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1 Zusammenfassung

Im Jahr 2012 wurden in Brandenburg die vier Gewasz®lRer und Kleiner Wummsee,
Heiliger See bei Potsdam und Caputher See untdrsDezu wurden jeweils an sechs
Terminen im Zeitraum Ende Juni bis Ende NovembeatenRegel an der tiefsten Stelle des
Sees (GroRBer Wummsee 2 Stellen) Mischproben ausedphotischen Zone fir die
limnochemische Laboranalyse entnommen und Vertikélp wichtiger physikalischer
Parameter erhoben. An allen Probestellen wurdenerdefy Teilproben fir die
Phytoplanktonanalyse abgefullt (Lugolfixierung) usidmalig im September Proben von den
oberen Millimetern des Schlamms fur die AnalysePRi@fundaldiatomeen entnommen.

Anhand der erhobenen Daten wurde der Trophieinéek hAWA und der Phyto-See-Index
(PSI) im Rahmen der Umsetzung der EG-Wasserrahatgimie (fir Seen > 50 ha) ermittelt.
Dazu wurden Seetypen bestimmt, die erhobenen liogithen Daten und berechneten
Indices interpretiert und mit alteren Untersuchumgerglichen.

Von den untersuchten Seen waren der Heilige Sé&oisdam und der Caputher See (beide
Seetyp 10) sowie der Grofte Wummsee (Seetyp 13) emtie&ten im Sommer stabil
geschichtet. Das Westbecken des Grol3en WummsearsSgetyp) und der Kleine Wummsee
(Seetyp 14) wurden fur die Trophieberechnung algesachichtet eingestuft. Der Kleine
Wummsee kann aufgrund seiner geringen Flache vbhanur eingeschrankt einem Seetyp
zugeordnet werden.

Anhand der Ergebnisse der Parameter Chlorophylesamtphosphor und Sichttiefe wurde
fur alle vier Gewasser sowie separat fir das Wektredes GroRen Wummsees der Trophie-
Index in Anlehnung an LAWA (1999) berechnet. DeroGe Wummsee wurde im Haupt-
becken als mesotroph 1 (2,0) und im Westbeckenmasotroph 2 (2,2) eingestuft. Der
Heilige See in Potsdam wurde 2012 ebenfalls alsotrgsh 2 (2,5) klassifiziert. Der Kleine
Wummsee wurde als eutroph 1 (3,0) und der Cap@éeerals eutroph 2 (3,1) eingestuft.

An allen funf Gewaéassermessstellen wurden je 6 Ritgtdtonproben und je 1
Profundalprobe mikroskopisch analysiert. Anhand Hbegolisierten Phytoplanktonproben
wurde die jahreszeitliche Entwicklung grafisch (&tdclassenzusammensetzung) und verbal
(wichtige Arten) beschrieben, jedoch keine gesdaedebiatomeenpréparate erstellt. Von den
Profundalproben wurden Praparate erstellt und desedalgenarten bestimmt.

Der Caputher Seeist ein seit Jahrzehnten stark eutrophiertes GsavasSeit 2009, der

letzten Untersuchung, hat sich die Trophie nichtrdert. Jedoch gibt es eine deutliche
trophische Verbesserung gegenuber den 90er Japawtroph 1 --> eutroph 2). Die

Einstufung des Sees anhand des Phytoplankton (ir81fler Profundaldiatomen (DI-PROF)
war 2012 unbefriedigend (aus friheren Jahren gilitetne PSI- und Di-PROF-Werte). Dies
zeigt, dal3 die Nahrstoff- und Chl.a-Reduzierung hnaucht entscheidend zu einer
Veranderung in der Planktonstruktur gefuhrt hathawenn die Chl.a-Gehalte in den letzten
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15-20 Jahren um etwa 1/3 zurichkgegangen sind. dasingeren weiterhin dinnfadige
Cyanobakterien, die sehr effizient Phosphor nukzemen.

Der Heilige See Potsdanist ein stabil geschichteter See, der seit Jahteaehim Bereich
schwach eutroph bis stark mesotroph schwankt. Obwoben letzen 15-20 Jahren kaum
Veranderungen beim Chl.a-Gehalt zu erkennen siral3gyzeitliche Licken), haben sich die
Phosphorgehalte (gesamt und gelost) seit den 30eerd deutlich reduziert, wahrend der
Gesamtstickstoff seit den 90er Jahren angestisgeSeit 2009 gibt es bei den trophischen
Paratmetern kaum Veradnderungen. Im Vergleich zufdédreren Zeiten ist der See jedoch
aufgrund der deutlich geringeren P-Gehalte moglisbise im Ubergang zur Mesotrophie.
Die Einstufung des Sees anhand des Phytoplanki8it) (idd der Profundaldiatomen (DI-
PROF) war 2012 ,magig“. Die deutlich schlechterendHifung von 2009 mittels PSI
(unbefriedigend) ist methodisch bedingt.

Der GroRe Wummsee hat als grol3er néhrstoffarmer Klarwassersee migepragter
Unterwasservegetation eine besondere Schutzptidité Trophie des Sees hat sich in den
letzten 15 — 20 Jahren erhodht, zu erkennen an Bglbem zu den Nahrstoffen, zum
Chlorophyll a und der Sichttiefe, wobei das Haupkiem in starkerem Malle als das
Westbecken betroffen ist. In den letzten 2 Jahrsh zudem ein Wechsel in der
Zusammensetzung der dominanten Arten des Phytdplasikn Hauptbecken zu beobachten,
nicht jedoch im Westbecken des Sees. Seit dem Wi2041/12 wurde die nostocale
BlaualgenarAnabaena cf. flos-aquasds Hauptart festgestellt, teils in starker Flodk&lung
und in bestimmten Buchten in Schlierenform erkenniostocale Blaualgen haben die
Fahigkeit, Luftstickstoff aufzunehmen. In frihergahren herrschten im Sommer und Herbst
vor allem grof3volumige DinoflagellateR€ridinium, Ceratiurpvor. Die Einstufung des Sees
anhand des Phytoplankton (PSI) war 2012 mit 1,%nsehr gut* (Grenze zu ,gut*), anhand
der Profundaldiatomen (DI-PROF) mit 2,2 ,gut‘. Diésehr) gute” Bewertung des Gr.
Wummsees, trotz Zunahme des Planktongehaltes unBlagalgen liegt zum einen an den
relativimmer noch geringen Biomassen und zum arddaran, dass die neue dominante Art
Anabaena cf. flos-aquaéeine Indikatorart ist und daher bei der Bewertunight
bertcksichtigt wird. Im Vergleich zu 2009 zeigtrsider Unterschied im Phytoplankton am
deutlichsten bei den Profundaldiatomeen. Wahrersd Hiuptbecken 2009 noch ,sehr gut®
eingestuft wurde, war die Bewertung 2012 nur nogdut’, (in beiden Jahren gleicher
Bearbeiter).

Es werden mdogliche Ursachen der seit langerem amdden Eutrophierung und des
drastischen Artenwechsels des Phytoplanktons impthacken des Grofien Wummsees
genannt. Es zeigt sich, dass neben der seit Jatterelstattfindenden schleichenden
Eutrophierung durch das westlich gelegene Niedermom einen die Klimaerwarmung der
letzten Jahrzehnte ein wichtiger Faktor zu seiresthwie Daten aus dem nahe liegenden
GroRen Stechlinsee zur Temperatur, Schichtungsdazeim Phytoplankton und
hypolimnischen Phosphor zeigen. Zum anderen habdn die N/P-Verhaltnisse in den
letzten 10 Jahren im gesamten GrolRen Wummsee imveéder verringert, wobei im
Hauptbecken relativ zum Phosphor weniger Stickstofir Verflgung steht als im
Westbecken.
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2  Einleitung und Zielsetzung

Im Rahmen der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrightins dem Jahr 2000 (&o-
PAISCHE UNION 2000) ist bei Seen > 50 ha die Untersuchung vonausensetzung,
Abundanz und Biomasse des Phytoplanktons geford@mheben ist die Analyse von
chemischen Parametern im Wasserkorper von Wichitigken den jeweiligen See zu
charakterisieren und trophisch einzuordnen (Eramgldes Trophie-Indexes nach LAWA).

Dies war Anlass fur Untersuchungen zum PhytoplamKtokl. Profundalproben von abge-
storbenen pelagischen Diatomeen) und zu ausgewd&tiiEmischen Parametern an vier Seen
(5 Probestellen) in Brandenburg im Jahr 2012.

Die erhobenen Daten sollten grafisch und textliclrzkdargestellt und zudem fur die
Bewertung von Seen anhand der Komponente Phytdplamk Rahmen der Umsetzung der
EU-Wasserrahmenrichtlinie aufbereitet werden. Biesodazu nach McHKE et al. (2008)
anhand des Phytoplanktons des Freiwassers versdiddetrics auf der Ebene des Taxons,
verschiedener Algenklassen und des Gesamtbiovolsis@nie auf der Basis von Profundal-
diatomeen der Trophie-Index fur planktische DiateméDI-PROF) berechnet werden. Jedes
Gewasser sollte anhand der drei errechneten Tdiliddedes Phytoplanktons und der Profun-
daldiatomeen in eine der flunf 6kologischen Zustklagsen eingestuft werden.

Anhand der Parameter Sichttiefe, Chlorophyll undaset-Phosphor wurden fir alle unter-
suchten Gewasser Trophieindizes nach LAWA berechnet
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3 Uberblick Giber die untersuchten Gewéasser

Im Jahr 2012 wurden in Brandenburg die vier Gewasa®3er und Kleiner Wummsee

(Landkreis Ostprignitz-Ruppin), Heiliger See in $dt#m und Caputher See (Landkreis
Potsdam-Mittelmark) untersucht. Der Grol3e Wummseedg an zwei Stellen untersucht
(Haupt- und Westbecken), die anderen drei Gewgseaagils an der tiefsten Stelle. Grol3er
Wummsee und Heiliger See sind sommerlich stabilclyebtet, wahrend der Kleine

Wummsee und das Westbecken des Gro3en Wummseesikialgh sind. Der Caputher See
wies am Seetiefsten ebenfalls eine sommerliche cBamg auf, ist aber aufgrund der
Beckenmorphometrie in weiten Bereichen polymiktisgfenndaten zu den Seen bzw.
Probestellen siehe Tab. 1 und 2).

Tab. 1:  Kenndaten der untersuchten Seen Teil 1.
Datenquellen: Landesamt fur Umwelt, Gesundheit Medbraucherschutz Brandenburg

(auBel”(*): GuG e.V. 1996: Die Seen im Brandenburgischen mangnenland, Bd. 1 und
2). Das Seevolumen wurde selbst berechnet. PPayeemlankton-Seetyp nachi8€HKE

et al 2008.
mittl. Tiefe Flache Volumen PP-Seen
Seename LAWA-ID (m) (ha) (hn?) typ
Caputher See 800015851168 3,1 49,6 1,5 10
Gr. Wummsee 800015881111 11,8 148 17,5 13
Heiliger See 800025837 6,6 34,6 2,3 10
Kleiner Wummsed”) | 800015881111 5.7 14

Tab. 2:  Kenndaten der untersuchten Seen Teil 2.
Datenquellen: Landesamt fur Umwelt, Gesundheit Medbraucherschutz Brandenburg
(Seename, max. Tiefe) und eigene Messungen (magema¢ssene Tiefe und Koordinaten
an der Probenstelle 2012)

max. Tiefe Probestelle
Seename, Probestelle (m) Tiefe (m) | Zone| Ostwerf Nordwert
Caputher See 8,0 9,6 33N 363566 5800965
Gr. Wummsee, Hauptbecken 36,0 35,0 33 N| 353107 589529bH
Gr. Wummsee, Westbecker 6,0 6,2 33N 352210 5895497
Heiliger See 13,0 13,0 33NN 368826 5808626
Kleiner Wummsee 3,0 6,0 33IN 351544 58955[3
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4  Methodik

4.1 Feldmethoden

Die Probenahme erfolgte an allen SeemessstellenBawhaus jeweils im Bereich der tiefs-
ten Stelle. Mit den vom Landesamt fur Umwelt, Getheit und Verbraucherschutz (LUGV)
vorgegebenen Koordinaten (UTM, ETRS89) fur denstesf Punkt im See bzw. Seebecken
und einem Personal Navigator mit GPS-Empfang (eTdex Fa. Garmin) konnten die
Probestellen mit einer Genauigkeit von 5 m angeiakverden.

Im Rahmen der Wasseruntersuchungen wurden vor @rtSathttiefe mit einer Secchi-
Scheibe gemessen sowie mit einer Multiparameteesded Firma Hydrolab Tiefenprofile fir
Wassertemperatur, pH-Wert, SauerstoffsattigungoRé&btential und elektrische Leitfahig-
keit in adaquaten Tiefenschritten aufgenommen.

Die Wasserproben fir die Laboranalyse wurden eatsignd den Vorgaben des LUGV Bran-
denburg fur die Probenahme in Anlehnung an die Eas8Frrahmenrichtlinie als Mischprobe
aus der euphotischen Zone hergestellt. Hierzu wuvdéumengleiche Teilproben mit einem
Wasserschopfer nach Friedinger in 1-m-Schrittennfesimal zum 2,5fachen der Sichttiefe
entnommen. Die so hergestellten Mischproben wurdenvorbereitete Probengefalie
abgefullt, gekuhlt und dunkel aufbewahrt und umgehm das in Brandenburg notifizierte
akkreditierte Labor der PWU Potsdamer Wasser- umgveltlabor GmbH & Co. KG nach
Potsdam transportiert.

An allen Probestellen wurden Proben fir die Plamkialyse enthommen. Hierzu wurden aus
der Mischprobe 100 — 250 ml, je nach dem Planktbaljebzw. der Sichttiefe, fir die
quantitative Planktonanalyse abgefillt und mit Usgber Losung fixiert.

Fur die Bestimmung des DIPROF-Indexes wurden aerjBtankton-Probestelle einmalig im

Sommer mit einem Sedimentbohrer nach Berggren i@ftéesxRohre, Innendurchmesser 7 cm,
Lange 60 cm) ungestorte Sedimentkerne erbohrt. Bbarkerne wurden mittels eines

Stempels herausgedriickt bis die Sedimentoberflanohéer Rohroberkante anstand und mit
einem Edelstahll6ffel der oberste Zentimeter descWéediments aus dem Kernzentrum (ca.
10 - 20 ml) in einen PE-Gefrierbeutel abgefllltrDberste Zentimeter integriert in etwa die
Diatomeen der letzten 2 bis 6 Jahrex(®bRrF et al. 2008). Der verschweildte Gefrierbeutel
wurde mit beigelegtem Probenetikett in einem zweR&-Gefrierbeutel eingeschweil3t und
tiefgefroren bis zur Analyse aufbewabhrt.

4.2 Labormethoden limnochemischer Parameter

Die limnochemischen Laboranalysen der Wasserprahgden in dem in Brandenburg noti-
fizierten, akkreditierten Labor der PWU Potsdameas@ér- und Umweltlabor GmbH & Co.
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KG nach an das Probengut und die Fragestellung asgfepageltenden Normen und Analy-
senvorschriften sowie weiteren Vorgaben des Auffebgrs hinsichtlich der Gesamt-
Phosphor-Analyse durchgefihrt (Tab. 3).

Tab. 3:  Labormethoden
Angaben der PWU Potsdamer Wasser- und Umweltlabdsts& Co. KG

Analysen- Verfahren Beschreibung Einhejit BG

parameter

Gesamt-P DIN EN ISO 6878 Wasserbeschaffenheit tilBering von Phost mg/l 0,00
phor - Photometrisches Verfahren mittels Am- 5

moniummolybdat (ISO 6878:2004); Deutsche
Fassung EN ISO 6878:2004

geloster DIN EN I1SO 6878 Wasserbeschaffenheit - Bestimmuog Phos-| mg/l 0,00
reaktiver phor - Photometrisches Verfahren mittels Am- 3
Phosphor moniummolybdat (ISO 6878:2004); Deutsche

Fassung EN ISO 6878:2004
Gesamt-N DIN EN 12260 Wasserbeschaffenheit - Besting von Stick-| mg/l 0,2

stoff - Bestimmung von gebundenem Stickstpff
(TNb) nach Oxidation zu Stickstoffoxiden;
Deutsche Fassung EN 12260:2003

Nitrat-N DIN EN ISO 10304- Wasserbeschaffenheit - Bestimmung von ge|osig/I 0,01
1 ten  Anionen mittels FlUssigkeits-lonep-
chromatographie - Teil 1. Bestimmung von
Bromid, Chlorid, Fluorid, Nitrat, Nitrit,
Phosphat und Sulfat (ISO 10304-1:200[);
Deutsche Fassung EN 1SO 10304-1:2009

Ammonium-N DIN 38406-5 Deutsche Einheitsverfahrenur z Wasser-,| mg/l 0,01
Abwasser- und Schlammuntersuchung;
Kationen (Gruppe E); Bestimmung des
Ammonium-Stickstoffs (E 5)

Chlorophyll  a,| DIN 38412-16 Deutsche Einheitsverfahren zur Wasgemg/| 0,00
Phaeopigment Abwasser- und Schlammuntersuchung; 1

Testverfahren mit Wasserorganismen (Gruppe
L); Bestimmung des Chlorophyll-a-Gehaltgs
von Oberflachenwasser (L 16)

Kalium, DIN EN ISO 14911 Wasserbeschaffenheit - Bestimmurdger | mg/l 1,0
Kalzium, gelésten Kationen [j Na', NH,", K*, Mn®,

Magnesium, cd', Mg®, S und B&" mittels

Natrium lonenchromatographie - Verfahren fur Wasger

und Abwasser (ISO 14911:1998); Deutsghe
Fassung EN ISO 14911:1999

SiO,-Si DIN 38405-21 Deutsche Einheitsverfahren zur ¥éas| mg/l 0,01
Abwasser- und Schlammuntersuchung; Aniofen
(Gruppe D); Photometrische Bestimmung vion
geloster Kieselsaure (D 21)

Saurekapazitat | DIN 38409-7 Deutsche Einheitsverfahren zur Wasgemmol/l | 0,05
KS 4,3 Abwasser- und Schlammuntersuchung | -
Summarische Wirkungs- und Stoffkenngrofien
(Gruppe H) - Teil 7: Bestimmung der Saure-
und Basekapazitat (H 7)
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4.3 Labormethoden der Planktonanalyse

Es wurden alle funf Probestellen der vier Seen @gle#u des Phytoplanktons und der
Profundaldiatomeen untersucht.

4.3.1 Lugolprobe

Die qualitative und quantitative Analyse des Phigoktons der Lugolprobe erfolgte, so weit
madglich, an einem Umkehrmikroskop der Fa. Leitz billifeldbeleuchtung mit bis zu
790facher VergroRerung, des weiteren bei schwiarigestimmenden Arten mit einem Inter-
ferenz-Auflichtmikroskop mit bis zu 1000facher Veierung.

Kieselalgen wurden entsprechend den Vorgaben deés Btandenburgiicht gesondert pra-
pariert und konnten daher bei den Centrales inzwala#en Féllen und vielfach bEragila-
ria-Arten nicht bis zur Art bestimmt werden.

Die Labor-Analyse erfolgte in Anlehnung amxNORF et al (2008).

Qualitative Analyse

Die qualitative Analyse erfolgte moglichst auf Avsau, in der Regel aber zumindest bis zu
dem Mindestbestimmbarkeitsniveau, das im Rahmen Hetwicklung des WRRL-
Bewertungssystems von der Arbeitsgruppe Mischka.dfiir jedes Taxon festgelegt wurde.
Jedes erfasste Taxon erhielt die Bezeichnung undNuDmer aus der harmonisierten
Phytoplankton-Taxaliste Deutschlands, die aus deterriet herunterladbar ist (Website Dr.
Ute Mischke, IGB, mit Stand vom Juni 2009).

Zahlung und Biovolumen-Ermittlung

Fur die quantitative Analyse der Taxa der Lugdbigravurden, wenn maoglich, mindestens 15
Arten bzw. Taxa quantitativ erfasst. Es wurden dabedestens 95 % der Biomasse ermittelt
und mindestens 400 Objekte pro Probe gezahlt. iendanz des Phytoplanktons wurde
durch Auszédhlen der gesamten Sedimentationskamderv@n Transekten, abhangig von
GroRe und Dichte der Organismen, ermittelt. Bei Zd&nlung kleinerer dominanter Phyto-
planktontaxa wurden mindestens 60 Zellen bzw. Zéhégten pro Art in mindestens zwei
Transekten ausgezahlt. GroRere Taxa wurden in gedf3eeilflachen bzw. der gesamten
Kammer ausgewertet. Zu zahlende Faden in der Lugiodp(incl.Aulacoseirg wurden in der
Regel in 100-um- Stiicke eingeteilt und dann gezahilt

Bei erhéhtem Vorkommen von gallertigen CyanobakterjmeistMicrocystig wurde eine
Teilprobe der Lugolprobe mit einem Ultraschall-Desgrator (Sonoplus Ultraschall-Homo-
genisator HD 2070) behandelt, so dass die Koloatggelost wurden und die Zellen einzeln
gezahlt werden konnten. Es wurde ca. 2 min. béh/ower beschallt. In der unbehandelten
Lugolprobe wurde vorher der jeweilige Anteil denz@lnen chroococcalen Arten an der Ge-
samtanzahl der Zellen abgeschatzt.
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Das Korpervolumen des Phytoplanktons der Lugolpmbede durch Anndherung an geo-
metrische Korper in Anlehnung an ATT (1998) umbRBAK & ADRIAN (1999) ermittelt. Bei

in der GroRRe stark variablen Taxa wurden ca. 26@gdro Taxon oder Grol3enklasse ausge-
messen. Bei Taxa mit nahezu konstantem Volumenevdas VVolumen der einmal vermes-
senen Zelle beim n&chsten Termin wiederverwendsts&ten vorkommenden Taxa wurden
vereinzelt Volumina aus der Literatur verwendetsBaovolumen wurde fir jedes Taxon,
jede Algenklasse und die Gesamtprobe berechnet.

4.3.2 Analyse der Profundaldiatomeen
Es wurden 5 Proben (4 Seen) analysiert.

Die Aufbereitung, Praparation und Analyse der Pmdaldiatomeen erfolgte grundsatzlich
gemal Verfahrensanleitung I8ORF et al. 2008). Erfasst wurden nur planktische
Diatomeentaxa.

Die Praparation erfolgte gemaf den Angaben zur héditung von Diatomeenproben nach
der Wasserstoffperoxid-Methode voraV DER WERFF (1955)" (aus MNKDORF et al. 2008).
Auch hier wurden Diatomeenstreupréparate in Napbnagebettet.

Die mikroskopische Analyse der planktischen Diatemerfolgte an einem Leitz SM-Lux-
Durchlichtmikroskop bei 1000-facher VergroRerungs #wurden je Probe 500 Objekte
gezahlt, auf Artniveau determiniert und die relativAbundanzen der Arten angegeben.

4.4 Trophie-Index-Berechnung

Der Trophie-Index wurde in Anlehnung an LAWA (1999nittelt. In die Index-Berechnung
gehen vier Parameter ein: die Gesamt-Phosphor-Ktrag®n wahrend der Fruhjahrs-
ersatzweise der Herbstvollzirkulation und die di®ommermittelwerté fir Gesamt-
Phosphor, Chlorophyll a und Sichttiefe.

Die ermittelten Daten fur Phosphor und Chloroplyéntstammen in den geschichteten Seen
nicht aus dem Epilimnion, wie nach LAWA (1999) gefert, sondern entsprechend der
Vorgabe des LUGV (vgl. Kap. 4.1) aus der Mischprdee euphotischen Zone, die teilweise
nicht mit dem Epilimnion Ubereinstimmt.

Da es keine Proben aus dem Frihjahr gab, wurderdien des Novembers verwendet
(Herbstzirkulation).

1 Sommer: definiert nach LAWA (1999): Mai — September, wobei der Mittelwertsbildung fur Sichttiefe
und fur Chlorophyll a die Werte aus dem Klarwagselism nicht bertcksichtigt werden.
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4.5 Ermittlung des Phyto-Seen-Index (PSI) und des DI-PRF

Es wurden funf Messstellen von vier Seen beweltiet Bewertung erfolgte nach ISCHKE et
al. (2008) mit den neuesten Anderungen der Software RBREE 4.0. (Literatur dazu:
MISCHKE et al. 2009, download von der website Dr. Ute Mischke, 1GB www.igb-
berlin.dg. Dabei wurde der Monat November mit einbezogen.

Die Bewertung wird mittels der Teilkomponenten ,Biasse”, ,Algenklassen®, und ,PTSI*
(Phytoplankton-Taxon-Seen-Index) und optional deasatdneen-Profundal-Indexes (,DI-
PROF*) durchgefuhrt (Einzelheiten siehesiHKE et al.2008):

Metric ,Biomasse”: Dieser Metric setzt sich aus dem arithmetischesteM des
Gesamtbiovolumens Marz — November und Chlorophyléaz — November und zudem
aus dem Max.Wert Chlorophyll a (nur, falls diesem WR5 % groBer als der
Saisonmittelwert ist und mindestens drei Messungeliegen) zusammen. Die Ist-Werte
der drei Parameter werden fiur jeden Seetyp mid&ler Bewertungsfunktion in einen
Wert zwischen 0,5 und 5,5 umgerechnet. Zur Seentemgewird fur die Ermittlung des
Indexes des Metric ,Biomasse” das arithmetischetéMidus den drei oben genannten
Einzelindices gebildet.

Metric ,Algenklassen”: Aufsummierte Biovolumina oder der Prozentantein a
Gesamtbiovolumen von ausgewahlten Algenklassen emejd nach Seetyp als Mittel
bestimmter Monate gebildet. Fur das Tiefland werndether Regel nur die Monate Juli bis
Oktober bewertet, ausgenommen die ChrysophyceengiBeng April bis Oktober). An
Algenklassen werden neben den Chrysophyceen die Gneppen Chlorophyceen,
Cyanophyceen und Dinophyceen verwendet. Diatoma#enf anders als in der alten
Version von 2006, ganz heraus. Diese Einzelkenmgraferden fur jeden Seetyp mittels
einer Bewertungsfunktion in einen Wert zwischen @6l 5,5 umgerechnet. Zur Seen-
bewertung wird fir den Metric ,,Algenklassen” daralas arithmetische Mittel gebildet.

Metric ,PTSI (=Phytoplankton-Taxon-Seen-IndéxBasis des PTSI sind Indikatorarten
zur trophischen Klassifizierung. Fir den PTSI kdndee Daten aller Monate des Jahres
verwendet werden. Der PTSI wird fur jeden Probedfunittels der vorliegenden
Trophieanker- und Stendkiewerte der Indikatorag®izeln berechnet. Durch Einstufung
in eine von acht vorliegenden ,,Abundanzklassen“tgidbei auch das Biovolumen der
jeweiligen Indikatorart in die Bewertung ein. Demdtelte PTSI (Mittelung aller PTSI-
Werte des Jahres) ist direkt mit dem LAWA-Indexglerchbar (gleiche mathematische
Dimension). Zur Seenbewertung wird der PTSI mitteiser Formel, in die die
Referenztrophie mit eingeht, in einen PTSI-Bewegtwert zwischen 0,5 und 5,5
umgerechnet.

Metric ,DI-PROF* (fakultativ) : Anhand des Anteils jeder einzelnen Art sowie shre
Trophieoptimumwertes und einem artspezifischen Gltwngsfaktor wurde fur jede
Probe der Diatomeenindex auf der Basis planktisEhatomeen aus dem Profundal (=
DI-PROF Ist) berechnet. Dieser Index kann anhandseEichdatensatzes norddeutscher
Seen einer Trophieklasse zugeordnet werden. Akiiedl der DI-PROF 2006 verwendet,
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der im Rahmen von 167 Profundal-Diatomeenproben glazial entstandenen
norddeutschen Seen im Jahr 2006 u.a. im Auftradg dedesamtes fir Umwelt und Natur
Schleswig-Holstein entwickelt wurde §8ONFELDER 2006). Zur Seenbewertung wird der
DI-PROF Ist mittels einer Formel, in die die eigdiis den DI-PROF zugrunde gelegte
Referenztrophie mit eingeht, in einen DI-PROF-Bawsgswert zwischen 0,5 und 5,5
umgerechnet (DI-PROF-Note). Der DI-PROF wurde voR&\FELDER (2004 und 2006)
entwickelt.

Aus den drei Teilkomponenten ,Biomasse*®, ,Algenklas” und ,PTSI* wird, spezifisch fur
jeden Seetyp, mithilfe von Gewichtungsfaktoren @esamtindex (PSl)ermittelt. Fakultativ
kann die Bewertung anhand des DI-PROF hinzugenommwezden (Gewichtungsfaktoren
aller 4 Komponenten s. Tab. 4). Es werden dabeiWarte der Teilindices, nicht die
Okologischen Zustandsklassen, gemittelt. Der P&l wiit einer Stelle hinter dem Komma
dargestellt. Der Gesamtindex PSI wird, wie auch jeeiem Teilindex moglich, einer
Okologischen Zustandsklasse zugeordnet (Tab. Shedahten ist, dass die Seetypisierung im
Vorfeld der Ermittlung des DI-PROFs eine andere,vads bei der Ermittlung der anderen
Metrics (MISCHKE & NIXDORF 2008).

Tab. 4:  Gewichtungsfaktoren zur Ermittlung des geluen Phyto-Seen-Index (PSI) in den Seen
des Tieflands (nach IMICHKE & NIXDORF 2008).

Seetyp G-Faktor fiir Indey G-Faktor fiir Index | G-Faktor fir Index | G-Faktor fur Index ,Di-Prof*
.Biomasse*“ JAlgenklasse” LTSI
10.1 1 1 1 0,5
10.2 1 1 1 0,5
13 4 1 2 2
111 4 1 2 1
11.2 4 2 1 1
12 4 1 1 1
14 1 1 1 0,5
Tab.5: Indexwerte und entsprechende Einstufungkimogische Zustandsklassen fur die Teil-

metrics und den PSI (ausi$¢HKE & NIXDORF 2008).

Indexwert Zustandsklasse

0,5-15 1 = sehr gut (high)
151-25 2 = gut (good)

251-35 3 = maRig (moderate)
3,51-45 4 = unbefriedigend (poor)
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5 Ergebnisse

5.1 Limnochemie, Trophie und Phytoplankton der einzelna Seen

5.1.1 Allgemeines

In Tabelle 6 sind die Mittelwerte der Sichttiefews® biologischer und limnochemischer
Parameter fur die sechs von Juni bis November 2t2hgefihrten Beprobungen aus der
euphotischen Zone zusammengestellit.

In der Tabelle 7 sind die Trophieindices und die die Trophieberechnung nach LAWA
1999 berechneten Mittelwerte fur das Jahr 201 2eshed)t.

Tab. 6:  Mittelwerte (6 Proben) der Sichttiefen umalogischer sowie limnochemischer Parameter.

ST - Sichttiefe, Chl a - Chlorophyll a, Phaeo -aBtpigment, BV - Phytoplankton-Biovolumen, TP
- Gesamt-Phosphor, TNb - Gesamt-Stickstoff, ,S8D- Siliziumdioxid-Silizium, SRP — geldster
reaktiver Phosphor, NN - Ammonium-Stickstoff, N@-N - Nitrat-Stickstoff, KS 4,3 -

Saurekapazitat pH 4,3, Ca - Kalzium, Mg - Magnesiblia - Natrium, K - Kalium

Seenamg  Grofler Wummsee Kleiner | Caputhern Heiliger

Probestelle¢ Hauptbecken Westbecken Wummseg  See See
ST m 6,25 3,9 1,75 1,05 25
Chl a pall 6,0 6,8 30,2 37,5 16,4
Phaeo pg/l 1,9 1,8 3,4 5,2 4,8
BV mm?/| 0,7 0,9 4,7 7,5 2,3
TP mg/| 0,02 0,02 0,04 0,036 0,046
TNb mg/| 0,63 0,78 0,74 1,34 1,09
SiO-Si mg/l 2,1 4,9 8,6 8,2 0,6
SRP mg/| < 0,003 <0,003 <0,003 0,00#4 0,0p2
NH;-N  mg/l 0,039 0,056 0,056 0,134 0,131
NOs-N  mg/l 0,017 0,007 0,008 0,014 0,01
KS 4,3 mmol/l 1,9 2,4 3,5 2,7 2
Ca mg/| 42 59 87 59 75
Mg mg/| 4,6 5,2 5,8 6,6 14,5
Na mg/| 7 7,5 8,3 14,3 29,5
K mg/| <1 <1 <1 2,2 6,4
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Tab.7:  Trophieindex und Mittelwerte fur die Tropberechnung nach LAWA 1999:
4 untersuchte Seen 2012.
ST - Sichttiefe Mittelwert der Vegetationsperioddife Klarwasserstadium), Chl a - Chlorophyll a Mitisit
der Vegetationsperiode (ohne Klarwasserstadium); FTesamt-Phosphor zum Zeitpunkt der Vollzirkulatio
im Spatherbst (Nov.), TR - Gesamt-Phosphor Mittelwert der Vegetationsperiod
ST [ Chl a| TP VZ | TP So TI Trophie
Stelle Typ (m) | (a/l) | (na/l) | (ug/h)
Groller Wummsee, Hauptbecken geschichtet 56 7.0 26| 19 2,0 (m1)
GrolRer Wummsee, Westbecken ungeschichtet (3,9 5,6 21 19 2,2 (m2)
Kleiner Wummsee ungeschichtet 1/9 21,2 46 36 30 1) (e
Caputher See geschichtet 10 32,2 44 34 3,1 (e2
Heiliger See geschichtet 27 104 59 39 2,6 (m2

Der Anteil des Chlorophyll a am Gesamtbiovolumetrdmgeim Mittel aller in diesem Projekt
untersuchten Proben 0,77 % (Median 0,70 %, n=28). Ah und liegt damit im gleichen
Bereich wie bei eigenen Untersuchungen der letd@nre in Nordostdeutschland. Der
Mittelwert des Chlorophyll a am Biovolumen aller ngelproben von WRRL-Seen in
Deutschland ab 2006 liegt bei 0,81 %, also sehr mam hier angegebenen Wert
(U. Riedmdiller, pers. Mitteilung 2012).

Beziehung Chl.a /Biovolumen
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Abb. 1: Vergleich der Phytoplankton-Biovolumina und Chlongll a-Konzentrationen von 30
Proben (28 Chl.a-Werte, 30 Biovolumina) aus 4 S&eNMessstellen) in Brandenburg 2012
(Einzelwerte).

Im Mittel aller 30 untersuchten Phytoplankton-Probeurden je Probe 26 TaXagualitativ
und quantitativ erfasst. Die centrischen Kieselalgeirden nur als GréfRenklassen aufgelistet

2 damit sind hier alle gezahlten taxonomischen &teln gemeint, also auch GrdRenklassen einer Art
(selten) oder eines héheren Taxons.
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und gezahlt, da in diesem Projekt keine gesondeieselalgenpraparation gefordert war.
Ohne eine Praparation und gesonderte Bestimmungahnalenzahlung ist eine Arterfassung
der Kieselalgen beim Grol3teil der Arten, meist dmmtrische Formen, nicht mdglich.
Stattdessen wurden die 10 — 15 wichtigsten Kiegefarten je See aus einer Profundalprobe
im Herbst identifiziert und anteilmaflig gezabhit.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergelengg Felduntersuchung (Vertikalprofil),
Limnochemie, Trophie und zum Phytoplankton und demofundaldiatomeen seeweise
dargestellt. Die aus den Planktondaten berechretikces PSI und DI-PROF werden in den
anschlieRenden Kapiteln 5.2 und 5.3 behandelt.

5.1.2 Caputher See

Der Caputher See hat eine annahernd dreieckigdaSleefvon 49,6 ha. Bei einer mittleren
Tiefe von 3,4 m ist er in weiten Bereichen rechtfi, die tiefste Stelle von 9,2 m liegt in der
Nordspitze. Der Caputher See erhélt im Siden zvwednd Zuflisse aus dem umliegenden
bewaldeten Gebiet, einer davon verbindet ihn Ub&s @Wurzelfenn mit dem GroR3en
Lienewitzsee. Im Norden entwéssert der Abfluss idleer Templiner See in die Havel.

Der Caputher See weist eine stabile sommerliche peaturschichtung auf, die Sprung-
schicht reichte allerdings fast bis zum Grund. lmiX etzte der Sauerstoffschwund schon in
2 m Wassertiefe ein (SSI 85 %), ab 4 m war das IMateon nahezu sauerstofffrei.
Unterhalb von 4 m Wassertiefe sank auch das Redenpal rapide, blieb jedoch im Juni
noch im positiven Bereich. Im Juli hatte sich datztj durchweg unterséattigte Epilimnion
(unter 80 % Sauerstoffsattigung) bis in 5 m Wasserausgedehnt, das durchgangig negative
Redoxpotential sank unter 5 m Wassertiefe auf wa@0 mV. Im August war es dann auch
im Tiefenwasser wieder auf Uber -300 mV angestieBen pH-Wert zeigte in diesem Monat
eine Besonderheit: das Minimum von 7,5 lag bei ¥Massertiefe, im Tiefenwasser lag der
pH dagegen Uber 8,5. Im September begann die Schgtsich aufzulésen, nur unterhalb
von 7 m bestand noch akuter Sauerstoffmangel. DadoXpotential war jetzt fast
durchgangig positiv. Ab Oktober herrschte im gesamWasserkorper des Caputher Sees bei
vollstandiger Durchmischung SauerstoffuntersatiggSSI 80 %), die sich im November
noch verstarkt hatte (SSI 65 %).

Trotz guter Pufferung (Mittelwert des Saurebindwagmogens im Oberflachenwasser:
2,7 mmol 1) schwankten die pH-Werte im Oberflachenwassegtten zwischen 7,6 und
8,6 recht stark.Zum Ende der Schichtungsphase im September lagpHewert im
Tiefenwasser unter 7. Der Mittelwert der Leitfaregk im Oberflachenwasser betrug
392 uS/cm.

Die Sichttiefen schwankten im Caputher See sehigwemd lagen meist um 1 m (Minimum:
0,85 m, Maximum: 1,3 m). Die Chlorophyll-a-Konzeaiton lag meist bei etwa 30 ug |
Chl a, erreichte aber im Oktober mit 80 [fgkurzfristig ein Maximum (Minimum: 16 pg'l
Chl a im November).
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Die Gesamtphosphorkonzentrationen schwankten rechk, stam eindeutiges Muster war
nicht zu erkennen (Mittelwert: 0,036 m§ | Minimum 0,021 mgt im Juli, Maximum
0,050 mgT im Juni). Geldster reaktiver Phosphor lag an kainker Messtage deutlich tiber
der Nachweisgrenze (Mittelwert: 0,003 .|

Gesamtstickstoff war im Jahresmittel in Konzentrag¢in von 1,3 mg’ivorhanden. In der an-
organischen Fraktion hatte das Ammonium (Mittelw@t34 mg 1, Maximum 0,590 mg)
einen deutlich hoheren Anteil als das Nitrat (Miteert: 0,014 mg f, Maximum:
0,041mg ).

Geldstes Silizium war im Caputher See an allen kgesn in hohen Konzentrationen
vorhanden (Mittelwert: 8,2 mg'| Maximum 9,5 mgt, Minimum: 6,9 mg™).

Fur den Caputher See ergab sich fir 2012 ein Teopdex von 3,1 (eutroph 2).

Phytoplankton des Caputher Sees 2012

Zwischen Mitte Juni und Mitte November 2012 wurdietiefenintegrierte Mischproben (O -
2m bis 0-3 m) entnommen. Der stark eutrophe Capu®ee weist im Mittel aller
untersuchten Monate erhthte Planktongehalte a4f5(3g 1* Chl.a und 7,5 mm 1™
Biovolumen), mit dem héchsten Wert im Oktober. Esmdhieren im gesamten
Untersuchungszeitraum deutlich Cyanobakterien @gan), insbesondere dinnfadige
Oscillatoriales (Abb. 2).

Der Umsatz von Phosphor in Chl. a und Biovolumemn plaasenweise sehr hoch, im Mittel
lag der Quotient Chl.a/TP bei 1,2. NaclxDDRF et al. (2009) kann die Ressourceneffizienz
bei bei einem Wert von 1 und hoher als hoch angeselerden.

Wahrend im Juni nebeRseudanabaena limnetich6 % Anteil an der Gesamtbiomasse)
noch die nostocale Foryphanizomenon gracilé28 %) vermehrt auftrat, waren ab Juli nur
die Oscilatoriales dominant. Im Juli dominierte eelPs. limnetica(41l % Anteil) auch
Limnothrix planctonica29 %), im August fast alleines. limnetica(78 % Anteil). Auch im
September und Oktober waremnothrix und Pseudanabaenausammen mit 78 und 80 %
deutlich vorherrschend. Selbst Mitte November viRg. limnetica (46 % Anteil) und
Limnothrix redeke(9 %) stark vertreten.

Subdominant traten vor allem Flagellaten hervorypfphyceen (Schlundalgen) mit der
Hauptform, der ArtengruppeCryptomonas erosa/ovata/phaseolds und Dinophyceen
(Hornalgen) mit den VertreteMVoloszynskiagp. und Arten aus deReridinium umbonatum
Komplex.

Als Indikatorarten mit hohem Trophiewert trat nelaen oscillatorialen Arten regelmafig
noch Phacus pyrumaus der Gruppe der Euglenophyceen (Augenflage)aaf, jedoch in

3 Die GattungCryptomonasst in Lugolproben schwer bestimmbar, so dasshesseren Vergleichbarkeit
mehrere Arten von MCHKE et al (2008) zusammengefasst wurden.
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sehr geringer Anzahl. Daneben war aus der Gruppéndé&atorarten mit geringer Trophie
nur Dinobryon socialg14 % Anteil) aus der Gruppe der Chrysophyceerdd&gen) im Juli
gehauft zu sehen.

Die Probe der Profundaldiatomeen vom 18. Sept. 20&@ deutlich von Zellen der
Fragilaria ulna angustissima- Sippen (49 %) un@ylotella radiosa(21 % Anteil) gepragt,
wobei die erstere Form einen Indikatorwert hoheophie aufweist. Desweiteren traten
Stephanodiscus minutul(E6 % Anteil) undStephanodiscus hantzsc(8i %) gehauft auf.

PhytoplanktongroRgruppen
Caputher See - 800015851163
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Abb. 2: Phytoplankton-GroRgruppen und  Chlorophyll am  Caputher See 2012.
Oben Absolute  Werte  fur  das Biovolumen und Chlorophyll a.
Unten Prozentuale Anteile des Biovolumens.
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5.1.3 Heiliger See Potsdam

Der Heilige See in Potsdam besitzt als eiszeitli¢tianensee eine langgestreckte Gestalt. Bei
einer Flache von 34,6 ha hat er eine Maximaltieda 3,0 m und eine mittlere Tiefe von
6,6 m. Der Uberwiegend grundwassergespeiste Heifige ist im Norden Uber den
Hasengraben mit dem Jungfernsee und damit mit deelH/erbunden. Der Hasengraben ist
aufgestaut, um den Wasserspiegel im Heiligen Sémwel zu halten, dass kein oberirdischer
Austausch mit der Havel stattfindet.

Der Heilige See wies im Sommer eine stabile Tenmpesehichtung auf (Seetyp 10). Im Juni
lag das Metalimnion zwischen 3 und 7 m. Schon imreb Metalimnion sank der Sauerstoff-
gehalt rapide ab und erreichte bei 6 m 8 % Sattghhit Werten zwischen 3,5 und 2 %
zeigte der Sauerstoffsattigungs-Index (SSI) im Hiypaon nur noch Restgehalte an
Sauerstoff an. Das Redoxpotential war jedoch naditig. Im August sank das Metalimnion

bei Oberflachentemperaturen von fast 25 °C weikerjetzt herrschte ab 8 m Wassertiefe
vollige Sauerstofffreiheit. Mitte September war diprungschicht weiter auf 7 bis 9 m
abgesunken, unterhalb von 7 m war das Wasser nahaerustofffrei. Das Redoxpotential lag
ab 8 m im negativen Bereich, hatte den kritischearttwon -300 mV jedoch noch nicht

erreicht. Im Oktober war durch die weiter abgesmekeSprungschicht sauerstoffarmes
Tiefenwasser eingemischt, und der SSI lag dadurcEpilimnion bei nur etwa 70 %. Mitte

November war der Heilige See nahezu vollstandigltuischt, die Sauerstoffsattigung lag in
der gesamten Wassersaule unter 50 %. Das Redoxpbtelas zu keinem Messzeitpunkt
kritische Werte erreicht hatte, war jetzt wiedesifw. Die hochste Sauerstoffsattigung im
Oberflachenwasser wurde mit 144 % im August genmesse

Der Heilige See ist mit einem mittleren SBV (Saimebngsvermdgen) von 2,0 mi hur
malig gepuffert. Der maximale pH-Wert (9,0) wurde August gemessen. Bei der
Zirkulation im November erreichte der pH-Wert mj# Beinen tiefsten Wert im Oberflachen-
wasser. Auch im Tiefenwasser fiel der Wert nichtearpH 7. Die Leitfahigkeit betrug im
Oberflachenwasser im Mittel 618 pS/cm.

Im Zeitraum Juni bis November lagen die gemess&ielnitiefen im Heiligen See stets bei
2m oder deutlich dariber (Maximum: 3,0 m, Mittettve2,5 m) Die Chlorophyll a-
Konzentrationen lagen in diesem Zeitraum im Mittel 16,6 pg t Chla (Minimum: 5,9
Maximum: 36 ugt Chl a). Im September wurde in 8 — 8,5 m Wassertifi Chlorophyll-
Tiefenmaximum beobachtet (siehe unten Plankton)3 AbTiefe gab es 1$-Geruch.

Die Gesamtphosphorkonzentrationen waren im Epiimrim Juni bereits auf 0,048 mg |
abgesunken und verringerten sich bis Septembeemaitf 0,032 mgl. Mit beginnender
Auflésung der Schichtung stiegen sie wieder an emeichten im November die gemessene
Maximalkonzentration von 0,059 mg (Mittelwert: 0,046 mg¥).

Geldster reaktiver Phosphor war wahrend der Samgsphase nur im Juli in etwas héheren
Konzentrationen (0,019 m@) vorhanden (Mittelwert Juni bis November: 0,012 iy Im
Tiefenwasser stiegen die Gesamtphosphorkonzemteasticauf maximal 1,0 mg' im
September.
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Die zwischen Juni und November gemessenen Gesekstsiifkonzentrationen schwankten
nur wenig zwischen 0,95 mg im September und 1,2 mg im Oktober (Mittelwert: 1,1 mg
IY). Der anorganische Stickstoff lag meist nur inimgen Konzentrationen (iberwiegend als
Ammonium) vor. Nur im November erreichte er mittf& % einen héheren Anteil am
Gesamtstickstoff.

Die Konzentrationen an gel6stem Silizium lagen igiligen See in der Regel deutlich unter
1 mg I* und stiegen nur im November auf 1,5 migMittelwert: 0,6 mg1).

Der Heilige See befindet sich mit einem TI von &E&t im Ubergang zum mesotrophen
Zustand (m2).

Phytoplankton des Heiligen Sees Potsdam 2012

Zwischen Mitte Juni und Mitte November 2012 wurdetiefenintegrierte Mischproben (0-4
m bis 0-7,5 m) entnommen. Der stark mesotropheidéeiSee weist im Mittel aller
untersuchten Monate leicht erhéhte Planktongetalfe(16,6 pgt Chl.a und 2,3 mrhl™
Biovolumen), mit stark schwankenden Werten und endés der Caputher See mit einer
hohen Vielfalt an dominanten Algengruppen. Es lubiten vor allem Cyanobakterien und
Dinophyceen vor. Aber auch Cryptophyceen und Clplygoeen waren stark vertreten (Abb.
3). Der Umsatz von Phosphor in Chl.a und Biovoluman im Gegensatz zum Caputher See
mit einem Quotienten fur Chl.a/TP von 0,3 sehrmggri

Mitte Juni, vermutlich zum Ende des Klarwasserstadi, war die Biomasse gering. Es
dominierten insbesondef&ryptomonasArten undRhodomonas lacustrisus der Gruppe der
Cryptophyceen und Arten der Gruppetretamorus/Sphaerocys(€hlorophyceen).

Im Hochsommer erhOhte sich die Biomasse, im Julézbst noch moderat. Es dominierten
deutlich groRe Dinophyceen. Hauptarten war€eratium hirundinella und Ceratium
furcoides(zusammen 69 % Anteil). Im August nahm der Plangébralt, insbesondere das
Biovolumen, nochmal deutlich auf Werte knapp tUbem#d’/l zu. Nun herrschten neben
Ceratium furcoides(23 % Anteil) vor allem nostocale Formen aus dewuppe der
Cyanobakteren mit zahlreichen Arten vor. Hauptgejtwar Aphanizomenomit den drei
Arten A. issatschenkoi, A. gracilaind A. spec. (zusammen 39 % Anteil an der
Gesamtbiomasse).

Nach Ende des Sommers waren Dinophyceen und Cykteoiea weiterhin bis zum Oktober
dominant, bei den Blaualgen jedoch mit deutlicheracWéel bei den dominierenden Arten.
Es traten nun bei abnehmender Lichteinstrahlungnf@idiige Arten hervor, vor allem

Pseudanabaena limneticgSeptember: 56 % Anteil, Oktober 32 %) uRdeudanabaena

catenata(Oktober 20 % Anteil).

Beide letztgenannten Arten herrschten auch im Ndezrprozentual stark hervor, jedoch mit
deutlich abnehmender Biomasse. Nun waren Crypta@ryaie Hauptgruppe, und zwar
Cryptomonas erosa/ovata/phaseolusl Rhodomonas lacusttis
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Im Sommer, insbesondere im August, war die Gattimgenia aus der Gruppe der
Chrysophyceen stark vertreten. Dieser schwer zutifdgerende kleine Flagellat (< 5 pm) ist
keine Indikatorart, zeigt jedoch durch die Zugegkeit zu den Goldalegn eine geringe
Trophie an.

In einer schmalen Schicht im unteren Metalimniof® (8 8,5 m) wurde am 18. September
2012 ein Tiefenchlorophyllmaximum (DCM) mit einexidhten Rosa-Farbung der Probe
entdeckt. Es handelt sich hier vermutlich um phofte Schwefelbakterien, wie die
mikroskopische Untersuchung einer Lugolprobe aasatiTiefe ergab.

Die Probe der Profundaldiatomeen vom 18. Septen#842 wird sehr deutlich von
Stephanodiscus minutul @8 % Anteil) gepréagt. Diese Art indiziert einedei erhohte
Trophie und korrespondiert somit mit der LAWA-TraphDaneben waren nur noch pennale
Formen in erhéhter Dichte zu finden, vor all&sterionella formos#6 % Anteil),Fragilaria
crotonenssig4 %) undFragilaria ulna angustissima- Sippen und-ragilaria tenera mit
jeweils 2,3 % Anteil.

PhytoplanktongroRgruppen
Heiliger See Potsdam - 800025837
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Abb. 3: Phytoplankton-GroRgruppen und Chlorophyll iam Heiliger See Potsdam 2012.
Oben Absolute  Werte  fur  das Biovolumen und Chlorophyll a.
Unten Prozentuale Anteile des Biovolumens.
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5.1.4 Grof3er und Kleiner Wummsee

Abb. 4:  Wummseegebiet mit Grof3em und Kleinem WunariRete Punkte Probestellen 2012 und
frihere Jahre.

Das buchtenreiche Becken des GroRen Wummseesregafkiche von 148 ha. Die tiefste
Stelle (36 m) liegt im Hauptbecken. Das durch zweeln vom Hauptbecken getrennte
Westbecken besitzt eine Flache von etwa 18 ha umel Maximaltiefe von 6,8 m. Die
mittlere Tiefe des gesamten Sees betragt 11,8 m.@elRe Wummsee ist Uberwiegend
grundwassergespeist und das grofdte zu- und alofhessGewasser im Firstenberg -
Rheinsberger Seengebiet.

Der vom Wummseemoor umgebene Kleine Wummsee [i6gtr8 westlich vom Grol3en
Wummesee und ist durch einen Entwasserungsgrabedessen Westbecken verbunden. Der
anndhernd runde Kleine Wummsee hat eine Flacheb5ypma, die Maximaltiefe betragt
5,5 m.

5.1.4.1 Kleiner Wummsee

Der mit 7 m recht flache Kleine Wummsee wies vostar Messtag im Juni bis Ende August
eine Temperaturschichtung auf, wobei allerdingsMatalimnion bis zum Grund reichte. Da
in mehreren friheren Untersuchungsjahren keinelst8bhichtung ausgepragt war, wird der
Kleine Wummsee trotzdem dem ungeschichteten Sddtymgerechnet.
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Mitte Juni wurde mit einem Temperaturunterschied %@ °C zwischen Oberflache und 5 m
Tiefe ein recht ausgepragter Temperaturgradientegeem. Trotzdem war erst ab 4 m ein
Sauerstoffabfall zu beobachten (SSI tber Grund:).7A4fang August war die Schichtung

noch immer gut ausgepragt, der Sauerstoffschwundigfenwasser hatte jetzt zu einem
deutlich negativen Redoxpotential iber Grund (-@a0cm) gefuhrt. Im September herrschte
bei fast vollstandiger Durchmischung starke Untéigaing (SSI 65 %) im gesamten

Wasserkdrper. Im Oktober hatte sich bei nur gennbemperaturdifferenzen beim Sauerstoff
Uber die Wassersaule ein ausgepragter Gradientdlgehiler von einem SSI von 131 % im
Oberflachenwasser rapide abfiel auf 8 % Uber Grdnmd.November war dann bei fast

vollstandiger Durchmischung der gesamte Wasserk@faek untersattigt (SSI um 50 %).

Die maximale Sauerstoffsattigung wurde Anfang Audgums 2 m Wassertiefe gemessen
(187 %).

Mit einem mittleren Saurebindungsvermégen von 3pBofr™ war das Wasser des Kleinen
Wummsees gut gepuffert. Der pH-Wert schwankte iner@dchenwasser zwischen 7,7 und
8,4. Uber Grund wurde ein minimaler Wert von 6,gg@mber) gemessen.

Die Leitfahigkeit lag im Mittel bei 449 uS/cm.

Die mittlere Sichttiefe war mit 1,8 m vergleichsaeigering. Sie schwankte nur wenig
zwischen 1,1 m (Oktober) und 2,1 m (Juni und Sebt&zin

Die Chlorophyll-a-Konzentrationen lagen entsprechinch (Mittelwert: 30 ug¥), zeigten
jedoch groRe Schwankungen (Minimum: 7,4 ftgih September, Maximum: 68 pg im
Oktober).

Ebenfalls recht starke Schwankungen zeigten di@a@gsosphorkonzentrationen (Minimum
0,014 mgt Anfang August, Maximum 0,053 mg lim Oktober). Der Mittelwert war mit
0,040 mg 1 doppelt so hoch wie im GroBen Wummsee. Geldsttiker Phosphor war aber
auch hier nur an einem Messtag (und auch hiermgeiinger Konzentration) zu messen.

Die gemessenen Gesamtstickstoffkonzentrationennlagiets unter 1 mg'l (Mittelwert
0,737 mg 1) und schwankten vergleichsweise wenig.

Der anorganische Stickstoff lag tberwiegend als Aminm (Mittelwert: 0,056 mgH,
Maximum: 0,180 mgtim November) vor. Nitrat war zwar standig vorhamderreichte aber
nur im Oktober eine etwas hohere Konzentrationl@@g I*, Mittelwert: 0,008 mg¥).

Geldstes Silizium war stets in vergleichsweise InoKenzentrationen vorhanden (Mittelwert:
8,6 mg 1.

Fur den Kleinen Wummsee ergab sich fir 2012 eipfAiendex von 3,0 (eutrophl).

Phytoplankton des Kleinen Wummsees 2012

Zwischen Mitte Juni und Mitte November 2012 wurdetiefenintegrierte Mischproben aus
der euphotischen Zone (0-2,75 m bis 0-5 m) entnomner schwach eutrophe Kleine
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Wummsee weist im Mittel deutlich erhéhte Planktdmajee (30,2 ugt Chl.a und 4,7 mil™
Biovolumen) mit wechselnden Dominanzen der Algepgan im Sommer und Herbst auf. Es
herrschten vor allem Cyanobakterien im Sommer uedhselnde Gruppen im Herbst vor,
hier vor allem Chrysophyceen (Abb. 4).

Der Kleine Wummsee zeigt bei den haufigen Taxa i&hkkiten mit dem &hnlich tiefen
Caputher See. Die Monate Juni bis August warenall@m von fadigen Cyanobakterien
gepragt, in erster Linie Oscillatoriales mit derdgtartPseudanabaena limneti¢28 — 32 %
Anteil an der Gesamtbiomasse) und des weit®sFudanabaena catenatd — 9 % Anteil)
und Limnothrix redeke{maximal 3 %). Als zweite wichtige Art neb&s. limneticawurde
die nostocale ebenfalls dinnfadige A&phanizomenon yezoeng&é3 - 31 % Anteil)
analysiert. Daneben waren in diesem Zeitraum Digiopén mit den Vertretetoloszynskia
(3 bis 7 % Anteil) und Arten aus deReridinium umbonaturKomplex (2 bis 5 % Anteil)
haufiger anzutreffen.

Nach einem Einbruch der Planktonbiomasse (bei étei Dominanzen wie im August)
Mitte September, als der See bereits voll durchimisear, gab es zum Oktober hin erneut
einen starken Anstieg des Planktongehaltes, mithdehsten Werten des Jahres (8,0%hm
und 68 pg/l Chl.a). Die Artenzusammensetzung &adach gegeniber dem Sommer wenig,
aber die Dominanzen deutlich. Es traten nun ireersinie Goldalgen in einer Blute stark
hervor, mit Dinobryon sociale(54 % Anteil) als fast alleinigem Vertreter. Dapabwaren
Cryptophyceen haufig, mit der Artengrupg&yptomonas erosa/ovata/phaseol(ls3 %
Anteil) und dem grofRvolumigen Vetret@ryptomonas platyuris(13 % Anteil), der auch
schon im September und Ende August (beide Moria#é Anteil) stark vertreten war.

Im November nahm die Biomasse erwartungsgemald &b.ARenzusamensetzung blieb
ahnlich wie im Oktober, aul3er daBgagilaria aus der Gruppe der Bacillariophyceen zum
ersten Mal stark hervortrat (16 % Anteil).

Die Profundaldiatomeen des Kleinen Wummsees vom Shtember 2012 werden von
verschiedenen Taxa mit z.T. deutlich unterschigelicTrophie-Indizierung gepragt. In erster
Linie dominierte die Fragilaria ulna angustissima- Sippe (32 % Anteil), die eine deutlich
eutrophe Trophie-Indikation aufweist. Desweiterear \Btephanodiscus minutuld8 %
Anteil) haufiger azutreffen. Schliellich tratenCYclotellaArten mit geringerer Trophie-
Indilation auf, nebenC. radiosa(18 % Anteil) die ArtC. comensig14 % Anteil), die sehr
nahrstoffarme Verhaltnisse anzeigt.
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Abb. 5:  Phytoplankton-Grofl3gruppen und Chlorophyiin Kleinen Wummsee 2012. Obeéxbsolute
Werte fur das Biovolumen und Chlorophyll a. UntBnozentuale Anteile des Biovolumens.

5.1.4.2 GroRRer Wummsee Westbecken

Das mit 6,8 m relativ flache Westbecken des Gro®emmsee ist durch die zwei Inseln
Grol3er und Kleiner Horst vom Hauptbecken getrennt.

Im Gegensatz zum Hauptbecken wies das Westbeckevoniibergehend eine sommerliche
Temperaturschichtung auf. Nur Mitte Juni konnte dguitlicher Temperatursprung unterhalb
von 3 m Wassertiefe gemessen werden, der Anfangigtugur noch gering ausgepragt war,
sich Ende August weiter nach unten verlagert haitel im September vollstandig
verschwunden war. Schon im Juni fuhrte die Tempesahichtung unterhalb von 4 m
Wassertiefe zu einem deutlichen Sauerstoffschwoid25 % war die minimale Sauerstoff-
sattigung jedoch auch Anfang August noch recht hdéhde August lag das Minimum Uber
Grund bei 14 %, im September war der gesamte getztiurchmischte Wasserkdorper mit um
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70 % relativ stark unterséattigt. Im Oktober gabtexz nur geringer Temperaturspringe
erneut einen starken Sauerstoffabfall zum Grundifisim 50 % Sattigung). Im November
war der erneut durchmischte Wasserkérper wiedarsaitigt (um 75 % Sauerstoffsattigung).
Die maximale gemessene Sauerstoffsattigung im @Gisednwasser lag bei nur 107 %. Das
Redoxpotential war auch tber Grund stets positiv.

Mit einem mittleren Saurebindungsvermégen von 2@oii™ war das Wasser des West-
beckens des Grol3en Wummsee recht gut gepuffermeBisprechend fielen die pH-Wert-
Schwankungen mit Werten zwischen 7,7 und 8,5 imriimbenwasser vergleichsweise
gering aus. Auch tber Grund fiel der pH-Wert nighter 7,2.

Die Leitfahigkeit lag im Mittel bei 324 uS/cm.

Die mittlere Sichttiefe war mit 3,9 m zwar deutligeringer als im Hauptbecken, aber mit
einem Minimum von 3,2 m im September und einem khaxn von 4,5 m (Ende August)

doch noch recht hoch. Die Chlorophyll-a-Konzentna¢in lagen im Westbecken in einem
ahnlichen Bereich wie im Hauptbecken, verlieferopd nicht synchron (Mittelwert: 6,8 pug

1Y, Minimum: 3 pg ™ Ende August, Maximum: 11,5 pg im Oktober).

Die Gesamtphosphorkonzentrationen lagen im Wes#reakit einem Mittelwert von
0,020 mg T nur geringfiigig tiber denen des Hauptbeck&woster reaktiver Phosphor war
nur im August (und auch hier nur in geringer Kortzggion) zu messen.

Die gemessenen Gesamitstickstoffkonzentrationerenfialon ihrem Maximum im Juni
(1,15 mg 1) stetig ab und erreichten im November das gemesstmimum von 0,60 mg
(Mittelwert: 0,78 mg ).

Der anorganische Stickstoff lag tiberwiegend als Amiom vor (Mittelwert: 0,056 mg
Maximum: 0,100 mgt im November). Das Nitrat erreichte nur im Oktolsne etwas
hohere Konzentration (0,014 m{ Mittelwert: 0,007 mg).

Gelostes Silizium war stets vorhanden und erreidnddere Konzentrationen als im
Hauptbecken (Minimum, 3,2, Maximum 5,9, Mittelwdr® mg 1%).

Fur das Westbecken des Grollen Wummsees ergibt26ith ein Trophieindex von 2,1
(mesotroph 2).

Phytoplankton des Grofien Wummsees im Westbecke2 201

Zwischen Mitte Juni und Mitte November 2012 wurderntiefenintegrierte Mischproben
(jeweils 0-5 m) entnommen. Das mesotrophe Westlnealsst &hnlich wie das Hauptbecken
geringe Planktongehalte auf (Mittel aller Monate8 Gug I* Chl.a und 0,9 mrhI?
Biovolumen), zeigte jedoch 2012 ein deutlich andd?anktonmuster der dominanten Arten.
Es herrschen vor allem Dinophyceen und Cryptophyeee (Abb. 5).

Typisch fiur das Westbecken des Grof3en Wummseesnst Artenzusammensetzung, die
nicht nur sporadisch sondern im gesamten Zeitraunedem Termin sowohl ndhrstoffarme
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als auch nahrstoffreiche Verhaltnisse widerspieggéti den Chrysophyceen (Goldalgen)
finden sich mehrfach zahlreiche Arten mit Indikaterten flr eine geringe Trophie wie
mehrere DinobryontArten, Bitrichia chodatii und Uroglena alle jeweils mit geringen
Abundanzen. Zu den Goldalgen, die in der RegelrigedNahrstoffanspriiche haben, zahlt
maoglicherweise auch ein kleiner Flagellat (bis 5 gmoli3), der im gesamten Untersuchungs-
zeitraum in héheren Abundanzen vertreten war (@%@ Anteil an der Gesamtbiomasse
Anfang August) und nicht eindeutig zu identifizierevar. Dieses Taxon wurde als
Sammelgruppe Erkenia subaequiciliata / Chrysochromulina pahvdentifiziert (nach der
harmonisierten Taxaliste von Dr. Ute Mischke, IGBT{_Mai_2009_korr.xIs) im Rahmen
der Ermittlung des Phyto-See-Indexes fur die WRRI)d wird bei MsSCHKE als
Lunbestimmte Alge" eingestuft. Bei den Chlorophytg&rinalgen) finden sich die Arten
Willea vilhelmii und Quadrigula pfitzerimit Indikatorwerten fur eine sehr geringe Trophie,
mit ebenfalls nur geringen Abundanzen.

Aus der Gruppe der Dinophyceen finden sich im Wexkbn sowohl Arten mit einer
geringen TrophieindikationPeridinium wille) als auch Arten mit hoher Trophieindikation
(Ceratium furcoides beide mit hohen Anteilen im Sommer. Bei den @jeakterien gibt es
ebenfalls in ihren Ansprichen unterschiedliche Artdeben Formen wi€oelosphaerium
kuetzingianumund Anabaena lemmermanpidie eine relativ geringe Trophie anzeigen,
finden sich fadige Oscillatoriales wid’seudanabaena-und Limnothrix-Arten und
Planktothrix agardhii,die auf eine deutlich héhere Trophie verweisensBiarten kommen
jedoch meist in geringen Anteilen vor.

Die Hauptgruppe im Herbst, Cryptophyceen, die amclSommer teils in erhohter Dichte
auftreten, werden vor allem durch die Artengrupgpe/ptomonas erosa/ovata/phaseolus

gepragt.

Die Profundaldiatomeen des Westbeckens vom 24.eBdyar 2012 werden hauptsachlich
von 3 Taxa mit jeweils unterschiedlicher Trophigkadion gepragt. Es dominierten in
ahnlich grof3en Anteilen die Arteyclotella comensi&6 % Anteil),Cyclotella radiosaund
Stephanodiscus minutul(®8 %), wobeiC. comensisehr nahrstoffarme Verhaltnisse anzeigt
und die beiden letzteren eurydk sind, woBei minutulussine etwas hdohere Trophie &s
radiosaindiziert (SSHONFELDER1997). Von der ArCyclotella tripartita nach 8HONFELDER
(2006) ein Anzeiger fur sehr nadhrstoffarmes Wasserde 1 Schale (von 400) gefunden.
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Abb. 6: Phytoplankton-GroRgruppen und Chloroplayllm GroRen Wummsee-Westbecken 2012.
Oben Absolute  Werte  fur  das Biovolumen und Chlorophyll a.
Unten Prozentuale Anteile des Biovolumens.

5.1.4.3 GrofRer Wummsee Hauptbecken

Im Hauptbecken des Grol3en Wummsee wurde zusatliaken beauftragten Probenahmen
eine weitere Beprobung im Januar 2013 durchgefiiiegen der Vergleichbarkeit mit den
anderen Seen werden die entsprechenden Werte ifolgenden Mittelwertberechnungen
jedoch nicht mit einbezogen.

Das Hauptbecken des Gro3en Wummsee wies im Somnaestabile Temperaturschichtung
auf (Seetyp 13). Im Juni reichte das Epilimniondiisa 5 m, die Sprungschicht lag zwischen
5 und 8 m. Die Sauerstoffsattigung zeigte im Jumi8 m Wassertiefe ein schwach
ausgepragtes metalimnisches Maximum und fiel daomtitkuierlich ab, betrug tber Grund
jedoch noch 38 %. Anfang August war das metalinli@s®aximum mit knapp 140 %
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Sattigung weiter ausgepragt. Noch deutlicher wabassy pH-Wert, der hier mit 9,7 um 0,6
Einheiten hoher lag als im Oberflachenwasser. Ditdder Grund war der Sauerstoff jetzt
aufgezehrt. Im September war das Sauerstoffmaxinmurder nur wenig abgesunkenen
Sprungschicht nur noch gering ausgepragt. Ab etoven Xonnten jetzt nur noch unter 5 %
Sauerstoffsattigung gemessen werden. Im OktobermieaBprungschicht um einen weiteren
Meter abgesunken, aber noch immer sehr stabil. AnZiel die Sauerstoffsattigung unter
5 %. Bei einer Oberflachenwassertemperatur von °G4hatte sich im November das
Epilimnion auf 15 m Wassertiefe ausgedehnt und wlestliche Sauerstoffuntersattigung
(SSI = 80 %) auf. Ab 20 m Wassertiefe betrug digi@é#ng unter 5 %, und in der Probe lber
Grund wurde leichter $6-Geruch festgestellt. Kritische Redoxpotentialedea jedoch zu
keinem Zeitpunkt gemessen. Mitte Januar zeigte dgchNVasserkorper bei einer Temperatur
von 3,7 °C vollstandig durchmischt (Sauerstoffgdttig: um 80 %).

Der GrolRe Wummsee ist in seinem Hauptbecken miéneimittleren Saurebindungs-
vermégen von 1,9 mmotinur maRig gepuffert. Der maximale pH-Wert (9,7yeiAnfang
August im Metalimnion gemessen, der geringste iner@ichenwasser gemessene pH-Wert
lag bei 7,7 (September). Auch im Tiefenwasserdel pH-Wert nicht unter 7.

Die Leitfahigkeit betrug im Oberflachenwasser imtteli 252 uS/cm und zeigte nur sehr
geringe Schwankungen.

Mit einem mittleren Wert von 6,3 m lagen die Sigfdgn auch 2012 im GroRen Wummsee
sehr hoch (Minimum 5,0 m Ende August, Maximum 8,5mmNovember). Die Chlorophyll-
a-Konzentrationen waren mit einem Mittelwert voa fig I* sehr gering (Maximum in 2012:
7.4 ug 1" August bis September, Minimum: 3,7 pi§j im Oktober. Bei der zusatzlich im
Januar durchgefiihrten Beprobung, die nicht in digelvertberechnung einbezogen wurde,
wurde ein Chlorophyll-Wert von 8,9 pug hemessen.

Die Gesamtphosphorkonzentrationen (Mittelwert 200220 mg 1) in der euphotischen
Zone nahmen ab Anfang August bestandig ab. Mitn&lesidem Metalimnion stiegen sie ab
Oktober wieder an und erreichten zur winterlicheallzirkulation im Januar 2013 das
Maximum von 0,034 mg Geloster reaktiver Phosphor erreichte zu keineitpdnkt eine
nennenswerte Konzentration.

Uber Grund lagen die Gesamtphosphorkonzentratiobisn Anfang August in einem
ahnlichen Bereich wie in der euphotischen Zone ewatann aber Ende August sprunghatft
auf 0,084 mgt angestiegen und erreichten im November den gemessdaximalwert von
0,112 mgt.

Die gemessenen Gesamtstickstoffkonzentrationem lsiges unter 1 mg'l(Mittelwert 2012:
0,60 mg 1) und schwankten 2012 zwischen 0,49 und 07®ler Wert zur Vollzirkulation
im Januar 2013 lag bei 0,71 mbl Der anorganische Stickstoff bestand in der
Schichtungsphase (berwiegend aus Ammonium (Mitteh2812: 0,039 mgl) vor. Zur
Vollzirkulation im Januar Uberwog das Nitrat undreechte das gemessene Maximum
(0,130 mg T, Mittelwert 2012: 0,017 mg").)
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Geldstes Silizium war wenn auch nur in recht geemdonzentrationen stets vorhanden
(Minimum, 1,6, Maximum 2,5, Mittelwert 2012: 2,1 ri}).

Das Hauptbecken des GroRen Wummsees wurde 20frieatdroph 1 (Tl = 2,0) eingestuft.

Phytoplankton des Grof3en Wummsees im Hauptbecket220

Zwischen Mitte Juni und Mitte November 2012 wurderntiefenintegrierte Mischproben
(jeweils 0-12 bis 0-21 m) entnommen. Das mesotrddugptbecken wies 2012 sehr &hnliche
Planktongehalte wie das Westbecken auf (Mittek &lenate: 6,0 pgt Chl.a und 0,7 mrt*
Biovolumen), zeigte jedoch ein deutlich anderemnRtanmuster der dominanten Arten. Es
herrschte deutlich eine Art aus der Gruppe deragagen Cyanobakterien (Blaualgen) vor, in
dieser Dominanz ungewdhnlich fur diesen néhrstoféar See (Abb. 8).

Das Hauptbecken des GrolRen Wummsees wird wahreadgdsamten Untersuchungs-
zeitraums deutlich vorAnabaena cf. flos-aquagepragt (nostocale Cyanobakterien). lhr
Anteil an der Gesamtbiomasse schwankt zwischen 2%l im Juni, sehr hohen Anteilen
von Juli bis Oktober (69 bis 90 % Anteil) und 32Aa4teil im November. Die vegetativen
Zellen dieser gefundenen Art sind meist kugel- Umadbkugelférmig (ca. 4,5 — 5,5 um
Dicke), was fir die ArtAnabaena flos-aquaspricht, teils aber auch oval, so dass die Art
nicht eindeutig identifiziert ist (Abb. 7).

AnabaenaArten koénnen in erhdhter Dichte auch bei gerinddgihrstoffkonzentrationen
vorkommen (eigene Untersuchungen urgl®oLbs 2006). Anabaenabevorzugt wie viele
andere Nostocales aufgrund des Besitzes von Gasesk(Fahigkeit zur Vertikalwanderung)
stabil geschichtetete Seen, kann Dauerzellen bildehist durch Fische schlecht fressbar.
Anabaena flos-aquaest im Rahmen der WRRL nachI8€HKE et al. (2008) im Flachland
keine Indikatorart.

Neben Anabaena cf. flos-aquaedie trophisch nicht eindeutig einzuordnen ishdsim
Hauptbecken im Gegensatz zum Westbecken Arten dhierer Trophie-Indikation deutlich
weniger prasent. Dagegen finden sich viele der Mirties Westbeckens mit geringen
Nahrstoffanspriichen auch hier wieder, so aus depp& der Chrysophyceeninobyon
divergens und Bitrichia chodatiizudem die SammelgruppeErkenia subaequiciliata /
Chrysochromulina parva das mdglicherweise auch zu den Goldalgen zueréldt (s.o.
Westbecken). Bei den Chlorophyceen finden 3MHtea vilhelmii und Quadrigula pfitzer;
bei den CyanobakterieAnabaena lemmermanniind bei den DinophyceeReridinium
willei. Die genannten Gold- und Grinalgen weisen wie im tWéesken sehr geringe
Abundanzen auf.

Bacillariophyceen waren nur im Juni bis Augusttwaes erhdhter Dichte zu finden, vor allem

als kleinere centrische Formen 5 bis 15 pm Grofke.yptophyceen, die vor allem durch

die ArtengruppeCryptomonas erosa/ovata/phaseof@iepragt wurden, dominierten anders als
im Westbecken in geringer Anzahl nur im Novembédnl{A8).
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Abb. 7: Anabaena cf. flos-aquaén Grofzen Wummsee-Hauptbecken 20QBen links: Probe vom
24.9.2012 aus der Schopfprobe an der tiefsten eStalls der euphot. Zone
(Planktonkammerhthe 100 mm, 250facher Ver@ben rechts Probe vom 24.10.2012 aus
einer Schopfprobe stdlich der Insel ,Kleiner Horsttitten angetriebeneAnabaena cf.
flos-aquaeFlocken (etwa 1 ha GroRe, Schlierenbildung) (Rlamkammerhéhe 5 mm,
250facher Vergr.)Unten links: Ufer stdl. Kleiner Horst: Schlierenbildung durdhabaena
cf. flos-aquag24.10.2012)Unten rechts Vergleich zum Hauptbecken: Phytoplankton des
Westbeckens vom 24.10.2012 (250fache Vergr.).

Die Profundaldiatomeen des Hauptbeckens vom 24teBdger 2012 wurden zu grol3en
Teilen von &hnlichen dominanten Taxa gepragt wis Wéestbecken, jedoch in anderen
Anteilen. Es dominierte deutlich die euryoke Atephanodiscus minutul§d7 % Anteil),
daneben miCyclotella ocellata(25 % Anteil), eine Art, die im Westbecken nur imeam
Exemplar (von 400 Schalen) gefunden wurde. DesvegitevarenCyclotella comensiél3 %
Anteil) undCyclotella radiosa(8 % Anteil) haufiger azutreffen.
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Abb. 8: Phytoplankton-GroRgruppen und ChlorophyilhraGrofzen Wummsee-Hauptbecken 2012.
Oben Absolute Werte fir das Biovolumen und ChloropleyllUnten Prozentuale Anteile
des Biovolumens.

5.2 Ergebnisse Diatomeen-Profundal-Index (DI-PROF)

5.2.1 Vorbemerkungen

An allen Probestellen wurden einmalig im Herbst 2@&edimentkerne erbohrt, der oberste
Zentimeter des Profundalsediments beprobt und Hiehtgler planktischen Diatomeen

mikroskopisch analysiert. Die Artenliste und Erhoitiy des DI-PROF spiegelt deutlich die
unterschiedlichen trophischen Verhéltnisse in derzetnen Seen wieder (siehe folgendes

Kap.). Die Arten jedes Sees sind im Anhang in Kap.3 aufgelistet (Beschreibung der
dominanten Taxa siehe Kap. 5.1 bei jedem See).
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5.2.2 Diatomeen-Profundal-Index (DI-PROF)

Anhand der Ergebnisse der Zahlung der Schalen@t#parurde der Diatomeen-Profundal-
Index (DI-PROF) ermittelt.

Alle Seen des Wummseegebiets erreichten Werte diir RI-PROF im Bereich 2,1 — 2,6,

wobei der Gr. Wummsee in beiden untersuchten Beokef,1 die deutlich geringsten Werte
aufwies. Der Heilige See in Potsdam mit einem Wert 3,0 und der Caputher See mit 3,5
erreichten héhere DI-PROF-Werte (Tab. 8).

Tab. 8: DI-PROF von 5 Probestellen in 4 Seen Brabdey 2012. (*): Der Kleine Wummsee ist

aufgrund seiner geringen Flache von 5,7 ha nuresitigankt bewertbar.

Bewertung
DI-PROF= | Bewertung | Bewertung
See- DI- DI-PROF- DI-PROF DI-PROF | Beprob.-

Seename typ H/G PROF | Note verbal stufig Datum
Grofer Wummsee | 4 5 1,75 | 2,08 | 216 gut 2 24.09.12
Hauptbecken
GrolRer Wummsee
Westbecken 13 1,75 | 2,08 2,17 gut 2 24.09.12
Kleiner Wummsee (*) | 14 2,5 2,61 | (2,72) (gut) (2) 24.09.12
Heiliger See Potsdam 10 2,24 2,95( 2,90 mafiig 3 18.09.12
Caputher See 10 2,25 3,46 | 3,91 unbefriedig. 4 18.09.12

5.2.3 Seenbewertung anhand des Diatomeen-Profundal-(ieRROF)

Anhand des Diatomeen-Profundal-Indexes (DI-PRORdemach SHONFELDER2006 (siehe
auch MscHKE et al. 2008) eine Seenbewertung durchgefuhrt {&Eumsg der Seen in eine
Okologische Zustandsklasse = ,,Bewertung DI-PRORER.1).

Strenggenommen kénnen naclis®HKE et al. (2008) nur Seen > 50 ha bewertet werden, wei
nur diese Seegrol3e im Eichsatz enthalten sind.H2dige See Potsdam (35 ha) ist etwas
kleiner und ist daher nahezu uneingeschrankt zuetiem. Der Kleine Wummsee ist mit
5,7 ha deutlich kleiner und daher sehr eingeschrzinkewerten.

Alle Seen des Wummseegebietes wurden gig”, der Heilige See in Potsdam algfig’

und der Caputher See alanpefriedigend* eingestuft, wobei die Bewertung des Kleinen
Wummsees sehr eingeschrankt gilt. Trotz des geaeng®I-PROF aller 5 Probestellen
erhielt dieser See aufgrund der anderen Seetypigjezine hohere Bewertung als der Grol3e
Wummesee (Tab. 9). Die dominanten Arten im Kleinenriivhsee unterschieden sich zudem
deutlich von den Arten des GroRen Wummsees (Kap. 5.
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5.3 Ergebnisse zum Phyto See Index (PSI)

5.3.1 Vorbemerkungen

Alle 5 Probestellen wurden gemald der EU-Wasssegalhiahtlinie mit dem Auswertungs-
programm PhytoSee 4.0(siehe Methodik Kap. 4.5) bewertet. Die Bedingundéan die
Ermittlung des PSI wurden i.d.R. erfillt, d.h. ddzahl der Proben in entsprechenden
Monaten und die Anzahl der Indikatorarten warerregiaeend. Nur die Seegrof3e entsprach
bei 2 der 5 Seen nicht den Anwendungskriterien: Weder DI-PROF-Ermittlung kénnen
strenggenommen nachI8¢HKE et al (2008) nur Seen > 50 ha bewertet werden, mail
diese Seegrol3e im Eichsatz enthalten ist. Der d¢efiee Potsdam (35 ha) ist etwas kleiner
und ist daher trotzdem nahezu uneingeschrankt zeren. Der Kleine Wummsee ist mit 5,7
ha deutlich kleiner und daher nur sehr eingeschindath diesem System zu bewerten.

5.3.2 Ergebnisse Gesamtindex PSI

Die PSI-Berechnung der 5 Seestellen Brandenburg? 2&hgab folgende 6kologische
Einstufung (Tab. 9):

Der Grofse Wummseewurde ohne den DI-PROF im Hauptbeckesehr gut' an der
Grenze zu ,gut‘ und im Westbeckegut* bewertet. Bei Mitberticksichtigung des DI-
PROF zeigt sich in beiden Becken eine leichte Euh@gh was im Hauptbecken in die
neue Bewertungsklassgut® an der Grenze zu ,sehr gut” mindet.

Der Heilige See Potsdamvurde als maRig* eingestuft. Bei Mitbericksichtigung des DI-
PROF gab es nahezu keine Anderungen.

Der Kleine Wummsee und der Caputher See wurden ohne DI-PROF als
~unbefriedigend” bewertet. Bei Mitbertcksichtigung des DI-PROF atalesich die
Bewertung nur im Kleinen Wummsee signifikant hin m&fRig“. Im Caputher See ist
der Grofdteil des Sees (mind. 70 % der Flache) malxitn — 6 m tief. Dieser
Fachenbereich ist eher poly- als dimiktisch, s dbs Caputher See auch als Seesubtyp
11.1 angesehen werden kann. Der PSI bei diesemvaiggd,2. Dieser Wert erscheint mir
fur diesen blaualgendominierten Flachsee reallstisals die bei Typ 10.1 und 10.2 nahe
zu ,mafiig” liegenden Werte 3,6 und 3,7.

5.3.3 Ergebnisse Teilindices des PSI

Die vier Teilmetrics, aus denen sich der PSI zusammensetzt (Biomakgmkdassen, PTSI-

Bewertung, DI-PROF-Note) und die bei der Berechndag PSI unterschiedlich gewichtet
werden (siehe Methodik Kap. 4.5), kénnen auch éme@er 6kologischen Zustandsklasse
zugeordnet werden. Dabei zeigt sich meist eine ggrdBterogenitat zwischen einzelnen
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Metrics eines Sees, vor allem bei den eutrophemteeen Kl. Wummsee, Caputher See und
Heiliger See Potsdam (Tab. 10).

Tab. 9:  PSI (Phyto-See-Index) fur 5 Probestelled Been in Brandenburg-2012. Der Heilige See
Potsdam und Caputher See wurden jeweils als Sepsbdtl und 10.2. bewertet.

PSlohne DI-PROF + PSI mit

Typ- verbale 5stufige DI-

Nr Gewassername Gesamtbewertung PROF | Beprobung konform?
13 Grolier Wummsee Hauptbeck( 1,5 sehr gut 1,6 incl. Novemberprobe
13 GroflRer Wummsee Westbecke| 2,1 gut 2,1 incl. Novemberprobe
14 Kleiner Wummsee 3,5 unbefried. 3,3 incl. Novemberprobe
10.1 Heiliger See Potsdam 2,8 maRig 2,8 incl. Novemberprobe
10.1 Caputher See 3,7 unbefried. 3,8 incl. Novemberprobe
10.2 Heiliger See Potsdam 2,6 maRig 2,7 incl. Novemberprobe
10.2 Caputher See 3,6 unbefried. 3,6 incl. Novemberprobe

Erwartungsgemal ist der Biomasse-Metrik wegen sstiagken Wichtung dem Gesamtindex
PSI sehr ahnlich (Abweichung max. 0,7 Punkte bzwWlasse). Auffallig sind dagegen gro-
Bere Abweichungen bei den anderen Metrics. Dabgt gs&h im Vergleich mit dem PSI in
der Tendenz deutlich eine bessere Bewertung dusesh Algenklassenmetric und eine
schlechtere Bewertung durch den PTSI. Die DI-PR@EeNliegt dazwischen. Die
Abweichungen der Teilmetrics vom Gesamtindex, bésmbeim Algenklassenmetric, zeigt
sich auch in vielen anderen Seen der letzten Jabsie ARP & KOPPELMEYER2011, ARP &
MAIER 2012, TAUSCHER et al. 2010).

Tab. 10: PSI (Phyto-See-Index) und EinzelmetricbfGeestellen in 4 Seen in Brandenburg-2012. -
AnmerkungenDie Di-Prof-Note ist fakultativ. PTSI = Phytoplaoki-Taxa-Seen-Index .

PSI mit Algen- |PTSI- DI-
Typ- PSI ohng DI- Biomasse- | klassen- | Be- PROF-
Nr Gewassername DI-PROF | PROF | Metric Metric | wertung | Note
13 GrolRer Wummsee Hauptbecken| 1,5 1,6 15 1,8 1,1 2,2
13 GrolRer Wummsee Westbecken | 2,1 2,1 1,9 1,2 2,8 2,2
14 Kleiner Wummsee 3,5 3,3 3,5 2,3
10.1 | Heiliger See Potsdam 2,8 2,8 2,8 1,2
10.1 | Caputher See 3,7 3,8 4,3 2,1
10.2 | Heiliger See Potsdam 2,6 2,7 2,8 1,2 3,9 2,9

10.2 | Caputher See 3,6 3,6 4,3 2,1 4,3 3,9
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6 Zusammenfassende Bewertung

6.1 Bewertung der 2012 in Brandenburg untersuchten Gewsser anhand
der Trophie nach LAWA

6.1.1 Aktuelle Trophiesituation 2012

Von den vier im Jahr 2012 untersuchten Seen wuedesdoRe Wummsee im Hauptbecken
noch als mesotroph 1 und im Westbecken als mesofagingestuft. Der Kleine Wummsee
wurde noch mit eutroph 1 bewertet. Hier sind abrefoe Werte von West nach Ost
erkennbar (Abb. 9).

Ebenfalls als mesotroph 2, jedoch mit einem etwidseren Trophieindex, wurde der Heilige
See in Potsdam bewertet. Der Caputher See fietimém geringfligig h6heren Trophieindex
in die Stufe eutroph 2 (Abb. 10).

A \ ) 2

=~

7/ Trophie 2012

oligotroph
mesotroph 1
mesotroph 2
eutroph 1
eutroph 2
polytroph 1
polytroph 2
hypertroph

A e e

Abb. 9: Wummseegebiet mit GroRem und Kleinem Wunamsed farblicher Markierung der
Trophie fur 2012 nach LAWA 1999.
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Abb. 10: Caputher See und Heiliger See Potsdamfartilicher Markierung der Trophie fur 2012
nach LAWA 1999.

6.1.2 Vergleich mit friheren Jahren

Die deutlichste Veranderung ist fir den Kleinen Whsee zu verzeichnen. Hier war bereits
von 1999 bis 2001 ein Wechsel von mesotroph 2 eattoph 1 zu verzeichnen. Bis 2012 ist
der Trophieindex noch weiter gestiegen, so dasedi®ee an der Grenze zu eutroph 2 steht.

Wahrend der Grole Wummsee im Westbecken seit 208da eleichgebliebene
Trophieverhéltnisse (mesotroph 2) aufweist, ist das Hauptbecken fir 2012 ein héherer
Trophieindex als zuvor ermittelt worden, womit ddauptbecken jetzt an der Grenze zu
mesotroph 2 steht.

Wahrend der Caputher See gegenuber der letzterrduoteing aus dem Jahr 2009 keine
wesentliche Veranderung zeigt, hat sich die Trophi¢leiligen See in Potsdam im gleichen
Zeitraum von eutroph 1 nach mesotroph 2 verringert.
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6.2 Bewertung der 2012 untersuchten Seen im Vergleich imfriheren
Untersuchungen

6.2.1 Caputher See

Der Caputher See ist ein seit Jahrzehnten starkphuértes Gewasser. In den letzten Jahren
hat sich sein Zustand jedoch deutlich verbessert.

In Tab. 11 sind fur die Monate Juni bis Oktobeg sowohl in den Jahren 1992 bis 1996 als
auch 2009 und 2012 untersucht wurden, die Mittelvéir Sichttiefe, Chlorophyll a sowie
Gesamtphosphor, Phosphatphosphor und Gesamtsticlstfyefiihrt. Die sommerlichen
Gesamtphosphorkonzentrationen haben sich seit denJahren mehr als halbiert, geloster
Phosphatphosphor, der in den 1990er Jahren im sdicine® Epilimnion noch in deutlichen
Konzentrationen gemssen wurde, konnte 2009 u@@ R8um noch festgestellt werden. Der
Gesamtstickstoff hat sich gegeniiber den 1990eredatweniger deutlich verringert. Die
Chlorophyllkonzentrationen haben um etwa ein Dritebgenommen, die mittlere
sommerliche Sichttiefe hat zugenommen. Die beiddmel 2009 und 2012 zeigen ein sehr
ahnliches Bild, der Zustand des Caputher Seesrdcéieh auf diesem Niveau stabilisiert zu
haben..

Tab. 11: Vergleich der Mittelwertduni bis Oktober und der Trophie der 1990er Jahre (1992-1996)

sowie 2009 und 2012 fur d€¥aputher See
ST - Sichttiefe, Chl a - Chlorophyll a, TP - Gesarhtfphor, P@P - geléster reaktiver Phosphor, Tl -
Trophie-Index

TN BV
Jahr ST |Chla TP PO,-P mg/l | mm¥ |PSI | TI | Trophie Quelle
m po/l mg/l | mg/l |
1992-1996* | 0,68 62 0,058 0,027 1,3 3,7 polytraphGuGE.V. 1997
2009** 1,0 | 35 0,046| 0,004 1,7 - - 3l eutrophd RP& KOPPELMEYER2010
2012** 1,0 | 42 0,034| 0,003 1,0 8,6 3,y 3}1 eutroph Pdiese Untersuchung

* Mittelwerte der Sommermittelwerte der vier JalPegpben aus 0,5 m Wassertiefe
** integrierte Proben aus der euphotischen Zone

Trotz dieser deutlichen Verringerung der Trophig B&h die Zusammensetzung des
Phytoplanktons seit den 1990er Jahren jedoch kaen@indert. Feinfadige Cyanobakterien,
die bereits 1994 und 1997 das Phytoplankton doméme(eigene Untersuchungerre),
bestimmten auch 2012 das Bild des PhytoplanktoresDDminanz dieser feinfadigen Algen,
(Nostocales und Oscillatoriales) scheint sehr ktabisein. Die Klassifizierung nach dem
Phyto-See-Index (PSI) spiegelt daher eher den feilhBustand des Caputher Sees wider und
fiel entsprechend unbefriedigend aus (3,7; Klasser5 Klassen). Die Klassifizierung nach
den Profundaldiatomeen (DI-PROF) ergab mit 3,9 sagaen noch schlechteren Index
(Klasse 4) und zeigt, dal’3 auch bei den nur subdaomhiauftretenden Kieselalgenarten noch
keine Artverschiebung hin zu einer geringeren Tremtattgefunden hat. Der Caputher See
weist Uber der tiefsten Stelle im noérdlichen Bdmeiocn Sommer zwar eine stabile
Temperaturschichtung auf, etwa % der Seeflachejsdath flacher als 6 m und werden auch
im Sommer standig durchmischt. Dieser polymiktisdDbarakter der Stoffumsatze im
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Caputher See wird u.a. an dem hohen Quotientera/Gasamtphosphor deutlich, der hier
etwa viermal so hoch liegt wie im Heiligen See otherGrofien Wummsee, und auf eine
effektive Ausnutzung des Phosphors durch die vatbaen Algen anzeigt.

In polymiktischen Seen dieses trophischen Typsyassndere bei Dominanz von fadigen
Blaualgen, wird bei geniigend Lichtdargebot Phosphneist effizient in Algenbiomasse
umgesetzt. Selbst bei weiterer Phosphorreduziergiig es in diesen Seen kaum
Veranderungen der Dominanz der fadigen Blaualge®,am Beispiel Grof3er Seddiner See
oder auch in Seen im Scharmiitzelseegebiet zu ssheata die Blaualgen die abnehmenden
Phosphorgehalte durch eine effizientere P-Ausngtdampensieren (IMDORF et al. 2009).
Dies bedeutet, dass die fadigen Blaualgen, dieruntdymiktischen Bedingungen sehr
konkurrenzstark sind und zudem durch die zunehnremdiéden Winter geférdert werden,
erst bei sehr deutlicher Phosphorreduzierung teskveogar erst bei der Etablierung und
Ausdehnung von submersen Makrophyten spurbar zgelhen werden, wie das Beispiel
Rangsdorfer See zeigt. In diesem See flhrte eineviches Fischsterben, was einer
natlrlichen Biomanipulation entspricht, zu eineruttiehen Zunahme der submersen
Makrophyten und dem Verschwinden der fadigen Blgeral(ARP& KOPPELMEYER2012).

6.2.2 Heiliger See Potsdam

Der im Potsdamer Stadtgebiet liegende Heilige Segrundwassergespeist und weist im
Sommer eine stabile Temperaturschichtung auf.

In Tab. 12 sind die Sommermittelwerte (Juni bist&eyber) fir die 1990er Jahre (1993-1996)
sowie 2009 und 2012 aufgefuhrt. Wahrend die Chloyta-Konzentrationen in einem
ahnlichen Bereich liegen, haben die Sichttiefern sendenziell etwas verringert. Deutlich
verringert sind die Konzentrationen des sommerhcligesamtphosphors gegeniber den
1990er Jahren. Im Gegensatz zu den 1990er Jahmate yatzt im Sommer kaum geloster
Phosphatphosphor gemessen. Anders beim Stick&iafGesamtstickstoffkonzerntrationen
lagen in den letzten Jahren héher als in den %eed, das sommerliche TN/TP-Verhéltnis,
das in den 1990er Jahren noch unter 10 (9,5) lagf Jetzt mit 23 (Mittelwert beider
Sommermittelwerte) mehr als doppelt so hoch.

Die Abnahme der Phosphorgehalte in den letztenOl3aren wird dadurch erhartet, dass die
Proben in den 1990er Jahren aus dem Epilimnion20@® und 2012 aus der euphotischen
Zone, die oft im Sommer bis ins untere Metalimnreicht, entnommen wurden. In Seen
dieses Typs mit relativ geringer Tiefe, stabilehiSbtung und leicht erhéhter Trophie bilden
sich innerhalb der Sprungschicht bei gleichzeitighobten Phosphorgehalten oft
Tiefenchlorophylimaxima (DCM), im Heiligensee sowah den 1990er Jahren (eigene
Beonbachtungen) als auch 2012 (Daten zu 2009 liegeht vor). Stark erhohte
Phosphorgehalte im Metalimnion (Messungen gibtasidius den 1990er Jahren und 2009)
bedeuten bei einer Probenahme aus der euphotigtdmen hohere Phosphorgehalte als bei
Entnahme aus dem Epilimnion. Dal3 sich die erholbeasphorgehalte der euphotischen
Zone 2009 und 2012 im Mittel nicht in einem Chl.asfieg widerspiegeln, ist damit zu
erklaren, dass im Metalimnion, inbesondere im w@mt€efeil das Licht oft der begrenzende
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Faktor des Phytoplanktonwachstums ist und das DGstnm einer eng begrenzten Schicht
liegt (2012 zwischen 8 und 8,5 m).

Die Unterschiede zwischen den Jahren 2009 und 2@i@n aul3er beim PSI, der 2009 einen
deutlich schlechteren Zustand anzeigte (Disk. sigtien), vergleichsweise gering.

Mit einem Trophieindex von 2,5 befindet sich derilige See jetzt im Ubergang zum vom
schwach eutrophen zum mesotrophen Zustand (m2).zBar geschichteten, aber relativ
flachen Seen wie dem Heiligen See koénnen die Steffiize und die Planktonzdnosen
allerdings wetterbedingt von Jahr zu Jahr relatof3g zuféallige Schwankungen zeigen.

Tab. 12: Vergleich der Mittelwerte und der Tropder 1990er Jahre (1993-1996) sowie 2009 und
2012 (eweils Juni bis September fir den Heiligen See in Potsdam(Tl- und PSI-
Berechnung von Daten aus gesamtem Jahr). Als Blatykt fir den PSI wurde 2009 Typ

13 und 2012 Typ 10.1 verwendet.
ST - Sichttiefe, Chl a - Chlorophyll a, TP - Gesarhb&phor, P@QP - geldster reaktiver Phosphor, BV - Phy-
toplanktonbiovolumen, PSI — Phyto-See-Index 4.0éDI-PROF), Tl - Trophie-Index

Jahr ?T']I' Cfgllla r;gll Pﬁ%/r r:;gN/I mBnYSII PSI| TI | Trophie Quelle
1993-1996* 3,2 12 0,077 0,040 0,71 2,@utrophl (el) GGEV. 1997

ARP& KOPPELMEYER2010
2009** 2,0 13 0,045 0,010| 1,0 6,1 |(4,1|2,9]|eutroph 1 (el) (Plankton, PSI: laG GmbH
2012** 2,7 10 0,039 0,007 1,0 2,1 2{&,5]|mesotroph 2 (m2) | diese Untersuchung

* Mittelwerte der Sommermittelwerte der vier JalPegben aus 0,5 m Wassertiefe
** integrierte Proben aus der euphotischen Zone

Beim Vergleich zu 2012 waren 2009 die Plankton-Blamin der mikroskopischen Zahlung
anders als beim Chl.a-Gehalt deutlich héher (fdatt§. Das Plankton wurde vom laG
GmbH untersucht, mit deutlich héheren Zellvolumanaiger Arten. Der PSI war 2009 aus 2
Grunden deutlich héher als 2012. Zum einen wurdeHédige See 2009 alk3er Typ, 2012
als 10er Typ eingestuft. Zum anderen sind die hohen Biovolun2Z@@9 auf relativ zu 2012
sehr hohe Zellvolumina zurtickzufiihren. Dieser nskapisch-methodische Unterschied
wirkt sich sehr stark auf den PSI-Wert aus, zunesinbl3er Seetyp die Biomasse 4fach bei
der PSI-Bestimmung gewertet wird, wahrend beim 1Dgv die Biomasse nur 1lfach in
Wertung eingeht.

Ob insgesamt die trophischen Unterschiede zwisaen Untersuchungsjahren 2009 und
2012 zufallsbedingt sind oder einen Trend darsteléeibt daher abzuwarten.

6.2.3 Grof3er und Kleiner Wummsee

Innerhalb des FFH-Gebietes ,Wummsee und Twernskes'jn etwa deckungsgleich mit dem
gleichnamigen Naturschutzgebiet ist, ist der GroB&aimmsee als néhrstoffarmer
Klarwassersee mit ausgepragten Rasen von Chardéesreuchteralgen) und insgesamt
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hoher Vielgestaltigkeit der submersen Makrophyteon vbesonderer Bedeutung. Der
Wummsee gehort zu den tiefsten und klarsten SeeBrandenburg und besitzt hdchste
Schutzprioritat (SHONFELDER2000,SCHONFELDERet al.1997).

Im Winter 2011/12 wurde eine fur diesen Klarwassersngewdhnliche Blaualgenbliite mit
deutlich sichtbarer Flocken- und teils auch Schhéildung beobachtet. Im Januar 2012
wurden daraufhin am Ostufer Phytoplanktonprobenna@mmen und mikroskopisch
untersucht. Als dominierende Gattung wurdeabaenaaus der Gruppe der nostocalen
Blaualgen bestimmt (eigene Untersuchungerp)ADie vorliegenden limnochemischen und
planktologischen Untersuchungen im Grof3en und KleiWwummsee sollten u.a. dazu
beitragen, die Ursache fur diese Besorgnis erreg@&wmbbachtung aufzuklaren. Dabei kann
der Vergleich mit alteren Untersuchungen dazu hgén, diese Veranderungen einzuordnen.
Fur das Hauptbecken des Gro3en Wummsees liegatiefilahre 1995 bis 2002, sowie flr
2009 Untersuchungen in ausreichender Dichte vor.

6.2.3.1 Limnochemie im Vergleich mit friheren Jahren

Im Hauptbecken zeigt der GroRe Wummsee eine Erhéhung der Tragghieden 90er Jahren
(Tab. 13). Die mittleren sommerlichen Gesamtphosgfmzentrationen erhéhten sich um
etwa 50 %, die Chlorophyllkonzentrationen habeh smgar verdreifacht. Nur ein Teil dieses
Anstiegs konnte auf methodische Veranderungen, wi8. die Umstellung auf die
Untersuchung einer Mischprobe aus der euphotisgbee, zurickzufiihren sein, denn auch
die sommerliche Sichttiefe zeigte durch die Redurig von im Mittel 8,1 auf 5,8 m eine
Zunahme der sommerlichen Algentribung an. Die Gestankstoffkonzentrationen blieben
bis 2009 recht konstant. Ob der 2012 beobachtdte Mdert signifikant ist, missen weitere
Untersuchungen zeigen. Insgesamt hat sich die Taspife von ,oligotroph” (Tl 1,4) in den
90er Jahren Uber einen Trophieindex von 1,6 inJémen 2002 und 2009 auf mesotroph 1*
(T1 2,0 = Ubergang zu ,mesotroph 2“) verschledhtamobei zu beachten ist, dass es seit
2002 grol3e zeitliche Licken gibt. Die Bewertungaathdes Phytoplanktons hat sich von 1,4
im Jahr 2009 auf 1,5 (2012) nur minimal verschleghtDie Bewertung ist somit in beiden
Jahren ,sehr gut‘. Die ,sehr gute” Bewertung 202 darin zu begrinden, dass die
Blaualgendominanz nicht mit erhéhter Biomase eigimgr und zum zweiten die deutlich
dominierende ArtAnabaena cf. flos-aqudeeine Indikatorart ist und daher beim Teilmetrik
»PTSI* nicht beriicksichtigt wurde. Die doppelt hide Biovolumina (BV) 2009 gegenuber
2012 , trotz nur halb so hoher Chl.a-Werte, sinamalich methodisch bedingt (siehe unten
folgendes Kap. 6.2.3.2).

Diese Tendenz zur Zunahme der Trophie mit steigefd® und Chlorphyllkonzentrationen
und abnehmender Sichttiefe ist Wlestbeckenebenso zu erkennen, wobei 2012 allerdings
der Trend unterbrochen ist. Der Anstieg des Trdpdex ist insgesamt weniger deutlich als
im Hauptbecken. Durch die Polymixis sind die Stoff#tze hier weniger gleichmaRig und
die MessgrofRen schwanken starker von Jahr zu Jahr.
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Tab. 13: Vergleich der Mittelwertgduni bis Oktober und der Trophie der 1990er Jahre*, Anfang

der 2000er Jahre* sowie 2009** und 2012** fUr ddauptbecken des Gr. Wummsees.
ST - Sichttiefe, Chl a - Chlorophyll a, TP - Gesarhbgphor, TN - Gesamtstickstoff, BV - Phy-
toplanktonbiovolumen, PSI — Phyto-See-Index 4.00éobI-PROF), Tl - Trophie-Index

ST Chla TP TN BV .

Jahr m ug/! mg/! mg/l | mm PSI | TI Trophie [Quelle

1995+ 76 17 0,015 0.45 16 mi GUG E.V Und SCHONFELDER
et al1997

1996+ 73 22 0,016 051 15 o GUG E.V Und SCHONFELDER
et al1997

1997* 7,9 1,6 0,012 0,43 - GUGEV

1998* 8,9 1,9 0,011 0,43 1,3 0 AG GmbH

1999* 8,8 1,8 0,012 0,47 1,3 0 AG GmbH

2000* 7,3 2,1 0,013 0,45 1,4 0 AG GmbH

2001* 6,9 2,4 0,015 0,46 15 m1 AG GmbH

2002* 50 3,2 0,018 0,52 1.4 AG GmbH

2009** 6,2 3,0 0,015 0,47 15 %;4) 1,6 ml TAuscHERet al. 2010

2012* 5,8 6,4 0,019 0,62 0,8 1.4 2,0 ml diese tmtehung

* integrierte Probe aus einfacher Sichttiefe
**integrierte Probe aus 2,5facher Sichttiefe
*** Der PSI 2009 ist nur eingeschréankt giltig, wegacht ausreichender Anzahl von Indikatorarten.

Tab.14:  Vergleich der Mittelwertduni bis Oktober und der Trophie der 1990er Jahre*, Anfang

der 2000er Jahre* sowie 2012** fur dA&estbeckendes Grol3en Wummsees.
ST - Sichttiefe, Chl a - Chlorophyll a, TP - Gesdhiesphor, TN - Gesamtstickstoff, BV, Tl - Trophiehx

Jahr ?};I’ (igl/ia n-:gll n-:glll TI Trophie | Quelle

1996 2,8 6,9 0,018 0,59 - - UGEV.

1997 4.4 2,6 0,019 0,47 - - UG EV

1998 4,8 3,3 0,015 0,47 1,9 ml | AQGmbH

1999 4,6 3,0 0,022 0,54 1,9 ml | AQGmbH

2000 3,7 3,8 0,017 0,55 2,1 m2 | AQGmbH

2001 3,8 4,0 0,026 0,56 2,2 m2 | AQGmbH

2002 2,5 10,4 0,028 0,68 2,8 m2 | AdGmbH

2012 3,9 7,1 0,020 0,82 2,2 m2 diese Untersuchung

* integrierte Probe aus einfacher Sichttiefe
**integrierte Probe aus 2,5facher Sichttiefe
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Der Kleine Wummseezeigte bei Uber die Jahre recht stark schwankeMittalwerten der
sommerlichen Gesamtphosphorkonzentrationen, abertliale abnehmender Sichttiefe,
ebenfalls eine Zunahme seiner Trophie. Da er séchits in den 1990er Jahren an der Grenze
zum eutrophen Zustand befand, ist er seit 2001 ume @&rophiestufe auf eutroph 1
abgesunken (Tab. 15).

Tab. 15: Vergleich der Mittelwertduni bis Oktober und der Trophie der Jahre 1997 — 2001* und
2012* fiir denKleinen Wummsee “: nur 3 Proben
ST - Sichttiefe, Chl a - Chlorophyll a, TP - Gesarht&phor, P@QP - geldster reaktiver Phosphor, TN

Gesamtstickstoff, BV - Phytoplanktonbiovolumen, PSIPhyto-See-Index 4.0 (ohne DI-PROF), TI -
Trophieindex. (Mittelwerte Jurbis OktoberauRer 2012 jeweils nur 3 Proben).

ST Chla TP TN )
Jahr m g/ mg/l mg/l Tl | Trophie Quelle
1997 2,5 8,3 0,022 0,45 2,5 mesotroph 2 UuGGE.V.
1998 3,7 10,8 0,031 0,53 2,8 mesotroph 2 uGG.V
1999 3,2 6,0 0,020 0,43 2,2 mesotroph 2 uGEV
2001® | 1,9 11 0,023 0,40 2,7 eutrophl | AGGmbH
2012 1,8 31 0,039 0,76 3, eutrophl diese Untbtmg

* integrierte Probe aus einfacher Sichttiefe
**integrierte Probe aus 2,5facher Sichttiefe

6.2.3.2 Plankton im Vergleich mit friheren Jahren

Unterschiede zwischen den Becken

Auch in der Zusammensetzung des Phytoplanktonsegaticht nur zwischen Kleinem und
GrolRem Wummsee sondern auch zwischen Haupt- untb@éken des Grolien Wummsees
deutliche Unterschiede.

Anabaena flos-aquadominierte im Hauptbecken in allen untersuchtenn®ten (Juni bis
November). Sie erreichte in diesem Zeitraum beiehoS8ichttiefen (Minimum 4,75 m) und
geringen Chlorophyll-a-Konzentrationen aber nurirggr Biomassen, weshalb der Phyto-
See-Index (PSI) mit 1,5 trotz der negativ zu besreten Blaualgendominanz einen sehr
guten Zustand anzeigte.

Zwar waren subdominant zahlreiche eine geringe Rieo@nzeigende Arten vorhanden,
trotzdem ist in Klarwasserseen dieses Typs einardestarke Dominanz von nostocalen
Blaualgen Uber eine gesamte Vegetationsperiode witgdich und koénnte auf eine
beginnende (negative) Veranderung hinweisen.

Im Gegensatz zum Hauptbecken trmabaena cf. flos-aquaan Westbecken nur sehr
untergeordnet auf (meist deutlich unter 1 % Antedliisatzlich zu den unterschiedlichen
limnochemischen Bedingungen der beiden Seeteilglies auch ein Hinweis dafur, dass
zumindest in dem untersuchten Zeitraum der Wagsdrem vom Haupt- ins Westbecken
nicht sehr grof3 sein kann. Die limnochemischenrRarar (z.B. die vom Kleinen Wummsee
zum Hauptbecken hin abnehmende Alkalinitat) deuwtbier auf eine Flie3richtung vom
Kleinen Wummesee ins Westbecken und von dort in Hagken. Der Austausch zwischen
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Haupt- und Westbecken wird durch zwei Inseln umeteiFlachwasserbereiche mit Schilf (<
0,5 m Tiefe) gebremst (Abb. 4).

Vergleich mit Planktondaten von 1997, 2005 und 20G&n Hauptbecken

Planktologisch liegen zum Grol3en Wummsee-HauptlmeBlaen von 1997, 2005 und 2009
vor. Zusammenfassendzeigt sich beim Vergleich mit Daten aus frihereahrdn im
Hauptbecken 2012 ein deutlicher Artenwechsel beridtaminanten Arten. In friiheren Jahren
herrschten im Sommer vor allem grof3e Dinophyceen (€897, 2005 und 2009) (Kap.
5.1.4.3), wie es typisch fir den Sommer eines gelstdien Klarwassersees in unseren
Breiten ist, speziell auch in Nordbrandenburg#&2000).

1997 wurde das Phytoplankton des Hauptbeckens 6x vorz Mi& August untersucht, aus
einer Integralprobe bis zur Tiefe der einfachenh@iefe, also 0-5 bis 0-8 m (eigene
Untersuchungen Arp, im Auftrag des GuG e.V. 199i¢. damaligen Untersuchungen waren
taxonomisch auf geringerem Niveau als die spatékealysen. Sie zeigen anhand der
Biomasse (< 1 mfi!) und der taxonomischen Zusammensetzung in derefendie geringe
Trophie an. Es herrschten kleine centrale Kiesetglgicoplanktische Cyanobakterien und im
Sommer grol3e Dinophyceen v@gratium hirundinella, Peridiniuin

2005wurden 4 Proben gezahlt (Ende Juni — Anfang D&ze) Proben wurden vermutlich aus
einer Integralprobe (0 m bis 2,5fache Sichttieflefnemmen und stammen vom Institut fur
angewandte Gewasserokologie GmbH (zusammengesgialitLUGV 2013). Das Mittel des
Biovolumens der 4 Proben lag mit 1,1 ikt hoher als 2012, das Mittel fir Chl.a war
hingegen mit 1,7 ug™l deutlich kleiner als 2012. Es dominierte im gesamZeitraum
Ceratium meistC. hirundinella (23 bis 59 % Anteil). An einem Termin im Juni ward
dominierend Ceratium cornutumgefunden (39 % Anteil), eine seltene Art, die nar
nahrstoffarmen geschichteten Seen vorkommt und MaskbHKE et al. (2008) mit hohem
Stenotkiefaktor eine sehr geringe Trophie indizie@rinde fur das deutlich hoéhere
Biovolumen 2009 trotz deutlich geringerer Chl.a-&&hsind zum einen darin zu sehen, dass
das Plankton von unterschiedlichen Bearbeitern remttit wurde und es bislang keine
einheitliche Methodik fur die Bestimmung der Zeliwmina gibt4. Zum anderen liegt die
Ursache im Zellvolumen vo@eratium.Diese Gattung, die auch schon 1997 dominierte, hat
ein in Relation zum Chl.a-Gehalt sehr gro3es Z&liven, wodurch das Gesamt-Biovolumen
bei Dominanz der genannten Gattung relativ zu Jahrié anderen Algen-Dominanzen grof3
ist. Der Anteil von Chl.a am Biovolumen betrug 2006Mittel der 4 Proben Juni —Anf. Dez.
0,15 %, 2012 im Mittel der 6 Proben Juni bis EndssNzehnfach hoher bei 1,18 %. 2005
wurden weitere Arten mit nahrstoffarmen Anspriclaalysiert, die auch 2012 gefunden
wurden Dinobyon divergens, Quadrigula pfitzeriwWillea vilhelmii und Anabaena
lemmermann)i Nostocale Blaualgen waren nie in héheren Antedlerhanden.

Die Daten von2009 (TAuscHER et al. 2010) stammen wie die Daten 2012 aus der
euphotischen Zone (0 m bis zur 2,5fachen Sichjtiédas Biovolumen lag in der Regel im

4 Die Zellvolumina waren 2005 bzw. 2009 z.T. dahtlgroRer als 2012.
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Bereich zwischen 1 und 2 nii', mit einem Mittel fiir Juni bis Oktober von 1,5 fim, also
etwa doppelt so hoch wie 2012. Das Mittel des GBkehaltes im gleichen Zeitraum war mit
3 pg I* dagegen etwa halb so hoch wie 2012. 2009 dominievier allem pennale
Bacillariophyceen ganzjahrig, besonders im FrihpasiFrihsommerHragilaria crotonensis
und Asterionella formosa und im Sommer und Herbst vor allem der grof3vogemi
PanzerflagellaCeratium hirundinellaCeratium cornutunwurde 2009 nicht gefunden. Auch
2009 wurde wie 2005 ein relativ zum Chl.a groResa@#-Biovolumen ermittelt, was
vermutlich zum Teil bearbeiterabhangig (2005 un@2War der gleiche Bearbeiter fur die
Phytoplanktonanalyse verantwortlich) und zum Teitradurch das starke Vorkommen von
Ceratium(ab August) bedingt ist (grof3es Zellvolumen ind&eh zum Chl.a). Der Anteil von
Chl.a am Biovolumen betrug 2009 im Mittel von 4 IB¥n Juni bis Oktober 0,2 %, 2012 im
Mittel der 6 Proben Juni bis Oktober mehrfach hddeer0,9 %. Die Gattungnabaenavurde
im August und Oktober 2009 2x analysiert und gezgétioch ohne erhdhtes Biovolumen
und ohne néhere Art-Bestimmung. Die Arten mit nggelr Trophie-Indikation waren bei den
Chrysophyceen und Chlorophyceen &hnliche wie 2@tRauch in geringer Abundanz.

Im Rahmen der Untersuchu2®09 wurden die Profundaldiatomeen des Hauptbeckens von
Dr. llka Schonfelder untersucht AUSCHER et al. 2010). Die Zusammensetzung dominanter
Arten war sehr &hnlich wie 2012. Der Anteil der ARyclotella comensisdie sehr
nahrstoffarme Verhaltnisse anzeigt, lag mit 39 %telndeutlich hodher als 2012.
Stephanodiscus minutuluslie auf eine héhere Trophie verweist, hatte n#t% einen
geringeren Anteil an der Schalenzahl als 20Qgclotella radiosahatte mit 18 % hdhere
Anteile undCyclotella ocellatamit 9 % geringere Anteile als 3 Jahre spater. Eatdpend ist

die Bewertung (DI-PROF-Note) 2009 niit4 (= sehr gut)deutlich besser als 2012,2 =

gut) (in beiden Jahren die gleiche Bearbeiterin, D&dhonfelder).

6.2.3.3 Mogliche Ursachen der Eutrophierung im Gr. Wummseaend des drastischen
Artenwechsels (Phytoplankton) im Hauptbecken seitl2

Mdgliche Ursachen der zu beobachtenden Eutrophgeseit den 1990er Jahren und der seit
kurzem stattfindenden Artverschiebung im Plankiod:s

eine verstarkte Eutrophierung durch das angrenzisiode.

eine durch die Klimaerwarmung seit vielen Jahrememumende langere Dauer der
sommerlichen Temperaturschichtung mit Auswirkungaaf die Trophie und die
Artenzusammensetzung, indem warmeliebenden Blauaigeehmen.

zunehmender Stickstoffmangel als Ursache fir ditvekschiebung hin zu nostocalen
Blaualgen mit der Fahigkeit zur Fixierung von Ltiftkstoff.

Die genannten Faktoren sind Gegenstand des folgdddterkapitels. Zu anderen moglichen
Eutrophierungsfaktoren wie einer veranderten Fisahittschaftung muisste weiteres
Datenmaterial erhoben werden.
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Eutrophierung durch das angrenzende Moor

Neben der schleichenden Eutrophierung durch dgemiéine Luftverschmutzung, die alle
Seen einer Region ahnlich betrifft, ist beim Grofiem Kleinen Wummsee von einer
jahrzehntelangen Eutrophierung durch das westletaggne Moor auszugehen. Beide Seen,
naturlicherweise  oberirdisch  zu- und abflusslos, bema ein  gemeinsames
Grundwassereinzugsgebiet, das sich westlich den Sestreckt (&p 1997). Der westlich
gelegene Kleine Wummsee entwassert vermutlichideit 100 Jahren bis heute Uber einen
Graben in das Westbecken des GroRen Wummsees. Bdyerts dient gleichzeitig als
Meliorationsgraben fur das umgebene Niedermoor (ABbEin zweiter Graben meliorierte
ein sudlich gelegenes zweites Niedermoor bis 260tregelmaligen Grabenraumungen bis
Ende der 90er Jahre. Seit 2001 ist dieser GrabateirNdhe des Hauptwanderweges am
sudlichen Rand des Westbeckens komplett plombiekkp( 2001). Ein dritter
Meliorationsgraben existierte in friherer Zeit viiebtdes Kleinen Wummsees. Er ist jedoch
seit langerer Zeit praktisch verlandet. Die Gralsamd bereits in alten Karten des 19.
Jahrhunderts eingezeichnet. Die Uber diesen ladgéraum stattgefundene Melioration ist
neben der Beckenmorphologie eine der Ursacheni@igegeniber dem Hauptbecken des
GrolRen Wummsees um 1 Klasse hdhere Trophie im éteiWummsee und gering hdhere
Trophie im Westbecken. Sichtbarere trophische Wnteede im Westbecken zeigen sich bei
den submersen Makrophyten. Gegenuber dem Hauptbedite die Pflanzenstruktur
artenarmer und die Arten sind in der Tendenz eweyd@gers. Mitteilung Ines Wiehle, laG
GmbH). Es ist anzunehmen, dass sich die jahrzelngel Entwasserung beider Moore durch
den langsamen Wasserstrom von West Richtung Ost aufcdas Hauptbecken des Grof3en
Wummsees ausgewirkt hat.

Inwieweit das angrenzende Moor daflr verantwortigt) dass seit etwa der Jahrtausend-
wende die Nahrstoff- und Chl.a-Werte deutlich ziugemen haben, kann hier nicht beurteilt

werden, da es keine Datenreihen zu den Eintrageact{ten) aus dem Moor gibt. Es ist

jedoch zu vermuten, dass die verstéarkte Eutrophgedes Grof3en Wummsees in den letzten
Jahren noch andere Grinde hat. Das ist auch datdesbar, dass das naher zum Moor
gelegene Westbecken seit den 90er Jahren keinéctlete# Zunahme der Trophie als das
Hauptbecken aufweist. Zum anderen ist die Schligl&ines der Graben vor 12 Jahren eher
ein Grund fur eine Abnahme der Nahrstoffeintragden GroRen Wummsee.

Klimaerwarmung und ihre Folgen fur stabil geschichete Seen

Die Klimaerwdrmung hat in den letzten Jahrzehntechain unserer Region zu hoéheren
Temperaturen gefuhrt. Im Stechlinseegebiet hat siciBeobachtungszeitraum 1950 — ca.
2005 die Jahresdurchschnittstemperatur der Luftlib °C erhdht (QDORFF & VOHLAND
2008), nach KsPRrzAK et al. (2012) in den letzten 50 Jahren von 19&0*0 um etwa 1,6
°C. Zahlreiche Arbeiten aus den letzten 15 Jahven Stechlinsee, ein ebenso wie der GrolRe
Wummsee stabil geschichteter kalkreicher Klarwassen(423 ha, 23,3 m mittlere Tiefe),
zeigen die Auswirkungen der Erwdrmung auf die Wssgeraturen im Stechlinsee.
Rechnet man die Erwédrmung des Stechlinsees dursh bémachbarte Kernkraftwerk
Rheinsberg (1966 — 1990 in Betrieb) heraus, bediagerwarmung des Oberflachenwassers
(0 m) infolge des Klimawandels etwa 0,37 °C pro &k und lag damit in ahnlicher
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GrolRenordnung wie der Anstieg der Lufttemperatu20 m Tiefe ist der Einflu des Klimas
nicht mehr nachweisbar AsPrRzAK et al (2012). Die Erwarmung hat sich auf den iokién
Verlauf der thermischen Schichtung ausgewirkt. Retiman auch hier die Erwarmung durch
das KKW heraus, gibt es im Stechlinsee durch dien&rwarmung eine Zunahme der
Schichtungsdauer von 3,8 Tagen je Dekade, vor altkmch eine friher beginnende
Schichtung im Frihjahr (3,0 Tage je DekadeAgkrzAK et al. (2012).

Gleichzeitig hat im Stechlinsee in 60 und 65 m &idér Gesamt-Phosphor seit Ende Ender
der 90er Jahre deutlich zugenommen, und der Satfgedtalt kontinuierlich seit den 80er
Jahren abgenommen, verstarkt seit der Jahrtauseddw@&ATWELL et al. 2012). Dabei
zeigte sich eine Korrelation zwischen hypolimnigohgeldstem Phosphor eines Jahres und
dem TP-Gehalt im See des darauffolgenden Jahres.

Von steigenden Wassertemperaturen profitieren @akge insgesamt besonders
Cyanobakterien, weil ihr Temperaturoptimum bei h@heTemperaturen liegt (MiNERT et

al. 2010). Fur Blaualgen, die Dauerzellen bildere die nostocalen Arten, bedeutet das in
flacheren Seen bzw. in flachen Buchten von gestdtiebn Seen einen weiteren Vorteil.
Durch die Temperaturerhohung kénnen im Frihjahrheerzellen friher keimen, so dass
bei entsprechenden Bedingungen die somerlichen &sen héher sein konneidfilik et al.
2011, MscHKE & NIXDORF 2009). Weitere Vorteile fur die nostocalen Blaesiggegentber
einigen anderen Algengruppen sind ahnlich wie Q@@ratium ihre schlechte Fressbarkeit
durchs Zooplankton und ihre Fahigkeit, vertikal wandern (mittels Gasvakuolen). So
konnen sie einige Meter pro Tag wandern, um dididgpezh Licht und Nahrstoffe optimale
Zone zu erreichen.

Im Stechlinsee haben beim Vergleich der 1990erJ@®94 — 1990) mit den Jahren nach der
Jahrtausendwende (2000- 2008) die nostocalen Bj@aaaugenommemnabaena mendotae
und Aphanizomenon flos-aquaeaten erstmals seit der Jahrtausendwende im Geeha
Anteil an der Gesamtbiomasse ist seitdem deutledtiggenAnabaena spiroideAnabaena
solitaria undAnabaena macrosporaurden ebenfalls erstmals nach der Jahrtausendwende
Stechlinsee beobachtet, wenn auch nicht licken®2®08 wie z.BAphanizomenon flos-
aguae.Anabaena lemmermanrals ein Indikator fur eine relativ geringe Troplrigt dagegen
sowohl in den 1990er Jahren als auch nach deralsleridwende im See auf, mit leicht
abnehmden Anteilen nach der Wender{iBAk et al. 2010).

Von Aphanizomenon flos-aquass der nostocalen Art im Stechlinsee mit den btish
Abundanzen unter den Nostocales in den Jahren2@@h wurde im Winter 2009/2010 eine
Blute beobachtet. Es zeigte sich, dass unter ElsSamnee bei Temperaturen zwischen 2 und
5 °C und geringem Lichtdargebdt. flos-aquaesehr konkurrenzfahig war und wachsen
konnte (/EGESet al. 2012).

Die Befunde aus dem Stechlinsee zur Zunahme derpé@etur und Dauer der

Schichtungsperioden mit starkerer P-Ricklosungdaem Sediment und der Zunahme der
nostocalen Blaualgen in den letzten Jahren erhadienThese auch fur den Grol3en
Wummesee, dass es hier einen Zusammenhang gibte#uauten ist, dass die seit vielen
Jahren stattfindende Klimaerwarmung und die dadurctier Folge besseren Bedingungen
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fur die nostocalen Blaualgen dazu gefuihrt haberss dsich Anabaena auch dank der

Dauerzellen, stetig im Gr. Wummsee vermehren kanrdach wenn sie vermutlich nicht in
jedem Jahr als Algenblite aufgetreten ist. Das Z&Hdrl, dem zwei Winter mit langer
Eisbedeckung vorangegangen waren, bot wahrscheinlicch Sauerstoffreduzierung im
Wasserkorper (fehlende winterliche Zirkulation) umdrmehrte P-Rickldsung aus dem
Sediment im Winter zuvor besonders gunstige Bediggn fur eine Massenvermehrung von
Anabaenan der anschlie3enden Vegetationsperiode.

So ist auch erklarlich, dass im durchlichteten \WWdg&per des Grol3en Wummsees Phosphor
im letzten Jahrzehnt starker als Stickstoff zugemem hat.

Es ist zu vermuten, dass die seit vielen Jahrdtiistiende Klimaerwarmung schleichend die
Menge der Dauerzellen vorAnabaena stetig erhoht hat, von Jahr zu Jahr bei
unterschiedlichen Wetterbedingungen verschiederk,sto dass 2011 nach einem langen
kalten Winter bei gunstigen Licht- und NahrstofflmgalingenAnabaenadie Chance zu einem
Massenwachstum bekam.

Prinzipiell ist in dem niedrigen Konzentrationshehewie im GroRen Wummsee Phosphor
oft limitierend flr das Algenwachstum. Eine relagigringe Erhéhung von wenigen pg/l in
den letzten 10 Jahren kann sich auf die Biomassg Artenzuammensetzung des
Phytoplanktons auswirken.

Stickstoff als moglicher limitierender Faktor mit Auswirkungen auf die
Artenzusammensetzung im Phytoplankton

Da der Gesamtstickstoff im Gr. und KI. Wummsee #anadrei Stellen zwar ebenfalls
angestiegen ist, jedoch in geringerem Mal3e alsGasamtphosphor, hat sich das TN/TP-
Verhéltnis besonders im Hauptbecken des Gr. Wumsnsgegingert. Betrachtet man den
gelésten anorganischen Stickstoff (DIN), der demtéflankton kurzfristig zur Verfigung
steht, so hat sich das molare Verhaltnis DIN/TPHauptbecken von 14 (1993-1999) auf 6
(2000-2012) reduziert. Auch im Westbecken verritgesich das DIN/TP-Verhéltnis und
sank von 17 (1996 -1999) auf 13 (2000-2012) alrdilhgs steht im Westbecken in Relation
zum Phosphor deutlich mehr Stickstoff zur Verflgatsgim Hauptbecken.

Bei molaren Verhaltnissen N/P < 15 setzen sich r&mvER (1994) Blaualgen gegenuber
allen anderen Algengruppen durch. Blaualgen Anabaenaoder Aphanizomenondie die 2
Hauptgattungen der stickstofffixierenden Nostocafesinserer Region sind, haben hierbei
mit ihrer Fahigkeit, mittels Heterocysten Luftskitoff zu fixieren, moglicherweise unter
bestimmten Bedingungen einen weiteren Vorteil.Ys.u

Das N/P-Verhéltnis ist dabei nicht als einziger dfa@eter relevant, um eine mogliche
Dominanz von nostocalen Blaualgen zu erklaren, eondauch die absoluten
Konzentrationen, wie andere Arbeiten zeigen. Z.Bstimmte nostocale Blaualgen wie
Aphanizomenon gracileind der NeophytCylindrospermopsis raciborskierreichen ihre

hdchsten Biomassen oft bei hohem N/RO(RAN et al. 2012). Bei tiefem N/P sind fur die
Hohe der Abundanz bzw. der Dominanz auch die abmolonzentrationen von Phosphor
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und Stickstoff wichtig. Bei Experimenten in enclossiwaren bei niedrigem N/P, gleichzeitig
niedrigen Stickstoff-Gehalten und leicht erhéhtemogphorgehalten die Abundanzen von
Anabaena und Aphanizomenon Arten relativ am hochsten @RNoOLDS 1986b, aus
REYNOLDS 2006).

Resumee

Zusammenfassend ist zu vermuten, dass die versct@adJrsachen, wie oben genannt, tUber
viele Jahre zusammen gewirkt haben, d.h. nebesdheichenden Eutrophierung durch das
Moor wirkten sich ebenso die zunehmende Schichpergsde und der zunehmende
Stickstoffmangel im Hauptbecken aus. Ein vermutligiinstiger Zeitpunkt‘ im Jahr 2011
(gute Licht- und Nahrstoffbedingungen zum richtigemtpunkt im Jahresverlauf) haben dann
vermutlich den drastischen Artenwechsel ausgelost.

In den nachsten 40 Jahren wird in unserer Regidreimém Temperaturanstieg der gleichen
GroRRenordnung wie in den letzten 50 Jahren gerécbies wird eine weitere Verlangerung
der Schichtungsperiode in den geschichteten Seeleuben, mit der Folge weiterer
hypolimnischer P-Ricklésung (BtHKE & NIXDORF 2009). So ist es moglich, dass
(nostocale) Blaualgen als Bestandteil des Phytépdas in ihrer Bedeutung zunehmen
werden.

Aufgrund der zahlreichen Licken an limnologischeatdd vom Wummsee in den letzten
Jahren, der derzeitigen Situation des Sees uncersé@sonderen Schutzprioritat ist zu
empfehlen, den See regelmaRiger als bislang zusumateen. Vorschlage dazu liegen dem
LUGV von Januar 2013 vor.
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12.1 Probenahmetermine und Probentiefe der Seen Brandeming 2012

Tiefe
Probenstelle | Sichttiefe | Probentiefe | zeu
Ser. | Seename Datum (m) (m) (m)| (m)
1| GroRer Wummsee, Hauptbecken |19.06.12 33,5 7 0-17| 175
1| GrolRer Wummsee, Hauptbecken |19.06.12 33,5 32,5
2 | GroRBer Wummsee, Hauptbecken |02.08.12 34 5,8 0-14| 145
2 | GroBer Wummsee, Hauptbecken |02.08.12 34 33
2 | GroBer Wummsee, Hauptbecken |02.08.12 34 1
2 | GroBer Wummsee, Hauptbecken |02.08.12 34 1
3 | GroRer Wummsee, Hauptbecken |28.08.12 35,2 5 0-12| 125
3 | GroRer Wummsee, Hauptbecken |28.08.12 35,2 34
3| GroBer Wummsee, Hauptbecken |28.08.12 35,2 0-125
3| GroBer Wummsee, Hauptbecken |28.08.12 35,2 34
4 | GroBer Wummsee, Hauptbecken |24.09.12 34 4,75 0-12| 11,9
4 | GroBer Wummsee, Hauptbecken |24.09.12 34 33
4 | GroRer Wummsee, Hauptbecken |24.09.12 34 1
5| GroBer Wummsee, Hauptbecken |24.10.12 34,5 6,5 0-1616,25
5 | GroBer Wummsee, Hauptbecken |24.10.12 34,5 33
5 | GroRer Wummsee, Hauptbecken |24.10.12 34,5 33
6 | GroRer Wummsee, Hauptbecken |20.11.12 34,5 8,5 0-21]21,25
6 | GroBer Wummsee, Hauptbecken |20.11.12 34,5 33
6 | GroBer Wummsee, Hauptbecken |20.11.12 34,5 33
6 | GroBer Wummsee, Hauptbecken |10.01.13 34,5 8 0-20 20
1| GrolRer Wummsee, Westbecken | 19.06.12 6 3,8 0-5|>6,00
2 | GroRBer Wummsee, Westbecken | 02.08.12 6 4,1 0-5|>6,00
3 | GroRer Wummsee, Westbecken | 28.08.12 6,2 4,5 0-5|>6,20
4 | GrolRer Wummsee, Westbecken | 24.09.12 6 3,2 0-5|>6,00
5| GroRer Wummsee, Westbecken |24.10.12 5,7 3,8 0-5|>5,70
6 | GroBer Wummsee, Westbecken |20.11.12 5,8 4 0-5|>5,80
1| Kleiner Wummsee 19.06.12 55 2,1 0-5| 525
2 | Kleiner Wummsee 02.08.12 5,3 15 0-3| 3,75
3 | Kleiner Wummsee 28.08.12 5,8 2 0-5 5
4 | Kleiner Wummsee 24.09.12 6 2,1 0-5| 5,25
5 | Kleiner Wummsee 24.10.12 5,7 1,1 0-2,75| 2,75
6 | Kleiner Wummsee 20.11.12 6,1 1,7 0-4| 4,25
1| Caputher See 20.06.12 8,7 0,85 0-2| 2,15
2 | Caputher See 18.07.12 9,6 1 0-25 2,5
3 | Caputher See 21.08.12 8,8 1,1 0-25| 2,75
4 | Caputher See 18.09.12 8,8 1 0-25 2,5
5 | Caputher See 17.10.12 9 0,9 0-2]| 2,25
6 | Caputher See 14.11.12 9 1,3 0-3] 3,25
1| Heiliger See 20.06.12 12,5 2,8 0-7 7
1 | Heiliger See 20.06.12 12,5 115
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Tiefe
Probenstelle | Sichttiefe | Probentiefe |  zeu
Ser. | Seename Datum (m) (m) (m)| (m)
2 | Heiliger See 18.07.12 13 2,9 0-75| 7,25
2 | Heiliger See 18.07.12 13 12
3 | Heiliger See 21.08.12 12,8 1,9 0-4| 4,75
3 | Heiliger See 21.08.12 12,8 11,8
4 | Heiliger See 18.09.12 12,6 3 0-75 7,5
4 | Heiliger See 18.09.12 12 12
5 | Heiliger See 17.10.12 12,5 2 0-5 5
5 | Heiliger See 17.10.12 12,5 11,5
6 | Heiliger See 14.11.12 12,3 2,3 0-6| 5,75
6 | Heiliger See 14.11.12 12,3 11,3

12.2Biovolumen der Algengrof3gruppen in den Seen Branddaurg 2012

Bacillario- | Chloro- | Chryso-| Crypto- | Cyano- | Dino- | Sonst-| Gesamt-
phyceae |phyceaq phyceag phyceag bacteria phyceag ige BV Chl.a
Seenam¢ Datum| mm3/I mm3/l | mm3/l [ mm3/l | mm3/l | mm3/l | mm3/l| mm3/l | (ng/l)

Gr. Wummsee Hauptl 19.06.12] 0,034 0,014 | 0,001 | 0,051 | 0,151 | 0,086 | 0,005| 0,340 | 5,92

Gr. Wummsee Hauptlf 02.08.12 0,062 0,003 | 0,000 | 0,024 | 0,613 | 0,091 | 0,078 0,872 | 7,4

Gr. Wummsee Hauptlf 28.08.12 0,056 0,008 | 0,022 | 0,025 | 0,805 | 0,130 | 0,023 | 1,069 | 7,4

Gr. Wummsee Hauptlf 24.09.12] 0,011 0,001 | 0,004 | 0,026 | 1,013 | 0,066 | 0,000 1,120 | 7,4

Gr. Wummsee Hauptl 24.10.12] 0,002 0,001 | 0,001 | 0,023 | 0,529 | 0,025 | 0,000| 0,581 | 3,7

Gr. Wummsee Hauptl 20.11.12] 0,007 0,002 | 0,081 | 0,063 | 0,026 | 0,000 0,178 | 4,44

Gr. Wummsee Westl| 19.06.12 0,209 0,007 | 0,229 | 0,025 | 0,297 | 0,045| 0,811 | 8,88

Gr. Wummsee Westl| 02.08.12 0,058 0,004 | 0,082 | 0,068 | 0,062 | 0,289 | 0,221 | 0,735

Gr. Wummsee Westl| 28.08.12 0,028 0,000 | 0,013 | 0,054 | 0,023 | 0,292 | 0,120| 0,530 | 2,96

Gr. Wummsee Westll 24.09.120 0,006 0,001 | 0,011 | 0,223 | 0,184 | 0,155 | 0,003| 0,584 | 4,9

Gr. Wummsee Westll 24.10.120 0,028 0,009 | 1,289 | 0,005 | 0,191 | 0,075| 1,597 | 115

Gr. Wummsee Westl| 20.11.12 0,027 0,004 | 0,895 | 0,003 | 0,058 | 0,047| 1,034 | 5,92

Kleiner Wummsegq 19.06.12, 0,192 0,009 | 0,652 | 0,129 | 2,176 | 0,921 | 0,065| 4,142 | 23,68

Kleiner Wummseg 02.08.12 0,101 0,045 | 0,815 | 0,134 | 3,545 | 0,714 | 0,044| 5,397 | 14,8

Kleiner Wummseg 28.08.12 0,025 0,081 | 0,680 | 0,828 | 3,277 | 0,572 | 0,100| 5,563 | 38,85

Kleiner Wummseq 24.09.12 0,052 0,011 | 0,295 | 0,652 | 1,021 | 0,265 | 0,052 | 2,348 7,4

Kleiner Wummseq 24.10.120 0,211 4,733 | 1,940 | 0,571 | 0,175 | 0,401 | 8,032 | 68,45

Kleiner Wummseq 20.11.12, 0,428 0,043 | 0,226 | 0,774 | 0,806 | 0,073 | 0,077 | 2,427 | 28,12

Caputher Se( 20.06.12 0,105 0,015 | 0,013 | 0,435 | 9,155 | 0,245 | 0,532| 10,501 | 29,6

Caputher Se( 18.07.12 0,111 0,045 | 0,762 | 0,128 | 3,610 | 0,242 | 0,043| 4,942 | 33,3

Caputher Se(21.08.12 0,045 0,026 | 0,115 | 0,661 | 7,497 | 0,625 | 0,196| 9,165 | 27,96

Caputher Se( 18.09.12 0,165 0,021 | 0,008 | 0,379 | 6,428 | 0,676 | 0,274| 7,951 | 38,06

Caputher Se(17.10.12 0,156 0,033 0,678 | 8,880 | 0,607 | 0,166| 10,521 | 79,55

Caputher Se( 14.11.12 0,095 0,021 0,508 | 1,307 | 0,014 | 0,061 | 2,005 | 16,28
Heiliger See Pdm 20.06.12 0,001 0,341 0,131 0,094 | 0,044| 0,611 | 5,92
Heiliger See Pdm 18.07.12 0,119 0,022 | 0,112 | 0,279 | 0,078 | 1,457 | 0,024| 2,090 | 5,92
Heiliger See Pdn 21.08.12 0,018 | 0,764 | 0,064 | 1,917 | 1,165 | 0,098 | 4,026 | 19,24
Heiliger See Pdnm 18.09.12, 0,051 0,237 | 0,066 | 0,472 | 0,972 | 0,053| 1,852
Heiliger See Pdm 17.10.120 0,050 0,063 | 1,424 | 2,019 | 0,282 | 0,017| 3,855 | 35,52

Heiliger See Pdm 14.11.120 0,250 0,042 | 0,004 | 0,890 | 0,417 | 0,020 | 0,004| 1,626 | 16,28




