abb. 4:  Verteilung der Wassertemperatur Abb. 5:  Sauerstoffverteilung als Sattigungsindex
Tab. 1:  Jahresmittelwerte (volumengewichtet, VMW) fiir Stickstoff liegt im Riegsee Uiberwiegend gebunden
das Jahr 2021 von chemischen »Messgréfien in vor, und nur zu einem kleinen Anteil gelost als Nit-
mg/l aus allen Messtiefen fiir den Riegsee gemes- rat
sen an der tiefsten Stelle ’
Das fisch-gefahrdende Nitrit war zumeist nicht
MessgroRe VMW messbar (unterhalb der Bestimmungsgrenze).
Ammonium-N (NH4-N) 0,05 » Gesamtphosphor liegt unter q_em untere"n
» Anforderungswert der Oberflachengewasser-
Nitrat-N (NOs-N) 0,02 Verordnung und damit im guten Bereich.
Nitrit-N (NO2-N) < 0,005 » Phosphat wird durch das Algenwachstum fast
immer komplett aufgezehrt und wirkt dann wachs-
Stickstoff, gesamt (TNb) 0,78 tums-limitierend.
Phosphor gesamt 0,014 Das geldste Silizium (Kieselsaure) ist im Riegsee
wenig vorhanden. Dadurch wird speziell das
Phosphat-P, ortho (PO4-P) 0,002 Wachstum von Kieselalgen (Diatomeen) im Som-
Kieselsaure (SiO2) 0,14 mer begrenzt.

Erlauterungen zu den » Chemiemessgrolen sind
im nachfolgenden Seebericht enthalten.

Besonderheiten

Durch die Trichterform des »Seebeckens des Riegsees befindet sich in der Wasserschicht unterhalb von 10 m
nur 10 % des Seevolumens.

Dies bedeutet, dass nur ein kleiner Teil des Wasserkérpers vom Sauerstoffschwund im Sommer betroffen ist.
Unter den aktuellen Bedingungen entwickeln sich im Riegsee anaerobe Eisenbakterien, die das Tiefenwasser ab
8 m Wassertiefe stark triiben und Phosphat binden.

12m

1m uber Grund

Abb. 6:
5 Sioh, = » Filterrickstande
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Seeportrait Riegsee

Gesamtbewertung — Okologisches Potenzial nach EG-Wasserrahmenrichtlinie

— 3. Bewirtschaftungsplan
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Abb. 7:  Steckbrief zum 6kologischen Zustand nach EG-WRRL, Quelle: Umweltatlas Bayern

Der 6kologische und chemische Zustand der Seen
wird nach den Vorgaben der EG-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) »bewertet.

Im »UmweltAtlas Bayern sind die wichtigsten Er-
gebnisse dazu in der »Bewertungskarte des Sees
(s. Abb. 7) und dem Steckbrief zur Gewasserbewirt-
schaftung des »Riegsees verdffentlicht.

Es wird der Abstand vom sehr guten (naturnahen)
Status bewertet. Dieser wird passend zu den

» Seetypen mit biologischen Referenzgesellschaf-
ten definiert. Die Bewertung des 3. Bewirtschaf-
tungsplans basiert auf Daten des Zeitraums 2014-
2019. Verfahren siehe: »www.gewaesser-

bewertung.de.

» Der 6kologische Zustand des Riegsees ist insge-

samt ,manig"“.

Dies wurde nach Seetyp 3 auf der Basis der Arten-

zusammensetzung und Haufigkeit der folgenden bi-

ologischen Komponenten bestimmt:

e Phytoplankton (PP) — freischwebende Algen
und photosynthetisch aktive Bakterien — Bewer-
tet mit Zustandsklasse ,gut®.

e Makrophyten & Phytobenthos (MP) — sub-
strat- und bodengebundene Wasserpflanzen
und Algen — Bewertet mit Zustandsklasse ,ma-
Rig“ als Mittel der »Uferabschnitte (Position s.
Karte oben).

e Makrozoobenthos (MZB) — wirbellose Klein-
tiere des Gewasserbodens und »Fische (F)
werden nur bei » Uberblicksseen bewertet.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2026

e Es wurden keine Uberschreitungen von Umwelt-
qualitdtsnormen flussgebietsspezifischer
Schadstoffe festgestellt. Der »chemische Zu-
stand ist bis auf Uberschreitungen bei den all-
gegenwartigen Schadstoffen gut.

Abb. 8: Fotos von haufig im See vorkommenden Arten:
o. li.: Uroglena - Phytoplankton;
0. re.: Brachysira neoexilis - Diatomee;
u. li.: Chara — Makrophyt;
u. re.: Wasserspinne - Makrozoobenthos
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Seeportrait Riegsee

Weitere Untersuchungsergebnisse

Nahrungsnetz im Freiwasser (Plankton)

Schwebende Algen (»Phytoplankton) dienen dem
» Zooplankton (Kleinkrebse und Radertiere) als
Nahrung. Beide Gruppen kommen im Riegsee sehr
» artenreich vor.

Wasserflohe kénnen im Riegsee die Algenmenge
im Frihjahr stark reduzieren, weil sie eine gute

» Futterqualitat haben. Im Sommer und Herbst ver-
hindert der starke Fischfral aber, dass sich gréRere
Wasserflohe tiberhaupt entwickeln kdnnen.

Im Sommer ist der Lebensraum fiir Gewassertiere
auf die oberen Wasserschichten begrenzt, da Rich-
tung Seegrund P Sauerstoff fehit.

Arteninventar und Schutzstatus
Tab. 2: Gesamtartenzahl im Riegsee

Anzahl | Anzahl
Arten Arten
rote rote
Untersu- | Anzahl Liste Liste
chung in Arten D BY
Phytobenthos- | g4 138 36 36
Diatomeen
Makrophyten 2021 27 2 2
Phytoplankton 2021 99
Zooplankton 2021 43 - -
Makro-
zoobenthos 2018 8 8 6
Summe 385 46 44

» Neobiota: Als gebietsfremde Arten wurden u. a.
der Sonnenbarsch und Elodea nuttallii (Wasserpest)
gefunden.

Verbreitung der Wasserpflanzen

» Wasserpflanzen und »Kieselalgen im Aufwuchs
auf Steinen am Ufer werden im Riegsee an sieben
» Uferabschnitten untersucht und sind artenreich
vorhanden.

Wasserpflanzen »verbreiten sich bis in Wassertie-
fen von 5-6 m.

Abb. 9:  Unterwasseraufnahmen vom Tauchgang im
Riegsee 2021

Gewadsserstrukturkartierung

Das gesamte » Seeufer vom Riegsee wurde auf
Grundlage des LAWA-Ubersichtsverfahrens erfasst
und eine Karte erstellt. Durch Nutzungen sind die
drei im Riegsee kartierten Zonen am Seeufer veran-
dert.

Die Flachwasserzone ist nur gering verandert
(Klasse 2), wahrend die Ufer- und Umfeldzone ma-

Rig verandert (Klasse 3) sind.
Verfasser: LfU-Referat 63 | Stand 2021

Fischbestand

Derzeit leben » 17 Fischarten im Riegsee, darunter
der Bitterling mit besonderem Schutzstatus.

Die Fischbiomasse ist im Wesentlichen durch
Barsch, Brachse, Renke und Rotauge bestimmt.

Besatz erfolgt fiir Hecht, Karpfen, Renke, Schleie
und Zander. Das Fischereirecht ist gepachtet vom

Fischereiverein Murnau.
Recherche: Dr. Bernhard Ernst | Stand 2024

Schutzgebiete

Der See sowie seine Ufer fallen unter die Land-
schaftsschutzverordnung "Riegsee".

Als » FFH-Gebiet grenzt stidlich die "Moranenland-
schaft zwischen Staffelsee und Baiersoien" mit ei-
ner Flache von 2526 ha an: Es gibt intakte Moor-
komplexe mit vielfaltiger Struktur. In diesem relativ
kleinen Gebiet liegen 20 verschiedene Lebensraum-
typen mit vielen »FFH-Arten.

Abschatzung der zukiinftigen Entwicklung

Langes Gedéachtnis: Seen reagieren langsam auf Verringerung der Belastung. So erfahrt der Riegsee immer noch
Spétfolgen der Eutrophierungsphase der 70er Jahre, zum Beispiel durch im Seesediment gespeicherte Nahr-
stoffe, was eine Einschatzung der P Zielerreichung nach EG-WRRL erschwert. Im Bewirtschaftungsplan ist fest-
gehalten, dass Eintrage von Nahrstoffen aus der Landwirtschaft verringert werden sollen. Quecksilberbelastun-
gen, die Uberwiegend aus Lufteintrdgen stammen, werden ebenfalls durch Ma3nahmen verringert.

Mégliche Folgen des » Klimawandels

- Sinkender »\Wasserstand im See?

- Durchmischung aller Wasserschichten im Win-
ter nicht mehr bis zum Seegrund?

- Abnahme kalteliebender Arten?
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Mehr zum Thema Klimawandel:
» Bayerisches Klimainformationssystem
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Einfihrung

1 Einfuhrung

Der Riegsee ist ein beliebter Naherholungsort fiir Wassersportler und Wanderer. Dieser Bericht blickt
hauptsachlich unter die Wasseroberflache. Welche Lebensgemeinschaften sind vorzufinden? Wel-
chen trophischen und 6kologischen Zustand zeigen die Gewéasserorganismen im Riegsee an?

Die grofRen bayerischen Seen werden im Rahmen des staatlichen wasserwirtschaftlichen Monitorings
chemisch-physikalisch sowie biologisch untersucht und bewertet. Das Ziel ist es, einen guten 6kologi-
schen und chemischen Zustand zu erreichen oder zu bewahren und damit neben einem intakten Oko-
system auch die vielfaltigen Nutzungsmaoglichkeiten unserer Seen zu erhalten.

Seit der Einflihrung der europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG (2000), Richtlinie 2000/60/EG) wird
die Datenerfassung in Bayern mit einheitlich normierten Methodenstandards durchgefiihrt und hierzu
nationale Bewertungsverfahren in der Gewéasserokologie genutzt. Der Offentlichkeit werden die Mess-
daten im Internetportal des gewasserkundlichen Dienstes (GKD) zuganglich gemacht. Exemplarische
Auswertungen finden sich z. B. in den gewasserkundlichen Jahresberichten und im Umweltatlas Bay-
ern.

Der vorliegende Bericht stellt Auswertungen zur Langzeitentwicklung der Okologie und der Gewasser-
qualitat des bayerischen Riegsees zusammen. Er erscheint in einer Reihe von Seenberichten, die fur
die Fachoffentlichkeit sukzessive im Zeitraum 2025-2027 digital zur Verfigung gestellt werden. Ergéan-
zend werden vergleichende Betrachtungen von Seegruppen veroéffentlicht.

Um Grundlagen fiir die Zustandsbewertung zu schaffen, wird die Zusammensetzung der aquatischen
Lebensgemeinschaften sowie die sie bestimmenden abiotischen Umweltbedingungen systematisch
erfasst und aufbereitet. Es werden pflanzliche und tierische Gewasserorganismen dargestellt.

Wasserstand und Wasseraustauschrate beeinflussen zusammen mit der Sauerstoff-, Nahrstoff- und
Substratverfligbarkeit die biologische Besiedlung.

Die wichtigsten Erkenntnisse und Besonderheiten des Riegsees finden sich zusammengefasst in
Form des vorangestellten Seeportraits.

Der Bericht basiert maRRgeblich auf den Untersuchungsdaten des Jahres 2021, das auch eine Grund-
lage fur den 4. Bewirtschaftungsplan nach EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) darstellen wird.
Daneben werden aber auch weitere Untersuchungsjahre fiir eine gesamtheitliche Darstellung der Ge-
wasserqualitat genutzt. Es sind weiterhin die Ergebnisse der Zustandsbewertung aus dem 3. Bewirt-
schaftungssplan erlautert sowie Entwicklungen tber mehrere Jahre dargestellt. Die Auswertung wird
abgerundet durch einen Ausblick auf die Zukunft unter dem Eindruck der geplanten Ma3nahmen zur
Erreichung der Umweltziele sowie des Klimawandels.

2 Lage, Form, Hydrologie und Nutzung des Sees

Grundlage fur die hier aufgefiihrten morphologischen und hydrologischen Daten sind das Seenver-
zeichnis Bayern (SEV25 2016) und der gewasserkundliche Dienst (GKD-Portal). Es ist zu beachten,
dass die hydrologischen Kenndaten wie Wasservolumen und Wasserstand in Seen erheblich variieren
kdnnen. Die aufgefihrten Kenndaten zur maximalen Seetiefe oder -volumen waren zum Zeitpunkt der
teils zeitlich weit zurtickliegenden Vermessung (Tiefenlotung) gliltig, und dienen hier der limnologi-
schen Einordnung. Sie sind keine aktuelle Grundlage in vermessungstechnischer Hinsicht.
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21 Geographische Lage, Morphometrie und Zuordnung des Sees

Der Riegsee liegt im Regierungsbezirk Oberbayern im Landkreis Garmisch-Partenkirchen im gemein-
defreien Gebiet der Mark Murnau am Staffelsee (Abb. 10 und Kartenansicht des Sees mit Tiefenlinie
Abb. 11). Der See mit dem offiziellen Gewassername Riegsee (Gewasserkennzahl: 1661912100) ist
ein Gewasser |. Ordnung nach dem Bayerischen Wassergesetz, fiir das die wasserwirtschaftliche Zu-
standigkeit beim Wasserwirtschaftsamt Weilheim liegt.

Das Gewasser liegt je nach Wasserstand etwa 655 Meter Uber dem Meeresspiegel im Alpenvorland.
Der See befindet sich in der Klimaregion Alpenvorland (LfU 2021a). Die weiteren Kenndaten zum
Riegsee finden sich in Tab. 3. Die Form des Sees ist sichelférmig, da ein Bergriicken (Drumlin) den
Zentralteil des Sees 0Ostlich einengt.

Tab. 3: Kenndaten des Riegsees gemal SEV25 (2016)

Merkmal Wert im See
Gewasserkategorie nattrlicher See
Seevolumen [Mio. m?3] 12,776
Maximale Seetiefe [m] 15,4

Mittlere Tiefe [m] 6,8

Seeflache incl. Inseln [km?] 1,844
Inselflachen [km?] 0,015
Uferlange [km] 8,35
EinzugsgebietsgroRe incl. Seeflache [EZG, km?] 18,4
Volumenquotient [EZG / Seevolumen] 1,71
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Abb. 10: Lage des Riegsees (roter Punkt) in Bayern Abb. 11: Kartenansicht des Sees mit Tiefenlinien

2.2 Entstehung des Sees

Der Riegsee entstand wahrend der Wirmeiszeit, die vor etwa 10.000 Jahren endete. Er liegt in der
Murnauer Molassemulde und es sind Reste der Grundmoranen im Hohenriicken als Drumlins erhalten
geblieben. Ostlich des Riegsees hat schuttbefrachtetes Toteis ein lebhaftes Relief hinterlassen (s. Ti-
telfoto und Abb. 29). Nacheiszeitliche Moore und die umliegenden Hange entwasserten in den See
und flhrten zu Ablagerungen ins Seesediment.
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2.3 Hydrologie und Auswirkung auf den Wasserstand

Der oberirdische Zulauf des Riegsees wird aus lediglich zwei Rinnsalen gebildet. Aus dem Frosch-
hauser See und vom Hannesberg kommend miinden sie im Siden in den See. Daraus ergibt sich
eine Wasseraufenthaltszeit von grob geschatzten 335 Tagen.

Der Riegsee ist ein sogenannter Blindsee, da er keinen oberirischen Abfluss besitzt. Deshalb kann der
diffuse Abfluss nur aus der EinzugsgebietsgréRe und den mittleren Niederschlagen geschatzt werden
und betragt etwa 0,35 m3/s.

Der Wasserstand des Riegsees wird seit 1972 verdéffentlicht und liegt an dem vom Wasserwirtschafts-
amt Weilheim betriebenen Pegel Riegsee (Messstellen-Nr.: 16619000) im Mittel (Zeitraum 1973-2016)
bei 655,6 m Uber NN. Dies entspricht einem Pegelstand von 132 cm, den der See seit 2017 nur noch
in kurzen Perioden erreicht hat (Abb. 12). Die saisonalen Pegelschwankungen betragen weniger als
einen Meter und zumeist nur 40 cm.

Bereits im Trockenjahr 2018 fiel der Wasserstand kontinuierlich um insgesamt etwa 70 cm sehr stark
ab und blieb 2019 auf sehr niedrigem Niveau. Der mittlere Wasserstand wurde Dank ergiebiger Nie-
derschlage in den Sommermonaten der Jahre 2020 und 2021 zumindest zeitweise wieder erreicht. Im
Dezember 2022 trat der seit Beginn der Erfassung (1972) niedrigste Wasserstand von 655,08 m tber
NN auf (s. GKD Internetportal des LfU > Riegsee > Wasserstand).

Wasserstand Tageswerte [m NN] Wasserstand Tageswerte [cm]
HA
656,09 — 180

65589 ~160

u “ "!’f.”. RN "T"v Tw

Abb. 12:

Darstellung der Tages-
mittelwerte des Was-
serstandes flir den
Zeitraum 1972 bis
Ende Januar 2024 am
Pegel Riegsee / Rieg-
see. Grafik aus dem
GKD-Portal

0
19721975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023

@ Mittelwert [ Minimum [ Maximum

Fir die Erfassung der Morphometrie des Seebeckens wurden in der Vergangenheit einmalig Lotungen
der Seetiefen an vielen Stellen im See durchgefihrt (LfW 1987). Damit wird auch die tiefste Stelle des
Sees ermittelt und dort eine Messstelle festgelegt.

Zusatzlich ergibt sich aus der Lotung eine detaillierte Tiefenkarte (nicht dargestellt; Lf\W 1987). Diese
ermdglicht die Verteilung der Wassermengen fur jede Wassertiefenlamelle als Anteil am gesamten
Seevolumen zu berechnen. Die Auswertung dieser Schichtvolumina durch eine hypsographische
Kurve (siehe Abb. 13) gibt Auskunft dartber, wie reprasentativ eine entnommene Wasserprobe aus
einer bestimmten Wassertiefe oder aus einem Tiefenbereich (Integralprobe) fiir das gesamte Seevolu-
men ist. Die Angaben sind auch bedeutsam fiir den Warme- und Stoffaustausch im See, so zum Bei-
spiel fur die raumliche Ausdehnung von sauerstofffreien Zonen Gber dem Seegrund (s. Kap. 5.1).
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Die 100 % -Marke der hypsografischen Kurve liegt beim mittleren Wasserstand mit 655,6 m Giber NN
(Abb. 4, vergl. Abb. 3). Durch die trichterformige Tiefenverteilung im Riegsee sind in der Wasser-
schicht von 0-4 m bereits 50 % des gesamten Seevolumens enthalten. Unterhalb der Tiefe von 10 m
befindet sich nur 10 % des Seevolumens. Die grundnahe Wasserprobe reprasentiert sogar weniger
als 0,1 % des Seevolumens. Deshalb werden fiir die Berechnung des Mittelwertes Messwerte aus
Einzeltiefen mit Gewichtung abhangig von ihrem Schichtvolumen einberechnet (Details s. Kapitel 5.2).

Abb. 13:

Hypsografische Kurve

mit kumulierten Pro-

| | ‘ ; oot zentanteilen der Was-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 sertiefen am Seevolu-
Wassertiefe in Meter men des Riegsees

% am Seevolumen

24 Landnutzung im Einzugsgebiet

Die Umgebung des Sees wird von Menschen seit der Bronzezeit besiedelt. Dadurch wurde die ur-
spriinglich zumeist bewaldete, geringfligig felsige und im Norden sumpfige Umgebung des Sees stark
durch die Landwirtschaft, durch Besiedlung der Ufer und durch Graben am Zulauf verandert. Heutzu-
tage sind als wichtigste angrenzende Ortschaften Riegsee und Froschhausen (Markt Murnau) zu nen-
nen.

Am sldlichen Ufer grenzt ein Naturschutzgebiet an (s. Kapitel 13).
Das Einzugsgebiet ist diinn besiedelt und die Gemeinde Riegsee zahlt etwa 1.200 Einwohner.

Die Landnutzung (nach ALKIS) im relativ kleinen Einzugsgebiet inklusive Seeflache wird zu 63 % ge-
pragt durch Grinlandnutzung und wird mit kleinen Anteilen intensiv genutzt und als Siedlungs- und
Verkehrsraum (14 %) sowie als Ackerland (2 %) betrieben. In den Waldgebieten (8 %) findet exten-
sive Forstbewirtschaftung statt und die 1,1 % Feuchtflachen einschliellich der Hangmoore fallen unter
das Landschaftsschutzgebiet Riegsee (Kapitel 13 Naturschutz).

mAcker 1%_ 000,

Grinland
63%

m Sonderkultur

mWald 1%
Siedlung

mVerkehr 8%

mGewidsser Abb. 14:
Landnutzung im Ein-
zugsgebiet des Rieg-
sees (ALKIS®-
Tatsachliche Nutzung)

mFeuchtflachen

Vegetationslos
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25 Gewadssernutzung
Der Riegsee wird zur Naherholung wie Camping, Wandern und Bootsfahren genutzt.

Es gibt zwei offizielle Badestellen: ,Riegsee, Camping Brugger” und ,Riegsee, Camping Riegsee“. De-
ren Badegewasserqualitat war in allen bisherigen Erfassungsjahren "ausgezeichnet" und es gab keine
Badewarnungen. Fir die Uberwachung der Badestellen durch Messungen von Algentoxinen und
Krankheitserregern sind die ortlichen Gesundheitsamter (hier: Gesundheitsamt Garmisch-Patenkir-
chen) zusténdig. Uber die Qualitat der Badestellen gemaR Badegewasserrichtlinie werden von den
ortlichen Gesundheitsamtern Berichte erstellt, und diese zusatzlich in einer Linkliste vom Bayerischen
Landesamt fir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit bereitgestellt (s. Linkliste zu den Bayerischen
EU-Badegewassern).

Dem See flieRen keine Ablaufe aus Klaranlagen zu, sondern die hauslichen Abwasser der anliegen-
den Siedlungen sind an das Klarwerk Murnau angeschlossen.

3 Seetyp nach Wasserrahmenrichtlinie

Die grofien Seen (groflier als 50 ha Seeflache), fiir die eine Berichtspflicht nach der europaischen
Wasserrahmenrichtlinie besteht, werden zu einem national definierten Seetyp nach den Vorgaben der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 2021a) zugeordnet. Diese Typologie fasst Gruppen
von Seen mit dhnlichen Merkmalen zusammen, die in Seetyp-Steckbriefen ausfiihrlich beschrieben
sind (Riedmdiller et al. 2022, 2013). Eines der Merkmale ist die relative Grolke des Einzugsgebiets (in-
klusive Seeflache). Die Einzugsgebietsflache wird im Verhaltnis zum Seevolumen als sogenannter Vo-
lumenquotient (VQ) beriicksichtigt: ein relativ grofes Einzugsgebiet bedeutet einen VQ gréRer als 1,5
m?2/m? und ein relativ kleines Einzugsgebiet bedeutet einen VQ kleiner als 1,5 m?m3. Eine mittlere Cal-
cium-Konzentration tber 15 mg/l gilt als kalkreich.

Der Riegsee gehort dem Seetyp 3 an und ist ein geschichteter Alpenvorlandsee mit relativ kleinem
Einzugsgebiet. Mit einer mittleren Calcium-Konzentration von 25,4 mg/l gilt der See als kalkreich.

Die Seen sind in unterschiedlichen Uberwachungskategorien eingeteilt: Je nach Zugehdrigkeit des
Sees zu einem WRRL-Messnetz gilt ein anderes, durchzufiihrendes Messprogramm und es werden
nicht immer alle Organismengruppen innerhalb eines Bewirtschaftungsplans bewertet (s. Kapitel 14).
Zum Beispiel werden Makrozoobenthos — wirbellose Kleintiere des Gewasserbodens und Fische bei
Seen im Uberblicksmessnetz bewertet, doch nicht in der operativen Uberwachung, wie beim Riegsee.

Es ist zudem zu beachten, dass fiir die biologischen Bewertungsverfahren je nach Organismengruppe
(sogenannte Biokomponente) hinsichtlich der jeweils bewohnten Lebensraume nochmals Sub-Typen
definiert sind:

Phytoplankton-Seetyp: PP 3 = natrliche, kiinstliche und erheblich veranderte Alpenvorlandseen, Ca-
reich, relativ kleines EZG (VQ < 1,5), geschichtet

Diatomeen-Seetyp: DS 1.2 - 3 = karbonatische Gewasser der Alpen und des Alpenvorlands mit einer
Volumenentwicklung < 0,4

Makrophyten-Seetyp: Aks - 3 = karbonatische, geschichtete Wasserkérper der Alpen und des Alpen-
vorlandes (AK), inkl. Untertyp fiir extrem steile Stellen der karbonatischen Alpenseen (AKs) - Seetyp 3

Bei einem erweiterten Messprogramm mit weiteren Organismengruppen wiirden fir den Riegsee fol-
gende spezifische Seetypen gelten:
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Makrozoobenthos-Seetyp LAWA-Typ 3k (k fir kleiner See) und Haupt-Ufertyp (je Uferabschnitt s.
Abb. 29) zumeist: Organisch (Org.)

Fisch-Seetyp: Geschichteter Voralpensee mit relativ kleinem Einzugsgebiet

4 Gewasserkundliches Untersuchungsprogramm

Die Untersuchung des Sees erfolgt nach den Vorgaben der Oberflachengewasserverordnung
(OGewV 2016), die die Anforderungen der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) umsetzt.

Alle Anleitungen und Untersuchungsmethoden zum Monitoring sind im Methodenband zur Bewirt-
schaftungsplanung (LfU, 2021b) im Detail beschrieben. Diese Methoden kdnnen hier nur verklrzt wie-
dergegeben werden. Die biologischen Erhebungs- und Bewertungsverfahren sind fir die Umsetzung
der WRRL national abgestimmt und im Informationsportal der Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Was-
ser geférdert vom Umweltbundesamt veroffentlicht (s. https://www.gewaesser-bewertung.de/).

Die Messwerte werden durch Messsonden vor Ort, aus Wasserproben aus verschiedenen Wassertie-
fen sowie durch chemische Laboranalysen und biologische Analysen von Spezialisten, teils lichtmikro-
skopisch teils durch Erhebungen im Feld, ermittelt. Alle Messwerte durchlaufen mehrere Prifkontrol-
len, bevor sie zur Zustandsbewertung genutzt und der Offentlichkeit im Internetprotal des Gewasser-
kundlichen Dienstes in Bayern (GKD) zur Verfigung gestellt werden.

Die gewasserkundliche Erhebung der physikalisch-chemischen, biologischen, morphologischen und
hydrologischen Daten und deren Bewertung liegt in der Federfiihrung der Umweltverwaltung. Eine
okologische Bewertung des Fischbestands wird in Seen im Uberblicksmessnetz durch das Institut fur
Fischerei (IFl) der Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) durchgefiihrt, wozu der Riegsee nicht gehort.
Daten zum Fischbestand wurden in einer Recherche ermittelt (s. Kapitel 11).

Der Riegsee wird im operativen Monitoring alle drei Jahre monatlich durch das Wasserwirtschaftsamt
Weilheim an der tiefsten Stelle sowie einmal im 3-Jahreszeitraum an festgelegten Uferabschnitten fir
die benthischen Diatomeen und Wasserpflanzen (Makrophyten) beprobt. Fir die Erfassung der Mak-
rophyten sind Tauchgange erforderlich. Diese erfolgen durch externe Auftragnehmer. Ebenso wird die
Probenahme fir die mit bloRem Auge erkennbaren, auf der Gewassersohle wasserlebenden Klein-
tiere (Makrozoobenthos) beauftragt (LfU, 2021b). Im Riegsee wurden Untersuchungen zu Makro-
zoobenthos zum Zwecke der Verfahrensentwicklung durchgefuhrt.
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5 Chemisch-physikalische KenngroRen und thermische
Schichtung

Im chemisch-physikalischen Routine-Monitoring werden die Seen an der tiefsten Stelle in verschiede-
nen Messprogrammen untersucht, der Riegsee derzeit in den chemischen Messprogrammen Ba-
sisanalytik (Parameter s. Tab. 4), Pflanzenschutzmittel (PSM) und Metalle. Es werden Wasserproben
als Mischprobe Uber einen groReren Tiefenbereich fir die Nahrstoff- und die Schadstoffanalytik ent-
nommen. Zusatzlich nimmt man Wasserproben fiir einige Parameter auch aus Einzeltiefen (Tiefenstu-
fen). Dies dient dazu, die raumliche Verteilung im Tiefenprofil genauer zu erfassen. So kann man zum
Beispiel die Aufzehrung von Nahrstoffen durch Algen in den oberen lichtdurchfluteten Wassertiefen
beobachten, wie auch ihre Freisetzung aus dem Seegrund durch Bakterien. Mittels Messsonden wer-
den zusétzlich engmaschige Tiefenprofile von Sauerstoff, Temperatur, pH-Wert und Leiféhigkeit er-
stellt.

Die hier ausgewerteten und dargestellten Messwerte der Sondenprofile und der Nahrstoffe aus dem
Jahr 2021 sowie Werte zu weiteren MessgroRen und aus friheren Untersuchungen sind im GKD-
Internetportal des gewasserkundlichen Dienstes Bayern in der Rubrik Chemie der Seen veréffentlicht.

Der chemische Zustand nach EG-WRRL ist bis auf Uberschreitungen bei den allgegenwartigen
Schadstoffen im Riegsee gut. Erlauterungen zum Gesamtergebnis ,chemischer Zustand nach EG-
WRRL* finden sich am Ende im Kapitel 14.

5.1 Verteilung der Wassertemperatur und des Sauerstoffs im Jahresver-
lauf
In Seen wirkt die Temperatur als ein zentraler Umweltfaktor fur die Verteilung des Sauerstoffs und der
aquatischen Lebensgemeinschaften, indem eine thermische Schichtung den Wasserkorper im Som-
mer trennt. Daher werden Wassertemperatur, Sauerstoff, pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit an
jedem Beprobungstermin mit Multisonden direkt vor Ort pro Meter bis in die Wassertiefe von 20 m
bzw. 1 m Uber Grund gemessen und bei sehr tiefen Seen werden weitere ausgewahlte Tiefenstufen
aufgenommen.

Tragt man in einer Grafik alle Messwerte pro Wassertiefe und Beprobungstermin im Jahresverlauf auf,
dann kann man daraus in sogenannten Isoplethen-Diagrammen die jahreszeitliche Veranderung der
Messgrofle anschaulich darstellen. Zur Orientierung sind in die Isoplethen zusatzlich die Position der
Messwerte als Punkte eingetragen. Die Linien und Farben zeigen, ahnlich einer Karte mit Héhenlinien,
Tiefen und Zeiten hdéherer oder geringerer Werte an.

Die Temperaturverteilung in einem See wird durch die sommerliche Erwarmung der oberflachennahen
Wasserschichten gekennzeichnet. Nach der winterlichen Volldurchmischung wird in geschichteten
Seen der oben aufschwimmende, sich erwarmende Wasserkdrper, das Epilimnion von der unteren
kihleren Schicht durch eine thermische Sprungschicht (Metalimnion) Gber mehrere Monate nahezu
getrennt (Abb. 15). Bleibt das Tiefenwasser darunter homogen kalt bei etwa 4 °C (grofite Dichte des
Wassers) spricht man von einem Hypolimnion, ansonsten reicht das Metalimnion bis zum Seegrund.

In sehr flachen Seen kann diese Sprungschicht mehrfach im Jahr durch winderzeugte Strémungen
wieder aufgehoben werden. In diesen polymiktischen Seen steigen die Wassertemperaturen in allen
Wassertiefen und bis zum Seegrund im Sommer an und es gibt keine stabile Sprungschicht.
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Im Riegsee bildet sich regelmalig im Sommer eine stabile thermische Schichtung aus, wie am Bei-
spiel der Temperaturverteilung im Jahr 2021 sichtbar ist (Abb. 15). Der See erwarmte sich sehr friih-
zeitig Mitte Juni auf 24,8 °C in der 0—2 m Schicht. Es folgte eine wetterbedingte Periode der Abkih-
lung mit Temperaturen zwischen 20 und 22 °C in 0—7 m. Die Tiefe der thermischen Sprungschicht ver-
lagerte sich im Verlauf des Sommers von 5 m nach unten bis auf 11 m im Oktober. Da sich auch die
tiefsten Wasserschichten tGiber den Sommer hinweg allmahlich erwarmen, kann von einem echten Hy-
polimnion im Riegsee nicht gesprochen werden. Im November war der See bereits volldurchmischt
und kuhlte dann insgesamt weiter ab.

Von der Wassertemperatur ist auch die Verteilung an geléstem Sauerstoff im See abhangig, wobei
sich bei niedrigen Temperaturen mehr Sauerstoff I16sen kann als im warmen Wasser. Bei sehr tiefen
Seen spielt fiir die Loslichkeit des Sauerstoffs zudem der Wasserdruck am Seegrund eine Rolle. Der
Sauerstoffsattigungsindex verrechnet diese EinflussgréfRen auf die physikalisch 16sliche Sauerstoff-
menge und setzt diese bei vollstandiger physikalischer Sattigung auf 100 %.

Ubersattigungen entstehen, indem durch den biologischen Einfluss von Pflanzen mittels Photosyn-
these grol’e Mengen Sauerstoff im Wasser produziert werden. Erhéhte Sauerstoffsattigungen ober-
halb der Ldslichkeit sind demnach ein Anzeiger fir eine hohe Primarproduktion (blaugriin bis griine
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Farben in Abb. 16). Da die schwebenden Algen, das Phytoplankton, in der lichtdurchfluteten Zone le-
ben, ist dies in den oberen Wasserschichten zu beobachten.

Sauerstoffuntersattigungen kénnen zumeist nahe am Seegrund entstehen, wenn der bakterielle Ab-
bau von abgesunkenem organischem Material (iberwiegt. Dieser Prozess bendtigt Sauerstoff und
kann ihn sogar ganz aufzehren (Abb. 16). Ist kein Sauerstoff mehr messbar (< 0,2 mg/lI O2) spricht
man von Anoxie. Der bakterielle Abbau ist seinerseits stark temperaturabhangig und wird durch
Warme beschleunigt.

Der Riegsee neigt aufgrund seiner kesselartigen Tiefenverteilung zum Sauerstoffschwund am See-
grund zunachst nahe der tiefsten Stelle. Unterhalb der thermischen Sprungschicht ging im Riegsee
2021 die Konzentration an Sauerstoff stark zuriick und der Sauerstoff wurde durch bakterielle Abbau-
prozesse komplett aufgezehrt. Dies bedeutet, dass insbesondere kalteliebende Fischarten, mit zuneh-
mender Ausdehnung des Epilimnions im Sommer, ginstige Lebensbedingungen bis zur Abkuhlung im
Herbst nur noch in einer vertikal stark geschrumpften Wasserschicht vorfinden. Im August 2021 um-
fasste der temperaturbedingt bevorzugte und sauerstoffbedingt geeignete Lebensraum fur Renken nur
noch eine Machtigkeit von rund einem Meter zwischen rund 7-8 m Tiefe, was einem Seevolumen von
weniger als 10 % entspricht (siehe Abb. 13 sowie Kapitel 11.3).

Die héchste Konzentration an Sauerstoff wurde in 4—6 m im Juni gemessen und fiel eher zufallig mit
den héchsten Wassertemperaturen zusammen. Ursache der 177 % - Ubersattigung an Sauerstoff war
die Primarproduktion des Phytoplanktons. Zu diesem Zeitpunkt herrschten eigenbewegliche Phytofla-
gellaten vor, die sich in Wasserschichten von 4-6 m zur UV-Vermeidung zurtiickgezogen hatten.

Aus historischen Messungen des Riegsees im Jahr 1984 geht eine dhnliche Tiefenverteilung des Sau-
erstoffs mit Ubersattigungen im Epilimnion und Sauerstoffschwund bereits in geringer Tiefe hervor
(Michler 1987).

Fir eine Betrachtung der Langzeitentwicklung der Wassertemperatur und der Sauerstoffkonzentration
und fiir eine Ableitung eines mdglichen Trends vor dem Hintergrund des Klimawandels sind die Mess-
daten fir den Riegsee zu wenig kontinuierlich und konsistent. Die Daten sind nur fir bestimmte Jahre
vorhanden (alle drei Jahre) und das Messprogramm war in fritheren Jahren nicht tiefengenau im 1-
Meter Abstand. Es sind jedoch kontinuierliche und einheitliche Messreihen erforderlich, um Klimaef-
fekte von den natirlichen Jahr-zu-Jahr-Schwankungen zu trennen und Klimaindikatoren zu erfassen.

5.2 Jahresstatistik der Nahrstoff- und Begleitparameter
Um die Vielzahl der Messwerte fir die weiteren chemisch-physikalischen Parameter zusammenzufas-
sen und Spitzenwerte zu erkennen (Minima, Maxima) wird eine Jahresstatistik erstellt (Tab. 4).

Die im Folgenden dargestellten Mittelwerte sind sogenannte ,volumengewichtete Mittelwerte* VMW).
Daflrr wird zunachst je Probenahmetermin jeder Messwert einer Tiefenstufe gemaf seinem Anteil am
Seevolumen gewichtet (s. Abb. 13) und in einen Tagesmittelwert einberechnet. Hat zum Beispiel die
tiefste Wassertiefe ,,1 Meter Uber Grund® nur einen Anteil von 0,2 % (vergl. Abb. 13) geht der Mess-
wert nur mit dem Faktor 0,002 in den Tagesmittelwert aus allen Einzeltiefen ein. Die Tagesmittel wer-
den anschlieend fur das Jahr gemittelt.

Hingegen entsprechen die in Tab. 4 angegebenen Werte fir Minimum und Maximum tatsachlich den
im Jahr gemessen niedrigsten bzw. héchsten Wert flir einen Parameter auch wenn er nur einmal oder
nur in einer Wassertiefe auftrat.
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Tab. 4: Volumengewichtete Jahresmittelwerte (VMW) sowie Minima/Maxima flr das Jahr 2021 der MessgréRen
aus dem Programm Basisanalytik aus allen Messtiefen fiir den Riegsee gemessen an der tiefsten Stelle.

Berechnung des VMW siehe Text

MessgroRe Dimension VMW MIN MAX
Ammonium-N (NH4-N) mg/| 0,05 0,03 0,91
Nitrat-N (NO3-N) mg/| 0,02 0,03 0,07
Nitrit-N (NO2-N) mg/l <0,005 < 0,005 < 0,005
Stickstoff, gesamt (TNb) mg/| 0,78 0,30 1,30
Phosphat-P, ortho (POs-P) mg/| 0,002 0,002 0,004
Phosphor gesamt mg/| 0,014 0,007 0,075
Kieselsaure (SiO2) mg/| 0,14 0,32 0,80
pH-Wert (vor Ort) elektrometrisch - 8,3 7,2 9,0
Sauerstoff, gelost mg/| 9,5 <0,2 15,1
Sauerstoffsattigungsindex % 95 <2 177
Elektrische Leitfahigkeit bei 20 °C (vor Ort) uS/cm 168 153 215
Wassertemperatur (vor Ort) °C 12,6 4,5 24.8
Chlorid mg/| 2,6 2,4 3,2

Die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor liegen in unterschiedlichen léslichen und partikularen Formen
im Wasser vor. Von den Algen und Wasserpflanzen kénnen die oxidierten |6slichen Formen wie Nitrat
(NOs3) und Phosphat (PO4) am besten zum Wachstum aufgenommen werden.

Der Phosphor wird als geldstes und schnell pflanzenverfiigbares Orthophosphat und als P-Gesamt
(unfiltriert, also mit allen Partikeln und Organismen) gemessen. In der limnologischen Praxis wird die
Konzentration der Nahrstoffmolekiile bezogen auf den reinen Stickstoff- bzw. Phosphoranteil angege-
ben. Der Phosphor sedimentiert im Jahresverlauf mit abgestorbenen Lebewesen zum Seegrund und
ein Teil davon wird im Sediment gebunden. Unter Sauerstofffreiheit kann er aber auch wieder in das
Freiwasser zurtickgeldst werden. Nach einer Durchmischung steht er dann den Organismen wieder
als Nahrstoff zur Verfligung. Dieser Prozess wird auch als interne Diingung durch P-Ricklésung aus
dem Sediment bezeichnet.

Die Messwerte von (ortho-) Phosphat verbleiben unter 0,005 mg/l und zumeist sogar unterhalb der
Bestimmungsgrenze. Phosphat wird demnach durch das Algenwachstum fast immer komplett aufge-
zehrt und wirkt somit fir das Wachstum limitierend. Der niedrige Maximalwert von Phosphat l1asst im
Normalfall vermuten, dass die P-Riicklésung aus dem Seesediment in den unteren Wassertiefen trotz
des sommerlichen Sauerstoffschwundes jederzeit gering ist. Tatsachlich steigt das Phosphat im ge-
samten Jahr lber Seegrund nicht auffallig an (Abb. 17). Dies ist jedoch nicht einer fehlenden Ruickl6-
sung zuzuschreiben, sondern der Besonderheit, dass im Riegsee ein erheblicher Anteil des riickgelds-
ten Phosphors von den sehr zahlreich am Seegrund vorkommenden Eisen- und Manganbakterien auf-
genommen wird. Diese besiedeln das Tiefenwasser im Sommer und triben die unteren Wasser-
schichten deutlich sichtbar (vergl. Abb. 18). Durch die Aufnahme in die Bakterien ist eine interne
Rucklésung aus dem Sediment nahe dem Seegrund deshalb nicht in der gelésten P-Fraktion nach-
weisbar, sondern liegt gebunden vor und wird nur beim Phosphor-Gesamt miterfasst. P-Gesamt stieg
wahrend des Sommers bis auf 0,075 mg/l nahe dem Seegrund und lag damit deutlich Uber dem Jah-
resmittelwert von 0,014 mg/l (Tab. 4). Nur ein sehr kleiner Anteil des gesamten Seewasserkorpers
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(0,5 %) und nur direkt am Seegrund zeigt diesen P-Anstieg, sodass insgesamt die aktuelle interne
Dingung als geringfligig eingeschatzt wird.

Sowohl der Jahresmittelwert an Gesamtphosphor als auch das Vegetationsmittel halten im Riegsee
den unteren Anforderungswert von 0,020 mg/l nach OGewV (2016) gesichert ein, der fir den Seetyp 3
gilt (Kap. 3). Das Vegetationsmittel wird nach OGewV fir den Zeitraum April-Oktober aus volumenge-
wichteten Messwerten der epilimnischen Schicht berechnet.

0,08
007 | Phosphor in grundnaher Einzeltiefe T T—

0,06
0,05
0,04

P [mg/)

0,03
0,02 B B
0.01

0 T T T T T T T T T T

1.221 1.321 1421 1521 1621 1.721 1821 1921 11021 141121 11224

—— ortho-PhosphatP  ——Gesamtphosphor

Abb. 17: Konzentrationen von Gesamtphosphor und Ortho-Phosphat-P in der Wassertiefe 1 m Giber Grund im
Riegsee.

Stickstoff kann ebenfalls in verschiedenen geldsten Stickstofffraktionen in Seen auftreten, wobei der
Anteil an Nitrat zumeist am hochsten ist. Der Nitrat-Stickstoff wird als NO3-N bezeichnet und liegt in
oxidierter Form vor.

In Wasserschichten mit starkem organischem Abbau durch Bakterien und entsprechendem Sauer-
stoffmangel herrscht der reduzierte Stickstoff in Form von Ammonium (NH4) und Nitrit (NO2) vor. Hohe
Nitritkonzentrationen treten nur dann auf, wenn Teilprozesse des Stickstofflumsatzes gehemmt sind.
Tritt sogar Ammoniak in Konzentrationen Uber 100 ug/I auf, wie dies bei pH-Werten Gber 8,5 und ei-
nem gleichzeitig groRen Ammonium-Angebot méglich wird, kann dies zu Fischsterben flihren.

Stickstoff liegt im Riegsee Uberwiegend gebunden vor. Nur ein kleiner Anteil war geldst als Nitrat ver-
fugbar. Im sauerstoffarmen Bereich unterhalb der thermischen Sprungschicht war Ammonium mit bis
zu 0.91 mg/l vorhanden (s. Tab. 4). Nitrit war 2021 zumeist unterhalb der Bestimmungsgrenze, eben-
so wie Ammoniak. Insgesamt weist eine mittlere Konzentration von 0,8 mg/l Gesamtstickstoff den
Riegsee als gering belastet aus.

Die Kieselalgen, auch Diatomeen genannt, bendtigen zusatzlich zu den Elementen P und N fur den
Aufbau ihrer Kieselschalen das Element Silizium, welches im Einzugsgebiet aus dem Untergrund aus-
gewaschen wird und als Kieselsaure (SiOz2) in die Seen gelangt. Konzentrationen unter 0,5 mg/l SiO2
sind fiir einige Diatomeenarten bereits limitierend fir ihr Wachstum.

FUr die Bildung von Kieselschalen steht den Diatomeen im Riegsee nur wenig geldste Kieselsaure zur
Verfugung. Das geldste Silizium wurde in den oberen Wasserschichten im Sommer immer bis unter
die Bestimmungsgrenze aufgezehrt (< 0,3 mg/l). Das Wachstum der Diatomeen wurde dadurch wahr-
scheinlich limitiert. Die geringe Silizium-Konzentration im Riegsee ist geogen bedingt, da sein Ein-
zugsgebiet relativ klein ist und wenig silikatische Mineralbdden enthalt.
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Der gemessene Bereich der pH-Werte (Tab. 4) weist den Riegsee als insgesamt leicht alkalisch aus.
Der pH-Wert kann in einzelnen Wasserschichten bei starker Photosynthese der Algen weit Uber den

Wert von 7 ansteigen, da Kohlensaure zum Aufbau der Biomasse aus dem Wasser entnommen wird,
doch diese biogene Umsetzung war im Riegsee zumeist nur schwach ausgepragt: Das pH-Maximum
mit dem Wert 9 trat nur kurzfristig wahrend des Algenmaximums im Juni auf.

Eine Konzentration an Chlorid Giber 15 mg/I gibt einen Hinweis auf anthropogene Einleitungen (z. B.
aus StralRenentwéasserung). Bei starker organischer Ricklésung aus dem Seesediment oder bei einer
geogenen Belastung aus dem Einzugsgebiet kann Schwefel als Sulfat im Gewasser vorliegen. Sulfat
tritt aber in Seen zumeist unter der Bestimmungsgrenze bzw. unter 2 mg/l auf. Die Konzentrationen an
Chlorid und Sulfat zeigen im Riegsee keine Belastung an und sind véllig unauffallig.

Einige Chemieparameter werden regelmafig 1 m Gber Seegrund gemessen um dortige Anreicherun-
gen zu beobachten (Tab. 5). Die Wertebereiche fiir diese zugleich lebensnotwendigen Spurenelemen-
te waren im Riegsee unauffallig. Als mogliche Bindungspartner zur Festlegung von Phosphor im See-
sediment stehen Eisen und Mangan zur Verfiigung; ihre I6sliche Konzentration ist gering, da ein gro-
Rer Anteil in Bakterien gebunden ist (s. Abb. 18).

Die Konzentration um 3,7 mg/l an geléstem organischem Kohlenstoff (DOC) lasst erkennen, dass im
See mehr Biomasse produziert und eingetragen wird, als die Bakterien abbauen kénnen. Damit be-
steht am Seegrund ein erheblicher biologischer Sauerstoffbedarf, der im Sommer nicht gedeckt ist
(vergl. Abb. 16).

Tab. 5: Chemie-KenngréfRen gemessen 1m Uber Seegrund — Jahresmittelwerte (MW) sowie Minima/Maxima fir
das Jahr 2021 fiir den Riegsee gemessen an der tiefsten Stelle

MessgroRe Dimension MwW MIN MAX
Calcium filtriert mg/I 27,5 25,0 30,5
Eisen filtriert mg/| 0,1 0,0 0,4
Kalium filtriert mg/I 1,3 1,2 1,4
Magnesium filtriert mg/I 7,7 7,5 8,0
Mangan filtriert mg/| 0,2 0,0 0,7
Gel6ster organisch gebundener Kohlenstoff (DOC) mg/I 3,7 3,2 4.4

5.3 Auffallige Wassertriibungen

Wassertribungen beeinflussen das Lichtklima im See, die dadurch bedingte Lichtbrechung kann
durch verschiedene Messmethoden erfasst werden. Neben der Triibungsmessung mittels einer
Secchi-Scheibe gibt auch die Farbe der Partikel Hinweise auf eine mehr algenbirtige (autochthone)
oder eine mehr aus dem Einzugsgebiet eingeschwemmte (allochthone) Herkunft. Vertikale Einschich-
tungen von sichtbaren Tribungen in einzelnen Wassertiefen wurden vom Labor des Wasserwirt-
schaftsamt Weilheim durch Fotos der Filterriickstande wahrend der Probenaufbereitung dokumentiert
(Abb. 18).

Auf den Filtern werden neben den Planktonorganismen einschlieBlich Bakterienkolonien auch die gro-
Reren Partikel der Huminstoffe zuriickgehalten, sofern sie grofRer als 0,001 mm sind, wahrend die klei-
neren l6slichen Molekule fur eine Wasserfarbung (z. B. Braunwasser) verantwortlich sind.

Die Filterriickstdnde der Wasserproben sind im Riegsee in manchen Wassertiefen und insbesondere
im Sommer sehr stark gefarbt (Abb. 18).
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In Wassertiefen von mehr als 9 m zeigt sich auf den Filtern eine starke Braun- bis Rotbraunfarbung,
die durch spezielle Eisen- und Schwefelbakterien verursacht wird, die unter sauerstoffarmen Bedin-
gungen leben und in grofl3er Zellzahl auftreten.

Hingegen bleibt das Wasser in den oberen Wassertiefen (0 — 8m) zumeist klar oder ist nur schwach
grun oder braunlich durch schwebende Algen gefarbt.

Gewdsser | Datum | Anzahi | Probenart | Amt
Riegsee | 2079 2021 ‘smm lm.mum |wwnw-l|mm
Om g 2m = am [ém e

Abb. 18:

1m tber Grund Integral 0-20m 0 ~AL U Das Foto der Filter-
ruckstande zeigt die
Filterfarbung von Was-
serproben aus dem
Riegsee im Spatsom-
mer 2021.

6 Trophieklassifizierung

Die Trophie ist ein Parameter fir die Intensitat des Pflanzenwachstums. Ein starkes Pflanzenwachs-
tum deutet auf eine hohe Nahrstoffbelastung hin, und der Prozess eines ibermaRigen Wachstums
von Algen (Phytoplankton) und héheren Pflanzen wird als Eutrophierung beschrieben. Als Trophiepa-
rameter werden nach der internationalen Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (Vollenweider & Kerekes 1982 in OECD-Richtlinie 1982) Gesamtphosphor, Chlorophyll a und
die Sichttiefe als Jahresmittel genutzt. Diese Parameter werden im Folgenden erlautert, die gemittel-
ten Messwerte grafisch dargestellt und nach dem Trophie-Index der Bund/Lander-Arbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) klassifiziert.

Die Trophie eines Gewassers wird zum einen mit dem ubiquitaren Photosynthesepigment Chloro-
phyll a der schwebenden Algen ermittelt. Die Algen beschatten bei intensivem Wachstum das Gewas-
ser und verandern dadurch die Durchsichtigkeit des Wassers. Diese wird als Sichttiefe standardisiert
mit einer Secchi-Scheibe ermittelt und hangt tiberwiegend von der Globalstrahlung und der Triibung
des Wassers ab. Die Zellen des Phytoplanktons erzeugen eine Algentriibung, und zusatzlich kdnnen
anorganische Schwebstoffe, wie Feinpartikel bei der Schneeschmelze und Huminstoffe aus Moorge-
bieten Triibungen verursachen, welche die Sichttiefe mindern.

6.1 Diagramm der Jahresmittelwerte

Um die Trophieentwicklung eines Sees Uber einen groflen Zeitraum zu veranschaulichen, werden mit
einem Trophiediagramm die Jahresmittelwerte der Trophieparameter fiir alle verfligbaren Untersu-
chungsjahre dargestellt (Abb. 19).

Aus der Trophieentwicklung des Riegsees ist deutlich ein fortschreitender Rickgang der Konzentra-
tion an Gesamtphosphor seit dem Jahr 2002 von maximal 25 pg/l auf aktuelle 14 ug/l im Jahresmittel
erkennbar; was positiv zu werten ist. Die Zunahme der Sichttiefe fallt weniger deutlich aus.
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Die erreichte Minderung an Phosphor im See wird deutlicher, wenn man historische Nahrstoffangaben
zusétzlich einbezieht. Der Riegsee hatte vor Jahrzehnten eine starke Eutrophierung durchlaufen, wo-
rauf Angaben aus dem Zeitraum 1975-1982 hinweisen (LfW 1987, mehr dazu in Kapitel 15.1). Da-
mals wurden Gesamt-Phosphorkonzentrationen zwischen 40 und 50 pg/l wahrend der Vollzirkulation
gemessen (Abb. 19).

Nach dem Bau der Ringkanalisation (1978) und dem Anschluss an das Klarwerk Murnau 1990-1992
hat sich die Nahrstoffbelastung des Riegsees aus Abwasser deutlich vermindert. In den Gewasserg-
tekarten von 1975 bis 1989 wurde der Riegsee noch als polytroph (See mit sehr hohem Nahrstoffgeh-
alt; P-gesamt > 100 pg/l) eingestuft. Inzwischen hat sich sein Zustand erkennbar verbessert. Der hohe
Grunlandanteil im Einzugsgebiet (s. Abb. 14) tragt dazu bei, dass der diffuse Phosphoreintrag aus
Erosion, Oberflachenabfluss und Drainagen nach Modellierungen mit dem Nahrstoffbilanzmodell
MONERIS unterhalb der Kriterien zur Ausweisung eines eutrophierten Gebietes nach der Allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung mit Nitrat belasteter und eutrophierter Gebiete (AVV GeA) liegt.
Voraussetzung, diesen Zustand zu erhalten oder noch weiter zu verbessern ist eine schonende, nahr-
stoffsensible Landbewirtschaftung.

i Abb. 19:
‘ Balkendiagramm mit
Jahresmitteln (pg/l) von
| Gesamtphosphor
(blau), Chlorophyll a
(griin) sowie der Sicht-
tiefe (hellgrau mit Null-
punkt oben in m) im
Riegsee von 1997 bis

1 2021 als Jahresmittel
und zum Vergleich his-
torische Daten (LfW

1983 1997 2000 2001 2002 2006 2009 2012 2015 2018 2021 1987) wahrend der
Chiorophylla = P-gesamt O Sichttiefe [m) Vollzirkulation (ge—
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6.2 Trophie-Index nach LAWA

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat ein Klassifizierungssystem der Trophie der
Seen entwickelt, welches die zuvor benannten drei Trophieparameter nutzt. Es sind Saisonmittel (Zeit-
raum Marz-Nov.) der Messwerte zu verwenden anstatt der volumengewichteten Jahresmittel, die in
Abb. 19 dargestellt sind. In Anlehnung an die OECD-Studie von 1982 gilt fur alle Seen die gleiche De-
finition der Trophieklassen von oligotroph bis polytroph mittels des Trophieparameters Chlorophyll a.
Aus der in einem See gemessenen Chlorophyll a-Konzentration wird mit Hilfe einer Klassifikationsfor-
mel der Chla-Trophie-Index errechnet und dieser der entsprechenden Trophieklasse zugeordnet (s.
Tab. 6).

Aus den Saisonmittelwerten der weiteren Trophieparameter (Sichttiefe und Gesamtphosphor) sowie
aus dem Phosphor - Frihjahrswert werden in ahnlicher Weise deren Einzel-Trophie-Indizes mittels
weiterer Klassifikationsformeln ermittelt (nicht dargestellt, s. Details in LAWA 1999, 2014). Diese For-
meln unterscheiden sich fiir bestimmte Seegruppen. Je nach Trophie-Seegruppe haben die Einzel-
Indizes dann nochmals ein unterschiedliches Gewicht bei der Berechnung des (Gesamt-) Trophie-In-
dex nach LAWA.

Der Riegsee wird zur Ermittlung des Trophie-Index nach LAWA (2014) der Seegruppe ,thermisch-ge-
schichtete Alpenvorland-, Alpen- und Mittelgebirgsseen” mit dem Kiirzel ,AVAMGgesch“ zugeordnet.

Im Jahr 2021 ergibt sich fir den Riegsee die Trophieklasse ,mesotroph 1%
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Tab. 6: Obere Trophie-Klassengrenzen fiir Chlorophyll a Saisonmittelwert und allgemein glltige Index-Skala so-
wie Bezeichnung der Trophieklassen im Trophie-Index (LAWA 2014)

Klassengrenze des Chlorophyll a (ug/l)* Trophie-Index Trophieklasse
3 1,5 oligotroph
54 2 mesotroph 1
9,6 2,5 mesotroph 2
17,3 3 eutroph 1
31 3,5 eutroph 2
56 4 polytroph 1
100 4,5 polytroph 2
>100 >45 hypertroph

* Klassifikationsformel zur Index-Berechnung: Chl a-Index = 0,856 * In (Chl a-Saisonmittelwert in ug/l) + 0,56

In Tab. 7 sind die fir den Riegsee ermittelten Trophieklassen auch der vorangegangenen Untersu-
chungsjahre aufgefiihrt. Der Tab. 6 sind die Klassengrenzen, giiltig fir alle Indizes, sowie die zugehd-
rige Trophieklasse zu entnehmen. Die Einzel-Indizes gehen mit Gewichtungsfaktoren in die Berech-
nung des (Gesamt-) Trophie-Index ein.

Die Trophie-Klassifizierung ergab fiir den Riegsee seit 2006 einen (Gesamt-)Trophie-Index um 2, und
dies ist genau auf der Klassengrenze zwischen mesotroph 1 und mesotroph 2. Der Indexwert 2 wurde
in den Jahren in der Nachkommastelle teils Uber-, teils unterschritten und ein Trend ist nicht ersicht-
lich. Die Sichttiefe wurde in allen Jahren besser indiziert als das Chlorophyll a.

Tab. 7: Trophieklassifizierung nach LAWA-Trophie-Index (2014) fir den Riegsee sowie die ermittelten Einzelin-
dices der Trophieparameter Chlorophyll a (Chla), Sichttiefe (ST), Gesamtphosphor (GesPSais) und
Frihjahrswert Gesamtphosphor (GesPF)

Jahr | Trophieklasse | Trophie-Index | Chla-Index | ST-Index | GesPSais-Index | GesPF-Index
2006 mesotroph 2 2,0 2.1 1,3 2,5 2,0
2009 mesotroph 2 2,2 2,2 1,4 2,5 2,3
2012 mesotroph 1 2,0 2,2 1,4 2,3 1,8
2015 mesotroph 2 2,0 2,2 1,5 2,2 1,7
2018 mesotroph 1 2,0 2,1 1,5 2,3 1,8
2021 mesotroph 1 1,9 2,0 1,6 2,0 1,9

7 Planktonbesiedlung

Das offene Wasser eines Sees ist der Lebensraum des Planktons. Man unterscheidet schwebende
Algen, das Phytoplankton und die Kleintiere, genannt Zooplankton.

Das Monitoring der Gewasseraufsicht umfasst in der Regel eine monatliche Bootsbefahrung zur tiefs-
ten Stelle des Sees (s. Kap. 4) mit der Probenahme von Integralproben Gber einen bestimmten Tiefen-
bereich oder Mischproben aus mehreren Wassertiefen fiir das Phytoplankton sowie Netzziigen mit
dem Planktonnetz fur das Zooplankton. Die Vermehrungszeiten von Planktonorganismen sind teils
kiirzer als ein Monat, sodass sich die Arten in der Dominanz im Verlauf eines Jahres rasch abwech-
seln, was man als Sukzession bezeichnet.
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In diesem Kapitel werden zuerst die Organismengruppen innerhalb des Planktons allgemein beschrie-
ben, um anschlieend ihre jahreszeitliche Verteilung in Biomasse und Zusammensetzung in der aktu-
ellsten Untersuchung des Sees darzustellen. Um dies im Kontext der Langzeitentwicklung zu beurtei-
len, werden in einer weiteren Darstellung alle verfigbaren Untersuchungen vergleichend hinzugenom-
men. Durch die Nahrungskette sind das Phyto- und Zooplankton eng miteinander verwoben. Deshalb
werden die Gruppen vergleichend dargestellt, sowie abschliefend deren Interaktionen mittels eines
Auswertungsschemas (PhytoLoss) klassifiziert.

71 Beschreibung und Zweck der Erfassung des Planktons

Das Phytoplankton umfasst die zumeist mikroskopisch kleinen, freischwebenden Algen. Es hat auf der
Erde eine sehr lange Evolutionsgeschichte und vielfaltige Formen, Zellorganellen, Pigmente und Le-
bensformtypen ausgebildet. Algen ernahren sich wie alle Pflanzen durch Photosynthese mittels spezi-
eller Pigmente. Als lichtsensitives Pigment ist das griine Chlorophyll a weitverbreitet. Zusammen mit
weiteren Pigmenten verleihen sie den Algengruppen ihre unterschiedliche Farbung (griin, blau bis rot-
lich) und ermdglichen den Algen unterschiedliche Wellenlangen des Lichtes als Energiequelle auszu-
nutzen. Hinsichtlich der Okologie und Trophie eines Sees sowie als Nahrungsgrundlage fiir die tieri-
schen Wasserorganismen ist es von Bedeutung, welche Menge und aus welchen Arten das Phyto-
plankton zusammengesetzt ist und ob Algenbliten entstehen.

Als Mal} fir die Menge an Phytoplankton wird neben der Zellzahl in einem Milliliter Probenwasser
auch ihr aufsummiertes Volumen genutzt. Dies ist nétig, um Arten mit unterschiedlicher ZellgroR3e (3 -
60.000 uym3 pro Zelle) vergleichbar zu machen. Dieses sogenannte Biovolumen (in pm?3/I oder mm?/l)
kann pro Art, pro Algenklasse und als Gesamtbiovolumen betrachtet werden.

Hinweis zur Erfassungsmethode Phytoplankton: Die Lugol-fixierten Proben aus dem Integralbe-
reich werden mit Hilfe der Uterméhl-Methode mit einem Umkehrmikroskop ausgewertet. Dabei werden
die erkennbaren Arten unterschieden und ihre Objektzahl auf einer definierten Flache ausgezahlt. Die
Zellzahl pro ml wird mit dem artspezifischen Zellvolumen multipliziert und dadurch das Taxabiovolu-
men ermittelt. Die Summe fir alle Taxa entspricht dem Gesamtbiovolumen Phytoplankton (Details s.
gewaesser-bewertung.de > Seen > Biologische Qualitdtskomponenten > Phytoplankton).

Manche Arten konnen Gifte (Toxine) bilden, wozu eine Reihe von Blaualgen (Cyanobakterien) geho-
ren. Da jeweils die tiefste Stelle des Sees vom Boot aus beprobt wird, werden Algenaufrahmungen in
Seebuchten ahnlich wie in Abb. 20 durch das gewasserkundliche Monitoring nicht erfasst.

Neben den primitiv aufgebauten Cyanobakterien gehéren zum Phytoplankton mehrere sehr unter-
schiedliche Entwicklungslinien von einzelligen Pflanzen mit echtem Zellkern. Die Gliederung des Phy-
toplanktons in Unterabteilungen, Klassen und Ordnungen ist komplex und nach den neusten moleku-
largenetischen Grundlagen nochmals stark verandert und differenziert worden (Frey 2012, 2015).

Zur Vereinfachung werden hier im Folgenden Systemgruppen nach einer traditionellen Einteilung ver-
wendet, deren Namen in der modernen Systematik teils nicht mehr zu finden sind oder anders defi-
niert werden. Die planktischen Algenarten im StRwasser gehdren vor allem folgenden Gruppen an:
Den Chlorococcales (eine Ordnung der Griinalgen), den Chrysophyceae (eine Gruppe der Goldal-
gen), den Cryptophyceae (auch Schlundalgen genannt), den Dinophyceae (Panzergeifler) und den
Cyanobakterien (Blaualgen) an. Die Diatomeen (Kieselalgen) wurden traditionell in die radidr-symmet-
rischen Centrales und die bilateral-symmetrischen, meist nadelformigen Pennales gegliedert, die
durch ihre Form eine unterschiedlich gute Eignung als Futter fir das Zooplankton haben.
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Abb. 20: Beispielbild fiir eine Algenaufrahmung am Ufer eines Sees

Das Zooplankton ist ein wichtiges Bindeglied in der Nahrungskette in Seen. Zum einen Ubt das Zoo-
plankton einen Fraf3druck auf das Phytoplankton aus und zum anderen dient es als Nahrung fir die
planktivoren Fische. In Bayern werden regelmaRig parallel zur Probenahme Phytoplankton auch Zoo-
planktonfange im Rahmen des WRRL-Monitorings Seen entnommen.

Zweck der Erfassung des Zooplanktons ist es, dessen Biomasse und Zusammensetzung in ein Ver-
haltnis zum Phytoplankton zu stellen, um Hinweise auf Ungleichgewichte im Nahrungsnetz des Sees
zu identifizieren (s. Kapitel 7.6).

Hinweis zur Erfassungsmethode Zooplankton: Die fixierten Proben eines Netzzuges (55 pym Ma-
schenweite) aus dem Integralbereich wurden nach den Standardvorgaben im Verfahren PhytoLoss
ausgewertet. Dazu werden die erkennbaren Arten in Entwicklungsstadium, Geschlecht und Gréen-
klasse unterschieden, und ihre Individuenzahl (Abundanz) in einer definierten Teilprobe ausgezahit.
Die Abundanz (Ind/l) wird mit den gruppenspezifischen Kérpervolumen oder Trockengewicht multipli-
ziert und dadurch das Biovolumen, die Biomasse und das Trockengewicht ermittelt. Diese werden flr
alle systematischen Einheiten (Taxa) aufsummiert, was dem Gesamtbiovolumen Zooplankton ent-
spricht.

Details s. https://gewaesser-bewertung-berechnung.de/index.php/phytoloss-online.html

Das im Folgenden beschriebene Meta-Zooplankton besteht aus Kleinkrebsen (Crustaceen) und den
kleineren Radertieren (Rotatorien), umfasst jedoch keine Wimperntierchen (Ciliaten) und Zooflagella-
ten, die zum Mikrozooplankton gehoéren.

Zu den Crustaceen gehoren die Banchiopoden (BlattfuRkrebse) und hier vor allem die Cladoceren,
wie die mit Filterbeinen ausgestatteten Daphnien (Wasserflohe). Diese haben sehr hohe Filtrierraten
und kdnnen das Phytoplankton zeitweise unterdriicken, wenn es das richtige Gréenspektrum hat.
Andere Gruppen wie Bosminen (Risselkrebse) ernahren sich wesentlich selektiver mit geringeren
Filtrierraten.

Copepoda (RuderfuRkrebse) kommen vor allem in zwei Unterklassen in bayerischen Seen vor: Cala-
noida (z. B. Eudiaptomus ssp.) sind ebenfalls selektive Vegetarier (herbivor) mit geringen Filtrierraten,
die auch mit einem hohen Anteil schlecht fressbarer Algen zurechtkommen. Cyclopoida (z. B. Cyclops
oder Mesocyclops ssp.) sind omnivore ,Allesfresser” teilweise auch starke Rauber.

Die meist deutlich kleineren Rotatorien (Radertierchen) sind eine sehr vielfaltige und artenreiche
Gruppe. Zur sehr selektiven Nahrungsaufnahme kdnnen sie mithilfe eines Raderorgans filtrieren oder
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auch mit speziellen Kauer Nahrung ergreifen. Sie haben einen sehr variablen Kérperbau von weich-
hautig bis massiv gepanzert. Die Rotatorien Uben aufgrund ihrer geringen Filtrierraten (Gilbert 2022)
nur aulerst selten einen malgeblichen Fralldruck auf das Phytoplankton aus und werden hier nicht
weiter differenziert. Sie sind aber fur die kleinsten Jundfische eine essenzielle Nahrung.

Durch die Zooplanktonfange werden zusatzlich die planktisch lebenden groRen Chaoborus-(Blischel-
micken)-Larven (Diptera), Wassermilben (Acari) und Larven von Muscheln (Veliger) zwar miterfasst,
aber es ist zu beachten, dass die Ubliche Probenahme fiir sie nicht reprasentativ ist. Sie sind im See
zumeist viel seltener und zudem zeigen sie eine intensive Vertikal- und Horizontalwanderung oder
eine Uferflucht.

7.2 Algen- und Zooplanktongruppen im Untersuchungsjahr 2021

In Abb. 21 und Abb. 22 werden die Zusammensetzung der Algenklassen bzw. -ordnungen sowie die
der Grol3gruppen des Zooplanktons als Prozentanteil am Gesamtbiovolumen dargestellt.

Das Phytoplankton im Riegsee ist im Jahresverlauf 2021 sehr divers zusammengesetzt (Kopf 2022).
Dies bedeutet, dass es nicht durch wenige dominante Arten gepragt wird, sondern dass mehrere Al-
genklassen und -arten immer gleichzeitig einen relevanten Anteil am Gesamtbiovolumen haben. Wah-
rend im Frihjahr die Chrysophyceen wie Mallomonas caudata und Dinobryon sociale var. americana
und D. bavaricum Uberwiegen, werden diese von den Phytoflagellaten der Cryptophyceen und Dino-
phyceen (Apocalathium aciculiferum, Ceratium hirundinella) abgeldst (vergl. Abb. 25).

Im Oktober stellen Blaualgen (Cyanobakterien) 40 %, jedoch sind dies mesotroph-anzeigende Arten
wie Dolichospermum circinale und Merismopedia. Als Auffalligkeit ist der sehr geringe Anteil an Diato-
meen (Centrales, Pennales) zu erwahnen, der durch die geringe Verfligbarkeit an Kieselsaure erklar-
bar ist.

Der Prozentanteil oder das Biovolumen einzelner Algenklassen werden zur 6kologischen Bewertung
im Gesamtverfahren PhytoSee als Kenngrofien je nach Seetyp mit herangezogen. Unter anderem
zeigt ein hoher Prozentanteil an Chryso- und Dinophyceen fur Alpenvorlandseen mit kleinem Wasser-
einzugsgebiet (Seetyp PP 3) einen guten Zustand fiir den Riegsee an, wahrend der hohe Anteil an
Cyanobakterien im Herbst als unbefriedigend bzw. als degradierter Zustand bewertet wird.

Der relative Anteil der Zooplankton-Gruppen am Gesamtbiovolumen 2021 spiegelt die typische sai-
sonale Dynamik wider (s. Abb. 22; Limnologie Buro Hoehn 2022): Die Dominanz der Copepoden
(Cyclopoiden und Calanoiden) in den Wintermonaten wird im Frihjahr durch die Entwicklung der
Branchiopoden beendet.

Die Biomasse des Zooplanktons im Riegsee wurde abwechselnd durch einen hohen Anteil der Co-
pepoden Cyclops abyssorum und Eudiaptomus und im Mai durch die Branchiopode Daphnia hyalina
gepragt. Im Juni trat zusatzlich die wasserlebende rauberische Insektenlarve Chaoborus auf.

Erst nach dem Riickgang der Daphnien im September bei insgesamt geringem Zooplanktonbiovolu-
men nahm der Anteil an Rotatorien deutlich zu. Es dominierte die kleine Rotatorienart Pompholyx sul-
cata mit Gber 5200 Individuen pro Liter, die Bakterien und kleine Algen (u. a. Cryptophyceen) frisst.
Die rauberische bis zu einem halben Millimeter groRe, sackformige Rotatorie Asplanchna priodonta
(Foto s. Abb. 26) ernahrt sich bevorzugt von Pompholyx-Arten (Gilbert 2022).

Den Herbstpeak der Copepoden bildete liberwiegend Mesocyclops leuckarti, der sich rauberisch von
anderen Kleinkrebsen und Rotatorien erndhrt. Die in friheren Untersuchungen nachgewiesenen
Raubwasserflohe Leptodora kindtii und Polyphemus pediculus wurden 2021 nicht gefunden.
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Abb. 21: Gesamtbiovolumen (Linie, mm3/I) und prozentuale Zusammensetzung von Gruppen des Phytoplanktons
im Riegsee im Jahr 2021
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Abb. 22: Gesamtbiovolumen (Linie, mm3/I) und prozentuale Zusammensetzung der GrolRgruppen im Zooplankton
im Jahr 2021 im Riegsee; Calanoide Nauplien sind zusammen mit Eudiaptomus gracilis abgebildet.

7.3 Langzeitentwicklung des Phyto- und Zooplanktons

Im ersten Schritt wird das Biomasseverhaltnis von Zoo- zu Phytoplankton in den beprobten Jahren als
Jahresmittel betrachtet (Abb. 23). Hier wird zur besseren Vergleichbarkeit auch fir das Zooplankton
das Biovolumen angegeben, wahrend sonst wie Ublich die Biomasse (z. T. als Trockenmasse) ver-
wendet wird.

Das Jahresmittel des Phytoplankton-Gesamtbiovolumens liegt im Riegsee unter oder maximal bei
1,2 mm?3/I, typisch fiir eine geringe Trophie. AuRergewdhnlich ist, dass die Biovolumina in beiden
Planktongruppen ahnlich hoch sind, was auf eine gute Futterverwertung durch das Zooplankton hin-
weist. Weitere Analysen zum Nahrungsnetz erfolgen im Kapitel PhytoLoss (7.6).
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Bei der monatlichen Darstellung fiir alle Untersuchungsjahre (Abb. 24, vergrofiert auch am Ende des
Abbildungsverzeichnisses) werden sowohl Veranderungen in der Zusammensetzung als auch die sai-
sonalen Schwankungen im Gesamtbiovolumen erkennbar.
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Abb. 23: Jahresmittel des Gesamtbiovolumens vom Phyto- (PP) und Zooplankton (ZP) im Riegsee

Im Riegsee wurde die jahreszeitliche Entwicklung schon immer durch eine Abfolge mehrerer Algen-
gruppen gepragt. Zumeist dominierten eigenbewegliche Phytoflagellaten aus den Algenklassen Dino-,
Crypto- und Chrysophyceen mit zahlreichen Arten. Hingegen waren Diatomeen nur im Jahr 2015 mit
Asterionella formosa und Cyclotella costei von groRerer Bedeutung (vergl. Abb. 25). Jeweils im Som-
mer bildeten Cyanobakterien ein groReres Biovolumen. Die Leitarten sind Dolichospermum circinale
und Merismopedia-Arten, die in mesotrophen bis eutrophen Seen vorkommen und im Riegsee bisher
keinen Trend zur Abnahme zeigen.

Die Biovolumenverteilung des Zooplanktons (s. Abb. 24) war in den bisherigen sechs Untersuchungs-
jahren jahreszeitlich stark fluktuierend, aber im Mittel vergleichbar hoch (vergl. dazu Abb. 23).

Im Jahr 2006 war das Fruhjahrsmaximum wie in 2012 nur schwach ausgepragt, wahrend es seit 2015
durch das friihzeitige Vorkommen von Copepoden deutlich hervortrat. Im Frih- bis Hochsommer ka-
men regelmafig Daphnien, wie Ceriodaphnia quadrangula hinzu, die Copepoden Cyclops abyssorum
und Eudiaptomus gracilis traten in vergleichweise geringen Biovolumen auf.

Den héchsten Wert des Zooplankton-Biovolumens bildeten Daphnia galeata und D. hyalina im Mai
2015 mit 3,2 mm3/Il. Auch insgesamt betrachtet, hatten die Daphnien (Gruppe Branchiopoda) regelma-
Big einen hohen Anteil. Daphnia galeata und Daphnia x tecta nahmen seit 2015 zugunsten von
Daphnia hyalina und Ceriodaphnia quadrangula stark ab.

Im Riegsee dominierte innerhalb der 41 Rotatorienarten zumeist die groRe Asplanchna priodonta, die
mehrere Peaks mit einem Taxabiovolumen von 0,5 — 1 mm?3/l bildete (und mit bis zu 36 Individuen pro
Liter erfasst wurde). Das Biovolumen dieses sehr wasserhaltigen Sack-Radertier (s. Abb. 26 unten
Mitte) ist schwer zu schatzen: Friiher wurden 10 % des Kdrpervolumens von Asplanchna mit dem
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Biovolumen gleichgesetzt, doch dies ist eine Uberschatzung und wird aktuell nur noch mit 1,5 % be-
rucksichtigt. Im Jahr 2021 trat innerhalb der Rotatorien zusatzlich haufig der Kleinpartikelfiltrierer

Pompholyx sulcata auf.
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24: oben: Langzeitentwicklung des Anteils der Algenklassen am Gesamtbiovolumen; unten: Langzeitent-

wicklung der GroRRgruppen des Zooplanktons im Riegsee. Namen der dominanten Taxa beziehen sich

auf die Jahresmaxima

7.4 Arten des Phytoplanktons

Im gesamten Beobachtungszeitraum wurden insgesamt 231 Phytoplanktontaxa im Riegsee bestimmt,
davon 99 Arten im Jahr 2021. Als aktuelle dominante Arten, welche einen Anteil von mehr 10 % am
Gesamtbiovolumen zeitweise erreichen, sind Cryptomonas erosa, Dinobryon sociale, Mallomonas
caudata, Uroglena, Merismopedia, Dolichospermum circinale, Cryptomonas ovata, Dinobryon bavari-
cum, Ceratium hirundinella und Peridinium willei zu nennen (s. Abb. 25).

Dem artenreichen Vorkommen der Zeigerarten fiir geringe Trophie wie Bitrichia chodatii, Cyclotella
costei, Cyclotella delicatula, Chrysolykos planctonicus, Cyclotella comensis Grunow Morphotyp pseu-
docomensis, Gymnodinium lantzschii und Gymnodinium uberrimum stehen Arten mit hoher Trophie-
praferenz wie Phacus longicauda, Pediastrum duplex, Monoraphidium minutum, Phacus pleuronectes

und Dolichospermum planctonicum gegentber.
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Abb. 25: Mikrofotografien ausgewahlter Arten des Phytoplanktons, die im Riegsee vorkommen

7.5 Arten des Zooplanktons

Im Riegsee wurde bisher ein sehr artenreiches Zooplankton mit 86 Arten gefunden. Arten des aktu-
ellsten Untersuchungsjahrs sind im Anhang in Tab. 10 gelistet. Mit 43 Arten pro Jahr liegt ihre Anzahl
in einem hohen Bereich, was angesichts der geringen Produktivitat des mesotrophen Gewassers der
Erwartung entspricht. Davon gehoéren 25 Arten zu den Rotatorien, die grofte Gruppe bilden von die-
sen Ubiquisten, wie Kellikottia longispina, Keratella quadrata, Keratella cochlearis, Asplanchna prio-
donta, Pompholyx sulcata, Polyarthra spp., die in vielen unterschiedlichen Gewassern verbreitet sind.
Daneben finden sich aber auch Nahrungsspezialisten der Gattungen Ascomorpha, Gastropus und
Trichocerca. Auch eine Art aus der Gruppe der filtrierenden Brachioniden, Brachionus diversicornis
kann im Riegsee Uberleben.
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Bei den Branchiopoden treten Arten auf, die auch in eutrophen Gewassern vorkommen, wie insbeson-
dere die Daphnien D. galeata und D. cucullata, die auch Hybride bilden. Allerdings sind die Individuen-
dichten sehr gering. Als typische Vertreter nahrstoffarmer Gewasser kommen bei den Crustaceen
Bosmina longicornis kessleri, D. hyalina und Cyclops abyssorum in allen untersuchten Jahren und bei
den Rotatorien Hexarthra mira und zwei Ploesoma-Arten (P. hudsoni, P. truncatum) vor.

Bei den Copepoden ist der Calanoide Eudiaptomus vulgaris hervorzuheben, eine sonst typische Klein-
gewasserart mit der Fahigkeit Dauereier zu bilden, der neben der planktischen E. gracilis vorkommt.
Die zahlreichen gering veranderten Flachwasserzonen am Riegsee bieten den Lebensraum fiir diese
Art (s. Gewasserstruktur in Abb. 37, vergrofRert auch am Ende des Abbildungsverzeichnisses).

Gelegentliche Funde von Chaoborus-(Micken-) Larven sprechen fiir einen gemafigten Fralldruck
durch planktivore Fische auf das Zooplankton an dem jeweiligen Termin, denn bei hohem Fraf3 gabe
es keine Muckenlarven.

Hybrid Daphnia galeata /
cucullata

Mesocyclops leuckarti

B, 2
3
£ - r
ed ‘ -\ » . x .
Chaoborus Larvenhiille Asplanchna priodonta Diaphanosoma brachyurum
Abb. 26: Mikrofotografien ausgewahlter Arten des Zooplanktons, die im Riegsee vorkommen
7.6 Bewertung des Zooplanktons im Nahrungsnetz mit PhytoLoss

Zweck der Erfassung des Zooplanktons ist es, dessen Biomasse und Zusammensetzung in ein Ver-
haltnis zum Phytoplankton zu stellen, um Hinweise auf Ungleichgewichte im Nahrungsnetz des Sees
sowie mogliche Belastungen zu identifizieren. Hierbei hilft das Zooplankton bestimmte 6kologische
Zustande im See zu unterscheiden: Einerseits fiihrt ein Ubermal an planktonfressenden (planktivo-
ren) Fischen zu einer Elimination vor allem groRer Zooplankter mit hohen Filtrationsraten und damit zu
einem wenig effektiven FraRdruck des Zooplanktons auf das Phytoplankton. In Folge entstehen relativ
zum Nahrstoffangebot zu grof’e Algenmengen. In diesem Zustand unterliegt das Zooplankton einer
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Top-Down-Kontrolle, was an einer geringen durchschnittlichen GréRe der Tiere erkennbar ist (Gro-
Renindex). Andererseits kann eine Algenblite auch durch einen hohen Anteil an nicht fressbarem
Phytoplankton entstehen. Das bedeutet eine schlechte Futterqualitat fir das Zooplankton, wodurch
die Zooplanktonbiomasse gering bleibt und weniger Nahrtiere fir die Fische verfligbar sind. Einen Zu-
stand mit schlechter Futterqualitat verursachen zum Beispiel Blaualgenbliiten, die durch ein Ubermal
an Nahrstoffen geférdert werden. Ein weiterer Nahrungsnetzzustand liegt in oligotrophen, also sehr
nahrstoffarmen Seen vor, in denen die Primarproduktion gering ist und wegen Futtermangel sich
ebenfalls wenig Zooplankton bildet (Bottom-up Kontrolle).

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat die Entwicklung eines Auswertungstools
(PhytoLoss) beauftragt, um standardisiert die Befunde des Zooplanktons gemeinsam mit denen des
Phytoplanktons auszuwerten und um daraus Handlungsoptionen fir Mallnahmen abzuleiten (z. B.
Fischbesatz). Eine Zustandsbewertung nach EG-WRRL wird mit Zooplankton nicht durchgefiihrt.

Das PhytoLoss-Verfahren (Deneke et al. 2023) nutzt das Zooplankton zur Ermittlung des Frafdrucks
auf das Phytoplankton (Grazing-Effektstarke) und anderer Indizes wie dem Groélenindex. Als Beson-
derheit bietet das PhytoLoss-Tool eine systematische Verknipfung mit den Phytoplanktondaten zur
Bewertung der Futterqualitat fur verschiedene Zooplanktonarten und -stadien an: Die Arten des Phyto-
planktons werden dafir in Gilden (gut fressbar und klein, schlecht fressbar und grof3 (>30 ym) mit Gal-
lerte, usw.) eingeteilt und dann den Zooplankton-,Fraf3-Gilden“ mit der Zooplankton-Phytoplankton-
Interaktionsmatrix zugeordnet.

Grazing-Indizes (klassifizierte Mittelwerte) Z/P Ein hoher 2/P-Wert indiziert einen

starken FraBdruck auf das gesamte
Phytoplankton

z/p MGI Ein hoher MGI-Wert indiziert einen
starken FraBdruck auf das fressbare
Phytoplankton

&0 O~

——=Riegsee (80006164) 2021
cGl CGI  Ein hoher CGI-Wert indiziert einen

starken FraBdruck auf das fir
Cladoceren fressbare Phytoplankton

MGI

FQl Ein hoher FQI- bzw. FQIC-Wert
FQIC indizieren eine sehr gute Futter-
litat f M lank
Fare (x0,07) % o) qua |ta.t ir das Metazooplankton
bzw. die Cladoceren
FPI  Ein hoher FPI-Wert indiziert einen
EpI starken FraBdruck der Fische auf die
Cladoceren, d.h. der MCM ist klein

Diese Arbeitsmappe von Rainer Deneke mit dem saisonalen PhytoLoss-Zooplankton-Steckbrief
steht unter der Creative-Commons-Lizenz Namensnennung - Nicht kommerziell - Weitergabe
unter gleichen Bedingungen 3.0. DEUTSCHLAND (CC BY-NC-SA 3.0 DE). Hinweis nicht
entfernen. Um eine Kopie dieser Lizenz zu sehen, besuchen Sie:

Abb. 27: Radardiagramm der Grazing-Indizes fiir das Plankton im Riegsee 2021 gemaf Klassifizierung nach
PhytoLoss mit Erlduterungen im Text

Als Ergebnis des Online-Tools (Deneke & Vogl 2023) wird ein Zooplankton-Steckbrief mit einem Ra-
dardiagramm ausgegeben (s. Abb. 27, Abb. 28). Das Radardiagramm weist je nach Bedeutung des
Zooplankton-Grazings und je nach FischfralRdruck (Pradation) ein typisches Muster in der Verteilung
der Indexwerte auf.
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Das Diagrammmuster flir den Riegsee (Abb. 27) kennzeichnet mit seiner ausgewogenen Form ein
Nahrungsnetz mit gemaRigten trophischen Bedingungen, ohne einseitige Belastung des Nahrungsnet-
zes durch zu starken Fischfral® oder eine zu geringe Nahrungsqualitat fir das Zooplankton. Der
FralRdruck durch Zooplankton und der Fischfral} spielen zeitweise im Frihjahr bzw. Sommer / Herbst
im Riegsee eine wesentliche Rolle.

h 3 lank kbrief
PhytoLoss: Zooplankton-Steckbrie
Vegetationsmittel (April - September) April - September
Stand: 18.November 2022  Copyright-Lizenz: | (c9) T
Bundesland
Gewiissername Riegsee (80006164)
Gewdsserart = ® Cladocerat
LAWA-Seen-Subtyp - B Calanoidas
Schichtungsverhalten - _
B Cyclopoida%
Untersuchungsjahr 2021
r B Naupliens
gemittelte Monate 6
® Rotatoria%
Sichtiefe 5,0 m
Chlorophyll a 5,5 el
gemittelte Monate 6 . .
%-Anteile der Zoo-Gruppen am Biovol.
Phytoplankton Metazooplankton
Gilden-Phyto-BV 1,307 mm3/l Gilden-Zoo-BV 1,146 mm3/I
fressbares Phyto-BV 0,591 mm3/I Anteile der Gruppen am Biovolumen
fressh. Phyto-BV f. Cladocera 0,580 mm3/l Cladocera 46 %
Copepoda 38 %
Futterqualitdt des Phytoplanktons fiir Rotatoria 16 %
Metazooplankton (= FQ) 50 % mittl. Artenzahl /Termin 19 N
Cladocera (= FQIC) 50 % (nach MindestBestimmungTiefe)
Calanoida (o. Nauplien) 50 %
Rotatoria (= FQIR) 40 %
Grazing-Indizes Effektklasse
Grazing-Effektstirke (= GES) 4
ild B Cladocera’
Z@"P tGI en—BV] 4 132% B Calanoida%
z/e | t-BM n. Jeppesen) 4 104 % = Cyclopoidat
MGl 4 111 % = Nauplien%
Anteile der Gruppen am MGI (partieller MGlI) ¥ Rotatoria%
pMGI_Cladocera 54 %
pMGI_Copepoda 29 % 5
pMGI_Rotatoria - % %-Anteile der Zoo-Gruppen am MGI
IGE-Indikator (inverser Grazing-Effekt ab >=3 ) Vergleich der GréRenindizes der Cladoceren
Klassendifferenz CGI - Z/P 0 MCM (Gilden-TM) 3,9 pg/ind
MCM (Gesamt-TM) 39 pg/ind (n. Jeppesen)
Spezifische Grazing-Indizes fiir Zoo-Gruppen (%)  RaubCladoceren-Index 0 RCl  in %Clad TM
CGI - Cladocera 4 125 FischPréadationsindex FPI mittel
CalGl - Calanoida 3 49 CladoceraSizelndex 21 % Crustaceen-BV
RGI - Rotatoria 1 13 39 % Daphnia-TM

Abb. 28: Zooplankton-Steckbrief mit den ermittelten Indizes nach PhytolLoss. Erlauterungen s. Kapitel 19.4

Die Auspragung der Planktonmenge im Vegetationsmittel, die Futterqualitat, die Zusammensetzung in
Grolgruppen und die GréRenstruktur der Cladoceren sind ebenfalls im Zooplankton-Steckbrief darge-
stellt (Abb. 28) und Erlauterungen zu den KenngroRen finden sich im Anhang (Kapitel 19.4).
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Das Zooplankton wird im Riegsee, wie im Plankton vieler Seen, mit 46 % von den Cladoceren domi-
niert. Die andere Halfte des Biovolumen wird durch je zu einem Drittel durch die GroRgruppen Cyclo-
poiden, Calanoiden und Rotatorien gestellt (s. Kreisdiagramme in Abb. 28). Diese diverse Zusammen-
setzung unterstreicht den ausgewogenen Zustand im Nahrungsnetz.

Als schwach mesotrophes Gewasser weist der Riegsee im Vegetationsmittel des Jahres 2021 nur ein
sehr geringes Zooplankton-Biovolumen von 0,15 mm?3/L auf. Da gleichfalls auch das Phytoplankton-
Biovolumen gering war, ist eine Nahrungslimitierung des Zooplanktons wahrscheinlich (Bottom-up-
Kontrolle).

Diese Wachstumsbeschrankung wird zum einen durch eine gute Futterqualitat der Algen und durch
kurzeitige Algenentwicklungen im Metalimnion im Sommer abgemildert. So findet auch eine Gemein-
schaft typischer Arten aus dem hoheren trophischen Spektrum, wie Bosmina coregoni, Daphnia gale-
ata, D. cucullata u. a., eine ausreichende Nahrungsgrundlage. Auf einen mesotrophen Gewasserzu-
stand weist weiterhin die hohe saisonale Dynamik der Zooplankton-Entwicklung hin (s. Abb. 24).

Demnach spiegelt das Zooplankton insgesamt den gegenwartigen Ubergangsprozess des Riegsees
vom mesotrophen in den oligotrophen Zustand vor dem Hintergrund einer unvollstandigen Oligotro-
phierung wider.

Der Futterqualitats-Index (FQI) weist mit 50 % eine insgesamt gute Nahrungsqualitat fir das Wachs-
tum insbesondere der Cladoceren auf. Dies ist sehr positiv zu werten, da die Cladoceren, und hier vor
allem die Daphnien (Wasserflohe), mit ihren hohen Filtrierraten mafigeblich zur Reduktion des Phyto-
planktons beitragen. Das zeigt sich auch in einer Grazing-Effektstarke aller Zooplankter von vier.

Die GréRRenmetriks des Zooplanktons (MCM, FPI, CSI) liegen auf die gesamte Vegetationsperiode be-
zogen im mittleren Bereich. Aber wahrend im Frihjahr das Zooplankton weitgehend unbeeinflusst
durch Fische wachst, wird der groflenselektive FralRdruck durch Fische im Sommer / Herbst so grof3
bis nur noch die kleinen Radertiere tbrigbleiben.

Der Haupthinderungsgrund fiir eine schnellere Oligotrophierung ist im Riegsee die starke Sauerstoff-
zehrung im Hypolimnion (Abb. 16), welche eine interne Diingung und eine erhdhte Primarproduktion
férdern konnte (s. Kapitel 5.2, Abb. 17). Ein anoxisches Hypolimnion verhindert au3erdem, dass die
tiefen Wasserschichten als Refugium fiir bestimmte Zooplankton-Arten, z. B. von Daphnia hyalina ge-
nutzt werden kénnen und es schadet der Entwicklung der Fischpopulation.

8 Benthische Diatomeen

Die auf Bodensubstrat wachsenden Kieselalgen werden benthische Diatomeen genannt. Sie bilden
einen Belag auf nahezu allen Oberflachen in der durchlichteten Zone von Gewassern. Die benthi-
schen Diatomeen werden am Seeufer in geringer Wassertiefe erfasst.

Die Besiedlung von Steinen mit benthischen Diatomeen ist in Seen zumeist extrem artenreich und
umfasst Ublicherweise mehr als 100 Taxa pro See. Die Zusammensetzung wird oft von ubiquitaren
(weitverbreiteten) und toleranten Arten dominiert, wahrend die eigentlichen Zeigerarten mit nur weni-
gen Schalen im Praparat zu finden sind.

Mit Hilfe dieser indikativen Arten wird der Referenzarten-Quotient (RAQ) berechnet, der ein Maf3 fur
die Ungestortheit des Standortes darstellt (Kap. 8.2). Zusatzlich wird ein Trophie-Index (TI) berechnet,
der die trophischen Praferenzen vieler Diatomeenarten nutzt (Kap. 8.3), da diese sehr gut bekannt
sind. Diese beiden Metrics, RAQ und Tl gehen mit gleicher Gewichtung in die Bewertung nach WRRL

34 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2026



Benthische Diatomeen

ein. Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass eine qualitatsgesicherte geprifte 6kologische
Bewertung des Sees immer zum Stand des letzten Bewirtschaftungsplans vorliegt (s. Kapitel 14). Die
nachfolgend dargestellten vorlaufigen Bewertungen geben einen Zwischenstand der aktuellen Daten-
lage wieder und sind derzeit noch keine valide Zustandsbewertung fur die Bewirtschaftungsplanung.

8.1 Untersuchte Uferabschnitte, Gesamtartenzahl und Beispielarten

Die biologische Besiedlung am Ufer der Seen wird fiir das Monitoring der EG-Wasserrahmenrichtlinie
an ausgewabhlten reprasentativen Uferabschnitten, den sogenannten Transekten erfasst. Die genaue
Position dieser Transekte im Riegsee ist in der Karte in Abb. 29 angezeigt.

Insgesamt wurden im Untersuchungsjahr 2021 (Goos 2022) in den sieben Uferabschnitten 428 Daten-
satze (Artnachweise mit Schalenanzahl) erfasst und insgesamt 138 verschiedene Taxa ermittelt. Un-
ter Diatomeentaxa versteht man hier taxonomische Einheiten wie Gattung, Art, Varietat und Morpho-
typ, die in der Bundestaxaliste der Gewasserorganismen fir die Gruppe Diatomeen aufgefihrt sind
(Schilling 2020).

8
s

i
=

Abb. 29: Lage der Transekte (T1 — T7) im Riegsee fir das Monitoring der biologischen Uferkomponenten mit Fo-
tos der Uferansichten

Zur Veranschaulichung wird in Abb. 30 eine Fotodokumentation einiger Arten der benthischen Di-
atomeen gezeigt, die auch im Riegsee gefunden wurden. Den bereits 1.000-fach vergrofierten, licht-
mikroskopischen Aufnahmen (LM) wurde in einer Sonderstudie von Goos (2021) teils rasterelektroni-
sche Aufnahmen (REM) gegenilibergestellt, um weitere Merkmale in den Diatomeenschalen sichtbar
zu machen. Die dargestellten Exemplare kdnnen aus anderen bayerischen Gewassern stammen.
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Abb. 30: Lichtmikroskopische (LM) und rasterelektronische Aufnahmen (REM) von ausgewahlten Diatomeenarten
aus Goos (2021). Messbalkenlange (MBL) in um, ohne Angabe 5 ym

Hinweis auf Erfassungsmethode benthische Diatomeen: In 0,5 bis 1 m Wassertiefe werden an
vorab ausgewahlten Uferabschnitten Steine in einer Auffangschale gesammelt. Der oberseitige Auf-
wuchs wird mit einer Zahnblrste abgebiirstet und in Ethanol fixiert. Aus der Suspension werden die
Kieselalgenschalen durch eine Praparation gesdubert und aufbereitet und auf Objekttragern fir die
Mikroskopie in Kunstharz eingebettet. Die Schalen werden lichtmikroskopisch bis zur Art bzw. Varietat
bestimmt und ihr prozentualer Anteil an den 500 zu erfassenden Schalen angegeben. Das Vorkom-
men weiterer Arten wird durch eine anschlielende Durchmusterung des Praparates erfasst (Details s.
www.gewaesser-bewertung.de > Seen > Biol. Qualitdtskomponente > Diatomeen > Probenahme).

8.2 Referenzarten-Quotient fiir benthische Diatomeen

Die Diatomeenarten werden fir den Bewertungsindex Referenzartenquotient (RAQ) in folgende Art-
gruppen eingestuft: typspezifische Referenzarten (A) die unter ungestorten, naturnahen Bedingungen
vorkommen und typspezifische Degradationsanzeiger (C) fur gestorte bzw. belastete Umweltbedin-
gungen. Die Einstufung als Referenzart ist abhangig vom Diatomeen-Seetyp. Die zahlreichen nicht
eingestuften Arten werden fur die Bewertungskenngréf3e RAQ nicht genutzt. Der Riegsee wird mit
dem Diatomeen-Seetyp DS 1.2 - 3 bewertet, welcher flir karbonatische Gewasser der Alpen und des
Alpenvorlands mit einer Volumenentwicklung < 0,4 anzuwenden ist.

Unter den Referenzarten dominierten Brachysira neoexilis, Gomphonema lateripunctatum, Nitzschia
dealpina, Encyonopsis falaisensis und Achnanthidium exile.

Unter den Degradationsanzeigern dominierten Navicula cryptocephala var. cryptocephala, Nitzschia
palea var. palea und Platessa ziegleri.
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Das nicht eingestufte Taxon Achnanthidium minutissimum var. minutissimum dominierte die Zusam-
mensetzung an funf Uferabschnitten mit 14,7 - 20,8 %, es kamen jedoch auch viele weitere nicht ein-
gestufte Taxa vor wie z. B. Navicula cryptotenelloides und Encyonopsis minuta.

Nach der vorlaufigen Auswertung des Modul RAQ (Stand Bewertungsverfahren Phylib DV-Tool 5.3)
ergeben sich an den sieben Uferabschnitten Indexwerte zwischen 0,38 und 0,48. Dies entspricht dem
maRigen Zustand indiziert mit dem RAQ, eine Zustandsklasse besser als in den Vorjahren.

Anzahl Diatomeentaxa in den Artgruppen

40% 50% 60% T0% 80%

0% 10% 100%
Transekt 1 [N 42 | 12 |
Transekt 2 _ 43 ] 15 |
Transekt 3 _ 35 | 8 |
Transekt 4 _ 36 | 9 |
Transekt 5 _ 4 | 9 |
Transekt 6 _ 47 | 14 |
Transekt 7 _ 4 | 13 |

mtypspezifische Referenzarten (A) onicht eingestufte Arten  otypspezifische Degradationsanzeiger (C)

Abb. 31: Artenzahlen (hier: Diatomeentaxa) der typspezifischen Referenzarten (A), der typspezifischen Degrada-
tionszeiger (C) und der nicht eingestuften Arten an den Uferabschnitten (Transekten) des Riegsees

8.3 Trophie-anzeigende benthische Diatomeen und Rote Liste-Arten

Die Trophie hat eine entscheidende Bedeutung fiir das Vorkommen und die Haufigkeit von benthi-
schen Diatomeen im Uferbereich von Seen (Seelitoral). Im Gegensatz zu den Makrophyten, die nur
langsam auf Trophieanderungen reagieren, kann sich die Zusammensetzung der Diatomeen bereits
im Laufe einer Saison an veranderte Bedingungen anpassen.

Da die Nahrstoffanspriiche der Diatomeenarten gut bekannt sind, kann man vom Vorkommen einzel-
ner Arten bzw. der Artenzusammensetzung auf die Trophie des Gewassers schliel3en.

Dies wird mit dem Bewertungsverfahren (Modul) Trophieindex (TI) Diatomeen Sud (Beschreibung s.
www.gewaesser-bewertung.de > Diatomeen) berechnet. Der Tl verrechnet die Trophiewerte (Skala 1
bis 5) der eingestuften Taxa (s. linkes Diagramm in Abb. 32, vergréfiert auch am Ende des Abbil-
dungsverzeichnisses) unter Berlicksichtigung ihrer prozentualen Haufigkeiten. Dann wird der Tl auf
die Wertespanne 0 — 1 skaliert, dem Modulwert TI.

Dabei entspricht ein TI-Modulwert nahe 1 dem unbelasteten Referenzzustand und ein Wert von 0 der
starksten Eutrophierung in der Uferzone.

In der Abb. 32 werden alle gefundenen und im Tl eingestuften Diatomeentaxa mit absteigender Tro-
phie gelistet und ihre Haufigkeit in den untersuchten Uferabschnitten vom Riegsee als Balken darge-
stellt. Damit werden die Taxa mit geringer Trophie (unterer Bereich) den Taxa mit hoher Trophie ge-
genibergestellt (oberer Bereich). In den Diagrammen werden zusatzlich die Dominanz der Taxa so-
wie die rdumliche Verbreitung in den Transekten veranschaulicht.
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Abb. 32: Prozentuale Anteile (Balken) benthischer Diatomeentaxa in den untersuchten Uferabschnitten (Einzeldi-
agramme fur Transekte 1 — 7) im Riegsee sortiert nach ihrem Trophiewert (Stand Phylib 5.3; blaue Bal-

ken im ersten Diagramm links)

Im Folgenden werden einige Arten hervorgehoben, die im Trophie-Index Sid eingestuft sind.

Als Anzeiger flir geringe Trophie war Brachysira neoexilis in allen Transekten und Brachysira vitrea an
einigen Standorten vertreten.

Hingegen waren viele Anzeiger flr eine hohe Trophie (Trophiewert tber 4,5) im Riegsee zu finden,
wovon Navicula cryptocephala var. cryptocephala am meisten und an allen Untersuchungsorten ermit-

telt wurde.

Zahlenmafig dominant war an vielen Standorten Eolimna utermoehlii und Platessa ziegleri, die einen
Trophiewert um 4 haben.

Im vorlaufigen Bewertungsergebnis nach den Bewertungskriterien von Phylib 5.3 fir das Modul Tl
hatte Transekt 7 insgesamt den ungiinstigsten und Transekt 6 den giinstigsten Trophiezustand (Modul
T1 0,25 bzw. 0,54). Der Wert ,1“ entspricht dabei dem bestméglichen dkologischen Zustand/héchstem
Okologischem Potenzial im Sinne der WRRL. Der Wert ,,0“ dagegen zeigt die starkste Degradation des
Gewassers an, also Zustands-/Potenzialklasse 5.

Das Mittel aus allen Transekten ist ein Tl von 0,38, der einen etwas schlechteren Zustand indiziert als
der RAQ mit 4.

Insgesamt zeigt der Diatomeen Index Seen, der aus RAQ und Tl ermittelt wird, einen nur maligen
Okologischen Zustand an. Dieses aktuelle Zwischenergebnis stimmt mit der Bewertung des Riegsees
im letzten Bewirtschaftungsplan mittels Makrophyten und Phytobenthos Uberein.

In der Roten Liste der Diatomeen (2018) werden insgesamt 36 der im Riegsee gefundenen Taxa auf-
gefuhrt. Den Gefahrdungskategorien "extrem selten" oder "vom Aussterben bedroht" gehérten keine
Arten an. Die gefundenen Taxa gehoren entweder zur Gefahrdungskategorie "gefahrdet" wie z. B.
Sellaphora stroemii, haben eine "Gefahrdung unbekannten Ausmalfes" wie Psammothidium
daonense oder werden in der sogenannten Vorwarnliste aufgefihrt.
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9 Makrophyten

Wasserpflanzen sind ein natlrlicher Bestandteil von Seen und erfillen u. a. als Strukturelemente, als
Laichplatze und als Nahrungsquelle fiir die Tiere der Gewasser wichtige Funktionen. Darliber hinaus
wirken sie als Dampfungszone fiir die Wellenbewegung. Sie verbrauchen Nahrstoffe in der Uferzone,
sowohl aus dem Wasser als auch aus dem Sediment, produzieren Sauerstoff durch Photosynthese,
erhdhen durch Foérderung der Sedimentation die Klarheit des Wassers und bilden Abwehrstoffe gegen
Konkurrenten (Allelopathie) und verringern so das Algenwachstum. Dadurch werden die stofflichen
Verhaltnisse im Lebensraum Uferzone (Litoral) sowohl im Wasser als auch im Sediment maf3geblich
beeinflusst.

Die Besiedlung der Seen mit Wasserpflanzen (Makrophyten) wird fiir das Monitoring der EG-Wasser-
rahmenrichtlinie in verschiedenen Tiefenbereichen bis zur unteren Verbreitungsgrenze (Vegetations-
grenze) an ausgewahlten Uferabschnitten, den sogenannten Transekten erfasst. Die Bewertung er-
folgt gemeinsam mit den Diatomeen mit dem Bewertungsverfahren Phylib (ausfuhrliche Beschreibung
s. www.gewaesser-bewertung.de) Fur einzelne Seen wurde auch eine vollstandige Kartierung der
Makrophytenbestande beauftragt.

Fir die Erfassung der Makrophyten sind Tauchgange nétig. Dabei entstehen fir die Untersuchungs-
stellen (Abb. 29) charakteristische Unterwasseraufnahmen (Abb. 33). Das mengenmaflige Vorkom-
men der einzelnen Arten wird in finf Haufigkeitsklassen geschatzt. AuRerdem wird ein Herbar der
haufig vorkommenden Arten angelegt (Abb. 34). Mit diesen Dokumentationen wird die sonst verbor-
gene Vielfalt an untergetauchten Wasserpflanzen sichtbar.

Abb. 33: Unterwasseraufnahmen vom Tauchgang im Riegsee 2021, Biro R. Harlacher i.A. LfU. Links: Ab 2 m
Tiefe dichte Bestdnde Potamogeton praelongus. Mitte: Ab 3 m Tiefe Myriophyllum spicatum. Rechts: In
1-2 m Tiefe Potamogeton perfoliatus

Durch eine Untersuchung der Makrophytenvegetation |asst sich nicht nur der allgemeine Zustand des
Gewassers ermitteln, sondern auch Hinweise auf lokale Nahrstoffeintrage ableiten. Auch andere Ge-
wasserbelastungen, zum Beispiel Versauerung und strukturelle Degradationen (Veranderungen am
Ufer und am Gewassergrund) werden durch Wasserpflanzen angezeigt. Durch Stérungen des Oko-
systems kommt es zu Verschiebungen der Artenzusammensetzungen. In Extremfallen entwickeln ein-
zelne Arten (z. B. Wasserpest) ein Massenvorkommen, welches die vielfaltigen Nutzungen und auch
die Funktion des Okosystems eines Sees erheblich beeintrachtigen kann. Im schlimmsten Fall tritt
eine vollstandige Verddung der submersen Vegetation auf.

Mit der Berechnung des Referenz-Indexes Seen (RI) wird die Abweichung der vorgefundenen Bio-
zbnose von der Zénose, wie sie in einem weitgehend ungestorten Zustand ware (Referenzzonose),
quantifiziert. Darauf basiert die Bewertung der Makrophyten fir die Umsetzung der WRRL. Hierfur

werden die vorkommenden Arten in drei Gruppen unterteilt (markiert in Tab. 8):
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Artengruppe A enthalt Arten, die an Referenzstellen dominieren. Mit fortschreitender Gewasserbelas-
tung nimmt der Anteil dieser Arten ab. Zu dieser Gruppe gehéren die meisten der Characeen-Arten.

Artengruppe B umfasst alle Taxa mit weiter 6kologischer Amplitude sowie solche mit Schwerpunkt im
mittleren Belastungsbereich, die meist sowohl im Referenzbereich als auch in belasteten Standorten
vorkommen kénnen.

In Artengruppe C werden Stérzeiger zusammengefasst, die einen deutlichen Verbreitungsschwer-
punkt an belasteten Standorten zeigen und héchstens in geringen Mengen an den Referenzstellen
auftreten.

9.1 Allgemeine Beschreibung der Besiedlung der Transekte

Die Makrophytenbestande sind im Riegsee aullerst artenreich und divers. Es wurden im Jahr 2021
insgesamt sieben Transekte untersucht (Lage s. Abb. 29). Die folgenden Beschreibungen wurden
durch einen Fachtaucher (Harlacher 2021) erstellt und geben einen anschaulichen Einblick in die Be-
siedlung in den unterschiedlichen Ufertiefen wieder.

Transekt 01: Auf dem Plateau des organischen, von Roéhrichtwurzeln geschaffenen Verlandungshori-
zontes finden sich kleinere, von Aufwuchs bedeckte Blischel der Armleuchteralge Chara aspera. Die

anschlieBende, flach abfallende Uferbank wird bis 1,5 m Tiefe verbreitet von Potamogeton perfoliatus
bewachsen.

Transekt 02: In etwa 1 m Wassertiefe wachst verbreitet Chara virgata auf steinigem Untergrund. Un-
terhalb von 4 m Wassertiefe bildet Chara globularis kleinere Polster.

Transekt 03: In knapp 1 m Tiefe wachsen kleinere Biischel der beiden Armleuchteralgen Chara globu-
laris und Chara virgata zwischen den Steinen der kiunstlichen Kiesaufschittung. Unterhalb von 2 m
Wassertiefe dominieren zunachst Mischbestande aus Elodea nuttallii (Schmalblattrige Wasserpest)
und Myriophyllum spicatum (Ahriges Tausendblatt). An die Myriophyllum-Bestande schlieRen sich
seeseitig hochwiichsige Horste von Potamogeton praelongus an.

Transekt 04: Das Plateau des organischen Verlandungshorizonts wird von vital wirkenden Chara as-
pera-Buscheln bewachsen. Entlang der seeseitig vorgelagerten Litoralflachen dominieren bis 2,5 m
Tiefe dichte Bestande des Ahrigen Tausendblatts. Die Vorkommen des Tausendblatts werden regel-
maRig von grolReren Polstern der Schmalblattrigen Wasserpest durchsetzt.

Transekt 05: In knapp 2 m Tiefe bildet Elodea nuttallii dichte Bestéande aus. Unterhalb von 2 m Tiefe
dominieren hochwiichsige Bestédnde von Potamogeton praelongus. In 4 m Tiefe durchsetzen kleinere
Vorkommen von Potamogeton obtusifolius die Bestande von Elodea nuttallii.

Transekt 06: Zwischen 1-2 m Tiefe bildet Potamogeton perfoliatus verbreitet horstartige Bestande. Un-
terhalb von 2 m Tiefe trifft man auf hochwilchsige Vorkommen von Myriophyllum spicatum. Verein-
zelte Exemplare des Mittleren Nixenkrauts wachsen noch knapp unter 4 m Wassertiefe.

Transekt 07: Die Vorkommen von Ranunculus trichophyllus im steinigen Flachwasser deuten auf den

Zufluss von nahrstoffreichem Grundwasser hin. In ca. 2 m Wassertiefe beginnen dichte Bestéande von
Potamogeton praelongus. Unterhalb von 3 m Wassertiefe bildet Myriophyllum spicatum hochwiichsige
Dominanzvorkommen, an deren Basis auf Grund der starken Beschattung keine Konkurrenzarten ge-

deihen.
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Abb. 34: Fotos der Herbarbelege der vorkommenden Arten im Riegsee mit eingefligtem MaRstab in Zentimeter
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9.2 Haufigkeiten der Makrophyten

Die Artenliste in Tab. 8 unterscheidet die gefundenen Haufigkeiten an den untersuchten Uferabschnit-
ten und die vorgefundene Erscheinungsform. Es werden die submerse Ausbildung (untergetaucht);
die emerse Ausbildung (oberhalb der Wasseroberfliche herausragend) und die Schwimmblattpflan-
zen unterschieden. Fir die Tab. 8 wurden die Mengenangaben fir die vier Wassertiefenstufen zur
besseren Ubersichtlichkeit aufsummiert. In der 6kologischen Bewertung macht es einen Unterschied
bis in welche Tiefe eine Art vorkommt.

Fir die 6kologische Bewertung ist aufderdem zu beachten, dass nur die untergetauchten (submersen)
sowie die Schwimmblattpflanzen in die Berechnung eingehen. Die aus der Wasseroberflache heraus-
ragenden Ausbildungen (emerse Erscheinungsformen) gehen nicht in die Berechnung des Referenz-
arten-Index nach PHYLIB-Verfahren ein. AuRerdem wird bei der Bewertung die im Gelande ermittel-
ten Pflanzenmenge, die sogenannte Haufigkeit je Wassertiefenstufe zuerst in eine Quantitat umge-
rechnet (Pflanzenmenge® = Quantitat).

Die Gesamtzahl an Makrophytenarten ist mit 27 Taxa hoch. Die Schilfbestande (Phragmites) waren
an den Transekten 1 und 4 ausgedehnt. Hervorzuheben ist das Vorkommen mehrerer Armleuchteral-
gen (Charales), die in 2-4 m und vereinzelt mit Chara globularis bis Uber 4 Meter Wassertiefe vorkom-
men. Gegenlber einer Untersuchung aus dem Jahr 1988 (Melzer & Hiinerfeld 1990) ist Elodea nutallii
als Neophyt, und Najas marina als warmeliebende Art aktuell im Riegsee hinzugekommen.

Mit Ausnahme der rauen Armleuchteralge (Chara aspera), die auf der Vorwarnliste der Roten Liste
der Characeen in Bayern steht, sind die weiteren im Riegsee vorkommenden Charales ungefahrdet.
Die Spermatophyte Groenlandia densa wird in der Roten Liste Deutschlands als stark gefahrdet ein-
gestuft. Aus der Literatur wird das Vorkommen dieser Art in belasteten Gewassern beschrieben (LfW
1998).

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass eine gepriifte 0kologische Bewertung des Sees bis-
her fir den letzten Bewirtschaftungsplan vorliegt (s. Kapitel 14), jedoch noch nicht fur die aktuell er-
hobenen, hier dargestellten Daten.

Bei einer vorlaufigen Bewertung zeigen die aktuellen Daten fiir Makrophyten eine Zustandsklasse von
maRig an allen Transekten mittels des Referenzindex Seen (RI) an. Die Stéranzeiger (Rl Gruppe C)
und die Referenzart (A) sind in Tab. 8 markiert.
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Tab. 8: Taxaliste und Erscheinungsform der Makrophyten im See mit ihren lber die Tiefenstufen summierten
Haufigkeiten (nach Kohler 1978) an den Transekten. Wertebereich von sehr selten (1) bis massenhaft
(20) in allen Tiefenstufen. Referenzart (A) und Stéranzeiger (C) nach Phylib 5.3

Tran- | Tran- | Tran- | Tran- | Tran- | Tran- | Tran-
Erscheinungs- | sekt | sekt | sekt | sekt | sekt | sekt | sekt
System Taxon form 1 2 3 4 5 (] 7
Bryophyta Fontinalis antipyretica submers 1 1
Charales Chara aspera (A) submers 2 3
Charales Chara contraria (A) submers 7 5 5 1 5
Charales Chara globularis (A) submers 9 5 1 3
Charales Chara virgata (A) submers 7 2
Charales Nitellopsis obtusa submers 5 1
Spermatophyta Carex emers 2 4 3 1
Spermatophyta Elodea canadensis (C) submers 1
Spermatophyta Elodea nuttallii (C) submers 4 3 11 9 11 6 11
Spermatophyta Groenlandia densa (C) submers 2 4
Spermatophyta Iris pseudacorus emers 2
Spermatophyta Lythrum salicaria emers 1
Spermatophyta Myriophyllum spicatum submers 10 7 11 11 2 9 11
Spermatophyta Najas marina ssp. intermedia | submers 3 5 7 6 6 6
Spermatophyta Nymphaea Schwimmblatt 1
Spermatophyta Persicaria amphibia Schwimmblatt 1
Spermatophyta Phalaris arundinacea emers 1 2
Spermatophyta Phragmites australis emers 4 1 4 2 3
Spermatophyta Potamogeton crispus (C) submers 1 2
Spermatophyta Potamogeton obtusifolius (C) | submers 3
Spermatophyta Potamogeton pectinatus (C) | submers 1 1
Spermatophyta Potamogeton perfoliatus submers 8 2 5 2
Spermatophyta Potamogeton praelongus submers 3 3 7 2 9 4 8
Spermatophyta Potamogeton pusillus (C) submers 1
Spermatophyta Ranunculus circinatus (C) submers 5 1 1
Spermatophyta Ranunculus trichophyllus (C) | submers 1
Spermatophyta Schoenoplectus lacustris submers 2
9.3 Vegetationsgrenze der Makrophyten

Die Vegetationsgrenze der Makrophyten beschreibt die Tiefenzone unterhalb der die geschlossenen
Bestande enden. Haufig ist die Vegetationsgrenze an den Uferabschnitten eines Sees unterschiedlich
tief, da die Licht- und Substratverhaltnisse variieren. An einigen Stellen kann die Vegetationsgrenze
auf Grund morphologischen Gegebenheiten nicht ermittelt werden, z. B. bei Steilabbriichen. Um auch

diese Stellen bewerten zu kdnnen, wird pro See ein Mittelwert gebildet.

Im WRRL-Bewertungsverfahren Phylib wird die mittlere untere Vegetationsgrenze (UMG) an jedem
Transekt bestimmt und davon das Mittel gebildet. Gemeint sind dabei nicht die untersten Einzelvor-

kommen der Pflanzen, sondern die Tiefe, in der die mehr oder weniger geschlossenen Bestande

enden. Entspricht die UMG nicht dem Leitbild des Gewassertyps, ist dies ein Zusatzkriterium, was den
Makrophyten- Index abwertet.

Im Riegsee liegt keine Makrophytenverddung vor, doch in den bisherigen Untersuchungen war die

mittlere untere Verbreitungsgrenze weniger als 5 m und fiihrte zum Abzug im Referenzarten-Index. In
der aktuellen Untersuchung vom Jahr 2021 war die Vegetationsgrenze UMG im Riegsee etwas tiefer
und es ist kein Abzug bei der Bewertung notig.
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Manchmal finden sich auch unterhalb der UMG-Vegetationsgrenze einzelne Pflanzen und diese
werden im Feldprotokoll zusatzlich erfasst (Abb. 35). Im zuklnftigen Uberarbeiteten Verfahren wird
genau dieses unterste gefundene Exemplar die Vegetationsgrenze am Transekt bestimmen.

Im Mittel lag die groRte Tiefe von noch vorkommenden Makrophyten in einer Wassertiefe von 5,3 m.
Gegeniber den Voruntersuchungen war die Vegetation im Jahr 2021 um 0,6 m tiefer verbreitet.

T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7

Abb. 35: Grofdte Wassertiefen an den Uferabschnitten (T1 — T7) in denen im Riegsee noch Makrophyten erfasst
wurden als Mittelwert der 2 Untersuchungen bis 2018 (graue) sowie vom Jahr 2021 (blaue Balken)

GroRte Tiefe MP-Art [m]
W 0 = M AW RN - o

=k
(=]

10 Makrozoobenthos im Seeufer

Die anthropogene Nutzung von Seen hat direkte Auswirkungen auf die Struktur und Funktion von
Seeufer- und Flachwasserzonen. Die am haufigsten auftretenden Formen hydromorphologischer Be-
eintrachtigungen sind dabei: Strukturelle Degradation, z. B. durch Ufermauern, Steinschiittungen und
Steganlagen, hydrodynamisch-mechanische Beeintrachtigung, z. B. durch Freizeit- oder Berufsschiff-
fahrt induzierter Wellenschlag, Veranderung der Wasserspiegeldynamik durch Stauregulierung oder
Mischformen wie z. B. Badestrande.

Die Auswirkungen dieser hydromorphologischen Veranderungen kénnen nach gegenwartigem Kennt-
nisstand am besten mit den auf dem Gewasserboden lebenden wirbellosen Tieren, kurz Makro-
zoobenthos (MZB) erfasst und bewertet werden: z. B. den Wirmern, Muscheln, Schnecken, Insekten
und deren Larven.

In Bayern werden vor allem die Seen, die in der Uberblicksiiberwachung sind, hinsichtlich des Makro-
zoobenthos untersucht und bewertet. Hierzu wird ein im Auftrag des LfU entwickeltes Verfahren der
Firma H2 verwendet. Bis Ende 2023 wird auf dieser Grundlage auch das neue Bundesverfahren fir
den vierten BWP entwickelt. Die Untersuchung im Riegsee 2018 diente der Verfahrensentwicklung
(Feinabstimmung der Zeigerwerte gemal der kommentierten Liste zur Einstufung der Seen-Ar-
ten/Taxa fiir die Ufertypen (Hess & Heckes 2015).

Fir die 6kologische Bewertung von Seeufern mit Makrozoobenthos an natiirlichen Seen in Bayern
wurden insgesamt drei Gruppen von Seetypen unterschieden: Voralpen-/Alpenseen des LAWA
Typs 4 (z. B. Ammersee, Chiemsee), mittelgroRen Seen mit feinmineralreichen Ufern ohne ausge-
pragte Dynamik des LAWA-Typs 3 (z. B. Staffelsee, Worthsee) und tiberwiegend kleine Seen mit or-
ganisch gepragten Ufern vom LAWA-Typ 2 (z. B. Hopfensee, Abtsdorfer See). Diese Seetypisierung
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wird aktuell in einem LAWA-Projekt fiir das Makrozoobenthos in Seen in der Uberblicksiiberwachung
weiterentwickelt.

Neben der Seetypgruppe spielt der Ufertyp eine entscheidende Rolle fir die Bewertung der Makro-
zoobenthos-Taxa. Der Ufertyp wurde gemaR der Vorschrift von Hess & Heckes (2015) mittels Karten-
materialien bestimmt.

Hierbei wird die vorgefundene Biozdnose mit den Referenzarten der drei vorherrschenden Ufertypen
Hartsubstrat (Fels, Kies, Geroll), mineralische Feinsubstrate (Sand, Seekreide) und organische Sub-
strate (Schilf, Torf) verglichen und bewertet. Hierzu werden zwei Indizes verwendet:

— Der Faunaindex als Verhaltniswert zwischen robusten und empfindlichen Arten mit Werten
zwischen +2 (typische charakteristische Seeart) und -2 (nur invasive/aggressive Neozooen
und echte Storzeiger, also ausgesprochen typfremde Arten) und ,liberall vorkommende®, nicht
indikative Arten dazwischen

— und die vom Ufertyp abhangige, zu erwartende Artenvielfalt.

Fir den Riegsee liegen die Makrozoobenthos-Untersuchungen vom Jahr 2018 vor (Hess & Heckes
2022).

An den acht untersuchten Uferabschnitten wurden insgesamt 78 Arten (68 + 10 Zuckmucken-Arten)
zzgl. 50 nicht auf Artniveau determinierbarer Taxa wasserlebender Wirbelloser (25 + 25 Zuckmicken-
Taxa) nachgewiesen.

Eine Liste aller Taxa des Makrozoobenthos gefundenen im Jahr 2018 findet sich im Anhang (Tab. 11).

Auffallend ist insbesondere die hohe Zahl von Libellen-Arten und von Vertretern der Kécherfliegen-
Familie Limnephilidae, Tribus limnephilini, die typisch flr kleine organisch gepragte Seen ist. Hier an-
zuschliel3en sind insbesondere die Wasserspinne Argyroneta aquatica, die Stabwanze Ranatra linea-
ris und der Wasseraloe-Zinsler Parapoynx stratiotata.

Da die Untersuchung Forschungszwecken diente, wurde keine Zustandsbewertung nach EG-WRRL
durchgefiihrt.

10.1 Bemerkenswerte Artvorkommen im Makrozoobenthos

Von den 78 insgesamt nachgewiesenen Arten werden sechs Arten (8 %) auf der Roten Liste Bayern
gefuhrt, acht weitere Arten (10 %) finden sich dort in der Vorwarnliste (Voith 2003). Im Folgenden wer-
den besonders hervorzuhebende Arten naher beschrieben. Die Lage der Transekte ist in Abb. 29 dar-
gestellt ohne das zusatzliche MZB-Transekt 8, welches im Schilf in der Nordbucht liegt.

- Egel Glossphonia paludosa: Aktuell ein Nachweis der Art am Ostufer an Transekt 3 auf Kies. Bisher
nur an je einer Stelle im Starnberger See und im Ammersee gefunden.

- Wasserspinne Argyroneta aquatica, Schilfproben aus den Verlandungsufern der Transekte 4 und 8.
Rote Liste Bayern 2: Eine anspruchsvolle Art der wasserseitigen Verlandung grof3erer mesotropher
Stillgewasser.

- Eintagsfliege Leptophlebia vespertina, RL BY 3: Ausgesprochen selten und in ihrem Vorkommen in
den Seen auf natiirliche und naturnahe Uferabschnitte beschrankt, mit Schwerpunkt in den organisch
gepragten Verlandungsufern. Aus den bayerischen Alpen/Alpenvorlandseen sind Vorkommen fur die
Westbucht des Staffelsees, flir den Chiemsee und fir den Walchensee belegt. Ansonsten kommt die
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Art hier Gberwiegend in Moorseen und auch in langsam flielkenden Moorbachen vor. Aktuell wurde die
Art in mehreren Exemplaren in der Schilfprobe der Nordbucht des Riegsees gefunden (Transekt 8).

- Libelle Gomphus pulchellus: Die Keiljungfer ist eine westliche Art, die Bayern am Ostrand ihres Ver-
breitungsareals erreicht. Es handelt sich um die einzige heimische Art der Gattung, die ganz tiberwie-
gend (groRere) Stillgewasser besiedelt. Sie hat sich im slidbayerischen Jungmoranenland in den letz-
ten Jahren starker ausgebreitet. Die aktuellen Nachweise am Riegsee sind die ersten Funde im Rah-
men des WRRL-Monitorings in den Alpen-/Alpenvorlandseen. Larven der Art konnten hier an den
Transekte T3 am Ostufer im Sudteil und T7 und T8 im Nordteil des Sees gefunden werden.

- Kécherfliege Holocentropus picicornis, RL BY 3: Eine typische und anspruchsvolle Art der wasser-
seitigen Verlandung pflanzenreicher, stagnierender, oft anmooriger Gewasser. Sie ist in ganz Bayern
selten. Im hier relevanten Jungmoranenland mit Alpen sind fast ausschlief3lich Nachweise aus kleinen
Seen bekannt.

Abb. 36: Links oben: Wasserspinne Argyroneta aquatica. Rechts oben: Egel Glossphonia paludosa (LfU).
Unten links: Erbsenmuschel Pisidium. Unten rechts: Westliche Keiljungfer Gomphus pulchellus

46 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2026



Fischbestand und fischereiliche Nutzung

11 Fischbestand und fischereiliche Nutzung

Erhebungen zum Fischbestand des Riegsees wurden und werden von der Fachberatung fiir Fischerei
Oberbayern und dem Institut fir Fischerei (IFl, LfL) durchgeflhrt. Der Fischbestand wird im Riegsee
ferner fischereilich bewirtschaftet, sodass aus vorliegenden Fangergebnissen Kenntnisse gewonnen
werden kénnen. Zudem wurde der See in einem Projekt zum Wachstum der Renken untersucht (Sti-
bor & Sporl 2019, Stibor & Schubert 2024). Die hier dargestellten Daten und Texte wurden von

Dr. Bernhard Ernst (Ernst 2024) auf Basis dieser Datengrundlage recherchiert und zusammengefasst
(siehe auch Quellen- und Sachverstandigenverzeichnis am Ende des Kapitels).

1.1 Fischbestand

Der Riegsee beherbergt einen vielfaltigen Fischbestand mit verschiedenen Raub- (Piscivore) und
Friedfischarten (Planktivore, Invertivore und Omnivore). In Summe sind aktuell 17 Fischarten nach-
weisbar (vgl. Tab. 9). Es gibt im Riegsee auch zwei Muschelarten. Flusskrebse wurden nicht nachge-
wiesen.

Tab. 9: Ursprung, Haufigkeiten und Schutzstatus der im Riegsee vorkommenden Fischarten.

Art wissenschaftliche Gefiahrdung/ Vorkommen
Bezeichnung Schutzstatus
RL-BY FFH- aktuell natir- Besatz
2021 Anhang lich
Aal Anguilla anguilla (3)" haufig X!
Fluss- Perca fluviatilis * sehr haufig X
barsch
Bitterling Rhodeus amarus * Il sehr selten X
Brachse Abramis brama * sehr haufig X
Aitel Squalius cephalus * sehr selten X
Dreist. Gasterosteus aculeatus * sehr selten X
Stichling
Hecht Esox lucius * haufig X
Karpfen Cyprinus carpio \% haufig X
Kaul- Gymnocephalus cernua * sehr selten
barsch
Renke Coregonus sp. * sehr haufig X X
(Pelagial)
Renke Coregonus sp. * maRig haufig X X
(Litoral)
Rotauge Rutilus rutilus * sehr haufig X
Rotfeder Scardinius erythrophthalmus * sehr haufig X
Schleie Tinca tinca * maRig haufig X X
Sonnen- Lepomis gibbosus [ sehr selten X
barsch
Wels Silurus glanis * maRig haufig X
Zander Sander lucioperca * selten X X
Teichmu- Anodonta sp. 3/V?2 haufig X
schel
Dreikant- Dreissena polymorpha maRig haufig X
muschel

RL-Kategorien: 0 = Ausgestorben/verschollen; 1 = Vom Aussterben bedroht; 2 = Stark gefahrdet; 3 = Gefahrdet; G = Gefahr-
dung unbekannten Ausmalles; R = Extrem selten; V = Vorwarnliste; D = Daten unzureichend; * = Ungefahrdet; ¢ = nicht be-
wertet (z. B. invasive Art)

" der Aal gilt gemaR Roter Liste Bayern (2021) als gefahrdet, ist im Einzugsgebiet des Gewassers urspriinglich aber nicht
heimisch. Der aktuelle Bestand ist auf BesatzmaRnahmen vor 2023 zuriickzufiihren.
2 je nachdem ob es sich dabei um die GroRe (A. cygnea; 3) oder die Gemeine Teichmuschel (A. anatina; V) handelt
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Mit dem Bitterling enthalt das Artenspektrum eine Fischart, die gemal Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
(Anhang-Il) europarechtlich geschitzt ist. Dartber hinaus lebt im See mit dem Sonnenbarsch auch
eine Art, die auf der Unionsliste gemaf Verordnung (EU) Nr. 1143/2014 Gber invasive Arten verzeich-
net ist.

Die Fischbiomasse ist wesentlich durch Barsch, Brachse, Renke und Rotauge bestimmt. Mit Aus-
nahme des Aals, reproduzieren sich alle Fischarten im Gewasser natirlich und eigenstandig.

11.2 Fischereiliche Nutzung

Das Fischereirecht des Riegsees ist in Privateigentum. Es ist derzeit vom Fischereiverein Murnau ge-
pachtet, welcher den See angelfischereilich bewirtschaftet. Zuletzt erfolgten im Rahmen der Angelfi-
scherei etwa 2500 Begehungen pro Jahr. Die fischereilich bedeutendsten Arten in absteigender Rei-
henfolge sind Renke, Barsch, Hecht, Aal und Karpfen. In Summe wurde von den Anglern des Rieg-
sees Uber die letzten Jahre ein vergleichsweise durchschnittlicher Fischereiertrag von etwa 5 bis

8,5 kg/ ha & Jahr erzielt.

11.3 Beeintrachtigung des Fischbestandes

Die Sauerstoffwerte im Tiefenbereich des Riegsees sinken unterhalb von 8 Metern ab dem Spatsom-
mer regelmafig unter 3 mg/l (s. Abb. 16) und verursachen in der Tiefe ein ungunstiges Milieu fur Fi-
sche. Das konkrete Ausmal dieser fischdkologischen Beeintrachtigung ist bis dato unbekannt.

Selbiges qilt fur die Folgen etwaiger klimatischer Veranderungen. Man muss davon ausgehen, dass
wie in anderen Seen die durchmischte Oberflachenschicht des Riegsees durch den Einfluss des Kili-
mawandels verstarkt erwarmt wird, und die Vollzirkulation (Durchmischung) des Sees, die den Tiefen-
bereich des Sees mit Sauerstoff versorgt, immer kirzer andauert (s. Kapitel 15.2). Diese Entwicklung
bleibt nicht ohne Folgen fiir den Fischbestand, denn z. B. kalteliebende Fische wie Renken weichen
Ende des Sommers dem Sauerstoffmangel im Tiefenbereich aus und kénnen in Hitzestress in den
oberflachennahen Wasserschichten geraten.

Wie andernorts ist auch am Riegsee der Fischbestand durch Fischpradatoren beeintrachtigt. So greift
in nennenswertem Umfang vor allem der Kormoran (Phalacrocorax carbo) und in moderatem Ausmaf}
auch der Gansesager (Mergus merganser) in die Fischfauna des Sees ein.

1.4 MaRnahmen zum Fischarten-/Populationsschutz

Der Fischbestand des Riegsees wurde und wird durch wiederkehrende BesatzmalRnahmen (Hecht,
Karpfen, Renke, Schleie & Zander) gestitzt. Es wird regelmaRig auch eine Renkenlaichfischerei
durchgefihrt und der dabei gewonnene Laich fir den See erbritet. Des Weiteren wird das nattirliche
Ablaichen von Zander und Barsch durch das Ausbringen von Laichhilfen geférdert. Erganzend ist zur
Foérderung des Fischbestandes im ndrdlichen Seebereich ein Schongebiet eingerichtet. Der Kormoran
wird am Riegsee vergramt.

Verwendete Quellen zur Ermittlung des Fischbestandes

Fang- & Besatzstatistiken FV Murnau; Experteneinschatzungen Dr. B. Gum (Fischereifachberatung
Obb.), Dr. M. Schubert (Institut f. Fischerei), Dr. B. Ernst (privater Sachverstandiger); Ergebnisbericht
des Nitroflex-Projekts 2019; Auskunft FWM P. Voll (ehemals Erwerbsfischer am Riegsee) & S. Bad-
stieber (1. Vorsitzender FV Murnau);
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12 Ergebnis der Gewasserstrukturkartierung Riegsee

Die Strukturen im und am Ufer sind in Seen eine wesentliche Einflussgrof3e fir das Vorkommen von
wassergebundenen Tieren und Pflanzen des Litorals. Die Morphologie der Seen ist gemal EG-Was-
serrahmenrichtlinie unterstitzend zu den biologischen Qualitdtskomponenten Makrozoobenthos und
Makrophyten/Phytobenthos zu bewerten.

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser hat hierfiir ein "Ubersichtsverfahren” erarbeiten lassen:
Die Beschreibung des LAWA-Verfahrens (LAWA, 2019) fur eine uferstrukturelle Gesamtseeklassifizie-
rung ist auf www.gewaesser-bewertung.de unter » Seen | Unterstitzende Qualitadtskomponenten |
Hydromorphologische Qualitdtskomponenten | Morphologie zu finden.

Bei einer Gewasserstrukturkartierung (GSK) werden die Auspragungen struktureller Eigenschaften mit
einem standardisierten Parametersatz dokumentiert. Die Naturnahe, die morphologischen Defizite so-
wie die erzielten Fortschritte bei Entwicklung naturnaher Gewasser werden in finf Stufen (unverandert
(dunkelblau) bis vollstandig verandert (rot)) bewertet (siehe Legende in der Karte Abb. 37). Der Maf3-
stab (Leitbild, Referenz) fur diese Bewertung bezieht sich auf den jeweiligen Gewassertyp.

Die Ergebnisse dieser Fachkartierung sind eine wichtige Basis flir die Bewertung der hydromorpholo-
gischen Qualitdtskomponenten, die im Sinne der EG-Wasserrahmenrichtlinie unterstiitzend zur Ein-
stufung des 6kologischen Zustands (bzw. Potenzials) beitragen.

In einem Projekt des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt wurde ab 2018 die Gewasserstruktur
(Struktur der Uferzone) der insgesamt 31 naturlichen bayerischen Seen mit einer Flache groRer 50 ha
auf Grundlage des LAWA-Ubersichtsverfahrens erhoben und bewertet (LfU, 2023: Gewasserstruktur
Seen Bayern — Methodenbericht zur uferstrukturelle Gesamtklassifizierung 2019/2020 auf Grundlage
des LAWA-Ubersichtsverfahrens 2019). Auf Basis von Geobasisdaten wurden die ermittelten Bewer-
tungsklassen in Karten anschaulich dargestellt und eine Statistik je Zone gegeben.

Die GSK wird in drei Zonen am Seeufer erfasst, die gemeinsam bewertet werden: Flachwasserzone,
Uferzone und Umfeldzone (15 m bis 100 m landeinwarts). Die Bewertung erfolgt in 5 Klassen von 1
(unverandert bis gering verandert) bis 5 (sehr stark bis vollstdndig verandert). Beim Riegsee betragt
die Uferlange 8,4 km und das Ufer wurde vollstandig den Gewasserstrukturklassen in einer Karte zu-
geordnet (Abb. 37).

Fir den Riegsee wurde als Klasse des gesamten Seeufers der Wert 2,5 und damit mafig verandert
ermittelt.

Die Flachwasserzone erreicht noch die Gesamtklasse 2 (gering verandert), wahrend die Ufer- und
Umfeldzone mit Klasse 3 klassifiziert wurden. Durch die angrenzenden besiedelten Flachen und die
Nutzung des Sees zur Naherholung ist die Uferzone zu 50 % und die Umfeldzone zu 35 % der Ge-
samtlange starker als gering verandert. Stark bis vollstandig veranderte Bereiche machen giinstiger-
weise nur 4 % aus.

Damit stimmt die biozdnotische Einordnung durch das Makrozoobenthos und das Phytobenthos mit
den Befunden zur Gewasserstruktur tUberein: Es finden sich am Seeufer des Riegsees noch sehr na-
turnahe Auspragungen in der sudlichen Flachwasserzone und in der Nordbucht (Transekt 4, vergl.
Abb. 29) mit organisch gepragtem Verlandungsufer mit Réhrichtbestéanden.
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Abb. 37: Karte mit dem Ergebnis der Seen-Gewasserstrukturkartierung fiir den Riegsee (Stand 2021) erstellt vom
LfU-Referat 63 (unverdffentlicht). Details im Text

13 Naturschutz

In diesem Kapitel werden Naturschutz- und Fauna-Flora-Habitat-Gebiete beschrieben, die in oder am
Riegsee ausgewiesen sind.

Die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie der Europaischen Union (FFH-Richtlinie) bildet zusammen mit der
Vogelschutz-Richtlinie die Grundlage fiir das zusammenhangende 6kologische Netz NATURA 2000 in
der Europaischen Union. Wesentliche Bestandteile beider Richtlinien sind Anhange, in denen zu
schitzenden Arten und Lebensraumtypen sowie einzelne Verfahrensschritte geregelt werden.

NATURA 2000 setzt sich aus den FFH- und Vogelschutzgebieten zusammen. NATURA 2000 leistet
den wesentlichen Beitrag fiir das Ziel, einen glinstigen Erhaltungszustand der in den Anhangen beider
Richtlinien genannten Tier- und Pflanzenarten sowie Lebensraumtypen zu bewahren oder wiederher-
zustellen. Fir jedes Gebiet von NATURA 2000 sind die wichtigen Sachdaten zu den Arten und Le-
bensraumtypen im sogenannten Standarddatenbogen erfasst und der Europaischen Kommission mit
den Abgrenzungen zur Verfligung gestellt worden.

Gebietsrecherche zu Natura 2000

Als FFH-Gebiet beginnt direkt stdlich angrenzend zum Riegsee die ,Moranenlandschaft zwischen
Staffelsee und Baiersoien” mit einer Flache von 2526,5 ha mit folgender naturschutzfachlicher Bedeu-
tung: Intakte Moorkomplexe mit Briickenfunktion zwischen Grasleiten, den Ammergauer Mooren und
dem Murnauer Moos. Das Gesamtgebiet ist wegen seiner Grolie, Qualitat und vielfaltiger Struktur und
Verzahnung diverser Moortypen bedeutsam. In diesem relativ kleinen Gebiet liegen 20 verschiedene
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Zustandsbewertung nach EG-WRRL fir den 3. Bewirtschaftungsplan (Monitoringzeitraum 2014-2019)

Lebensraumtypen. Fiir den Lebensraum "Oligo- bis mesotrophe kalkhaltige Gewasser mit benthischer
Vegetation aus Armleuchteralgen" wird der Riegsee nicht explizit genannt, sondern der Bayersoiener
und Froschhauser See.

In diesem Zusammenhang ist das durch das Gewassermonitoring erfasste Vorkommen mehrerer
Armleuchteralgen hervorzuheben (Abb. 34, Tab. 8). Davon ist Chara aspera auf der Vorwarnliste der
Roten Liste der Characeen in Bayern. Das ebenfalls im Riegsee vorkommende Laichkrautgewachs
Groenlandica densa wird in der Roten Liste Deutschlands als stark geféhrdet eingestuft.

Zum Schutz des Landschaftsraums ist der Riegsee selbst sowie seine Ufer nach Landschaftsschutz-
verordnung "Riegsee" mit 282,2 ha unter Schutz gestellt. Im Kapitel 19 Artenlisten findet sich eine Auf-
stellung der naturfachlich relevanten Befunde (Tab. 12: Arten des Anhangs Il der FFH-Richtlinie It. Na-
tura 2000-Verordnung kodiert mittels EU-Code).

Neben der naturfachlichen Sicht wird die hohe dkologische Bedeutung des Riegsees zusatzlich deut-
lich durch die sehr groRe Gesamtartenzahl mit 307 verschiedenen Gewasserorganismen, die allein in
einem Jahr (2021) durch das Gewassermonitoring erfasst wurden zuziglich der in 2018 gefundenen
78 Arten des Makrozoobenthos (s. Seeportrait Seite 4).

14 Zustandsbewertung nach EG-WRRL fur den 3. Bewirt-

schaftungsplan (Monitoringzeitraum 2014-2019)

Mit der EG-Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG; WRRL) wird ein ganzheitliches Schutz- und Nut-
zungskonzept flur die europaischen Oberflachengewasser verfolgt. Ein Ziel ist das Erreichen des min-
destens guten 6kologischen Zustandes, der definiert ist als "geringfligige Abweichung von den typspe-
zifischen naturlichen Bedingungen" sowie des guten chemischen Zustandes. Der 6kologische Zustand
eines Wasserkorpers wird hauptsachlich auf der Grundlage der Zusammensetzung der aquatischen
Lebensgemeinschaft (Artenzusammensetzung und Haufigkeiten) bestimmt, da diese die Gesamtheit
aller Einflussfaktoren und StérgroRen widerspiegeln.

Da der Riegsee natirlich entstanden ist, wird der 6kologische Zustand im Vergleich zum Referenzzu-
stand des Seetyps 3 bewertet (s. Kapitel 3).

Die raumliche Bezugsebene der Gewasserbewertung nach WRRL stellen die Wasserkdrper dar. In
der Regel entspricht ein See einem Wasserkdrper (SWK). Der Riegsee wird durch den SWK Code
1_S028 bezeichnet.

Zur 6kologischen Zustandsbewertung werden die biologischen Qualitatskomponenten Phytoplankton,
Makrophyten und Phytobenthos, Makrozoobenthos sowie Fische genutzt. Die Bewertung erfolgt in
den funf Klassen (1 = sehr gut, 2 = gut, 3 = maRig, 4 = unbefriedigend, 5 = schlecht). Die biologische
Qualitadtskomponente mit der schlechtesten Bewertung bestimmt die 6kologische Zustandsklasse
(,Worst-Case-Prinzip“). Hier geht auch die Bewertung der flussgebietsspezifischen Schadstoffe (s.u.)
ein.

Informationen zu den Untersuchungsverfahren der biologischen Qualitdtskomponenten sind zu finden
unter www.gewaesser-bewertung.de > Seen > Biologische Qualitdtskomponenten

Die in Bayern angewandten Methoden sind im Methodenband zum dritten Bewirtschaftungsplan
(BWP) beschrieben (LfU 2021). Demnach wird fur jedem BWP ein vorangegangener Bewertungszeit-
raum genutzt, fir den dritten BWP und die hier dargestellten Ergebnisse von 2014 — 2019.
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Die Bewertung der biologischen Komponenten (s. Abb. 38, vergréoRert auch am Ende des Abbildungs-
verzeichnisses) erfolgte nach dem jeweiligen Verfahrensstand der zum Zeitpunkt des dritten Bewirt-
schaftungsplanes (Bewertungszeitraum der Seen bis 2019) verfiigbar war:

- PhytoSee Version 7.0 (15.12.2017) fir Phytoplankton
- Phylib Version 5.3.0 (18.02.2016) fur Makrophyten und Phytobenthos bei Seen
Die 6kologische Gesamtbewertung (6kologischer Zustand) des Riegsees ergibt durch Worst-Case-

Verschneidung der Bewertung der Biokomponenten Phytoplankton und Makrophyten & Phytobenthos
das Ergebnis ,maRig“ (Bewertungskarte aus dem Umweltatlas; Abb. 38).

Das Makrozoobenthos wurde zu Zwecken einer Verfahrensentwicklung untersucht (s. Kap. 10), aber
nicht abschlieRend bewertet. Die Fische werden in Seen der operativen Uberwachung, zu denen der
Riegsee zahlt, nicht mit WRRL-Methoden untersucht und nicht bewertet.

Die Bewertung nach EG-WRRL umfasst nicht nur die biologischen Komponenten, sondern regelt auch
die Uberwachung von weiteren unterstiitzenden Qualitdtskomponenten, die wertvolle Hinweise zur
Einordnung der biologischen Zustandsbewertung und zu Belastungen liefern.

Wie im Methodenband (LfU, 2021b) und auf dem Internetportal www.gewaesser-bewertung.de aus-
fuhrlich beschrieben, werden diese zusatzlichen umfangreichen Untersuchungen ebenfalls nach natio-
nal abgestimmten Kriterien bewertet. So sollten beispielsweise die Werte fur physikalisch-chemische
Parameter in Seen in einem Bereich liegen, der die Funktionsfahigkeit des Okosystems gewahrleistet.

Diese sind als Anforderungswerte in der Oberflachengewasserverordnung (OGewV) festgelegt und im
Riegsee fir die Sichttiefe und Nahrstoffverhaltnisse hier (Gesamtphosphor) eingehalten.

Der zusammenfassende WRRL-Steckbrief zu signifikanten Belastungen, Bewertungsergebnissen und
geplanten MaRnahmen zum Stand des letzten Bewirtschaftungsplans ist zu finden unter Umweltatlas
Bayern, Inhalt Gewasserbewirtschaftung, Themenkarte Bewirtschaftungsplanung Seen (Rechtsklick
auf See).

Die Morphologie (s. Uferstrukturkartierung Kap. 12) wird ebenso als unterstiitzende Komponente be-
trachtet und wird als gut (H2) klassifiziert.

In den 6kologischen Zustand gehen zudem flussgebietsspezifische Schadstoffe Anlage 6 der OGewV
2016 ein. Die entsprechenden Umweltqualitatsnormen wurden eingehalten.

Die Zustandsbewertung nach EG-WRRL umfasst zuséatzlich den chemischen Zustand. Es wird die
Kontamination mit Schadstoffen (incl. Bestandsaufnahme der prioritaren Stoffe und bestimmter ande-
rer Stoffe) anhand einer Bewertung mittels Umweltqualitadtsnormen (UQN) geprift. Die aktuelle Bewer-
tung im 3. BWP bezieht sich auf den Zeitraum 2013 bis 2016 und umfasst die Stoffe der Anlage 8 der
OGewV 2016. Fur die zwolf neuen prioritdren Stoffe (nach Neufassung OGewV 2016) wurde die Be-
wertung erstmalig durchgefiihrt. Einige Schadstoffe reichern sich im (Fett-) Gewebe von Gewasseror-
ganismen an und kénnen somit Uber die Nahrungskette auch héhere trophische Ebenen schadigen.
Deshalb werden diese Stoffe zum Teil in Biota, zum Teil in Schwebstoffen untersucht. Die Details zur
Erfassung und Bewertung des chemischen Zustandes sind in den Bewirtschaftungsplanen und dem
Methodenband (LfU 2021b) zu entnehmen.
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Abb. 38: Okologischer Zustand (Gesamt und der Biokomponenten) gemaR EG-Wasserrahmenrichtlinie aus dem
Umweltatlas Bayern; die Biokomponenten MZB und Fische wurden im Riegsee nicht bewertet.

Der chemische Zustand des Riegsees ist wie der aller Gewasser in Bayern nicht gut. Grund sind die
hohen Konzentrationen der ubiquitéren (liberall vorkommenden) Schadstoffe Quecksilber und der bro-
mierten Flammschutzmittel in Fischen, die als Summe von sechs bromierten Diphenylethern (Summe
von 6-BDE (28, 47, 99, 100,153,154)) angegeben werden. Darlber hinaus liegen fiir den Riegsee
keine weiteren Schadstoffbelastungen vor.

15 Zusammenfassende Bewertung und Besonderheiten

Die 6kologische Gesamtbewertung (6kologischer Zustand) des Riegsees ergab fiir den 3. Bewirt-
schaftungsplan das Ergebnis ,mafig“.

Der Zustand der WRRL-berichtspflichtigen Seen wird vergleichend mit einer Referenz bewertet. Ver-
einfachend wurde fiir Seen mit gemeinsamen Merkmalen ein einheitlicher Referenzzustand dieser
Seengruppe festgelegt und einem Gewassertyp zugeordnet (s. Kap. 3) Jeder See hat durch Eigen-
schaften wie seiner Seebeckenform, sein Einzugsgebiet und dem Chemismus in limnologischer Hin-
sicht individuelle Auspragungen, womit er sich vom Leitbild des Typs etwas unterscheiden kann. Die
Wirkung von menschlich verursachten Belastungen kann dadurch verstarkt oder abgeschwacht sein.
Im Folgenden werden pragende Umweltbedingungen fir die Gewasserorganismen im Riegsee be-
nannt und im Vergleich zum guten Zustand gemaf des WRRL-Seetyps bewertet. Nachfolgend wird
ein Ausblick auf die zukinftige Entwicklung des Sees unter Einbeziehung von Klimaanderungen gege-
ben.
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Zusammenfassende Bewertung und Besonderheiten

15.1 See-spezifische Umweltbedingungen

Die Lichtbedingungen sind mit einer mittleren Sichttiefe von 4,6 Metern fur die pflanzlichen Gewasser-
organismen im Riegsee gut. Die gleichzeitig relativ geringe Algenentwicklung mit durchschnittlich nur
6 pg/l Chlorophyll a unterstreichen den schwach mesotrophen Charakter des Sees. Die Ursache fur
das schwache Algenwachstum ist wahrscheinlich eine Limitierung durch den Nahrstoff Phosphor, der
in den oberen Wasserschichten (Epilimnion) aufgezehrt wird, sodass dort das 16sliche Phosphat unter
die analytische Bestimmungsgrenze fallt. Ein Teil des oben wachsenden Phytoplanktons sedimentiert
wahrend des Sommers zum Seegrund und steht dort als geléstes organisches Material dem bakteriel-
len Abbau zur Verfligung.

Im Riegsee zehrt dieser Abbauprozess den Sauerstoff auf, sodass der See im Spatsommer im Tiefen-
wasser sogar sauerstofffrei ist (Anoxie), was bis zu 20 % des gesamten Wasserkdrpers betreffen
kann. Ahnliches haben bereits Sauerstoffmessungen in den 70er-Jahren ergeben (Michler 1987, LfW
1987). Unter diesen Bedingungen entwickeln sich im Riegsee aktuell anaerobe Eisenbakterien, die
das Tiefenwasser ab 8 m Wassertiefe stark triiben (Abb. 18). Ein Hinweis auf Bildung von Schwefel-
wasserstoff gibt es derzeit nicht. Der Lebensraum ist fir Fische und das Zooplankton durch den Sau-
erstoffschwund im Tiefenwasser im Sommer auf die Wassertiefen von 0 bis 8 Meter eingeschrankt.

Anderseits verfligt der Riegsee noch in grofen Flachwasserzonen lber eine gute Gewasserstruktur
(Abb. 37), sodass dort Lebensraum fiir seltene Zooplankter, fur Fischbrut und fir deren Versteckmdg-
lichkeiten im Schilf, zwischen untergetauchten Wasserpflanzen und in warmen Buchten gegeben ist.

Die 6kologische Beschaffenheit des Planktons ist im Riegsee insgesamt gut und dies trotz der som-
merlichen Sauerstoffdefizite im Tiefenwasser. Als Besonderheit bewirkt der in den Sommermonaten
auftretende Mangel an Kieselsaure im Epilimnion einen geringen Anteil an planktischen Diatomeen,
da Silizium fir den Aufbau der Kieselschalen fehlt.

Im Verhaltnis zu der geringen Algenmenge ist das Zooplankton relativ biomassereich. Durch das Vor-
kommen der Wasserflohart Daphnia hyalina ist zum einen ein hocheffektiver Algenfiltrierer prasent
und zum anderen kdénnen Fische sie als Nahrung nutzen. Der Riegsee ist fischreich und beheimatet
17 Fischarten (s. Kapitel 11). Laut lokaler Anglervereine werden u. a. neben den Hauptfischen Renke
und Hecht auch Barsch, Karpfen, Aal, Schleie, Zander und Wels gefangen.

Die Ufervegetation ist in einem maRigen 6kologischen Zustand (Abb. 38). Die Makrophytenvegetation
des Riegsees weist nur einen geringen Anteil an Referenzarten auf und die untere Verbreitungs-
grenze reicht nicht sehr tief. Auch bei den benthischen Diatomeen ist eine verhaltnismaRig geringe
Anzahl an Referenzarten vorhanden. Es gibt mehrere moégliche Ursachen fir diese Defizite. Zum ei-
nen kénnte die ungewdhnlich geringe Siliziumkonzentration und zum anderen, neben aktuellen Nahr-
stoffbelastungen, die erhebliche Eutrophierungsvergangenheit des Sees eine Rolle spielen.

Der Riegsee hatte vor Jahrzehnten eine starke Eutrophierung durchlaufen, wie Messdaten von Bepro-
bungen des Bayerischen Landesamt fuir Wasserwirtschaft aus dem Zeitraum 1975-1980 belegen
(LfW 1987). Im Berichtsteil fiir den Riegsee werden in diesem Seenverzeichnis Gesamt-Phosphorkon-
zentration zwischen 0,04 und 0,05 mg/l als Mittel wahrend der Vollzirkulationen angegeben und in der
Sommerstagnation bis zu 0,31 mg/l, beides Kennwerte flr polytrophe Zustande. Dieser historische
Bericht beschreibt starken Algenwuchs und im Herbst Massenproduktionen der Blaualge Dolichosper-
mum (Anabaena) flos-aquae. Deutlich weniger Gesamt-P wird aktuell sowohl wahrend der Vollzirkula-
tion als auch im Vegetationsmittel im Freiwasser gemessen (0,014—-0,018 mg/l), die lokale Phosphor-
konzentration kann aber im Uferbereich und direkt Gber Seegrund durchaus davon abweichen und
zeitweise deutlich héher liegen (Beispiel Abb. 17).
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In den 1970er Jahren waren auch die Stickstoffkonzentrationen héher. Sie bewegten sich im Riegsee
far Nitrat zwischen 30 und 60 pg NOs-N/I (2021: 20 pg/l), und die von Ammonium zwischen 15 und
500 pg NH4-N/I (2021: 50 pgl/l). Es ist zu erwarten, dass das Sediment des Sees noch sehr nahrstoff-
reich ist und auch zeitweise Nahrstoffe an das Freiwasser abgibt. Der historische Bericht (LFW 1987)
beschreibt dazu: ,Am Seeboden wurde eine 5 Meter machtige Schlamm-Schicht erbohrt, die hohe
Phosphatanteile enthalt, und von organogenem Seeton unterlagert ist.”

Der Anteil an organischem Substrat und Feinmineral ist auch in der Flachwasserzone des Riegsees
fur einen Voralpensee auffallig hoch und kann ein Hindernis flir die weitere Ausbreitung der vorhande-
nen Makrophyten und insbesondere der Characeen darstellen. Auch muss das Potenzial fur eine Wie-
derbesiedelung mit anspruchsvollen Referenzarten nach einer Phase hoher Trophie vorhanden sein.
Sind keine Dauerstadien aus friiheren Jahren mehr entwicklungsfahig, missen die im Naturzustand
vorhandenen Arten aus einem anderen Biotop wieder einwandern.

Die Anforderungswerte der OGewV fiir die Sichttiefe und fir die Nahrstoffe werden im Riegsee aktuell
eingehalten, sowie die Morphologie als gut bewertet, wobei in einigen Abschnitten deutliche Defizite in
der Flachwasser- und Uferzone erkennbar sind (s. Abb. 37).

Konkrete Belastungen mit Schadstoffen gibt es Uber die allgemein gegenwartigen ubiquitaren Stoffe
Quecksilber und Summe 6 BDE hinaus nicht.

15.2 Abschatzung der zukinftigen Entwicklung des Sees

Da der Riegsee bei den Biokomponenten Makrophyten und Phytobenthos die Ziele der Wasserrah-
menrichtlinie nicht erreicht, ist eine Reduzierung der Nahrstoffe notwendig. Die Modellierung mit dem
Nahrstoffeintragsmodell MONERIS-BY (Link) zeigt, dass Nahrstoffeintrage in den Seewasserkoérper
Uberwiegend durch folgende Eintragspfade erfolgen: Durch diffuse Quellen (Erosion, Dranagen und
Oberflachenabfluss) zu 52,8 % des Gesamtphosphoreintrags, sowie zu 28,7 % aus dem Grundwas-
ser. Belastungen aus Klaranlagen liegen unter 1 %.

Zur Verringerung der Nahrstoffeintrége aus der landwirtschaftlichen Nutzung wurden folgende ergan-
zende Mallnahmen mit Mallnahmenbezeichnung gemafl LAWA-Malknahmenkatalog fir den Riegsee
geplant (s. Umweltatlas Bayern):

- LAWA Code 28: MaRnahmen zur Reduzierung der Nahrstoffeintrage durch Anlage von Gewasser-
schutzstreifen

- LAWA Code 29: MaRnahmen zur Reduzierung der Nahrstoff- und Feinmaterialeintrage durch Ero-
sion und Abschwemmung aus der Landwirtschaft

- LAWA Code 30: MaRnahmen zur Reduzierung der Nahrstoffeintrage durch Auswaschung aus der
Landwirtschaft

- LAWA Code 508: Vertiefende Untersuchungen und Kontrollen

Aufgrund der unterschiedlichen und z. T. sehr langen Reaktionszeiten von Seen auf Belastungsverrin-
gerungen (Seen haben ein langes Gedachtnis) kann hier keine Prognose zur Dauer des Erreichens
eines guten 6kologischen und chemischen Zustands gegeben werden.

Im Rahmen des Klimawandels ist zu erwarten, dass die Temperaturen insgesamt ansteigen. Die be-
reits beobachtete Zunahme der mittleren Lufttemperatur ist fir die Region Alpenvorland anhand von
Klimastreifen, sogenannten Warming Stripes gegenlber dem Referenzzeitraum klar zu erkennen und
hat insbesondere in den letzten Jahren neue Rekorde gezeigt (Abb. 39). Im Klimatool der Vergangen-
heit (LfU) kdbnnen weitere Regionen in Bayern im Modus Warming Stripes aufgerufen werden.
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Erhohte Wintertemperaturen werden im Klimatool der Zukunft und im Klimafaktenblatt des Landesam-
tes fur Umwelt (LfU 2021a) beziglich der Klimaregion Alpenvorland mit bis zu +3,2 °C fur das Emissi-
onsszenario RCP8.5 (Szenario ,ohne Klimaschutz“) mit den Modellen des Bayern-Ensembles proji-
ziert. Die Sommertemperatur kdnnte nach der Projektion sogar bis zu 3,9 °C erhdht sein (obere
Grenze der Spannweite). Weiteres dazu ist im Bayerischen Klimainformationssystem dargestellt.
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Abb. 39: Abweichung der mittleren Jahrestemperatur vom Referenzzeitraum 1971-2000 dargestellt als Warming
Stripes in der Klimaregion des Riegsees

Da der Wasserkdrper grofie Warmemengen aufnehmen, speichern und wieder abgeben kann, werden
die Effekte extremer Anstiege der Lufttemperaturen im Wasserkorper gedampft. In Seen sind eher
kontinuierlich steigende durchschnittliche Wassertemperaturen besonders in den oberen Wasser-
schichten (0 — 6 m) zu beobachten (Frey & Rau 2020). Im Jahresmittel stiegen bisher die Oberfla-
chentemperaturen in Gber 100 ausgewerteten Seen um +0,4 °C/Dekade zwischen 1970 und 2020 an,
wobei die Tiefenwassertemperaturen mehrheitlich konstant blieben oder sogar leicht abnahmen (Hup-
fer et al. 2022: Studie im Auftrag der LAWA).

Durch héhere Wassertemperaturen kann sich die sommerliche Schichtungsperiode im See verlan-
gern. Dies begunstigt die Nahrstoffriicklésung aus dem Seesediment und férdert sauerstofffreie Be-
dingungen im Tiefenwasser. Diese Prozesse konnten die Trophie und Biomasseproduktion der Algen
und Wasserpflanzen erhdhen. Auch werden kélte-liebende Arten benachteiligt.

Derzeit zirkuliert im Winter der gesamte Wasserkdrper des Riegsees bis zum Seegrund, sodass das
Sauerstoffdefizit auch an der tiefsten Stelle verschwindet (s. Abb. 15, Abb. 16). In naher Zukunft
(2021-2050) kénnte der untere Trichter des Seebeckens meromiktisch werden, also infolge der erhéh-
ten Wassertemperaturen nicht mehr in die winterliche Wasserzirkulation einbezogen sein. Damit ware
er ganzjahrig sauerstofffrei, was den Lebensraum fiir die Fische und das Zooplankton einschrankt.

Das Algenwachstum im Riegsee ist heutzutage im Sommer durch geringe Nahrstoffkonzentrationen
begrenzt (limitiert). Deshalb kann man erwarten, dass die Klimaeffekte geringer sein werden als in ei-
nem nahrstoffreichen Gewasser, wie in empirischen Studien weltweit beobachtet wurde (Kraemer et
al. 2017, 2022). Man fiihrt dies darauf zurlick, dass die natlrliche Aufzehrung der Nahrstoffe durch
Algen im oberen Wasserkdrper noch wirksamer wird, weil der Wasseraustausch mit der etwas nahr-
stoffreicheren unteren Wasserschichtung im Sommer durch die stabilere thermische Schichtung in ei-
nem gréfReren Mal unterbunden ist. Im Fall des Riegsees sind die nahrstoffreichen Seesedimente
(Eutrophierungsphase in den 70er Jahren) anderseits eine potenzielle Eintragsquelle fir Phosphor.

Eine negative Beeinflussung kalte-liebender Arten wie unter den Fischen des Riegsees insbesondere
bei den Renken (Coregonen) ist in Zukunft aber ebenso wahrscheinlich wie ein erhéhtes Risiko fur die
Ausbreitung warmeliebender Arten der Cyanobakterien und der Wasserpflanzen wie das grof3e Nixen-
kraut (s. Hoffmann 2014, Raeder 2022). Insbesondere das empfindliche Zusammenspiel zwischen
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den saisonalen, temperaturgesteuerten Aufenthaltstiefen von Coregonen und dem saisonalen Vor-
kommen von deren Hauptnahrung, den gro3en Zooplanktern (Daphnien), kann durch die Klimaerwar-
mung leicht aus dem Gleichgewicht geraten.

Zusatzlich wirken sich durch den Klimawandel bedingte Veranderungen der Niederschlagsverhaltnis-
se auf Wasserpflanzen aus. Sinken die Pegelstadnde, wie zuletzt im Jahr 2022 (s. Abb. 12), fallen Ufer-
zonen und damit z. B. Bestande des Wasserrohrichts trocken. Die Schutzfunktion dieser Bereiche fiir
Gelege, Vogelbrut, Jungfische und andere Tiere und Pflanzen geht somit verloren. Uber die Minerali-
sierung trockenliegender Uferabschnitte werden dann zusatzliche Nahrstoffe in den See ge-
schwemmt.

In Zukunft nehmen die Jahresniederschlage jedoch in der Klimaregion Alpenvorland wahrscheinlich
um 11 % zu (LfU 2021a, s.a. Simulationsergebnissen im Klimatool der Zukunft des Bayerischen
Klimainformationssystem). Mit einem solchen Anstieg einhergehende Starkniederschlage, etwa durch
haufige und heftige Gewitter, flihren zu erhéhtem oberflachlichem Abfluss und verstarkter Boden-Ero-
sion. Dies fuhrt zu einem stoBweisen oberflachlichen Nahrstoffeintrag, der zusatzlich die Entwicklung
von Algen, vor allem Cyanobakterien in den warmen Seen férdern kann.

Umso wichtiger erscheint vor dem Hintergrund der Auswirkungen der klimatischen Veranderungen auf
den See die Umsetzung der oben genannten geplanten WRRL-Maflinahmen zur Reduzierung der
Nahrstoffeintrdge aus dem Einzugsgebiet.
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Glossar

18 Glossar
Das Landesamt fir Umwelt stellt in seinem Internetangebot ein umfassendes Glossar fiir die Fachbe-

griffe zur Wasserrahmenrichtlinie und zur Limnologie der Gewasser zur Verfiigung: Link WRRL-Glossar
Im Folgenden werden einige Begriffe zusatzlich erlautert.

¢ Nauplien
Entwicklungsstadium im Lebenszyklus von Kleinkrebsen wie den Ruderfulkrebsen (Copepoden).

e Pelagial
uferferner Freiwasserbereich oberhalb der Bodenzone in Seen oder Kiistengewassern

e PhytoSee
Bewertungsverfahren fir die biologische Qualitatskomponente ,Phytoplankton® in Seen

e Planktivor
Plankton-fressende Erndhrungsweise

o thermische Schichtung
vertikale Schichtung eines Standgewassers ((») Seewasserkérper) aufgrund von temperaturbedingten Dich-
teunterschieden
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Artenlisten

19 Artenlisten

19.1 Artenliste Zooplankton

Tab. 10: Artenliste des Zooplanktons im Riegsee 2021

Branchiopoda

Alonella nana*

Bosmina coregoni*
Bosmina longicornis kessleri
Bosmina longirostris
Ceriodaphnia quadrangula
Chydorus sphaericus*®
Daphnia cucullata

Daphnia galeata

Daphnia hyalina

Daphnia longispina*
Daphnia x tecta
Diaphanosoma brachyurum

Copepoda

Cyclops abyssorum
Eudiaptomus gracilis
Eudiaptomus vulgaris*
Mesocyclops leuckarti
Thermocyclops crassus
Thermocyclops oithonoides

Rotatoria
Ascomorpha ovalis
Asplanchna priodonta
Brachionus diversicornis*
Collotheca mutabilis
Conochilus unicornis
Filinia longiseta
Gastropus stylifer
Hexarthra mira
Kellicottia longispina
Keratella cochlearis
Keratella tecta
Keratella hiemalis*
Keratella quadrata
Ploesoma hudsoni
Ploesoma truncatum
Polyarthra dolichoptera
Polyarthra major
Polyarthra remata
Polyarthra vulgaris
Pompholyx sulcata
Synchaeta pectinata
Synchaeta tremula
Trichocerca capucina
Trichocerca longiseta
Trichocerca similis

* Arten kommen nur aulderhalb des Zeitraums April — September vor

Die im Riegsee bisher gefundenen Arten des Phytoplanktons, der benthischen Diatomeen und Makro-
phyten sind im Internetportal des gewasserkundlichen Dienstes (GKD) unter ,Biologie der Seen“ und
nach Auswahl des Sees auf der Karte abrufbar. An jedem Uber die Karte ausgewahlten See (Messsta-
tion) finden Sie einen Link auf weitere Messstellen (z. B. die Transekte oder Tiefste Stelle). Nach
Wechsel der Messstelle gelangt man mit einem Klick auf ,Befunde” zu den Artenlisten und zu den
Mengenangaben (Feld ,Wert‘ in einer Dimension, z. B. Zellen pro Milliliter ,Z/ml*).

19.2 Artenliste Makrozoobenthos

Im Jahr 2018 wurde eine Sonderbeprobung und Analyse von Makrozoobenthos an mehreren Uferab-
schnitten durchgefihrt (s. Kapitel 10). Die Liste der dadurch nachgewiesenen Arten sowie weitere
Taxa auf Gattungs- und Gruppenniveau sind in Tab. 11 aufgefihrt.
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Tab. 11: Liste der erfassten Makrozoobenthos-Taxa im Uferbereich des Riegsees in der Sonderuntersuchung
2018 unterteilt in taxonomische Systemgruppen (fett)

Araneae
Argyroneta aquatica

Coleoptera

Anacaena limbata
Graptodytes pictus
Haliplus

Haliplus confinis
Haliplus flavicollis
Hydroporus palustris
Hyphydrus ovatus
Laccophilus hyalinus
Noterus clavicornis
Noterus crassicornis
Platambus maculatus
Porhydrus lineatus
Scirtes

Stictotarsus duodecimpustula-
tus

Fortsetz. Chironomidae

Psectrocladius (Allopsectro-
cladius)

Psectrocladius psilopterus -
Gruppe

Pseudochironomus prasinatus

Stenochironomus
Tanytarsini
Tanytarsus

Tribelos intextum
Virgatanytarsus
Zavreliella marmorata

Diptera - Ceratopogonidae
Ceratopogoninae

Diptera - Chironomidae
Ablabesmyia
Ablabesmyia longistyla
Chironomidae
Chironomini

Cladopelma laccophilum -
Gruppe
Cladotanytarsus

Corynoneura
Cricotopus
Cryptochironomus

Demicryptochironomus vulnera-
tus
Dicrotendipes

Dicrotendipes tritomus
Endochironomus albipennis
Kiefferulus tendipediformis
Limnophyes

Macropelopia
Microtendipes

Microtendipes chloris / pedellus
- Gruppe
Orthocladiinae

Parachironomus vitiosus
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Diptera - Limoniidae
Helius

Diptera - Stratiomyidae
Oplodontha viridula
Ephemeroptera

Caenis horaria

Caenis luctuosa

Cloeon dipterum
Cloeon simile
Leptophlebia vespertina

Odonata
Aeshna grandis

Coenagrion puella / pulchellum

Coenagrionidae

Enallagma cyathigerum
Erythromma najas
Gomphus pulchellus
Ischnura elegans
Libellulidae
Onychogomphus forcipatus
Orthetrum cancellatum
Somatochlora metallica

Heteroptera
Ranatra linearis
Sigara

Isopoda
Asellus aquaticus

Lepidoptera
Parapoynx stratiotata

Megaloptera
Sialis lutaria
Mollusca

Acroloxus lacustris
Anodonta
Bathyomphalus contortus
Bithynia tentaculata
Dreissena polymorpha
Gyraulus albus

Gyraulus parvus
Hippeutis complanatus

Lymnaeidae
Physella

Trichoptera

Agraylea

Agraylea multipunctata
Agraylea sexmaculata
Agrypnia varia

Anabolia

Anabolia nervosa
Athripsodes
Athripsodes aterrimus
Athripsodes cinereus
Cyrnus crenaticornis
Cyrnus flavidus
Ecnomus tenellus

Glyphotaelius pellucidus
Holocentropus picicornis
Limnephilinae
Limnephilus
Limnephilus decipiens

Limnephilus flavicornis
Limnephilus lunatus
Limnephilus marmoratus
Lype

Molanna

Molanna angustata
Mystacides azureus
Oecetis testacea

Orthotrichia
Oxyethira
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Paratanytarsus Pisidium Phryganeidae
Paratendipes albimanus Planorbis carinatus Polycentropodidae
Pentaneurini Sphaerium Tinodes waeneri
Polypedilum Stagnicola Triaenodes bicolor
Procladius (Holotanypus) Valvata
Psectrocladius Valvata cristata

Valvata piscinalis
Hirudinea "I)'E;tl)ae)llaria (Para- bzw. Poly- lC))}I)i}g;;;:haeta (Para- bzw. Poly-
Erpobdella octoculata Dendrocoelum lacteum Lumbriculidae
Glossiphonia paludosa Dugesia lugubris / polychroa | Spirosperma ferox
Helobdella stagnalis Dugesia tigrina Stylodrilus heringianus
Piscicolidae Tubificidae
19.3 Artenliste nach FFH-Richtlinie fur das angrenzende FFH-Gebiet

Diese Artenliste bezieht sich auf das benachbarte FFH-Gebiet ,Moranenlandschaft zwischen Staffel-
see und Baiersoien®. Keine der genannten aquatischen Arten kommen im Riegsee vor.

Tab. 12: Arten des Anhangs Il der FFH-Richtlinie It. Natura 2000-Verordnung kodiert mittels EU-Code fir das
FFH-Gebiet "Moranenlandschaft zwischen Staffelsee und Baiersoien® stidlich angrenzend an den Rieg-
see (Quelle: LfU > Natur > Online-Recherche von NATURA 2000 Gebieten)

EU-Code: Wissenschaftlicher Name:
4038 Lycaena helle

1061 Maculinea nausithous

6216 Hamatocaulis vernicosus
1902 Cypripedium calceolus
1193 Bombina variegata

1163 Cottus gobio

1059 Maculinea teleius

1166 Triturus cristatus

1614 Apium repens

1014 Vertigo angustior

1065 Euphydryas aurinia

1093* Austropotamobius torrentium
1903 Liparis loeselii

1013 Vertigo geyeri

19.4

BV = Biovolumen in mm3/L

Deutscher Name:
Blauschillernder Feuerfalter

Dunkler Wiesenknopf-Ameisenblauling
Firnisglanzendes Sichelmoos
Frauenschuh

Gelbbauch-Unke

Groppe

Heller Wiesenknopf-Ameisenblauling
Kamm-Molch

Kriechender Sellerie

Schmale Windelschnecke
Skabiosen-Scheckenfalter
Steinkrebs

Sumpf-Glanzkraut

Vierzahnige Windelschnecke

Abkirzungsverzeichnis fur den PhytoLoss-Steckbrief

CalGi = Calanoida-Grazing-Index (Grazing-Potenzial nur auf die Gruppe der Calanoida bezogen)

CGI = Cladocera-Grazing-Index (Grazing-Potenzial nur auf die Gruppe der Cladocera bezogen)

FQI = Futterqualitdtsndex. Das Verhaltnis von fressbarer Phytoplankton-Biomasse zur Gesamt-Phy-
toplankton-Biomasse bezogen auf die prasenten Zooplankton-Gilden, abgeleitet aus der Futterquali-

tatsmatrix von PhytoLoss
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FQIC = Futterqualitatsindex nur bezogen auf die prasenten Cladoceren-Gilden (s.FQI)
FQIR = Futterqualitatsindex nur bezogen auf die prasenten Rotatorien-Gilden (s.FQI)

Fressbares-Phyto-BV: Summiertes Biovolumen der Phyto-FraRgilden, die gemal ihrer funktionellen
Gruppenzugehdrigkeit als essbar fur Zooplankton bzw. fiir Cladoceren eingestuft wurden

Gilden-Phyto-BV = Summiertes Biovolumen aller Phyto-Fral3gilden entspricht Phyto-Gesamtbio-
masse. Hinweis: Ubergabedatei aus DV-Tool PhytoSee fiir die PhytoLoss-Anwendung.

GES = Grazing-Effekt-Starke. Zusammenfassender Grazingindex, ergibt sich aus dem Maximalwert
der Effektklasse von MGl oder Z/P

IGE = Inverser Grazing-Effekt wird definiert durch eine positive Differenz der Effektklassen von CGI
minus Z/P gréRer gleich 3, d. h. ein sehr hohes Cladoceren-Grazing-Potenzial férdert das Wachstum
nicht-fressbarer Phytoplankter.

MCM = Mittlere CladocerenMasse (in pg/Ind). Quotient der mittleren Zooplankton-Trockenmasse (in
Mg/L) und der mittleren Zooplankton-Abundanz (in Ind/L), fungiert als einfach zu berechnender Groé-
Renindex. Zwei Varianten: a) Bezug: Zooplankton-Trockenmasse der Gilden (,Gilden-TM*), b) Bezug:
Gesamt-Zooplankton-Trockenmasse (,Gesamt-TM*)

MGI = Metazooplankton-Grazing-Index. Beschreibt das Grazing-Poenzial des Zooplanktons auf der
Basis der Biomasse der Zooplankton-Gilden im Verhaltnis zur fressbaren Phytoplankton-Biomasse
gemal FQlI

Phyto = Phytoplankton

pMGI = partieller MGI. Beitrag der einzelnen Zooplankton-Gruppen zum MGI auf der Grundlage ihrer
jeweiligen Anteile an der Gesamt-Zooplankton- Biomasse

RGI = Rotatoria-Grazing-Index (Grazing-Potenzial nur auf die Gruppe der Rotatorien bezogen)
TM = Trockenmasse in mg/L

Z/P = Verhaltnis Phytoplankton/Zooplankton Biovolumen (klassifiziert) als Mal fir das Grazing-Po-
tenzial ohne Bewertung der Fressbarkeit flir das Zooplankton, bezogen auf Phytoplankton-Gilden
(,Gilden-BV*) bzw. das Gesamt-Biovolumen (,Gesamt-BM%)
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