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Abstract

Im Auftrag der LAWA (Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, Expertenkreis Seen, Projekt

0 3.22) wurde das PHYTOLOSs-Verfahren (Version 3) in die Online-Version 4.0 Gberfihrt und
auf der Website gewaesser-bewertung.de gemeinsam mit anderen aktuellen Bewertungs-
verfahren im Gewdssermonitoring Deutschlands publiziert. Im PHYTOLOSS-Verfahren werden
durch Verknipfung von Zooplankton- und Phytoplankton-Daten aus dem Gewasser-
monitoring der Bundesldander mithilfe einer Futterqualitdtsmatrix sowie der GroRenstruktur
der Cladoceren Metrics berechnet, die die Interaktionsstarke im Nahrungsnetz des Frei-
wasserbereichs von Standgewadssern beschreiben. Durch PHYTOLOSs kann die relative Starke
der Bottom Up-Effekte durch Nahrungsmenge und -qualitat des Phytoplanktons mit dem
Einfluss von Fischen und invertebraten Raubern (Top-Down-Effekte) in Beziehung gesetzt
werden. Ziel ist eine verbesserte Interpretation der Phytoplankton-Entwicklung im Rahmen
der 6kologischen Seenbewertung gemald EU-Wasserrahmenrichtlinie. Im Mittelpunkt steht
der Futterqualitatsindex (FQI), der den Anteil des fiir die aktuelle Zooplankton-Gemeinschaft
fressbaren Phytoplanktons angibt. Daraus werden Grazing-Indizes des Gesamt-Zooplanktons
(MGI) und der beteiligten GroRgruppen (Cladoceren, Copepoden, Rotatorien) abgeleitet
(partielle MGls, CGl, etc.), die den potentiellen Fraldruck auf das Phytoplankton bezeichnen.
Zusammenfassend wird eine klassifizierte Grazingeffektstarke angegeben. Der Einfluss von
Raubern im Nahrungsnetz wird durch verschiedene Cladoceren-GréRenindizes abgebildet.
Die Ergebnisse werden mit Radardiagrammen und einem Zooplankton-Steckbrief dargestellt.
Einleitend werden zusammenfassende Empfehlungen zu den grundlegenden Methoden der
Zooplankton-Probenahme und -Analyse gegeben.



https://gewaesser-bewertung.de

Vorwort

Das PHYTOLOSs-Verfahren wird seit 2014 in vielen deutschen Bundesldandern unterstitzend
zur Seenbewertung gemaR EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, 2000) angewendet. Es hat
seitdem eine Wandlung von einem Zusatzmodul fiir das Seenbewertungstool PHYTOSEE zur
eigenstandigen Software durchgemacht. Mit der Entwicklung von PHYTOLOSS-Online als Ver-
sion 4 der Software hat sich PHyToLOss weiter im Umfeld der Tools zur Gewasserbewertung
etabliert. Damit beginnt auch eine neue Phase, in der das Verfahren durch die Loslésung von
proprietdrer Office-Software und speziellen Datenbankkenntnissen einem weiteren Kreis der
Anwender im Gewasserschutz zuganglich gemacht wird. Einzelheiten zur Verwendung von
PHYTOLOSS-Online 4.0 werden in der Bedienungsanleitung von Deneke & Vogl (2023) ge-
sondert beschrieben.

An der grundlegenden Methodik, wie sie in der Verfahrensanleitung von Deneke, Maier &
Mischke (2015) beschrieben wurde, hat sich seitdem nichts Wesentliches verdandert. Schon
mit Version 3 wurde die Anzahl der Indizes zur Beschreibung des Einflusses der Top-Down
Effekte durch Rauber im Nahrungsnetz anhand ihres Einflusses auf die GroRenstruktur der
Cladoceren um zwei weitere Metrics (CladoceraSizelndex, Daphnia>1mm) erweitert. AulRer-
dem besteht seitdem die Moglichkeit unter der Annahme, dass es durch zu lange Probe-
nahmeprofile zu einer Unterschatzung der effektiv wirksamen Zooplankton-Biomasse
kommen koénnte, diese durch Berechnung eines Korrekturfaktors nachtraglich zu rechnerisch
"korrigieren" und im Vergleich mit den Originaldaten auf Plausibilitat zu (iberprifen.

Trotzdem muss PHYTOLOSS hinter den Moglichkeiten zuriick bleiben, da das Zooplankton auch
durch die Revision der EU-Wasserrahmenrichtline ab 2019 nicht als gleichberechtigte Bio-
komponente anerkannt wurde. Dadurch fehlen Ressourcen, um zusatzliche Ansatze der Bio-
indikation mithilfe des Zooplanktons in Angriff nehmen zu kénnen. Gar nicht zu reden von
der Standardisierung und Qualitatssicherung der Zooplankton-Methodik, z.B. bei der Probe-
nahme und der Biomasseberechnung. Deswegen beinhalten die vorliegenden "Metho-
dischen Grundlagen zum PHyTOLOSS-Verfahren" auch mehr als nur die Beschreibung der
Grazing-Indizes und ihrer Anwendung. Von den Autoren entwickelte Festlegungen der LAWA
(Ldnderarbeitsgemeinschaft Wasser) zur Zooplankton-Probenahme, die tiber die allge-
meinen Angaben in der DIN EN 15110 hinaus gehen, die Verwendung von Taxalisten zur
Kodierung der Zdhlergebnisse (Bundestaxaliste, Operationelle Taxaliste Metazooplankton
(OTL-MZ)) sowie Empfehlungen zur Biomassebestimmung sind ein zusatzlicher Bestandteil
dieser Arbeit.

Rickblickend hat die Entwicklung von PHYTOLOSS in den letzten Jahren durchaus zu einer
gewissen Verbesserung der Methodik der Zooplankton-Analyse beigetragen. Die Erfassung
der Zahlergebnisse liber Bundeslandergrenzen hinaus wurde durch die Vorgaben in den
Datenlbergabeformate vereinheitlicht, die laufende Aktualisierung der Bundestaxaliste wird
die OTL-MZ Uberflissig machen und Vorschldge von Deneke & Maier (2019) fiir eine einheit-
liche Biomasseberechnung fir das Metazooplankton liegen inzwischen vor.

Unser Dank geht an die Kollegen und Kolleginnen aus den verschiedenen Landesamtern der
Bundeslander (LAWA-Seenexpertenkreis) fiir die freundliche und hilfreiche Projektbeglei-
tung, Dipl. Biol. Eberhard Hoehn fiir die Projektleitung und die Kolleginnen Dipl. Biol. Ursula
Riedmiller und Dr. Thomas Schréder fir zahlreiche hilfreiche Diskussionen.

Berlin, 31.05.2023



1 Einleitung (R. Deneke)

Das PHYTOLOSS-Verfahren hat das Ziel in der Seenbewertung nach EU-Wasserrahmenrichtlinie
(EU-WRRL, 2000) eine Interpretationshilfe fiir die Phytoplankton-Daten und die Bewertungs-
ergebnisse des obligaten PHYTOSEE-Index mithilfe von Zooplankton-Indizes bereitzustellen.
Das Verfahren ist nach dem Vorschlag des Expertenkreises Seen der LAWA (Landerarbeitsge-
meinschaft Wasser) in Deutschland fakultativer und unterstitzender Bestandteil des EU-
WRRL-Verfahrens "PhytoSee".

Zooplankton-Indizes sind eine wertvolle Interpretationshilfe flir das Verstandnis der Nah-
rungsnetz-Interaktionen und Okosystemprozesse im Gew&ssermonitoring, insbesondere
wenn der "gute 6kologische Zustand" nach dem PHYTOSEE-Index nicht erreicht wird. Gerade
in eutrophen Seen kénnen Gewasserglteprobleme durch Nahrungsnetzeffekte noch ver-
starkt werden, wenn

- der Anteil an nicht fressbarem Phytoplankton, wie z.B. Cyanobakterien, so hoch ist,
dass das Zooplankton nur noch eine kleine Fraktion konsumieren kann, wodurch sich
die Stofffliisse im Nahrungsnetz deutlich reduzieren.

- sich durch GbermaRigen Frald von groflem Zooplankton durch zu hohe Bestdnde an
Weilfischen die Menge und das GréRenspektrum des Zooplanktons so verandern,
dass nur kleine Arten lberleben, die einen deutlich geringeren FraRdruck (Grazing)
auf das Phytoplankton ausiben.

Fir die Bioindikation von ungtinstigen Nahrungsnetzstrukturen ist das Zooplankton wegen
seiner Position im Nahrungsnetz zwischen Primarproduzenten und Top-Pradatoren beson-
ders geeignet. Bekanntermafien wurde aber das Zooplankton in der EU-Wasserrahmenricht-
linie (EU-WRRL, 2000) nicht als Biokomponente beriicksichtigt. Das hatte weitreichende
Folgen. Wéhrend fiir die ausgewahlten Biokomponenten, wie das Phytoplankton, Methoden
zur Bioindikation entwickelt wurden, um den 6kologischen Zustand von Gewadssern im Ver-
gleich zu Referenzbedingungen zu bewerten (Mischke et al. 2008), blieben vergleichbare
Moglichkeiten beim Zooplankton ungenutzt. Das betrifft auch die Qualitatssicherung in allen
Bereichen, von der Probenahme lber die Taxonomie bis zur Festlegung von verbindlichen
Mindeststandards fir die Analyseparameter.

Limnologen auf nationaler (Deneke, 2008) und internationaler Ebene (Jeppesen et al., 2011)
fordern darum seit langem, das Zooplankton zur gleichberechtigten Biokomponente in der
Okologischen Seenbewertung nach EU-WRRL zu machen. Jeppesen et al. (2011) empfehlen
fiir eine ergdnzende Bewertung der Seen mithilfe des Zooplanktons, basierend auf Giber 100
Seenstudien europaweit, eine Kombination von KenngréBen, die die genannten Nahrungs-
netz-Interaktionen (Grazing, Fisch-Pradation) mithilfe des Metazooplanktons erfassen. Dazu
gehoren...

a. als Bottom-up-Effekte bezeichnete Reaktionen des Zooplanktons auf Veranderungen
in der Nahrungsverfugbarkeit (Menge, Qualitat) und der Produktivitat/Trophie der
Gewasser, wie z.B. die absolute Zooplankton-Biomasse und das Zooplankton-
Phytoplankton-Biomasseverhaltnis (Z/P), und

b. Top-Down-Effekte, die den Raubdruck auf das Zooplankton durch invertebrate bzw.
vertebrate Rauber betreffen, und gut durch die mittlere Gr6Re des Zooplanktons, z.B.
die mittlere Cladoceren-Masse (MCM; Jeppesen et al., 1997), abgebildet werden.



Mit der Entwicklung des PHyTOLOSS-Verfahrens ab 2009 wurden wichtige Schritte in diese
Richtung unternommen.

Das PHYTOLOSs-Verfahren nutzt bereits publizierte und neu entwickelte Grazing-Indizes des
Metazooplanktons, die zu einer klassifizierten Grazing-Effektstarke (GES) zusammengefasst
werden. Der neue Ansatz zur Beurteilung des Einflusses des Zooplankton-Grazing besteht in
der Berechnung des fressbaren Anteils des Phytplanktons mithilfe einer Futterqualitdtsma-
trix. Daraus leiten sich dann sowohl die "relative Futterqualitat" des Phytoplanktons fiir das
Zooplankton ab, als auch verschiedene Grazing-Indizes. Im Ergebnis wird nicht nur eine zu-
satzliche BezugsgrolRe fiir das Zooplankton-Grazing eingefiihrt, das fressbare Phytoplankton,
sondern diese auch gesondert fiur spezifische Zooplankton-Gruppen (Gilden) berechnet, d.h.
es gibt Grazing-Indizes fiir Cladoceren, Rotatorien, etc. Dadurch werden auch die Forder-
ungen von Gannon & Stemberger (1978) und Jeppesen et al. (2011) erfillt, fir die Analyse
der Systemzustande des planktischen Nahrungsnetzes nicht nur die Kleinkrebse und insbe-
sondere die wichtige Gruppe der "Wasserflohe" (Cladoceren), sondern das gesamte Meta-
zooplankton - einschlielRlich der Radertiere (Rotatoria) - zu nutzen. Zur Erfassung der Prada-
tionsstarke wird die GréBenstruktur des Zooplanktons durch verschiedene auf der Kérper-
grofle und Biomasse der Cladoceren basierende Metrics erfasst.

Mit dem PHYTOLOSS-Verfahren und seinen Indizes konnen also die Nahrungsnetz-Interakti-
onen besser charakterisiert und besondere Systemzustande im planktischen Nahrungsnetz
identifiziert werden. Das Ziel ist mithilfe von Monitoringdaten ein besseres Verstandnis der
Nahrungsnetzprozesse zu erreichen, die bessere Managemententscheidungen zur Erreich-
ung des guten O0kologischen Zustandes eines Gewassers ermoglichen.

Das PHYTOLOSS-Online-Verfahren basiert auf taxonomisch kodierten Zahlergebnissen des Zoo-
planktons und Phytoplanktons je Probentermin als Grundlage fiir die Berechnung verschie-
dener Indizes. Dariiber hinaus kénnen mit diesen Daten andere biologische KenngrofRen des
Zooplanktons, wie Artzusammensetzung, Artenzahlen auf Basis der Mindestbestimmungs-
tiefe, Dominanzverhaltnisse zwischen den Zooplankton-GroRgruppen, u.a., berechnet und
als Ergebnisse in einer Exportdatei mit ausgegeben werden.

Mit dem jetzigen Stand des PHYTOLOSs-Verfahrens ist die Methodenentwicklung noch nicht
abgeschlossen und die die gildenspezifischen Grazing-Indizes miissen sich weiter in der
Praxis bewadhren und evtl. angepasst und modifiziert werden.

Die vorliegenden Methodischen Grundlagen des PHyToLOss-Verfahrens gliedern sich im
Wesentlichen in zwei Teile: 1. Die Dokumentation der im Rahmen der Methodenentwicklung
notwendigen Festlegungen und Empfehlungen zur Probenahme, Biomassebestimmung und
Taxonbestimmung mit dem Hauptziel der Qualitatssicherung und der Festlegung von Min-
deststandards und 2. die Vorstellung der eigentlichen Zooplankton-Indizes mit dem Schwer-
punkt Grazing und Abschatzung des Pradationsdrucks auf das Zooplankton.

Die Entwicklung von PHYTOLOSS-Online wurde im Rahmen des LAWA-Projekts Projekt O 3.22
»Web-basierte Neuprogrammierung der biologischen Interpretationshilfe fiir Seen —
PhytoLoss Version 3.0“ entwickelt und durch die Zusammenarbeit im Expertenkreis Seen der
LAWA durch die Bundeslander fachlich begleitet. Diese Methodischen Grundlagen und die
Bedienungsanleitung fiir PhytoLoss-Online dienen gleichzeitig als Abschlussbericht fur das
LAWA-Projekt O 3.22.



2 Probenahme- und Analysevorschrift fiir das
Metazooplankton im PhytoLoss-Verfahren

(Rainer Deneke und Gerhard Maier)

Die Methoden der Zooplankton-Analyse wurden bisher noch nicht zur Qualitatssicherung
standardisiert. Als Beitrag dazu werden in diesem Kapitel der PHYTOLOSS-Verfahrensgrund-
lagen in Abstimmung mit dem Expertenkreis Seen der LAWA Festlegungen fiir die Probe-
nahme getroffen sowie Empfehlungen fir die qualitative und quantitative Erfassung des
Metazooplanktons gegeben. Wesentliche methodische Grundlagen der Erfassung des
Zooplanktons finden sich in der DIN EN 15110 (2006), in v. Timpling & Friedrich (1999, ver-
griffen), sowie erganzend auch im Leistungsverzeichnis fir Limnologen — der LVLim der DGL
(2012).

Ein wichtiges Ziel der Qualitatssicherung ist es, die Vergleichbarkeit der Daten zwischen den
Bundesldandern zu verbessern. Flr das PHYTOLoss-Verfahren ist es daher notwendig, fiir ein-
zelne Analyseschritte konkrete Mindestanorderungen zu definieren.

2.1 Probenahme

Die Probenahme des Metazooplanktons erfolgt in der limnologischen Praxis sehr unter-
schiedlich (s. Stich et al., 2010; v. Tumpling & Friedrich, 1999). Fiir das PHYTOLOSS-Verfahren
wird die folgende Probenahmemethode empfohlen, die in den folgenden Kapiteln erlautert
wird:
- Die Probenahme erfolgt am gleichen Tag und am gleichen Ort wie die Phytoplankton-
Probenahme, als Minimum (!) 3 mal monatlich im Zeitraum Juli-September
- Probenahmeprotokoll und Probenkennzeichnung sollen eindeutig und umfassend sein

- Es wird fir jedes Gewasser einmalig die Profiltiefe und Probenahmemethode festgelegt

Der Gewassertyp bestimmt die Auswahl des Probenahmegerats: a) Vertikalschopfer fir Seen
mit einer Tiefe bis zu 10 m mit Probenahmeabstanden von maximal 1 m und b) Netze mit
Aufsatzkegel flir Seen mit einer maximalen Tiefe ab 10 m bis maximal 40 m. In oligotrophen
Seen sind 2 Netzziige notwendig, in eutrophen Seen wird die Mischprobe aus 2 separat
beprobten Stufen des Tiefenprofils gebildet

Es werden mindestens 30 Liter Probenvolumen (iber eine Netzgaze mit einer Maschenweite
von 55 um zu einer vertikalen Mischprobe vereinigt

Zur Fixierung wird eine Zucker-Formol-Losung (Endkonz. 4%) verwendet. Fir genetische
Analysen wird eine zusatzliche qualitative Netzprobe mit Ethanol-Fixierung (95 %) empfohlen

Zur Funktionserhaltung sowie zur Vermeidung von Kontaminationen durch fremde Arten ist
eine griindliche Reinigung der Probenahmegerate erforderlich

2.1.1 Planung der Probenahme

Zur Vorbereitung der Probenahme sind die erforderlichen Genehmigungen einzuholen, das
betrifft ggf. auch die Benutzung spezieller Zugangswege zum Gewadsser. Das verantwortliche
Probenahmepersonal muss benannt und bezliglich der relevanten Sicherheitsbestimmungen
sowie der fachgerechten Benutzung der Gerate und Durchfiihrung der Methodenanwei-
sungen regelmaRig geschult werden. Diese Schulungen sind zu dokumentieren.



Werden mehrere Gewasser bzw. Messstellen am gleichen Tag beprobt, ist auf eine griind-
liche Reinigung der Entnahmegerate zwischen den einzelnen Probenahmen besonders zu
achten, um eine Kontamination der Proben durch Verschleppung von Arten zu vermeiden,
dass gilt insbesondere fiir Planktonnetze und Auslaufschopfer (s. Kapitel Wartung der Probe-
nahmegerdte). Sehr unterschiedliche Gewassertypen werden moglichst nicht am selben Tag
beprobt (z.B. oligo- und eutrophe Seen oder saure und neutrale Seen). Falls das aber unver-
meidlich ist, werden zur Sicherheit vor Kontaminationen fiir die unterschiedlichen Gewasser-
typen am besten separate Probenahmegerate benutzt oder zumindest bei der Planung der
Reihenfolge der Beprobungen immer die arten- und individuenarmen, oligotrophen Seen vor
den arten- und individuenreichen, meso-/eutrophen Seen beprobt.

2.1.2 Auswahl der Probenstationen

Die Auswahl der Probenstationen/Messstellen richtet sich generell nach dem Vorgehen beim
Phytoplankton, da eine parallele Probenahme (gleicher Ort, gleiche Zeit) fiir die Interpreta-
tion der Ergebnisse erforderlich ist. Das bedeutet in den meisten Fadllen mindestens eine
Beprobung an der tiefsten Stelle (Zmax), sowie in begriindeten Féllen zuséatzliche Probensta-
tionen, z.B. in groReren Seen mit mehreren Seebecken. An den zusatzlichen Probenstationen
ist eine parallele Entnahme von Phytoplanktonproben unbedingt erforderlich. Die Ergebnisse
einer Stegprobenahme sind beim Zooplankton nicht auf die Verhaltnisse im Freiwasser
Ubertragbar.

2.1.3 Probenahmeprotokoll

Neben den allgemeinen Angaben zur Probenahme (z.B. Wetter, etc.) werden auch speziell
fir das Zooplankton relevante Angaben festgehalten. Dazu gehéren die Uhrzeit der Probe-
nahme, mogliche Abweichungen vom ublichen methodischen Vorgehen, sowie insbesondere
die Angaben, die zur Berechnung des Probenvolumens notwendig sind (s. Kapitel Kennzeich-
nung der Probenflaschen). Bei der Verwendung von Schopfern werden zusatzlich das Modell,
das Volumen, die Anzahl der Schépfproben sowie die Schopftiefen angegeben. Bei Netzpro-
ben missen ebenfalls das Modell (die Netzgeometrie) und falls Schichtproben genommen
werden, die einzelnen Netzzugintervalle genannt werden (Musterprotokoll siehe DIN EN
15110, Anhang B).

2.1.4 Kennzeichnung der Probenflaschen

Die Probenflaschen sind vor der Probenahme so zu beschriften, dass eine Verwechslung
ausgeschlossen werden kann und die Kennzeichnung nicht abwaschbar ist (kein Filzstift!).
Folgende Angaben sind obligatorisch fiir das Etikett und werden gleichzeitig an die Bearbei-
terln als digitale Tabelle libergeben, sowie im Probenahmeprotokoll vermerkt:

e Eindeutige Probennummer

e Datum

e Gewadssername und Gewdassernummer

e Messstellename und Messstellennummer

e Entnahmegerat und Maschenweite

e Probenahmetiefe und Probenvolumen
bzw. Angaben, anhand derer das Probenvolumen berechnet werden kann (z.B. Gesamt-
Netzzugldange; Durchmesser der Netz6ffnung), s.a. Probenahmeprotokoll

e Fixierungsmethode
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Es wird davon abgeraten zur Kennzeichnung kryptische Nummern- oder Zahlencodes zu
verwenden, da im Langzeitmonitoring der Verlust einer Schllsselliste keine Seltenheit ist
und ohne eine nachvollziehbare Kennzeichnung ggf. eine nachtragliche Zuordnung der
Proben nicht mehr moglich ist. So ldsst sich z.B. der Gewdssername sinnvoll abkiirzen oder
es werden eindeutige, genormte Gewdssernummern verwendet.

Es wird empfohlen, fiir die fixierten Zooplankton-Rohproben bruchsichere PE-Weithals-
flaschen mit einem Volumen von ca. 250 ml zu verwenden.

2.1.5 Zeitraum und Haufigkeit der Probenahmen

In Anlehnung an das Phytoplankton (Nixdorf et al., 2008) werden mindestens 6 Probenah-
men im Zeitraum April bis Oktober durchgefiihrt, wobei monatliche Probenahmeabstande
moglichst nicht Gberschritten werden. Als Minimalvariante fiir die Untersuchung eines Ge-
wassers nach dem PHyToLoss-Verfahren miissen die drei Sommermonate Juli bis September
erfasst werden, da fiir die Auswertung das Sommermittel verwendet wird. Im Langzeitmoni-
toring zur Erfassung von Klima- und Trophiednderungen ist die ganzjahrige, monatliche Pro-
benahme unter Einbeziehung der Wintermonate erforderlich, mindestens aber der Zeitraum
Marz bis November.

2.1.6 Probenahme im Tagesverlauf

Im Rahmen eines langerfristigen Programms werden fiir eine bessere Vergleichbarkeit der
Ergebnisse die einzelnen Gewasser immer ungefahr zur gleichen Tageszeit beprobt. Dadurch
kénnen Ergebnisverzerrungen durch die tagesperiodische Vertikalwanderung des Zoo-
planktons ausgeschlossen werden. Die Probenahme erfolgt immer zeitgleich oder direkt im
Anschluss an die Phytoplankton-Probenahme.

2.1.7 Festlegung der Probenahmetiefe fiir Gewasser > 10 m Tiefe

Es wird fir jedes Gewdsser ein konstantes Zooplankton-Probenahmeprofil mit maximaler
Entnahmetiefe langfristig festgelegt und beprobt, denn wegen der tagesperiodischen
Vertikalwanderung des Zooplanktons lasst sich seine genaue Aufenthaltstiefe nicht vorher-
sagen. Im Unterschied zum Phytoplankton gibt es bisher kein Verfahren, um vor Ort durch in
situ- Messung das Probenahmeprofil der aktuellen Vertikalverteilung des Zooplanktons
anzupassen. Von einer von Termin zu Termin variierenden Probenahmetiefe wird deshalb
ausdricklich abgeraten.

Besonders fiir das Langzeitmonitoring ist die konstante Ldnge des Entnahmeprofils essen-
tiell, um z.B. eventuelle Trophiednderungen sicher erfassen zu kdnnen. Die Festlegung der
maximalen Lange des Probenahmeprofils und ggf. einzelner Tiefenintervalle erfolgt unter
Berucksichtigung der Seebeckenform. Die maximale Entnahmetiefe endet 1 m tiber Grund
bzw. bei 40 m Seetiefe. Das maximale Probenahmeprofil umfasst folglich 0 m bis 40 m und
entspricht ungefahr der maximalen vertikalen Wanderungsamplitude des Zooplanktons
(Wetzel, 1983).

Beim Vergleich verschiedener Gewdsser werden die Zooplankton-Abundanzen, unabhangig
von der realen (unbekannten) Verteilung des Zooplanktons in der Wassersdule, durch die
unterschiedlichen (willklrlich gewahlten) Langen der Probenahmeprofile, d.h. durch die
unterschiedlichen Volumina, beeinflusst. Falls der Verdacht besteht, dass die beprobte
Wassertiefe von der realen Zooplankton-Verteilung stark abweicht, kann nachtraglich eine
rechnerische Korrektur mithilfe der seeflichenbezogenen Abundanz (in Ind. pro m?)
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vorgenommen werden. Ist das Probenahmeprofil "zu lang" und es wird eine Unterschatzung
der mittleren Zooplankton-Abundanz vermutet, kann auf ein beliebig gewahltes, klrzeres
Probenahmeprofil umgerechnet werden, da ja davon ausgegangen wird, dass 100 % des
Zooplanktons beprobt wurde. Diese Option der Biomassekorrektur ist in PHYTOLOSS enthalten
und kann vor Beginn der Berechnung ausgewahlt werden (s. Bedienungsanleitung). Wird das
Probenahmeprofil allerdings als "zu kurz" angesehen, ist eine nachtragliche Korrektur der
Ergebnisse nicht mehr moglich.

2.1.8 Auswahl und Anwendung der Probenahmegerate

Bei der Auswahl der Probenahmegerate spielt in erster Linie der Gewdssertyp und erst in
zweiter Linie die Begrenzung des Zeitaufwands die entscheidende Rolle.

Die Probenahme wird von einem geeigneten Boot aus, an der tiefsten Stelle durchgefiihrt. Es
wird eine gute Verankerung des Bootes an mindestens zwei Stellen empfohlen, um ein Ab-
driften und damit eine Verzerrung des Entnahmeprofils zu vermeiden.

Fiir jedes Gewasser wird eine der hier vorgestellten Methoden der Zooplankton-Probe-
nahme ausgewahlt. Ein Methodenwechsel erfolgt nur im Fall einer deutlichen Trophie-
anderung, da bisher keine allgemein verwendbaren Korrekturfaktoren nach Wechsel der
Probenahmetechnik vorliegen.

Fir die Zooplankton-Probenahme werden insbesondere zwei unterschiedliche Geratetypen
empfohlen:

I. Vertikalschopfer

Bauart: Transparent (Plexiglas) mit im gedffneten Zustand vertikal stehenden Verschluss-
deckeln (,,Ausstechschopfer”) mit einem Volumen von 5 Liter (ggf. auch 2 Liter), z.B.
Modell/Prinzip UWITEC, LIMNOS. Sogenannte Summenschopfer sind ausdriicklich nicht fiir
das Zooplankton geeignet; von Pumpfangen wird abgeraten.

Einsatzgebiet: Polymiktische und geschichtete Seen bis zu einer maximalen Tiefe von 10 m.

Anwendung: Es wird immer die gesamte Wassersaule bis ca. 1 m Gber Grund beprobt. Dabei
werden die vertikalen Probenahmeintervalle und/oder die Anzahl der Schépfungen pro
Tiefenstufe so gewahlt, dass ein gesamtes Probenvolumen von 30 Liter nicht unterschritten
wird. Bei einem 10 m tiefen See mit einem 5 L-Schopfer wiirden dazu z.B. 1 m-Abstande aus-
reichen, wahrend bei einem sehr flachen See 0,5 m-Abstiande notwendig waren. Mit einem

2 L-Schopfer sind entsprechend andere Kombinationen zu wahlen. Vertikale Probenahme-
abstdande von mehr als 1 m werden nicht empfohlen. In begriindeten Ausnahmefallen (z.B. in
polytrophen Seen mit extrem hoher Zooplankton-Dichte) kann das minimale Probenvolumen
von 30 Litern unterschritten werden, da der Arbeitsaufwand fiir die Probenteilung im Labor
sonst zu hoch wird.

Die einzelnen Schopfproben werden an Bord durch Filtration Gber eine 55 um-Netzgaze zu
einer integrierten Mischprobe vereinigt. Dazu eignet sich z.B. die Kombination aus einem
(dem Schopfervolumen angepassten) PlastikgefaR (Tonne) und einem eingehangten kleinen
Netzbecher oder Planktonnetz. Ein Trockenfallen der Mischprobe zwischen den einzelnen
Teilprobenahmen ist unbedingt zu vermeiden.

In extrem flachen Seen (bis ca. 2 m Tiefe) ist — alternativ zu Vertikalschopfern — auch der
Einsatz von transparenten Plankton-Réhren (Volumen >2 Liter) moglich. Beim Einsatz von
Plankton-Rohren ist eine ausreichende Einstechgeschwindigkeit (0,5-1 m/s) und ein mini-
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maler R6hrendurchmesser (mindestens 5 cm) zu beachten, da die Gefahr besteht, dass
fluchtfahige Zooplankton-Taxa, insbesondere grofle Copepoden, nicht quantitativ erfasst
werden. Beim Ausstechen ist die Aufwirbelung des Sediments unbedingt zu vermeiden, weil
sonst die spatere Probenanalyse sehr erschwert wird.

Il. Planktonnetze

Bauart: Netze aus Nylon mit Aufsatzkegel (und ggf. mit Schlie@mechanismus; siehe unten),
Offnungsweite: 210 cm, Maschenweite: 55 um, Netzbeutelldnge: >1 m, Zuggeschwindigkeit:
0,5-1,0 m/s (siehe Schwoerbel, 1994; Mc Queen & Yan, 1993).

Einsatzgebiet: Mono- und dimiktische Seen mit einer maximalen Tiefe >10 m.

Anwendung: In oligotrophen Seen werden, wegen der geringen Zooplankton-Abundanzen,
mindestens 2 Vertikalziige empfohlen. In eutrophen Seen wird das Zooplankton dagegen,
wg. der Verstopfungsgefahr der Netze, moglichst in mehreren aneinandergrenzenden Stufen
entnommen und anschlieBend an Bord zu einer integrierten Mischprobe vereinigt. Die Aus-
wahl der Tiefenstufen kann in Anlehnung an das Phytoplankton (Nixdorf et al., 2008) erfol-
gen, d.h. die 1. Stufe reicht von der untersten Tiefe des Probenahmeprofils bis zur Unter-
grenze des Epilimnions (Zepi), die 2. Stufe von Ze, bis zur Seeoberflache. In begriindeten
Fallen (z.B. in Seen mit einem ausgedehnten Epilimnion oder in tiefen, stark eutrophierten
Seen) kénnen auch mehr als 2 Stufen, insbesondere in den oberen, phytoplanktonreichen
Schichten sinnvoll sein (Stich et al., 2010).

Generell ist auch die Beprobung von Rotatorien und Crustaceen mit separaten Netzen
(Rotatorien-Netz: 25-55 um; Crustaceen-Netz: ca. 100 um Maschenweite) moglich. Dabei
muss aber darauf geachtet werden, dass Copepoden-Nauplien in den Rotatorien-Proben
gezahlt werden, da Nauplien mit z.B. 100 um Maschenweite nicht quantitativ erfasst
werden.

2.2 Fixierung und Konservierung der Proben

Die Zooplankton-Proben werden an Bord unverziglich mit einer Zucker-Formol Lésung
fixiert (Endkonzentration ca. 4 % Formaldehyd und 40 g/l Zucker). Dazu kann eine entsprech-
end hoher konzentrierte Ausgangslosung (z.B. 8 %) verwendet werden. Falls notwendig, z.B.
auf Grund eines zu grofRen Probenvolumens, muss im Labor (unterm Abzug!) nachfixiert
werden.

Die Betaubung des Zooplanktons mit CO, (Medium-Mineralwasser) kann nicht generell
empfohlen werden, da sich damit nur fiir einzelne Taxa des Zooplanktons ein positiver Effekt
erzielen lasst, andere dagegen schlechter fixiert werden.

Eine langfristige Konservierung von Metazooplankton-Riickstellproben ist, im Gegensatz zu
den meist lugolfixierten Proben des Phytoplanktons, ebenfalls mit 4%-iger Zucker-Formol-
Losung leicht und wartungsarm moglich. Dazu eignen sich schon gasdicht-verschlossene,
kleinvolumige GefaRe (z.B. 20 ml Vials), wodurch das Metazooplankton ideal fiir den Aufbau
eines Archivs flr das langfristige biologische Klimamonitoring geeignet ist.

Die Option im Rahmen des Langzeitmonitorings auch spater noch genetische Analysen
durchfiihren zu kénnen, erfordert die Fixierung der Metazooplankton-Proben mit Ethanol.
Black & Dodson (2003) empfehlen dafiir 95 %-iges Ethanol und eine anschliefende Aufbe-
wahrung der Proben in 70 % Ethanol. Bei Verwendung der Ethanol-Fixierung miissen aber
die folgenden Aspekte berticksichtigt werden:
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- Die benotigte Menge an mitzufihrender Fixierlésung zur Erreichung der Endkonzen-
tration ist relativ groB, da selbst die eingeengten Probenvolumina der quantitativen
Zooplankton-Fange vergleichsweise groR sind. Daraus ergeben sich hohe Kosten fir
das Ethanol, denn, um spatere genetische Analysen zu ermdglichen, darf kein ver-
gdllter Alkohol verwendet werden. Eine Kompromisslosung kénnte die zusatzliche
Entnahme einer qualitativen Netzprobe sein, die vor der Ethanol-Fixierung auf ein
Volumen <20 ml eingeengt wird.

- Ethanol-fixierte Proben erfordern mehr Wartungsaufwand bei der Lagerung, wg. der
Verdampfungsgefahr des Ethanols.

- Eine Bestimmung der Tiere anhand ihrer Morphologie ist teilweise erschwert, weil
die Gewebe nicht dieselbe Festigkeit, wie bei einer Formolfixierung, aufweisen.

Ein grol3er, unbestreitbarer Vorteil der Ethanol-Fixierung ist der erhéhte Arbeitsschutz durch
die wesentlich geringere Humantoxizitat im Vergleich zum Formol.

2.2.1 Wartung der Probenahmegerate

Die Probenahmegerate missen im Labor regelmaBig auf ihre einwandfreie Funktion geprift
werden, d.h. Schopfer z.B. auf die Dichtigkeit des SchlieBmechanismus, Netze auf die Unver-
sehrtheit der Netzgaze. Die Wartung und Sauberung der Probenahmegerate ist aber nicht
nur zur Funktions- und Werterhaltung erforderlich, sondern dient auch zur Verhinderung der
Kontamination der Proben mit fremden Arten.

Waéhrend der Probenahme ist eine griindliche Spilung der Netze erforderlich, das gilt insbe-
sondere flir Netzzlige nach jeder Entnahme - auch bei Schichtproben. Dabei kann durch
mehrmaliges Auf- und Abbewegen des Netzes an der Gewadsseroberflache schon eine
Vorspulung vorgenommen werden, die nachfolgend durch kurze Spilung mit Leitungs-
wasser, insbesondere im unteren Teil des Netzes in der Nahe des Netzbechers, erganzt wird.
Nach der Beendigung der Probenahme an einem Gewadsser ist eine besonders griindliche
Spllung durchzufiihren. Am Ende eines Probenahmetages sind die Gerate im Labor vor dem
Trocknen griindlich mit demineralisiertem Wasser zu spiilen. Der beste Schutz vor der
Verschleppung von Organismen in die nachfolgende Probe ist — soweit organisatorisch
moglich — die zwischenzeitliche véllige Austrocknung des Netzes.

Falls Auslaufschopfer (z.B. Marke UWITEC) benutzt werden, ist auf eine griindliche Reinigung
des Auslaufsiebes zu achten.

2.3 Arbeitsablauf der Zooplankton-Analyse

Im PHyTOLOSS-Verfahren werden als Ausgangsparameter fiir die Berechnung der Indizes die
Abundanz und die beiden Biomasseparameter Biovolumen und Trockenmasse des Metazoo-
planktons verwendet. Die Rohdaten werden durch lichtmikroskopische Verfahren ge-
wonnen, gemal der fir das PHYTOLOSS-Verfahren in den Datenlibergabeformaten festge-
legten Vorgaben.

Die folgenden Abschnitte enthalten Empfehlungen zu den einzelnen Arbeitsschritten der
Zooplankton-Analyse.
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Kurz zusammengefasst, besteht der Arbeitsablauf der Zooplankton-Analyse im PHYTOLOSS-
Verfahren aus den folgenden Schritten:

- Die Artdetermination erfolgt gemaR der in der Bundestaxaliste (BTL) ab ca.2023/24 pro
Taxon festgelegten Referenzbestimmungsliteratur. Sie kann bis dahin auch in der Operatio-
nellen Taxaliste Metazooplankton (OTL-M2Z) nachgelesen werden. Die OTL-MZ ist in den
Begleitdaten zu PHYTOLOSS-Online enthalten oder kann als PDF-Datei unter
https://www.phytoloss.de/ heruntergeladen werden.

- Die Uberarbeitete Bundestaxaliste ist in Zukunft die Referenz zur eindeutigen, taxonomisch
strukturierten Kodierung der Analyseergebnisse. Alternativ kann weiterhin die OTL-MZ
benutzt werden.

- Die Abundanzen des Zooplanktons werden in Zahlkategorien erfasst, die die Verwendung
von standardisierten Biomassefaktoren (n. Deneke & Maier, 2019) erlauben. Das Abbruch-
kriterium liegt bei mindestens 400 gezahlten Individuen.

- Die Biomasseberechnung erfolgt auf der Basis der Abundanzen und der mit den Zahlkate-
gorien verkniipften GréBeninformation und spezifischen Biomassefaktoren. GroRenvariable
Taxa oder Entwicklungsstadien (Daphnien, Diaphanosoma, Copepoden-Copepodide) werden
immer in GroRBenklassen mit einer Schrittweite von max. 300 um Breite gezahlt oder alter-
nativ eine bestimmte Anzahl von Individuen vermessen.

- Die Analysenergebnisse werden zum Import und Berechnung der PHYTOLOSS-Indizes gemaR
den Vorgaben in den Dateniibergabeformaten Version 2.0 (Datei im Excel-Format) an den
Auftraggeber ausgehandigt. Die Pflichtfelder miissen vollstandig ausgefullt werden. Darliber
hinaus sollten zur Dokumentation und zur weiteren Verwendung auch moglichst alle
erhobenen Parameter eingetragen werden (GréRen, Stadien).

2.3.1 Anforderungen an die Qualifikation und Fortbildung

Die Analyse der Zooplankton-Proben erfolgt durch qualifiziertes Fachpersonal. Die Qualifi-
kation kann durch Referenzen auf bereits erfolgreich durchgefiihrte Projekte und Publika-

tionen und/oder durch die Teilnahme an Aus- und FortbildungsmaRnahmen nachgewiesen
werden (s. dazu LVLim, 2012).

2.3.2 Artdetermination

Vorangiger Gegenstand der Analyse ist das Metazooplankton, d.h. die Rotatoria (auch:
Rotifera, Radertiere) sowie die verschiedenen Gruppen der Crustacea (Krebse), insbesondere
die Cladocera (BlattfuBkrebse) und die Copepoda (RuderfulRkrebse), Letztere mit den
Gruppen Calanoida und Cyclopoida.

Andere oft als "Sonstige" erfasste Taxa, wie z.B. die planktischen Protozoa (z.B. Ciliaten)
werden mit der hier beschriebenen Methode der Probenahme und Fixierung nicht
quantitativ erfasst. Abundanzen dieser Gruppen kdnnen als zusatzliche Information
bericksichtigt werden. Normalerweise wird die taxonomische Auflésung, wenn keine
speziellen taxonomischen Kenntnisse der BearbeiterIn vorliegen, deutlich geringer als beim
Metazooplankton gewahlt. In der Kategorie "Sonstige" sind folgende Gruppen von
besonderer Bedeutung: a) groRe invertebrate Rauber (Chaoborus, Wassermilben), b) die
Dreikantmuschel Dreissena polymorpha sowie ggf. die neuerdings nachgewiesene
Quaggamuschel Dreissena bugensis und c) Mysidaceen, als Neozoen oder im Brackwasser
auftretend.
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Die Bestimmung des Zooplanktons erfolgt bei ca. 50-400facher VergrofRerung am Licht-
mikroskop. Dazu wird die als Referenz in der BTL definierte, aktuelle Bestimmungsliteratur
verwendet (s. Kapitel 3).

Die Bestimmungstiefe flr die einzelnen Arten des Zooplanktons richtet sich nach der in der
Operationellen Taxaliste Metazooplankton.(OTL-MZ) ausgewiesenen Mindestbestimmungs-
tiefe (MBT). Diese stellt jedoch nur einen Mindeststandard dar und kann — entsprechende
Qualifikation der Bearbeiter und Dokumentation bei kritischen Taxa vorausgesetzt — jeder-
zeit Gberschritten werden. In der OTL-MZ wird auch dem Problem Rechnung getragen, dass
bestimmte Taxa mit vertretbarem Aufwand oder generell nicht eindeutig taxonomisch ein-
geordnet werden kdnnen. Beispiele fiir solche Falle sind durch die Formolfixierung stark
verformte weichhdutige Rotatorien, Juvenilstadien von Crustaceen ohne speziellen Bestim-
mungsschliissel oder die phanotypische Plastizitdt und Hybridbildung innerhalb der Gattun-
gen Daphnia und Bosmina. Diese Bestimmungsprobleme beruhen einerseits auf begrenzten
Ressourcen an Zeit und Gerdt im Rahmen von Routineuntersuchungen und andererseits auf
wissenschaftlichen Erkenntnisdefiziten. Wahrend im ersten Fall in Abhdngigkeit von den
Anforderungen im Leistungsverzeichnis und der Qualifikation der BearbeiterIn zufrieden-
stellende Ergebnisse theoretisch moglich sind, bleibt das im zweiten Fall einer Weiterent-
wicklung der Wissenschaft auf diesem Gebiet vorbehalten. Die Mindestbestimmungstiefe ist
daran angepasst, dass fir die Analyse normalerweise keine Lebendproben verfiigbar sind.

Fir die Artenliste und zur Erreichung der Mindestbestimmungstiefe missen in wenigen
Einzelfdllen auch Praparationen an einer kleinen Stichprobe von Individuen der kritischen
Taxa durchgefiihrt werden. Das betrifft die Gattungen Asplanchna (auRer A. priodonta),
Ceriodaphnia und Diaphanosoma und in Zweifelsféllen das P5 der Cyclopoida und Calanoida.
Die Auszahlung kann aus pragmatischen Griinden, z.B. ein hdufiges Taxon mit schwierigen
Bestimmungsmerkmalen, bei einer geringeren taxonomischen Auflosung erfolgen (z.B.
Gattungsniveau). Die Aufteilung der Abundanzen auf die Taxa der Mindestbestimmungstiefe
erfolgt dann anschlieBend mithilfe der relativen Anteile an der praparierten Stichprobe. So
ist z.B. eine Unterscheidung der Rotatoria-Arten Asplanchna girodi und A. brightwellii
anhand der Morphologie der groRen Kauer leicht moglich. Bei der Auszahlung kénnen sie
temporadr zum Sammeltaxon A. girodi/ brightwellii zusammen gefasst werden, um nach
Abschluss der Praparation die Abundanzen auf die Einzelarten umzurechnen.

Dieses Verfahren kann aber auf Daphnia-Hybride nicht angewandt werden, denn hier treten
z.T. Morphen auf, die in der aktuellen Bestimmungsliteratur nicht beschrieben werden, wie
z.B. intermediare Morphen zwischen Daphnia galeata und D. longispina. Klare Grenzen
zwischen den Hybrid-Formen und den typischen Vertretern sind auch durch eine Praparation
nicht sicher zu erkennen und auch nicht allgemein wissenschaftlich anerkannt. Letzteres
trifft auf die Taxa Daphnia x krausi, D. x tecta und D. x obscura in FI6Rner (2000) zu. Deshalb
ware ggf. flr kritische Félle, insbesondere im Daphnia galeata/hyalina/longispina-Komplex,
eine Dokumentation durch Fotos wiinschenswert.

Rotatorien machen oft mehr als die Halfte aller Arten des Metazooplanktons aus und
werden soweit moglich auf Artniveau erfasst. Ausnahmen stellen einige durch die Fixierung
stark deformierte Taxa (z.B. Synchaeta, Collotheca), sowie einige schwer zu bestimmende
Taxa (z.B. Polyarthra vulgaris, P. dolichoptera, P. longiremis, P.luminosa) dar, die deshalb
meistens nur auf Gattungsniveau erfasst werden kénnen. Innerhalb der Gattung Synchaeta
ist eine Bestimmung der groBen Taxa (S. pectinata, S. grandis) auf Artniveau und der kleinen
Taxa (S. tremula, S. oblonga, S. lakowitziana, etc.) als Gattung sinnvoll.

16



Fiir Cladoceren und Copepoden erfassen die Bestimmungsschliissel generell nur die Adult-
Stadien. Bei den Cladoceren ist aber trotzdem meistens eine Zuordnung der Juvenilen zum
jeweiligen Taxon moglich. Eine Ausnahme sind in etlichen Fallen allerdings die Daphnien.

Im Zweifelsfall wird empfohlen, die nicht bestimmbaren Juvenilen dem aspektbestimmen-
den Adult-Taxon zuzuordnen. Bei den Copepoden sind die Adulten immer auf Artniveau zu
bestimmen, da (iberwiegend sichere Bestimmungsmerkmale vorliegen. Juvenile Copepoden
(Nauplien und Copepodide) sind mindestens nach Calanoiden und Cyclopoiden zu trennen.
Im Hinblick auf die Biomassenberechnung wird vorgeschlagen innerhalb der cyclopoiden
Copepoden eine Trennung zwischen den Copepodiden der groBen Arten (Cyclops spp.,
Megacyclops spp.) und der kleinen bis mittelgroBen Arten (Thermocyclops spp., Mesocyclops
sp., Diacyclops spp., Acanthocyclops spp,) vorzunehmen. Eine exakte Zuordnung der Copepo-
dide zur jeweiligen Art ist nach speziellem Training in den meisten Fallen méglich und fir die
Zukunft anzustreben. Sollen Dominanzen auf Artbasis berechnet werden, ware das sogar
eine Voraussetzung.

2.3.3 Zahlung und Abbruchkriterium

Die Zdhlung der Rotatorien erfolgt bei ca. 100facher VergroRerung und die Zdhlung der
Crustaceen bei ca. 50facher am Durchlichtmikroskop.

Es werden mindestens 400 Zooplankton-Individuen in der Gesamtprobe (inkl. Copepoden-
Nauplien) und davon mindestens 100 Individuen der Crustaceen (ohne Copepoden-Nau-
plien) ausgezahlt (Abbruchkriterium). Alternativ konnen auch mindestens 100 Individuen
der aspektbestimmenden, dominanten Rotatorien und mindestens 100 Individuen der
dominanten Crustaceen (ohne Copepoden-Nauplien) ausgezahlt werden.

Es empfiehlt sich mindestens 2 Parallelkammern auszuwerten.

Die Abundanzen des Zooplanktons werden in Zahlkategorien erfasst, die die Verwendung
von standardisierten Biomassefaktoren (n. Deneke & Maier, 2019) erlauben. GroRRenklassen
sollen eine maximale Klassenbreite von 300 um nicht tGberschreiten. Bei der Erfassung der
Copepoden-Copepodide empfiehlt es sich wg. der GréRenunterschiede 3 Untergruppen zu
bilden, z.B. entsprechend der oben beschriebenen Gruppierung (Calanoide — groRe
Cyclopoide — kleine Cyclopoide). Alternativ konnen Copepoden-Copepodide auch nach
Stadien getrennt erfasst werden.

Zusatzlich wird stets die Gesamtprobe auf das Vorkommen groBer, seltener Taxa, wie
inbesondere Leptodora, Bythotrephes, Chaoborus, Eurytemora) tUberprift. Die Abundanz
wird in der MaReinheit "Individuen pro Liter (Ind/I)" angegeben, wobei mindestens 4 Nach-
kommastellen zur Vermeidung spaterer Rundungsfehler beriicksichtigt werden.

2.3.4 Reproduktion

Zur Charakterisierung der Nahrungssituation kénnen bei entsprechender Zielsetzung
Reproduktionsparameter, z.B. die Gelegegrofe als Teil der Fekunditat und die Eiabundanz
spezifisch fur einzelne Arten erfasst werden. Im Hinblick auf die saisonale Entwicklung des
Phytoplanktons ist besonders die Reproduktion der herbivoren Crustaceen (Cladoceren,
calanoide Copepoden) von Bedeutung. Es wird empfohlen als Erganzung zur Berechnung der
Futterqualitatsindizes mit PHYTOLOSS-Online mindestens die Reproduktionsparameter der
dominanten Daphnia-Art zu erfassen und dafiir mindestens 20 intakte Gelege auszuwerten.
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2.3.5 Biomasse und Korpergrofien

Die Biomasse wird durch Multiplikation der Abundanzen mit den standardisierten,
spezifischen, fixen Biomassefaktoren nach Deneke & Maier (2019) berechnet.

Zooplankton-Gruppen, die eine hohe GréBenvariabilitdt aufweisen und wesentlich zur
Gesambiomasse beitragen, werden in GroRRenklassen von 100, 200 oder 300 um Breite bzw.
bei den Copepoden alternativ als Entwicklungsstadien mit jeweils spezifischem Biomasse-
faktor gezahlt. Durch eine Differenzierung in GroRenklassen mit einer Schrittweite von
maximal 300 um liefert die Berechnung der Gesamtbiomasse des Zooplanktons qualitativ
gute Resultate. Auf dieser Basis ist auch zuséatzlich die Erstellung eines GroRenspektrums der
Zooplankton-Biomasse einfach moglich. Die alternative Methode der Bestimmung von Bio-
massefaktoren durch probentagliche Vermessung einer reprasentativen Anzahl von Zoo-
plankton-Individuen wird wg. des deutlich héheren Aufwands nicht empfohlen.

GroBenklassen als Zahlkategorien werden insbesondere bei den Crustaceen verwendet.
Weiterhin dienen Juvenil- und Adultstadien bzw. Geschlechter mit jeweils eigenen Standard-
biomassefaktoren zur GroRendifferenzierung. Flr das PHYTOLOSS-Verfahren wird zusatzlich
zur taxonomischen Einordnung die folgende Einteilung fiir die Biomasseberechnung mit
Standardfaktoren empfohlen:

a) Gréfenklassen von maximal 300 um Klassenbreite
— groRe Cladoceren (Daphnia, Diaphanosoma)

— Juvenil-Stadien (Nauplien, Copepodide) der calanoiden und
cyclopoiden Copepoden mit zwei Gruppen fiir cyclopoide Copepodide:
»groflen Arten” (Cyclops, Megacyclops) und , kleine bis mittelgrofRe Arten”
(Thermocyclops., Mesocyclops, Diacyclops, Acanthocyclops).

b) Unterscheidung von Juvenil- und Adultstadien
— kleine Cladoceren (Bosmina, Ceriodaphnia, etc.)
c) Geschlechter

— Adulti der Arten der Cyclopoida und Calanoida

Bei den Copepoden besteht alternativ die Moglichkeit die einzelnen Copepodid-Stadien fiir
jede Art getrennt zu erfassen anstatt in GroRenklassen.

Folgende Besonderheiten bestehen fiir bestimmte Arten auf Grund ihrer GréRRe (rauberische
Cladoceren) bzw. ihrer extremen Formadnderung durch Cyclomorphose (Daphnia cucullata):

Fiir Leptodora kindtii werden zur Vereinfachung nach Maier et al. (2012) 3 GréRenklassen (2-
4, 4-8, 8-1 mm) vorgeschlagen und fur Bythotrephes longimanus die Unterscheidung von

3 Entwicklungsstadien nach der Anzahl der Analdornen. Raubcladoceren werden nur in die
Zooplankton-Biomasse mit eingerechnet, wenn sie bei der Probenahme mehr oder weniger
reprasentativ erfasst werden. Dass ist wg. ihrer hohen Motilitat z.B. nicht der Fall, wenn
Réhren mit kleinem Durchmesser zur Probenahme verwendet werden. Die saisonal stark
durch Helmbildung (Cyclomorphose) variierende individuelle Kérperlange von Daphnia
cucullata-Individuen wird nach der Formel von Lampert & Taylor (1985) kompensiert, indem
als Eingangslange fir die Biomasseformel (Lange-Trockenmasse-Regression) der "obere Rand
des Komplexauges bis zur Spinabasis" verwendet wird. Fiir den GréRenindex
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"Daphnia>1mm" in PHYTLOSS kann auch wg. nicht nachvollziehbarer, unterschiedlicher Mess-
methoden bei dieser Art generell eine Kérperldange kleiner als 1 mm angenommen werden.

Die Eibiomassen des Zooplanktons werden im Rahmen von Routineuntersuchungen nicht
gesondert erfasst und im PHYTOLOSS-Verfahren nicht zur Biomasse des Metazooplanktons
hinzuaddiert. Im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Reproduktion kann es aber sinn-
voll sein, da bei Rotatorien die Eimasse bis zu ca. 90 % der Kérpermasse betragen kann
(Pauli, 1989, Walz et al. 1995).

Tiere aus der Gruppe der "Sonstigen" werden nur als Abundanzen erfasst und nicht zur Bio-
masse des Metazooplanktons gerechnet, da sie grofStenteils im Monitoring nicht quantitativ
erfasst werden.

2.3.6 Standardardisierte Biomassefaktoren und -formeln

Flr das PHyTOLOSs-Verfahren werden die Abundanzen und beide Biomasseparameter,
Biovolumen (in mm?3/1) und Trockenmasse (in mg/1), benétigt (s.a. Kapitel 4.6.3). Bei der
Berechnung der Biomasse mittels Biomassefaktoren werden unterschiedliche Verfahren,
getrennt fiir Rotatorien und Crustaceen, angewendet. Bei den Rotatorien wird die Biomasse
traditionell iber geometrische Formeln (Ruttner-Kolisko, 1977) als Biovolumen berechnet.
Bei den Crustaceen werden in der wissenschaftlichen Literatur in der groBen Mehrzahl
Langen-Trockenmasse-Regression (z.B. Dumont et al., 1975; Bottrell et al., 1976: McCauley,
1984; Padisak & Adrian, 1999) zur Ermittlung der Biomasse verwendet. Die Datengrundlage
fiir eine direkte Berechnung der Crustaceen-Biomasse als Biovolumen ist sehr diinn bzw.
wurden partiell nur entsprechende Formeln ohne Angabe von Umrechnungsfaktoren aus
Langen-Trockenmasse-Regressionen umgerechnet. Deshalb sind zur Vereinheitlichung der
Biomasseparameter - entweder auf Grundlage des Biovolumens oder der Trockenmasse -
jeweils explizit anzugebene Umrechnungsfaktoren erforderlich.

Standardisierte Biomasseformeln, individuelle Biomassefaktoren und Umrechnungsfaktoren
werden von Deneke &Maier (2019) zur Biomasseberechnung bereitgestellt, sind aber nicht
direkter Bestandteil dieser Verfahrensanleitung. Die Verwendung standardisierter Biomasse-
faktoren wird zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse im Rahmen des PHYTOLOSS-
Verfahrens dringend empfohlen.
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3 Kodierung der Taxon-Daten mit der Bundestaxaliste (BTL)

3.1 Kodierung von Taxon-Daten

Die Kodierung von Taxon-Daten ist ein notwendiger Schritt zur standardisierten Erfassung
der Ergebnisse der Zooplankton-Analyse. Im Mittelpunkt steht dabei die Kodierung der
Zooplankton-Taxa nach den Regeln der modernen Taxonomie als Vorbereitung fiir den
Import in PHYTOLOSS-Online.

In PHYTOLOSS-Online steht ab Version 4.0 die Bundestaxaliste (BTL, friiher DV-Liste) im
Zentrum. Zum Erhalt der Abwartskompatibilitat konnen bis auf Weiteres alternativ auch
Daten kodiert nach der Operationellen Taxaliste Metazooplankton (OTL-MZ) importiert
werden. In Zukunft wird es allerdings keine Unterschiede in der Taxonomie der beiden
Taxalisten mehr geben, da seit 2022 die Bundestaxaliste umfangreich aktualisiert wird. Als
taxonomische Referenz gelten dann im Bereich des Metazooplanktons die international
giltigen Listen ('List of Available Names', Segers, 2007, Jersabek et al., 2012; Jersabek &
Leitner, 2013; Kotov et al., 2013) zur taxonomischen Nomenklatur der FADA (Freshwater
Animal Diversity Assessment) und die taxonomische Online-Datenbank "World Register of
Marine Species (WoRMS)", die auch der OTL-MZ zu Grunde liegen. Es entfallen damit - nach
einer Ubergangsphase - die urspriinglichen Voraussetzungen fiir die Einfiihrung der OTL-MZ.
Altdaten, die noch mit der bayrischen DV-Liste von 2011 kodiert wurden, kdnnen nur noch
mit der Desktop-Version verarbeitet werden. In der erneuerten Bundestaxaliste werden
auch erweiterte Angaben zur Systematik des Zooplanktons, sowie eine Auflistung der ver-
bindlichen Referenzbestimmungsliteratur je Taxon enthalten sein. Fiir die Berlicksichtigung
der empfohlenen Mindestbestimmungstiefe (MBT) bei der Analyse von Zooplankton-Proben
und zur Ermittlung der Gildenzugehorigkeit einzelner Taxa wurde die aktuelle OTL-MZ den
Begleitdaten von PHYTOLOss-Online hinzugefiigt. Sie steht aber auch weiterhin unter
www.phytoloss.de zum Herunterladen zur Verfiigung. Der Aufbau und die Struktur der OTL-
MZ werden in der ausfiihrlichen Verfahrensvorschrift zum PHyTOLOSS-Verfahren von Deneke
et al., 2015) detailliert erldutert. Da die OTL-MZ in Zukunft weiterhin programmintern zur
Anwendung kommt und die Mindestbestimmungstiefe auf absehbare Zeit wohl nicht in die
Bundestaxaliste implementiert wird, wird im Folgenden auf die Mindestbestimmungstiefe
als Mittel zur Qualitatssicherung eingegangen.

3.2 Uber die Mindestbestimmungstiefe

Die Empfehlungen zur Mindestbestimmungstiefe flir Routineuntersuchungen in der OTL-MZ
wurden auf der Basis von praktischer und taxonomischer Erfahrung in der Zooplankton-
Analyse erarbeitet. Die Gruppe der "Sonstigen"-Taxa wurde dabei nicht bericksichtigt.

Die Mindestbestimmungstiefe (MBT) ist ein Kompromiss aus der taxonomischen Bestimm-
barkeit und dem im Rahmen von Routineuntersuchungen zur Gewasseriiberwachung
moglichen (reduzierten) Untersuchungsaufwand pro Probe. Da die Artenvielfalt des Meta-
zooplanktons deutlich weniger als 10 % der Anzahl an Phytoplankton-Taxa umfasst, kommt
dem einzelnen Taxon eine groRere Bedeutung zu, will man die Méglichkeiten einer Bioindi-
kation nicht von vorneherein ausschliefen. Daraus ergeben sich Qualitatsanforderungen an
die Zooplankton-Analyse, die Expertentum voraussetzen, das tUblicherweise durch ein
Studium und/oder entsprechende praktische Erfahrung erworben und nachgewiesen
werden muss. Eine wichtige Voraussetzung zur Erreichung der Mindestbestimmbarkeit ist
schon die Probenahme. Nur bei ausreichendem Probenvolumen und fachgerechter Fixierung
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kann sichergestellt werden, dass ausreichend Tiere mit gut erhaltenen Bestimmungsmerk-
malen vorhanden sind. Weiterhin umfasst der methodische Mindestaufwand die Verfiligbar-
keit der Referenzbestimmungsliteratur und eine angemessene optische Ausstattung, d.h. ein
professionelles Durchlichtmikroskop mit Objektiven mindestens bis zu 40facher VergréRer-
ung (400fache GesamtvergroRerung) und der Moglichkeit der photographischen Dokumen-
tation. Dariliberhinaus miissen Referenzexemplare, besonders bei kritischen Taxa fiir evtl.
spatere Nachprifungen, aufgehoben werden. Generell sollte in wichtigen Fallen, d.h. beim
Auftreten von Neozoen oder starken Veranderung inder Artenzusammensetzung in einem
langjahrig untersuchten Gewasser, immer eine kompetente Zweitbestimmung erfolgen, um
eine qualitativ gut abgesicherte Artenliste zu pflegen. In wenigen Ausnahmefallen kann fur
die Erreichung der Mindestbestimmungstiefe eine einfache Praparation notwendig werden.
Dazu gehoren die P5-Thorakopoden einiger Copepoden, die Kauer von Asplanchna (auBBer A.
priodonta) und die Abdomen von Ceriodphnia. Da es im Monitoring nicht um die Popula-
tionsdynamik einzelner Taxa im engeren Sinne geht, reichen meistens fir die Absicherung
der Artenliste auch eine relativ geringe Anzahl von praparierten Individuen, z.B. ca. 10 Tiere,
aus, die entweder gezielt auf ihre Einordnung hin Gberpriift oder nach dem Zufallsprinzip
ausgewahlt werden.

In Fallen, wo zur sicheren Bestimmung lebende Tiere erforderlich sind (z.B. weichhdutige
Rotatorien) oder die typischerweise nicht in den zum Untersuchungsprogramm gehorenden
Habitaten auftreten, wird teilweise nur die Gattung oder eine héhere Kategorie als Mindest-
bestimmungstiefe verlangt. Dazu gehoren (blicherweise viele litorale oder benthische Arten.
Bei den Crustaceen sind allerdings gerade diese meistens sogar noch nach Formolfixierung
gut bestimmbar. AuRerdem kdnnen besonders in hocheutrophen Flachseen etliche Vertreter
dieser Gruppe z.T. gehauft auftreten und sind geradezu ein typisches Kennzeichen dieser
Zonosen. Das gilt z.B. fur Fischteiche aller GrofRen und natiirlich Kleingewésser. Hier wird
dann dringend eine genaue Artbestimmung trotz geringer Mindestbestimmungstiefe
empfohlen. Um eine moglichst hohe Abdeckung an Taxa zu erreichen, wurden auch solche in
die OTL-MZ aufgenommen, die nach unserer Meinung nicht die notwendige und von
Spezialisten zu erwartende Bestimmungstiefe aufweisen, dabei handelt es sich Gberwiegend
um Gattungen. Sie sind durch das Merkmal "Mindestbestimmungstiefe nicht erreicht" im
Feld <MBT-Kommentar> gekennzeichnet. In Fallen, wo z.B. die schlechte Fixierung der
Proben keine sichere Bestimmung auf Artniveau mehr erlaubt, kann auf diese Taxa zur
Kodierung zurlickgegriffen werden.

Die Definition einer Mindestbestimmungstiefe erzeugt eine einheitliche, reproduzierbare
Basis, um auch die Artenzahlen, die von verschiedenen Bearbeiterinnen ermittelt wurden,
verlasslicher vergleichen zu kdnnen. Das ist eine wichtige Voraussetzung, um zukiinftig auch
den Artenreichtum bzw. die Biodiversitat des Zooplanktons in die Interpretation einbeziehen
zu kénnen.
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4 Methodische Grundlagen des PhytoLoss-Verfahrens

4.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel werden verschiedene Grazing-Indizes beschrieben und ihre Anwendung
anhand von Beispielen erlautert. Die Berechnung der Indizes in PHYTOL0Oss-Online erfolgt
nach dem Hochladen der Importdateien auf den Server der Website gewaesser-bewertung-
berechnung.de (s. dazu die Bedienungsanleitung Deneke & Vogl, 2023).

4.2 Einfiihrung in die Nutzung von Grazing-Indizes

Das Metazooplankton ist wegen seiner Mittelstellung im planktischen Nahrungsnetz
zwischen den Fischen und dem Phytoplankton, ein essentieller Bestandteil im biologischen
Gewadssermonitoring (s. Deneke, 2008). Als Hauptkonsument der Phytoplankton-Biomasse
ist es durch das sogenannte Grazing eng an die kurz- und langfristige Entwicklung wichtiger
Okosystemprozesse gekoppelt (Lampert & Sommer, 1999), wie z.B. die Entstehung von
Klarwasserstadien (Lampert et al., 1986) oder die bewertungsrelevante Trophie eines Ge-
wassers (s. TGL 27885/01, 1982). Deshalb ist das Metazooplankton, obwohl kein Pflicht-
bestandteil des 6kologischen Gewéassermonitorings nach EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-
WRRL, 2000), weiterhin in den Gewdsseriiberwachungsprogrammen der deutschen Bundes-
lander enthalten.

Nach der Entwicklung des PHYTOSEE-Index (Mischke et al., 2008, Mischke et al., 2014) zur
Umsetzung der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie wurden iber 1000 Seen mithilfe des
Phytoplanktons bewertet. In den Fallen, wo der geforderte "gute 6kologische Zustand" nicht
erreicht wurde oder es zu ausgesprochen starken Schwankungen zwischen den Jahren kam,
ist die ausschliellliche Betrachtung der Nahrstoffbelastung nicht hinreichend. Nahrungsnetz-
effekte, insbesondere die Phytoplankton—Zooplankton—Interaktion, kdnnen in diesen Fallen
eine entscheidende Rolle spielen.

Degradierte Nahrungsnetze mit nur geringem Grazing-Effekt auf das Phytoplankton, ausge-
I6st durch die Dominanz kleiner, wenig effektiver Filtrierer, sind oft die Folge der tber-
starken Dominanz planktivorer Fische (Brooks & Dodson, 1965), also einer zu starken Top-
Down-Kontrolle im planktischen Nahrungsnetz durch groRenselektive Rauber. Solche Nah-
rungsnetzeffekte kénnen nach dokumentierten Einzelstudien auch auf die Bewertung mit
dem PHYTOSEE-Index einen erheblichen Einfluss nehmen. Unter hocheutrophen Bedingungen
kann andererseits ein starker, aber nicht offensichtlicher sogenannter inverser Grazing-
Effekt die unerwiinschte Dominanz nicht-fressbarer Cyanobakterien stabilisieren oder sogar
verstdrken, indem selektiv deren fressbare Konkurrenten im Phytoplankton dezimiert
werden (Lampert, 1987; Benndorf, 1995; Boing et al., 1998). In beiden Fallen spielt die
Beurteilung des Faktors Grazing eine wichtige Rolle bei der Interpretation von Phyto-
plankton-Daten und ggf. der Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Erreichung des
"guten okologischen Zustands". Als Handlungsoption kommen deshalb, neben der
Verringerung der Nahrstoffeintrage, auch Moglichkeiten der Nahrungskettensteuerung
durch eine verdanderte Fischbewirtschaftung in Frage (Benndorf, 1994). Bisher konnte der
PHYTOSEE-Index solche mehr Giber das Nahrungsnetz (Top-Down) regulierten Zustande des
Phytoplanktons nicht von solchen unterscheiden, in denen eine (weitere) Nahrstoffver-
minderung (Bottom-Up) die groRte Wirkung erzielen kénnte. Um die Interaktion des
PHYTOSEE-Index mit dem Faktor Zooplankton-Grazing zukiinftig zu erfassen, wurden im
Auftrag der LAWA mehrere Grazing-Indizes entwickelt auf der Basis von Monitoringdaten
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mit monatlicher Zooplankton-Probenahme parallel zum Phytoplankton. Denn wéhrend die
Starke des Raubdrucks durch Fische auf das Zooplankton nach der gangigen Theorie (Size-
Efficiency-Hypothese, Hall et al., 1976) mithilfe von GroRenindizes beschrieben werden
kann, stehen flr den FraRdruck auf das Phytoplankton (Grazing), auBer dem Ansatz von
Jeppesen et al. (1997), kaum Methoden auf der Grundlage von Monitoringdaten zur
Verflgung.

Im Bereich der Trinkwassertalsperren wurde von GroRe (2009) ein GréRenindex, der CSI
(Cladocera-Size-Index), als MaR fir die Intensitat der Biofiltration im Gewadsser eingefihrt.
Der CSI kennzeichnet den Anteil effektiver Filtrierer (Cladoceren >1 mm Korperldange) und
dient als ZielgrofRe sowie zur Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir die Nahrungsnetz-
steuerung Uber eine angepasste Fischbewirtschaftung in Talsperren (Willmitzer et al., 2010).
Fir Talsperren im oligo- bis mesotrophen Bereich konnte GrofRe (2009) mithilfe des CSI eine
deutliche Zunahme der Sichttiefe durch eine Steigerung der Biofiltration nachweisen.
Dagegen gibt es im eu- bis hypertrophen Problembereich fiir die Erreichung der Qualitats-
ziele nach EU-WRRL (2000) weder fiir Trinkwassertalsperren noch fiir natirliche Stand-
gewadsser einen statistisch abgesicherten Zusammenhang fiir den Einfluss der Biofiltration
(Grazing) auf die Gewassergliteparameter Sichttiefe und Chlorophyll a-Konzentration.

Besonders unter hocheutrophen Bedingungen bewirkt eine erhdhte Biofiltration in erster
Linie eine Verdanderung in der Zusammensetzung des Phytoplanktons mit einem hdheren
Anteil groRRer, fraRresistenter Taxa, vorwiegend Cyanobakterien, was einer Verschlechterung
der Futterqualitat fur das filtrierende Zooplankton entspricht (Benndorf, 1995). Wahrend
sich bei Trinkwassertalsperren aus rein technischer Sicht dadurch sogar die "Abfiltrier-
barkeit" des unerwiinschten Phytoplanktons verbessert, spielt dieser Aspekt bei den natiir-
lichen Gewassern keine Rolle. Im Gegenteil, er zeigt, dass ein GroRRenindex, wie der CSI, zwar
zur Beschreibung des FraRdrucks durch Fische taugt, aber die indirekten Effekte des inten-
siven Grazing (bzw. der Biofiltation), die zu einer geringeren Futterqualitat fliihren, nicht
abbilden kann. Es fehlten bisher fiir das Zooplankton-Grazing die geeigneten Parameter.

Das hier beschriebene PHYTOLOss-Verfahren ist eine wesentliche Erweiterung des metho-
dischen Ansatzes von Jeppesen et al. (1997), der auf dem Biomasseverhaltnis des Zoo- und
Phytoplanktons (Z/P-Verhaltnis) beruht, aber nicht die stark variierende Futterqualitat
bericksichtigt. Mithilfe der Zusammensetzung des Zoo- und Phytoplanktons lassen sich
durch eine Zooplankton-Phytoplankton-Interaktionsmatrix die Futterqualitat fir jeden
Probentermin berechnen und verschiedene Grazing-Indizes ableiten. Im Ergebnis wird die
bisherige Abschatzung des Grazing-Effekts auf das gesamte Phytoplankton ergdnzt durch
Grazing-Indizes, die nur auf den fressbaren Anteil an der Phytoplankton-Biomasse Bezug
nehmen. In der Konsequenz ergibt sich in der Bewertung eine hohe Grazing-Effektstarke
auch dann, wenn nur in Teilbereichen des Nahrungsnetzes, z.B. zwischen Cladoceren und
Cryptophyceen, ein hoher FralBdruck angenommen werden muss. Auch wenn sich dieser
Grazing-Effekt (noch) nicht auf das gesamte Phytoplankton bezieht, zeigt er deutlich das
ansonsten nicht ersichtliche Potential des Faktors Grazing fiir die Struktur des Nahrungs-
netzes auf. Im Vergleich mit einem GroéRenindex, wie dem MCM (mittlere Cladoceren-
Masse), konnen daraus evtl. Handlungsempfehlungen zur besseren Fischbewirtschaftung
abgeleitet werden, die das vorhandene Grazing-Potential besser nutzen helfen.

Die Berechnung von Grazing-Indizes wird durch die Standardisierung der Datenerfassung
mithilfe von vorgegebenen Importvorlagen (s. Bedienungsanleitung) fir die Zooplankton-
Ergebnisse wesentlich erleichtert.
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4.3 Definition und Kurzbeschreibung wichtiger Begriffe

Metazooplankton (Z)

Das Metazooplankton umfasst das mehrzellige Zooplankton, genauer die Gruppe der
Rotatoria (oder Rotifera, entspricht den Radertieren) und die Gruppe der Kleinkrebse
(Crustacea), bestehend aus den zwei Untergruppen der Copepoda (Ruderfullkrebse), den
Calanoida und den Cyclopoida, sowie den Cladocera (BlattfuRkrebse). Demgegeniber stehen
die Protozoa (Einzeller), die nicht Gegenstand dieses Verfahrens sind. Streng litorale oder
benthische Taxa, auch wenn sie zu den Krebsen (z.B. Harpacticoida) oder Radertieren
gehoren, werden durch dieses Verfahren nicht erfasst. In dieser Verfahrensbeschreibung
wird oft der traditionelle Ausdruck "Zooplankton" verwendet, womit regelmafig das Meta-
zooplankton im obigen Sinne gemeint ist. Die Biomasse des Metazooplanktons kann als
Trockenmasse (in mg/l) oder als Biovolumen (in mm?3/1) bzw. Frischmasse (mg/l) erfasst
werden. Das PHYTOLOSs-Verfahren verwendet das Biovolumen als einheitliche Biomasse-
Plattform (Ausnahme: MCM).

Cladoceren (C)

Die Cladocera (BlattfuRkrebse) gehdren zu den Kleinkrebsen und ihre Vertreter im Plankton
sind bis auf wenige rauberische Arten effektive Filtrierer mit einem hohen, gréRtenteils
parthenogenetischen Vermehrungspotential. Bekannt und besonders wichtig sind die
Daphnien ("Wasserflohe"), die durch intensives Grazing, z.B. im Friihsommer, ein Klar-
wasserstadium auslosen kdnnen. Cladoceren, und insbesondere Daphnien, sind sehr
empfindlich gegeniber groRenselektivem Raubdruck durch Fische. Sie sind nur in geringem
Male fluchtfahig und besitzen wenige Abwehrmechanismen, weshalb die GroRenstruktur
einer Population die Intensitat des Raubdrucks durch Fische gut widerspiegelt. Mit
"Cladoceren" sind hier stets die herbivoren Cladoceren gemeint, also ohne die grol3en,
rauberischen Arten ("Raubcladoceren”) Leptodora kindtii und Bythotrephes longimanus.

Grazing

(dt. "grasen") Grazing beschreibt den Prozess der ausschlieflich pflanzlichen Nahrungs-
aufnahme, d.h. auf das Zooplankton bezogen, die Ingestion von Phytoplankton.

Z/P-Verhaltnis (2/P)

Der Quotient aus der Biomasse des Zooplanktons und der Biomasse des Phytoplanktons wird
Z/P-Verhiltnis genannt und beschreibt den Umsatz von Phytoplankton- in Zooplankton-
Biomasse. In einer einfachen Abschatzung lasst sich durch Annahme einer spezifischen
Ingestionsrate (z.B. 100 % der Zooplankton-Biomasse pro Tag) und Multiplikation mit der
Zooplankton-Biomasse Z die potentiell vom Zooplankton ingestierte Phytoplankton-Bio-
masse Ping berechnen. Dadurch wird aus dem Z/P-Verhaltnis ein Ping/P-Verhaltnis, das analog
zur Community Grazingrate als MaR fiir die potentielle Grazing-Intensitdt des Zooplanktons
auf das Phytoplankton verwendet werden kann (Jeppesen et al., 1997). Mit Z/P ist in dieser
Vorschrift immer das Verhaltnis der Gesamtgildenbiomassen von Zooplankton zu
Phytoplankton gemeint.
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Fressbare Phytoplankton-Biomasse (Ped, Ped_n)

Bei der fressbaren Phytoplankton-Biomasse im hier verwendeten Sinne handelt es sich
immer um die mittlere, potentiell vom Zooplankton fressbare Phytoplankton-Biomasse,
berechnet mithilfe von Futterqualitdtsfaktoren und als gewichteter Mittelwert der Zoo-
plankton-Gildenbiomasse. Gleiches gilt ibertragen auf Teilgruppen des Zooplanktons, wie
insbesondere die Cladoceren.

Relative Futterqualitét

Das Konzept der relativen Futterqualitat bedeutet, dass der Futterqualitatsindex (FQI)
sowohl von der Zusammensetzung des Phytoplanktons als auch von den Dominanzverhalt-
nissen innerhalb des Zooplanktons am jeweiligen Termin abhdngt, was sich durch die
Berechnung von gewichteten Mittelwerten ausdriickt.

Gilden

Da nur wenige Daten (iber die FraBbeziehungen zwischen Zooplankton und Phytoplankton
auf Artebene vorliegen, werden beide zur Vereinfachung vor der Berechnung des Anteils der
fressbaren Phytoplankton-Biomasse in funktionelle Gruppen (=Nahrungsgilden) eingeteilt
und aggregiert (s. Tabelle 5 in Kapitel 9),

Futterqualitatsfaktoren (FQF)

Die Futterqualitdtsfaktoren sind eine Absch&tzung aus der Literatur und Expertenwissen fur
die Interaktionsstarke (Grazing) zwischen spezifischen Phyto- und Zooplankton-Gilden. Sie
haben Werte zwischen 0 und 1 mit einer Schrittweite von 0,2 (Tabelle 6 in Kapitel 9).

Zooplankton-Phytoplankton-Interaktionsmatrix

Die Zooplankton-Phytoplankton-Interaktionsmatrix verkniipft in einer Matrix die Zoo-
plankton-Gilden mit den Phytoplankton-Gilden und ordnet den jeweiligen paarweisen
Grazing-Interaktionen einen Futterqualitatsfaktor zu. Der Anteil des potentiell fressbaren
Phytoplanktons errechnet sich durch Multiplikation mit der jeweiligen Phytoplankton-
Gildenbiomasse.

Futterqualitatsindex (FQI), spezifische Futterqualitatsindizes (FQIn)

Der Futterqualitatsindex beschreibt den prozentualen Anteil der fressbaren Phytoplankton-
Biomasse (Ped) an der Gesamtgildenbiomasse des Phytoplanktons (P). Er ist, wie Peg, €in
mithilfe der Zooplankton-Gildenbiomassen gewichteter Mittelwert und damit spezifisch fur
die aktuelle Zusammensetzung des Metazooplanktons. Die spezifischen Futterqualitats-
indizes beschreiben analog zum FQI die relative Futterqualitat, aber nur bezogen auf ein-
zelne Zooplankton-Gilden bzw. Gildengruppen, wie z.B. der FQIC fiir die Cladoceren. Es wird
also nur die fur die spezifische Gilde(ngruppe) fressbare Phytoplankton-Biomasse in Relation
zur gesamten Phytoplankton-Gildenbiomasse gesetzt. Im Falle von Gildengruppen wird ein
mit dem Anteil der einzelnen Gilden gewichteter Mittelwert gebildet. Die Werte werden auf
10 %-Genauigkeit gerundet und kénnen 100 % nicht Gberschreiten.

Metazooplankton-Grazing-Index (MGl)

Der Metazooplankton-Grazing-Index steht neben dem Futterqualitdts-Index im Zentrum
dieses Verfahrens und beschreibt die potentielle Grazing-Stdrke auf der Basis des fressbaren
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Phytoplanktons als Mittelwert gewichtet mit dem relativen Anteil der einzelnen
Zooplankton-Gilden an der gesamten Zooplankton-Gildenbiomasse. Er ist damit eine
wichtige VergleichsgroRe zum Z/P-Verhaltnis.

Partielle Metazooplankton-Grazing-Indizes (pMGiIn)

Am Grazing des Phytoplanktons haben die einzelnen Gilden des Metazooplanktons einen
unterschiedlichen Anteil. Zeitweise konnen auch andere Gilden - aulRer den Cladoceren -
einen erheblichen Beitrag dazu leisten. Dieser Beitrag zum MGI auf der Basis des tiber alle
Zooplankton-Gilden gemittelten, fressbaren Phytoplanktons richtet sich nach dem Biomasse-
anteil der jeweiligen Gilde und kann im Gegensatz zu den spezifischen Grazing-Indizes einen
Wert von 100 % nicht ibersteigen. Die pMGI,-Werte reprasentieren also den Beitrag der
jeweiligen Gilde(ngruppe) zum aktuellen MGI-Wert.

Spezifische Grazing-Indizes (nGl)

Die spezifischen Grazing-Indizes beschreiben analog zum MGI die potentielle Grazing-Starke
aber auf der Basis des ausschlieRlich fiir einzelne Gilden bzw. Gildengruppen fressbaren
Phytoplanktons (Ped_n), wie z.B. der CGI auf der Basis von Ped_ciad flir die Cladoceren. Sie
reprasentieren den "absoluten" FraRdruck dieser Gild(engruppe) auf ihre eigenen Nahrungs-
ressourcen. Die spezifischen nGl kdnnen - wie der MGI - Werte weit Gber 100 % erreichen.

Effektklasse

Die Effektklassen sind die klassifizierte Form der Grazing-Indizes auf der Basis einer logarith-
mischen Einteilung (s. Tabelle 3). Klassifiziert werden nur Z/P, MGl und die nGls und die
daraus berechneten "Diff CGl — Z/P" und GES sowie der FPI (invers skalierte MCM-Werte).

Differenz CGI - Z/P

Die positive Differenz zwischen den klassifizierten Grazing-Indizes CGIl und Z/P wird als
Indikator fiir das Auftreten eines inversen Grazing-Effekts betrachtet (eine negative Differenz
ergibt 0), wenn der Wert grofRer gleich 3 ist. Dann ist das spezifische Grazing-Potential der
Cladoceren allein deutlich héher als das Potential der gesamten Zooplankton-
Gildenbiomasse. Der Grund liegt hauptsachlich in der Bezugsgrofe fiir das fressbare
Phytoplankton, d.h. einer groRen Differenz zwischen Peg und Ped_clad, Wie sie typischerweise
wahrend extremer Dominanz nicht-fressbaren Phytoplanktons - vor allem Cyanobakterien -
auftritt.

Grazing-Effektstarke (GES)

Die Grazing-Effektstarke ist das zusammenfassende Ergebnis des PHYTOLOSs-Verfahrens. Sie
ergibt sich als die hochste Effektklasse der beiden klassifizierten Grazing-Indizes Z/P bzw.
MGI. Fiir die Interpretation heiRt das, dass ein starker Grazing-Effekt auf das fressbare
Phytoplankton genauso stark bewertet wird wie auf das gesamte Phytoplankton.

Mittlere Cladoceren-Masse (MCM)

Die mittlere Cladoceren-Masse (MCM) ist, obwohl streng genommen eine Masse, ein sehr
einfach zu berechnender GréRenindex und kann als MaR fir den durch planktivore Fische
ausgelibten FraBdruck auf die Cladoceren verwendet werden (s. Jeppesen et al., 1997). Er
wird aus dem Quotienten der mittleren Cladoceren-Biomasse und der mittleren Cladoceren-
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Abundanz berechnet und in pg Trockenmasse pro Individuum angegeben. Im Gegensatz zu
Jeppesen et. al (1997) wird hier nur die Cladoceren-Gildenbiomasse verwendet, also ohne
Raubcladoceren. Der MCM wird auf Basis der Trockenmasse — wie in der Literatur —berech-
net.

FischPradationsindex (FPI)

Der FPI beschreibt den Einfluss der Fische auf die GroRenstruktur der Cladoceren. Er beruht
auf dem logarithmisch, invers-klassifizierten MCM-Werten. Hier wurde eine geringfiigige
Neuskalierung in Anpassung an die neu hinzugekommenen, oben genannten GrofRenindizes
durchgefihrt.

CladoceraSizelndex (CSI) nach GroRe (2009)

Erganzender GréBenmetrik, der den prozentualen Anteil der Cladoceren > 1 mm
Koérperlange am gesamten Crustaceen-Biovolumen (ohne Copepoden-Nauplien) angibt.

Daphnia>1mm

Ein einfaches GroRenmetrik zur erganzenden Beurteilung des grofRenselektiven FraRdrucks
auf Daphnien. Es wird der prozentuale Anteil der Daphnien mit einer KérpergréRRe groBer
oder gleich 1 mm an der gesamten Daphnien-Trockenmasse angegeben

Raubcladoceren-Index (RCI)

Der RCI (in %-Anteil an der Cladoceren-Trockenmasse) ist einerseits ein Mal’ fiir den FraR-
druck auf das Zooplankton durch invertebrate Rauber (hier: rduberische Cladoceren, vor
allem Leptodora und Bythotrephes) im Sommer, andererseits sind die Raubcladoceren als
Gruppe mit den grofSten Kérperlangen im Plankton selbst eine bevorzugte Beute der optisch
jagenden Fische. Ein hoher RCI verweist also auf einen eher gemaRigten Fralldruck durch
Fische.

4.4 Zweck des PhytoLoss-Verfahrens

Der Zweck des Verfahrens ist die Bereitstellung einer Interpretationshilfe fur die
Zooplankton—Phytoplankton—Interaktion durch die Berechnung von verschiedenen Grazing-
Indizes auf der Basis von Daten aus den Routinemessprogrammen zur Gewasseriiber-
wachung. Dabei spielt insbesondere die bisher kaum beriicksichtigte Futterqualitat des
Phytoplanktons fiir die Beurteilung des Grazing-Effekts eine zentrale Rolle. Mithilfe des
PHYTOLOSS-Verfahrens kann die fressbare Phytoplankton-Biomasse abgeschatzt und als
zusatzliche BezugsgroRe neben der Gesamtbiomasse des Phytoplanktons verwendet
werden. Darlber hinaus ist es moglich mithilfe verschiedener GréoRenindizes (u.a. MCM) den
Einfluss der Fische auf das Zooplankton-Grazing abzuschatzen. Im Ergebnis kann dann der
Vergleich der Wachstumsvoraussetzungen fiir Cladoceren (Temperatur, FQIC) mit ihrer tat-
sachlichen Biomasse und dem MCM z.B. aufzeigen, ob es wahrscheinlich ist, dass ein der
Futterqualitat entsprechendes starkeres Wachstum evtl. durch einen starken Fischfraf3druck
verhindert wurde.

Durch eine systematische und synoptische Bewertung aller ausgewahlten Grazing- und
PradationskenngréRen ist es moglich, Handlungsempfehlungen zur Erreichung des guten
Okologischen Zustands zu prifen, die eine glinstigere Struktur des Nahrungsnetzes zum Ziel
haben.
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4.5 Anwendungsbereich des PhytoLoss-Verfahrens

Das hier beschriebene Verfahren kommt im Bereich des Gewéassermonitorings im Rahmen
der Zooplankton-Analyse als Interpretationshilfe fiir die Phytoplankton-Daten zur
Anwendung.

Das Grazing-Potential des Zooplanktons kann durch die hier beschriebenen Indizes besser als
wichtige EinflussgroRe fir die Phytoplankton-Entwicklung charakterisiert werden. So lassen
sich Fragen zur potentiellen Bedeutung des Grazing fiir eine Verbesserung der Sichttiefe im
Gewasser beurteilen, sowie zur relativen Bedeutung der Nahrungslimitation im Vergleich
zum FrafRdruck durch Fische fiir die Entwicklung und Zusammensetzung des Zooplanktons
(vergl. Lampert, 1988). Zur ersten Einschatzung des FraRdrucks durch planktivore Fische wird
ein einfacher GroRRenindex (MCM, mittlere Cladoceren-Masse) verwendet.

Da die Intensitdt des Grazing in situ hoch-variabel ist, missen insbesondere die hier errech-
neten absoluten Indexwerte unter Berlicksichtigung moglicher Stérungen, der saisonalen
Planktonsukzession (z.B. Klarwasserstadium) und der Trophie des Gewassers interpretiert
werden. Die besten Interpretationsmoglichkeiten bestehen dort, wo die klassifizierten
Indizes Extremwerte anzeigen und/oder sich deutliche Differenzen zwischen den verschie-
denen Indizes, insbesondere dem Z/P-Verhaltnis und dem CGl, ergeben. Die Grazing-Index-
werte werden im Kontext der absoluten Biomassen und der GrofRenstruktur der Zénose
betrachtet. Abiotische EinflussgroRen und die Verschiebung der Artenzusammensetzung
werden bisher mit diesem Verfahren nicht erfasst.

Die Indizes dieses Verfahrens eignen sich als Routineparameter, da keine zusatzlichen Daten
zur Berechnung erforderlich sind. Als wichtige Einsatzbereiche kommen insbesondere das
Langzeitmonitoring, die Begleitung von SanierungsmalRnahmen oder die Erganzung von
seltener durchzufiihrenden fischereilichen Untersuchungen nach EU-WRRL (2000) in Frage.
Der Vorteil der Zooplankton-Analyse liegt in der vergleichsweise kostenglinstigen Durch-
fihrung und dem direkten Bezug zum Phytoplankton durch parallele Probenahme. Die
Grazing-Indizes stellen keinen Ersatz fiir in situ Messungen der Grazing-Verluste des
Phytoplanktons dar.

4.6 Ermittlung der Grazing-Effektstirke des Zooplanktons

Die Grazing-Effektstarke, die mit dem hier vorgestellten Verfahren ermittelt werden kann,
stellt eine Synthese aus zwei Grazing-Indizes (Z/P, MGIl) dar. Dadurch wird als BezugsgroRe
fir das Grazing-Potential neben der gesamten Phytoplankton-Biomasse auch zusatzlich der
fressbare Anteil des Phytoplanktons verwendet. Das erlaubt eine insgesamt differenziertere
Interpretation des Faktors Grazing fiir die Phytoplankton-Entwicklung besonders im
eutrophen Bereich.

Als Ausgangspunkt fur die Ermittlung der Grazing-Effektstarke wurde das von Jeppesen et al.
(1997) verwendete Zooplankton/Phytoplankton-Biomasseverhaltnis (hier: Z/P (Jepp) in
Tabelle 7) als MaR fiir den potentiellen FraRdruck auf das Phytoplankton gewahlt. Mithilfe
dieses einfachen Ansatzes kann man auf der Basis von Monitoringdaten durch Multiplikation
der Zooplankton-Biomasse mit einer spezifischen Ingestionsrate die potentiell vom Zoo-
plankton ingestierte Phytoplankton-Biomasse (Ping) berechnen. Dieser Wert in Relation zur
aktuellen gesamten Phytoplankton-Biomasse gesetzt entspricht einer Abschatzung der
Community Grazingrate des Zooplanktons mit der MalReinheit %-eliminierte Phytoplankton-
Biomasse pro Tag (s. Gleichung (1)). Bei Jeppesen et al. (1997) wird fiir Cladoceren pauschal
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eine spezifische Ingestionsrate von 100 % der eigenen Kérpermasse pro Tag und fiir Cope-
poden von 50 % pro Tag angenommen. Es werden aber weder Rotatorien als Konsumenten
bericksichtigt, noch die saisonal sehr stark variierende Fressbarkeit des Phytoplanktons fiir
die unterschiedlichen Konsumentengruppen. Ein weiteres, statistisches Problem ist, dass das
Z/P-Verhaltnis nicht wieder direkt mit der gesamten Phytoplankton-Biomasse P korreliert
werden kann, da es sonst zu einer Scheinkorrelation kommt, was Jeppesen et al. (1997)
durch den Bezug auf den Gesamt-Phosphor (TP) umgehen.

Zusammenfassend unterscheidet sich der hier gewahlte Ansatz von Jeppesen et al. (1997) in
mehreren Punkten:

1. Alle Gruppen des Metazooplankton werden berticksichtigt, auch die Rotatorien, die
in hocheutrophen Gewassern mit starkem FischfraBdruck oder bei abiotischem Stress
einen hohen Anteil an der Zooplankton-Biomasse ausbilden kénnen.

2. Grundlage fir die Berechnungen sind Nahrungsgilden, wodurch sich beim Metazoo-
plankton besonders im Sommer ein Unterschied zwischen der gesamten Biomasse
und der summierten Gildenbiomasse ergibt, weil die carnivoren Raubcladoceren
nicht in den Grazing-Index eingehen

3. Als zusatzliche BezugsgrofRe dient neben dem gesamten Phytoplankton, die fressbare
Fraktion des Phytoplanktons (Peq). Durch diesen Perspektivwechsel auf die
Zooplankton-Phytoplankton-Interaktion lasst sich eine "relative Futterqualitat"
definieren.

4. Durch die Unterscheidung von "fressbar" und "nicht-fressbar" kann fir den fress-
baren Anteil des Phytoplanktons pauschal fiir das jeweilige Zooplankton eine
spezifische Ingestionsrate von 100 % Korpermasse pro Tag (Ispez= 1 ug Phytoplankton-
Trockenmasse pro pg Zooplankton-Trockenmasse) angenommen werden.

Das PHYTOLOSs-Verfahren ist als Erweiterung zu verstehen, denn das Z/P-Verhaltnis bleibt
weiterhin Ausgangspunkt und wichtige VergleichsgroRe fiir die Abschatzung des Grazing-
Effekts auf das Phytoplankton, da es sich auf die gesamte Phytoplankton-(Gilden-)Biomasse
bezieht. Mithilfe der PHYTOLOSS-Indizes, die sich nur auf die fressbare Phytoplankton-Bio-
masse beziehen, kann auch ein Grazing-Effekt erfasst werden, der sich nicht (sofort) in einer
Abnahme der gesamten Phytoplankton-Biomasse duBert. Die Synthese aus beiden Verfahren
wird durch die Bestimmung der klassifizierten Grazing-Effektstarke (GES) erreicht.

Durch den ergdanzenden Bezug auf die fressbare Phytoplankton-Biomasse lassen sich insbe-
sondere zwei Aspekte der Zooplankton-Phytoplankton-Interaktion separat erfassen: a) die
relative Futterqualitédt mit dem Futterqualitats-Index (FQI), der Phasen einer potentiellen
Nahrungslimitation des Zooplankton-Wachstums erkennbar macht und b) der FraRdruck auf
die fressbare Fraktion des Phytoplanktons mit dem Metazooplankton-Grazing-Index (MGI) in
Anlehnung an das Z/P-Verhaltnis.

Eine geringe Futterqualitat dulRert sich kurzfristig sowohl in einer geringen Konzentration der
fressbaren Phytoplankton-Biomasse als auch durch eine Stérung/Behinderung der Nahrungs-
aufnahme (durch ZellgréBe, Koloniebildung, Gallertenbildung), durch eine schlechte Verdau-
barkeit (z.B. durch dicke Zellwdande) oder einen geringen Nahrungswert (C- und P-Gehalt,
Fettsdurezusammensetzung) der ingestierten Algen, wodurch sich die physiologischen
"Kosten" der Nahrungsaufnahme erhohen (z.B. Lampert, 1987). Der letztgenannte Aspekt,
der sich — genauso wie die Bildung von Algentoxinen — nicht in der Taxonomie des Phyto-
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plankton abbildet, sondern sich aus speziellen Umweltbedingungen ergibt (z.B. Ndhr-
stofflimitation) kann bisher nicht im PHYTOLOSS-Verfahren beriicksichtigt werden.

In Tabelle 1 sind die Abkiirzungen fiir die wichtigsten Parameter des PhytolLoss-Verfahrens
aufgefiihrt.

Tabelle 1: Abkiirzungen wichtiger Parameter

Abk Erlduterung

z Zooplankton-Gildenbiomasse
P Phytoplankton-Gildenbiomasse
Z/P Z/P-Verhaltnis
Ped fressbare Phytoplankton-Biomasse (ed: edible, engl.: essbar)
Ped n fressbare Phytoplankton-Biomasse fiir eine Zooplankton-Gilde(ngruppe)
Ped_clad fressbare Phytoplankton-Biomasse fiir die Cladoceren-Gilden
FQl Futterqualitatsindex fiir das Metazooplankton

FQIn Spezifische Futterqualitat fir eine Zooplankton-Gilde(ngruppe)

FQlC spezifischer Futterqualitdtsindex fir die Gilden der Cladoceren
FQF Futterqualitatsfaktoren der Interaktionsmatrix
MGI Metazooplankton-Grazing-Index

pMGI, partieller Metazooplankton-Grazing-Index fiir eine Gilde(ngruppe)
nGl Spezifischer Grazing-Index fiir eine Zooplankton-Gilde(nGruppe)
CGl spezifischer Cladoceren-Grazing-Index
GES Grazing-Effektstarke

MCM Mittlere Cladoceren-Masse

Bei [anger anhaltender geringer Futterqualitat und -menge kommt es mit zeitlicher Verzo-
gerung zu einer Nahrungslimitation des Zooplankton-Wachstums, die, u.a. durch eine stark
verminderte Eiproduktion, zum Zusammenbruch einer Population fiihren kann. Lampert
(1978) gibt die von Daphnien minimal zur Eiproduktion bendtigte Futtergrenzkonzentration
mit 0,2 mg/| Kohlenstoff (entspricht ca. 0,4 mg/| Trockenmasse) an. Da dhnliche Schwellen-
werte je nach GroRRe, Art und Modus der Nahrungsaufnahme unterschiedlich sind, ist die
Nahrungslimitation ein Teil der standigen Wechselwirkungen im Sommer zwischen Zoo-
plankton-Grazing — FralRresistenz des Phytoplanktons — Nahrungslimitation von Teilen des
Zooplanktons — Verdanderung der Zooplankton-Zusammensetzung — Verdanderung des
Zooplankton-Grazing — usw.

Aktuelle oder zuriick liegende Einzelwerte der Nahrungsmenge oder Futterqualitdtsindizes
lassen allerdings bei monatlicher Probenahme, wie im Gewassermonitoring tblich, noch
keine Riickschliisse auf die Bedeutung der Nahrungslimitation fiir die Zooplankton-Entwick-
lung insgesamt zu. Dafiir sind stabile Verhaltnisse liber einen langeren Zeitraum, wie z.B. in
den Sommermonaten, besser geeignet. Zusatzlich ware eine Analyse der Reproduktions-
parameter des Zooplanktons (GelegegroRe, etc.) im Vergleich zum FQI/FQIC prinzipiell sehr
winschenswert. Im Normalfall ist das im Rahmen des Gewassermonitorings bisher aber nur
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eingeschrankt moglich, da die Kosten fiir den erforderlichen Mehraufwand durch eine
héhere Probenahmefrequenz und/oder durch einen erhéhten Zeitbedarf bei der Zoo-
plankton-Analyse nicht in Rechnung gestellt werden kénnen. Es wird empfohlen, zumindest
fir die dominante Daphnia-Art, routinemaRig z.B. die mittlere GelegegréRe mit wenig
Aufwand als Reproduktionsparameter zu erfassen (s. Kapitel 2.3.4).

Die Berechnung der fressbaren Phytoplankton-Biomasse ist in Abbildung 1 schematisch dar-
gestellt. In einem ersten Schritt werden die Zoo- und Phytoplankton-Biomasse nach ihrer
taxonomischen Zusammensetzung verschiedenen funktionellen Gruppen - sogenannten
Nahrungsgilden - zugeordnet (s. Tabelle 5 in Kapitel 10). Dabei spielen beim Zooplankton
Ahnlichkeiten der Nahrungsaufnahmemodi (z.B. Feinfiltrierer) und der Selektivitit eine
wichtige Rolle (Nahrungsgilden), wahrend beim Phytoplankton die Mechanismen zur Stei-
gerung der FraRresistenz im Vordergrund stehen (Fressbarkeitsklassen, s.a. Salmaso &
Padisak (2007)). Die vereinfachende Aggregation zu Gilden ist einem feinskaligeren Ansatz
auf Gattungs- oder Artebene (z.B. Schumpelick-Deuschel, 1995) vorzuziehen, da fiir das
Anwendungsgebiet dieser Vorschrift zu wenige Taxa experimentell untersucht wurden und
angesichts der bekannt hohen Variabilitat der Grazing-Raten in situ nur eine falsche
Genauigkeit der Ergebnisse des PHYTOLOss-Verfahrens vorgetduscht wirde.

Berechnung der Grazing-Indizes

Metazooplankton

Z../P taxonomische Aufldsung:
ges! Fges Phytoplankton Biovolumen, Abundanz
Z-Gilden
—— Z/P Pj-Gi|den Aggregation zu Gilden
Futterqualitdts- Verrechnung mit den
Matrix Futterqualitatsfaktoren
GES l
fressbares
FQIL FQIn l Ped s Pean ] Phytoplankton
l (partieller)
— MGI, pMGI, [ Z/P.q ] Metazooplankton
Grazing-Index
und
spezifische
nGI (CGI, etc) [ Z:/Pey n l Grazing-Indizes

fiir Gilden(gruppen)

Abbildung 1: Berechnungsschema fiir die PHYTOLOSS-Grazing-Indizes. Erlduterung s. Text.

Mit der Zooplankton-Phytoplankton-Interaktionsmatrix (s. Tabelle 6 in Kapitel 10) wird fir
jede mogliche paarweise Kombination einer Zooplankton-Gilde mit einer Phytoplankton-
Gilde mithilfe von fixen Futterqualitatsfaktoren (FQF) durch Multiplikation mit der Biomasse
der jeweiligen Phytoplankton-Gilde die potentiell fressbare Phytoplankton-Gildenbiomasse
berechnet (s. Gleichung (2)). Durch zeilenweise Addition ergibt sich daraus fiir jede einzelne
Zooplankton-Gilde die potentiell fressbare Phytoplankton-Biomasse.

Die festgelegten Futterqualitdtsfaktoren sind eine Abschatzung aus der Literatur und
Expertenwissen fiir die relative Interaktionsstarke zwischen spezifischen Zoo- und Phyto-
plankton-Gilden. Sie beruhen beim Phytoplankton auf Angaben zur Ingestierbarkeit (hpts.
nach GrofRe und Form) und dem Nahrwert (Verdaubarkeit (z.B. Schalendicke)) diverser Taxa
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sowie weiterhin auf dem Anteil des Phytoplanktons am gesamten Nahrungsspektrum
("herbivor" im Verhaltnis zu "carnivor" und/oder "detritivor/bacterivor") fir die jeweilige
Zooplankton-Gilde. Die Ergebnisse der dafiir durchgefiihrten Literaturrecherche werden in
Kapitel 9 dokumentiert. Fiir die Futterqualitatsfaktoren wurde eine Skalierung im Bereich
von 0,0 bis 1,0 in Schritten von 0,2 Einheiten als ausreichend genau erachtet. Ein Faktor von
1,0 reprasentiert "100 %ige Fressbarkeit" (maximale Interaktionsstarke), wahrend 0,0
"unfressbar" (keine Interaktion) bedeutet.

Aus der fiir jede Zooplankton-Gilde potentiell fressbaren Phytoplankton-Biomasse kann mit
den Formeln in Tabelle 2 der gildenspezifische Futterqualitats-Index (FQl;) als Anteil an der
gesamten Phytoplankton-Biomasse (Ped_i/P in Prozent) und der gildenspezifische Metazoo-
plankton-Grazing-Index als Quotient der Zooplankton-Gildenbiomasse und der fressbaren
Phytoplankton-Gildenbiomasse (Zi/Ped_i jeweils in Prozent) berechnet werden. Dabei steht
die jeweilige Zooplankton-Gildenbiomasse, wie beim Z/P-Verhiltnis, fur eine Abschatzung
der von dieser Zooplankton-Gilde taglich ingestierten (fressbaren) Phytoplankton-Biomasse.
Die mittleren Indexwerte fiir das gesamte (Gilden-)Zooplankton (FQl, MGI) werden als
gewichtetes Mittel mit den entsprechenden Zooplankton-Gildenbiomassen berechnet (s.
Formeln (3) und (4) in Tabelle 2).

Der so errechnete FQI-Wert reprasentiert die relative Futterqualitat des Phytoplanktons fir
das Zooplankton an einem speziellen Probentag und -ort. Er ist damit nicht nur von der
Zusammensetzung des Phytoplanktons, sondern ebenso von den Dominanzverhéltnissen
innerhalb des Zooplanktons abhangig. Denn gut fressbare Phytoplankton-Biomasse bewirkt
nur dann auch einen hohen FQI-Wert, wenn die entsprechenden Zooplankton-Gilden auch
tatsachlich ausreichend prasent sind.

4.6.1 Gildenspezifische Grazing-Indizes

Am Metazooplankton-Grazing haben alle herbivoren Arten Anteil, nicht nur die bisher
besonders hervorgehobene Gruppe der Cladoceren. Es hat sich gezeigt, dass unter
bestimmten Bedingungen immer wieder auch andere Gildengruppen, wie die Rotatorien (4a,
4b, 4c, 4d), Calanoiden (2a) und Cyclopoiden (3a, 3¢, 3d) (Angaben in Klammern s. Zoo-
Gilden in Tabelle 5) ein hohes Grazing-Poential aufweisen kénnen. Deswegen wurde das
PHYTOLOSS-Verfahren so erweitert, dass fir die genannten Zooplankton-Gildengruppen auto-
matisch alle spezifischen Indizes (Ped_n, FQIN, pMGl,, nGl) ausgegeben werden. Bei den
beiden Copepoden-Gilden(gruppen) fehlen die Nauplius-Stadien, da sie in einer eigenen
Gilde zusammengefasst werden. Aus den Gilden 2a bis 3d kann auch die Gildengruppe der
Copepoden gebildet werden. Im Mittelpunkt stehen aber immer noch die Cladoceren als
besonders effektive Filtrierer und Fischnahrung.

Weiterhin muss sich zeigen, ob sich die zuséatzliche Aufgliederung in zwei unterschiedliche
gildenspezifische Grazing-Indizes bewadhren wird. Die "partiellen MGI" (pMGl,) beruhen, wie
der MGI auf der im Mittel fiir alle prasenten Zooplankton-Gilden fressbaren Phytoplankton-
Biomasse (= Ped), wahrend sich die spezifischen Grazing-Indizes (nGl, z.B. CGI) ausschlieRlich
auf die nur fir die jeweilige Gilde(ngruppe) fressbare Phytoplankton-Biomasse (= Peq_n) be-
ziehen. Die partiellen MGI kdnnen direkt mit dem Anteil der gleichen Gruppe an der Zoo-
plankton-Biomasse verglichen werden (s. Zooplankton-Steckbrief). Es zeigt sich dadurch, ob
eine Gruppe wg. Besonderheiten in der Futterqualitat einen iberreprasentativen Anteil am
gemeinsamen Grazing-Potential hat. Von grolRerer Bedeutung sind allerdings die spezi-
fischen Grazing-Indizes, wie z.B. der CGl, die unabhéngig vom MGI hohe Werte annehmen
kénnen.
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Mit den spezifischen Indizes kann jetzt leichter ermittelt werden, welche Zooplankter gute
Wachstumsbedingungen vorfinden oder im Gegenteil von starker Nahrungslimitation
betroffen sind und welche am meisten zum Metazooplankton-Grazing beitragen.

4.6.2 Grazing-Effektstirke und inverse Grazing-Effekte

Da die klassifizierten Grazing-Indizes Z/P und MGl oftmals abweichende Effektklassen
anzeigen, wird als Synthese die Grazing-Effektstarke (GES) definiert, die jeweils die héchste
Klasse der zwei Indizes annimmt. Die Grazing-Effektstarke reprasentiert das Endergebnis
dieses Verfahrens und entspricht in den meisten Fallen dem MGI-Wert. Zur BasisgroRe fiir
die Beurteilung der potentiellen Stdrke des Grazing-Effekts wird damit (in eutrophen Ge-
wassern) de facto die fressbare Phytoplankton-Biomasse und nicht mehr das gesamte
Phytoplankton. Mit der GES-Definition wird auch dann ein starker Grazing-Effekt postuliert,
wenn die gesamte Phytoplankton-Biomasse konstant hoch bleibt oder sogar zu nimmt. Ein
Grazing-Effekt kann also nicht nur durch eine Abnahme der Phytoplankton-Biomasse insge-
samt deutlich werden, sondern es reicht dafiir auch eine starke Abnahme der fressbaren
Fraktion im Schatten stark wachsender, dominanter, nicht-fressbarer Phytoplankton-Taxa.
Diese Merkmale kennzeichnen zugleich einen entkoppelten Systemzustand, der hier als
inverser Grazing-Effekt bezeichnet wird. Dafiir wurde ein Extra-Index geschaffen, die positive
Differenz zwischen CGIl und Z/P, der ab einer Differenz von 3 Effektklassen eine Warnung
ausgibt. Dieser Schwellenwert wurde bewusst hoch angesetzt. Das gleiche Phdanomen kann
aber sicher auch schon bei geringeren Unterschieden beobachtet werden.

Beim inversen Grazing-Effekt ist das spezifische Grazing-Potential der Cladoceren (CGI) allein
deutlich héher als das Potential des gesamten Zooplanktons. Der Grund liegt im Bezug auf
das (fur Cladoceren) fressbare Phytoplankton, d.h. einer sehr groRen Differenz zwischen
dem gesamten Phytoplankton und Ped_ciad, z.B. wahrend einer Blaualgenblite. Starkes
Grazing unter den beschriebenen Bedingungen fuhrt nur bei den gut fressbaren Konkur-
renten der dominanten Cyanobakterien zu hohen Verlusten und kann so indirekt zur Stabili-
sierung eines degradierten Systemzustands beitragen. Dabei spielen dann auch die Frei-
setzung von Nahrstoffen durch das Grazing des Zooplanktons und veranderte Sedimenta-
tionsprozesse eine Rolle. Erfahrungsgemal sind diese Zustande aber nicht Gber langere Zeit
stabil. Das hangt stark von der GroRRenstruktur des Zooplanktons ab, also im Wesentlichen
dem Pradationsdruck durch Fische. Zur Abschatzung dieses Aspektes kann der MCM als Indi-
kator verwendet werden.

4.6.3 Biomasse-Parameter im PhytoLoss-Verfahren

Traditionell unterscheiden sich die verwendeten Biomasseparameter bei Phyto- und
Zooplankton in der wissenschaftlichen Literatur. Wahrend fiirs Phytoplankton und die
Raddertiere (Rotatoria) das Biovolumen (BV) mithilfe von Volumenformeln bestimmt wird,
wird bei den restlichen Zooplanktongruppen die Trockenmasse (TM) durch z.B. Kérper-
langen-Trockenmasse-Regressionen berechnet (s. Kapitel 2.3.6). Als vereinheitlichter
Biomasseparameter wird im PHYTOLOSS-Verfahren das Biovolumen verwendet, da
Umrechnungsfaktoren von BV in TM schlecht dokumentiert und stark schwankend sind.
Beim Zooplankton wurden die Daten zur Entwicklung des Verfahrens, falls nicht beide
Parameter parallel zur Verfligung standen, mit einem Faktor von 10 in Biovolumen (lber die
Frischmasse (FM) mit einem Faktor BV/FM=1) umgerechnet. Generell gibt es zur
Umrechnung aber keinen Standard.
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4.6.4 Mittlere Cladoceren-Masse, Fischpradations-Index, Raubcladoceren-Index

Als weiterer Vergleichsparameter wird routinemaRig ein einfacher GroBenindex, die mittlere
Cladoceren-Masse (MCM), zur Einschatzung des FraRdrucks durch planktivore Fische ver-
wendet. Ein Vergleich der Wachstumsvoraussetzungen fiir Cladoceren (Temperatur, FQIC)
mit ihrer tatsachlichen Biomasse und dem MCM kann z.B. aufzeigen, ob es wahrscheinlich
ist, dass im Falle einer guten Futterqualitdt, das Ausbleiben eines entsprechenden starken
Wachstums der Cladoceren durch starken Fischfraldruck verhindert wurde. Der MCM als
Mal fir die Pradationsstarke der grofRenselektiv jagenden planktivoren Fische kann auch als
Kontroll- und Zielwert in der Fischbewirtschaftung verwendet werden. Einschrankend bleibt
allerdings anzumerken, dass der MCM auch auf starke demographische Veranderungen im
Cladoceren-Plankton reagiert, die nichts mit Pradation zu tun haben. Besonders im Frihjahr
in eutrophen Seen, wahrend starker, weitgehend synchronisierter Populationsentwick-
lungen, die zu einem sehr hohen Anteil juveniler Tiere fihren, ergeben sich ebenfalls
niedrige MCM-Werte, die nicht auf Fischfral zurickzufihren sind.

Da der MCM hauptséachlich auf gréBenselektive, vertebrate Rauber (Fische) reagiert, wurde
er im PHYTOLoss-Verfahren so modifiziert, dass dieser Effekt noch verstarkt wird und sich
gleichzeitig ein zusatzlicher Index fiir den Raubdruck durch invertebrate Rauber ergibt. Dazu
wird der MCM nur auf der Basis der herbivoren Cladoceren-Biomasse, d.h. ohne die carni-
voren Raubcladoceren (Leptodora, Bythotrephes), berechnet. Deren Anteil an der gesamten
Cladoceren-Biomasse in Prozent dient dann als "Raubcladoceren-Index" und soll den Fral3-
druck durch invertebrate Rauber reprasentieren. Er kann in den Sommermonaten gelegent-
lich Werte weit Gber 50 % annehmen.

Die Basis flir den MCM in "ug pro Individuum" ist in der Literatur (z.B. Jeppesen et al., 1997)
die Trockenmasse der Cladoceren. Der Fischpradationsindex (FPI) basiert auf dem invers-
skalierten MCM, d.h. ein starker FraRdruck durch Fische ergibt wegen sehr niedriger MCM-
Werte eine hohe Effektklasse des FPI. Die verwendeten Klassengrenzen sind in Tabelle 3
angegeben. Umgekehrt bedeutet eine niedrige FPI-Effektklasse, dass der absolute MCM-
Wert hoch ist, also die Pradationsstarke als gering eingeschatzt wird.

4.7 Storungen durch Extremwerte

Die Indizes zeigen allgemein eine Empfindlichkeit gegeniiber extremen abiotischen Lebens-
bedingungen, wie sie z.B. in sauren Tagebauseen oder zeitweise auch in hypertrophen Seen
herrschen, charakterisiert durch stark verkiirzte Nahrungsketten und eine geringe Diversitat.
Dies aullert sich in Extremwerten der einzelnen Rohindizes, die sowohl im oberen als auch
im unteren Bereich liegen kdnnen. Zu einer Stérung des Verfahrens kommt es, wenn die
Absolutwerte des MGl und/oder CGI rechnerisch sehr hohe Werte annehmen, weil der
Nenner des Quotienten, also die fressbare Phytoplankton-Biomasse, sehr klein oder sogar
Nahe Null ist, z.B. bei extremer Dominanz von Cyanobakterien oder Panzerflagellaten (z.B.
Ceratium). Deswegen kénnen generell die Rohwerte beider Grazing-Indizes auch nur unter
bestimmten Umstanden zur Abschatzung einer realen Community Grazingrate (als Verlust-
rate in %/Tag) verwendet werden. Der unkritische Gebrauch zur Verlustberechnung durch
Zooplankton-Grazing wird nicht empfohlen. Um diese Stérung zu kompensieren, wurde fir
die Indikation der Grazing-Effektstarke eine Klassifizierung der Rohwerte durchgefihrt. Die
Interpretation der Phytoplankton-Daten sollte generell auf der Basis der klassifizierten
Indizes erfolgen (s. Kapitel 4.8.4).
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4.8 Berechnung der Indizes

4.8.1 Eingangsdaten

Die zur Berechnung der PHYTOLOSss-Metriks erforderlichen Gildenbiomassen des Phyto-
planktons werden durch das Arbeitsblatt "Zoo_morpho_GILDEN_Phyto_export" in der
PHYTOSEE-Exportdatei bereitgestellt. Das Biovolumen des Phytoplanktons wird nach ihrer
Zugehorigkeit zu den 12 Phytoplankton-Gilden gemaR Tabelle 5 in Kapitel 9 aggregiert und
mithilfe der Futterqualitatsmatrix mit dem Zooplankton-Gildenbiovolumen verrechnet.

4.8.2 Mathematische Ableitung der Indizes

Die Berechnung der Indizes beruht auf den Biomassen der Zoo- und Phytoplankton-Gilden,
die dazu in der gleichen MaReinheit (Trockenmasse oder Biovolumen) vorliegen missen.
Sollte eine Umrechnung erforderlich sein, sind die dafiir notwendigen Umrechnungsfaktoren
zusammen mit den Ergebnissen zu dokumentieren. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Formeln (1)
bis (4) dienen der Berechnung der wichtigsten Grazing-Parameter. Die Berechnungen fir die
spezifischen FQIn und nGl erfolgen jeweils analog zum FQI bzw. MGI nur beschrankt auf die
spezifischen Gilden.

Der Teilbeitrag jeder Gildengruppe zum MGI auf der Basis des fressbaren Phytoplanktons
heiRt partieller MGl,. Fir die Gildengruppen Rotatorien (4a, 4b, 4c, 4d), Calanoiden (2a, also
ohne Nauplien) und Cyclopoiden (3a, 3c, 3d ohne Nauplien; s. Zoo-Gilden in Tabelle 5 in
Kapitel 9) werden sie als Prozentanteile am MGI anhand der aktuellen Zusammensetzung
und dem Anteil am Biovolumen des gesamten Zooplanktons berechnet. Die Summe aller
Prozentanteile der partiellen MGI betrdagt maximal 100 %.

Tabelle 2: Definition und Berechnung der verschiedenen Grazing-Indizes
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Abk Erlauterung

z Zooplankton-Gildenbiomasse
Zi Biomasse der Zooplankton-Gilde i
P Phytoplankton-Gildenbiomasse
Ping vom Zooplankton ingestierte Phytoplankton-Biomasse
Ispez spezifische Ingestionsrate in % der eigenen Kérpermasse pro Tag
P; Biomasse der Phytoplankton-Gilde j
Z/P Z/P-Verhéltnis
Ped fressbare Phytoplankton-Biomasse
Pedi PediSumme der fressbaren Phytoplankton-Biomasse fiir die Zooplankton-Gilde i
Pedij Peqij fressbare Biomasse der Phytoplankton-Gilde j fir die Zooplankton-Gilde i

FQl Futterqualitatsindex

FQl; Futterqualitatsindex fur die Zooplankton-Gilde i

FQF; fixer Futterqualitatsfaktor der Zelle ij der Interaktionsmatrix
MGl Metazooplankton-Grazing-Index

MGl; spezifischer Grazing-Index fiir die Zooplankton-Gilde i, (neu: nGl)

4.8.3 Saisonale Mittelwerte und Einzelwerte

Die Betrachtung von Einzelwerten und/oder Mittelwerten der Indizes richtet sich nach der
Fragestellung und der Qualitat des Datenmaterials. Die im Gewdssermonitoring Ublichen
monatlichen Probenahmeabstdnde im Vergleich zu den kurzen Generationszeiten von
Rotatorien und Cladoceren ermdglichen keine genaue Abbildung der Populationsentwick-
lungen, d.h. wenige monatliche Einzelwerte reprasentieren zu bestimmten Zeiten, beson-
ders im Frihling und Friihsommer, z.T. ganze Phasen. Insbesondere Termine im April und
Mai/Juni stehen oft stellvertretend fir die Frihjahrsalgenbliite bzw. das Klarwasserstadium.
Im PHYTOLOSS-Verfahren kdnnen verschiedene Zeitraume zur Mittelwertsberechnung ausge-
wahlt werden. Besonders geeignet sind Sommermittelwerte der Grazing-Indizes sowie des
MCM, weil sich in diesem Zeitraum das pelagische Nahrungsnetz voll entwickelt hat und
gleichzeitig die groBRten Probleme in der Gewasserqualitdt auftreten. Hier spielt der mog-
licherweise starke indirekte Einfluss der planktivoren Fische auf das Zooplankton-Grazing
eine wichtige Rolle. Sommermittelwerte mit mindestens 2 - im Allgemeinen aber 3 - Werten
im Zeitraum Juli-September bieten sich fiir die interannuelle Betrachtung an, da die
Zusammensetzung des Zooplanktons dann Uber einen langeren Zeitraum relativ stabil ist.
Extremsituationen des Zooplankton-Grazing, wie wahrend des Friihjahrsklarwasserstadiums,
konnen dagegen nicht zuverlassig erfasst werden.

4.8.4 Skalierung der berechneten Indexwerte

Die berechneten Rohwerte der Indizes sind die Basis zur Berechnung der Sommermittel-
werte. Um Artefakten bei der Berechnung entgegen zu wirken, wie sie durch die Verwen-
dung eines nicht-linearen mathematischen Verfahrens (Quotienten) z.T. entstehen kénnen,
werden die Indizes in einem weiteren Schritt gerundet oder klassifiziert. Dadurch soll auch
die Interpretation durch einen besseren Vergleich der Indizes erleichtert werden. Beim FQl
und den FQIn werden die Prozentwerte auf die 10er Stelle gerundet, woraus sich als Ergeb-
nis eine 10er-Skalierung von 0 bis 100 % ergibt. Alle anderen Indizes werden nach dem
Schema in Tabelle 3 in Effektklassen eingeteilt. Die Klassifizierung ist wegen des groRen
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Wertebereichs 7-stufig logarithmisch, dem entspricht zur weiteren Vereinfachung eine nur
5-stufige sprachliche Beschreibung, die die Werte unterhalb von Klasse 3 und oberhalb von
Klasse 5 nicht weiter differenziert. Die Bildung von Mittelwerten findet immer vor Rundung
bzw. Klassifizierung statt. Sowohl die Rohwerte als auch die gerundeten bzw. klassifizierten
Werte werden in der PHYTOLOSS-Exportdatei zur Verfligung gestellt.

Zum direkten Vergleich mit den anderen klassifizierten EffektgrofRen wurde der Fischprada-
tionsindex (FPI) so klassifiziert, dass eine geringe Kérpermasse einen starken Pradations-
einfluss (Effekt) anzeigt. Deshalb entspricht z.B. die hochste Stufe 7 einer mittleren
Cladoceren-Trockenmasse von 0,625 pg/Ind (Tabelle 3).

Tabelle 3: Klassifizierungsschema fiir die Grazing-Indizes und den FPI fiir die Einteilung der Rohindex-
werte in 7 Effektklassen. Die verbale Beschreibung umfasst nur 5 Effekte.

Effektklasse Grazing-Indizes FPI
% Auspragung pg/Ind Auspragung
1 <20 gering >20,0 gering
2 21 - <40 gering 10,0 -<20,0 gering
3 41 - <80 schwach 5,0-<10,0 schwach
4 81 -<160 mittel 2,5-<5,0 mittel
5 161 - <320 stark 1,25-<2,5 stark
6 321 -<640 sehr stark 0,625-<1,25 sehr stark
7 >640 sehr stark <0,625 sehr stark

4.9 Automatische Kommentarfunktion

Zur Erzeugung von "Warnsignalen" und als erste Interpretationsmaoglichkeit zur Ableitung
von Handlungsempfehlungen werden von PHYTOLOSS automatisch Kommentare zu den
berechneten Indexmittelwerten generiert und sowohl in der Exportdatei auf dem Arbeits-
blatt "PL_Kommentare" ausgegeben, als auch auf dem Zooplankton-Steckbrief. Dazu werden
die berechneten Indexwerte gefiltert und standardisierte Kommentare (s. Tabelle 4)
zugeordnet. Limnologisches Expertenwissen diente zur Festlegung der Filtergrenzen.

Tabelle 4: Filtereinstellungen fir die berechneten PHYTOLOSS-Indizes als Kriterienkatalog fiir die
automatische Kommentarfunktion im PHYTOLOSS.

Abfragen Kriterien Mitteilungen
WARNUNG: fir das Sommermittel
Al N<3 standen nur 2 Einzelwerte zur
Verfligung.
A2 GES>=5, 7/P>=5 Das Grazing-Potential ist hoch bis sehr

hoch (GES>=5).

Mindestens ein absoluter Grazing-
Indexwert (Z/P, MGlI) ist unrealistisch
hoch (evtl. Klarwasserstadium)!
Mittelwertbildung (Einzelwerte!)
Gberprifen und nicht zur Berechnung
verwenden.

A3 Z/P=7, MGI=7

Ein inverser Grazing-Effekt ist moglich,
A4 GES>=4, Diff>=3 d.h. der starke FraBdruck der Cladoceren
auf die kleine Fraktion fressbaren
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Phytoplanktons verbessert evtl. die
Konkurrenzbedingungen fiir das
dominante nicht-fressbare
Phytoplankton.

A5

FQIC>=70

Die Futterqualitdt des Phytoplanktons
fur Cladoceren ist hoch (FQIC>=70%).

A6

Z_gild>=2, CGI<=2, FQIC>=30,
MCM>=5

Die Bedingungen fiir ein starkeres
Cladoceren-Wachstum sind gegeben.
Das Grazing-Potential der filtrierenden
Cladoceren ist aber nur sehr gering
ausgepragt (CGI<=2). Kleine Arten oder
Stadien dominieren die Cladoceren-
Biomasse. Ein GbermaRiger FraBdruck
durch Fische und/oder starker
abiotischer Stress konnte dafir
verantwortlich sein.

A7

Z gild>=2, CGI<=2, FQIC>=30,
MCM<5

Die Bedingungen fiir ein starkeres
Cladoceren-Wachstum sind gegeben.
Das Grazing-Potential der filtrierenden
Cladoceren ist aber noch sehr gering
ausgepragt (CGI<=2). GroRere Arten
oder Stadien dominieren die
Cladoceren-Biomasse, aber in geringer
Anzahl. Der FraRdruck durch
invertebrate Rauber (Raubcladoceren,
adulte cyclopoide Copepoden) ist
deutlich erhoht.

A8

FQI<=20

Die allgemeine Futterqualitat ist sehr
gering (FQI<=20%).

A9

FQIC=10

Sehr geringe Futterqualitat fir
Cladoceren (FQIC=10%).

Al0

(z/P-CGl)>=2, Z/P>=5

Fir das hohe Grazing-Potential sind
NICHT die Cladoceren
hauptverantwortlich.

All

GES>=5, RGI>=5,
pMGI_Rot>30

Rotatorien tragen wesentlich zum hohen
Grazing-Potential bei.

Al12

Z_gild_rot>=50

Der Rotatorien-Anteil an der Biomasse
ist ungewohnlich hoch (>=50%). Hinweis
auf Sonderbedingungen!

Al13

GES>=5, Cal_oNGI>=5,
pMGI_Cal_oN>30

Herbivore calanoide Copepoden tragen
wesentlich zum hohen Grazing-Potential
bei.

Al4

Z_gild_Cop_sum>70

Der Copepoden-Anteil an der Biomasse
ist sehr hoch (>=70%). Hinweis auf
Sonderbedingungen!

Al5

Z_gild_clad>70

Der Cladoceren-Anteil an der Biomasse
ist sehr hoch (>=70%). Hinweis auf
Sonderbedingungen!

Al6

Z_gild_clad<=10

Der Cladoceren-Anteil an der Biomasse
ist sehr niedrig (<=10%). Hinweis auf
Sonderbedingungen!

Al7

Z_gild>10

Die Metazooplankton-Biomasse ist hoch
(>10 mm3/1 BV). Hinweis auf hoch-
eutrophe Bedingungen.
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Die Metazooplankton-Biomasse ist sehr
A18 Z gild<1 niedrig (<1 mm3/I1 BV). Hinweis auf
oligotrophe Bedingungen.

Anzeichen fiir eine starke Nahrungs-
limitation (bezgl. Menge, Qualitat) der
Cladoceren.

P_ed_clad<>0 Und <0.4, FQIC

AL3 <>0 Und <=20

Gute Nahrungsbedingungen (bezgl.
Menge, Qualitat) fir Cladoceren.

Der FPI ist sehr niedrig (<=2, <>0), d.h.
die Cladoceren sind groB (>=10 pg/Ind
TM). Sie Uben einen geringen FraRdruck
aus. Nur geringer Pradationsdruck durch
Fische, evtl. am Beginn einer Wachs-
tumsphase mit wenigen grofRen Adulten.

Der FPI ist sehr hoch (>=6), d.h. die
Cladoceren sind klein (<=1,25ug/Ind
TM). Sie haben trotzdem ein hohes
Grazing-Potential (CGI>=5). Hoher Pra-
dationsdruck durch Fische und/oder
abiotischer Stress sind mogliche
Ursachen. Wahrend intensiver Wachs-
tumsphasen (z.B. Friihjahr) kann auch
die Dominanz von Juvenilstadien
verantwortlich sein.
Der FPI ist sehr niedrig (<=2, <>0), d.h.
die Cladoceren sind groB (>=10 pg/Ind
A23 FPI<=2, MCM<>0, CGI>=5 TM). Sie Uben einen starken FraRdruck
aus (CGI>=5). Nur geringer Pradations-
druck durch Fische.
Hoher Anteil von Raub-Cladoceren an
der Cladoceren-Biomasse (>30%).

A20 P_ed_clad>=4, FQIC>=60

A21 FPI<=2, MCM<>0, CGI<4

A22 FPI>=6, CGI>=5

A24 RaubClad>30%

5 Hinweise zur Verwendung der PhytoLoss-Indizes

Die Hauptaufgabe von PHyTOLOSS, eine differenzierte Abschatzung des Grazing-Einflusses auf
das Phytoplankton, ist untrennbar damit verbunden den gleichzeitig, aber nicht immer
gleichsinnig wirkenden Einfluss von Raubern auf das Zooplankton differenziert zu erfassen.
Deswegen beinhaltet PHYTOLOSS auch mehrere GroRenindizes des Zooplanktons (RCI, FPI, CSI,
Daphnia>1mm), die eine Trennung der Haupteinflisse im Nahrungsnetz auf das Zooplankton
(Nahrung und Raub) durch Kombination mit den Grazing-Indizes erleichtern sollen.

Einige Faktoren konnten aber auch in der Futterqualitdtsmatrix, dem Kernelement von
PHYTOLOSS, nicht berlicksichtigt werden, da die Taxa zu Nahrungsgilden zusammengefasst
werden mussten. Mit diesem Modell kénnen manche, z.T. gegensatzlich wirkende Einfllsse
(andere Nahrungsnetzkomponenten, komplexe Verhaltensstrategien, etc.), nicht ange-
messen mit Monitoringdaten erfasst werden. Dabei spielen auch die vorgegebenen — meist
monatlichen — Probenahmeabstdande eine wichtige Rolle.

Hier werden grundlegende Aspekte des PHYTOLOSs-Verfahrens genannt, die bei der Interpre-
tation von Phytoplankton-Daten unbedingt berlicksichtigt werden missen:

1. Es handelt sich bei den PHYTOLOSS-Indizes um Potenziale und nicht um Messungen.
Deshalb wird in den meisten Fallen fir die Interpretation nicht die Verwendung der
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absoluten Werte der Grazing-Indizes empfohlen, sondern die logarithmisch-abge-
stuften Effektklassen von 1 bis 7.

Das Rechenmodell basiert wesentlich auf Quotienten. Wird der Wert im Nenner, hier
die fressbare Phytoplankton-Fraktion, sehr klein, steigt der Gesamtwert stark mit
einem nicht-linearen Verlauf an. Das wird z.T. durch die logarithmische Skalierung
der Effektklassen kompensiert.

Eine geringe Futterqualitat steht nicht unbedingt in Widerspruch zu einer hohen
Grazing-Effektstarke. Denn eine geringe fressbare Nahrungsmenge ist in diesem
Zusammenhang nicht die Ursache fiir die hohe Grazer-Biomasse, sondern deren
Ergebnis. Die geringe Futterqualitdt wirkt sich erst mit Zeitverzégerung auf die
Reproduktion des Metazooplanktons aus, wahrend das Grazing-Potenzial eher eine
Abschatzung des unmittelbar wirksamen FraRdrucks der Herbivoren darstellt. Bevor
sich eine Veranderung der Menge und Qualitat der Nahrung in der Biomasse des
Zooplanktons niederschlagt, muss mindestens ein kompletter Generationszyklus
durchlaufen werden. Bei Daphnien kann sich also abhangig von Temperatur und
Todesrate z.B. friihestens nach ca. einer Woche eine Erh6hung/Verminderung der
Abundanz messen lassen. Deshalb ist es in diesem Zusammenhang sehr wichtig, ob
es sich bei den betrachteten Indizes um Mittelwerte fir einen langeren Zeitraum
oder einzelne Probentermine handelt und inwieweit das arithmetische Mittel die
natirliche Streuung reprasentiert. Liegen die Daten der einzelnen Probentermine
weit auseinander ist generell Vorsicht bei der Interpretation geboten.

Ein anderer Fall ist das Klarwasserstadium, welches meist nur von relativ kurzer
Dauer ist und wo einer hohen Cladoceren-Biomasse duBerst geringe Nahrungs-
mengen gegeniberstehen. Daraus ergibt sich dann rechnerisch ein extrem hohes
Grazing-Potenzial (Effektklasse 7). Das Klarwasserstadium ist der Endpunkt (!) einer
Uberstarken Ausbeutung der eigenen Nahrungsgrundlage, die eine Hungerphase fir
die Daphnien und die Entwicklung fraRresistenter Algen (z.B. Cyanobakterien,
koloniale Grinalgen) mit geringer Futterqualitat zur Folge hat.

Saisonale Aspekte miissen generell bei der Interpretation der PHYTOLOSS-Indizes be-
achtet werden. Eine geringe KorpergréBe der Cladoceren (MCM, CSl) kann zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten eine unterschiedliche Bedeutung haben. Im Sommer repra-
sentiert ein niedriger Wert einen starken Fralldruck durch planktivore Fische, die
groBenselektiv jagen. Im Friihjahr spiegelt sich darin die Populationsentwicklung
wider: Erstens durch Abfolge von schnellwachsenden, kleinen Cladoceren-Arten hin
zu groRen Arten und zweitens durch sich entwickelnde juvenile Kohorten von
Daphnien mit anfangs geringer Kérpergrolie.

In den meisten Fallen ist nicht ein einzelner Faktor (Futterqualitdat, Nahrungsmenge,
Pradation, etc.), sondern das Zusammenspiel von z.B. deutlich verringerter Futter-
qualitat bei unverandert hohen Todesraten schon fiir den Zusammenbruch einer
Grazer-Population ausreichend, wenn dadurch die Populationswachstumsrate r
negativ wird.

Ein weiterer natlrlicher Variationsfaktor sind komplexe Verhaltensstrategien einiger
Herbivorenarten. Durch die tagliche Vertikalwanderung (DVM) von z.B. Daphnia
hyalina zum Schutz vor Raubern in sehr tiefen Seen meidet diese Art tagsiber
(wahrend der Probenahme!) die phytoplanktonreichen, oberflaichennahen Wasser-
schichten. Daphnia magna ist u.a. durch die Besonderheiten ihres Filtrationsappa-
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rates in der Lage auch Detritus vom Gewassergrund der Flachseen als Nahrung zu
verwerten, was nicht in der Futterqualitatsmatrix berlcksichtigt werden konnte.

8. Weiterhin sind viele Metazooplankter nicht im strengen Sinne herbivor, sondern
omnivor — zumindest in bestimmten Entwicklungsphasen. Fehlende Forschungser-
gebnisse fir viele Einzelarten fihrten im PHyTOLOSS-Verfahren zu einer Futterquali-
tatsmatrix auf Gildenbasis und mit grob-skalierten Futterqualitatsfaktoren (FQF). In
diesem Rahmen wurde der Omnivorie innerhalb des Metazooplanktons bei der Ein-
teilung in Nahrungsgilden und bei der Zuordnung von Futterqualitatsfaktoren Rech-
nung getragen, wodurch sich z.B. die relative Futterqualitat einer Phytoplankton-
Gilde fur eine Zooplankton-Gilde vermindern konnte. Die tatsachliche Komplexitat
lasst sich damit aber nur bedingt abbilden. So geht die prinzipiell bisher nur schwer
zu quantifizierende Bedeutung von nicht-pigmentierten Bakterien als Nahrung fir
Cladoceren nicht in die Berechnung der PHYTOLOSS-Indizes ein, das gleiche gilt fiir die
Protozoen als potentielle Nahrungsressource fiir verschiedene "Herbivore".

Trotz dieser Einschrankungen kann mithilfe der PHYTOLOSs-Indizes aber in vielen Situationen
die relative Bedeutung von Grazing und Pradation als wichtige Interaktionen im Nahrungs-
netz in Bezug auf die Entwicklung des Phytoplanktons besser eingeschatzt werden. Ein
weiterer Vorteil ist die Moglichkeit mithilfe dieser Indizes dhnliche Situationen in unter-
schiedlichen Gewassern (Seentypen, Talsperren, Regionen) besser miteinander vergleichen
und auch als Graphik prasentieren zu kdnnen. Fir weitere Hinweise zur Interpretation der
PHYTOLOSS-Ergebnisse siehe auch die ausfiihrliche Anleitung zum PHyTOLOSS-Verfahren.

6 Wie konnen die PhytoLoss-Indizes zur Interpretation von

Nahrungsnetz-Interaktionen verwendet werden?

Die PHYTOLOSS-Grazing-Indizes konnen bei der Interpretation der trophischen Verhaltnisse in
einem Gewasser und insbesondere fiir die Abschatzung der Bedeutung von Nahrungsnetz-
Interaktionen sehr hilfreich sein. Das wird im Folgenden kurz anhand des Giilper Sees
demonstriert. Im Mittelpunkt stehen dabei die Cladoceren als die bedeutendste Gruppe des
herbivoren Metazooplanktons.

Das Vorgehen bei der Interpretation richtet sich nach der Fragestellung. In jedem Fall ist eine
erste Orientierung liber die grundlegenden Verhaltnisse in dem zu untersuchenden See zum
gegebenen Zeitraum erforderlich (Mixis, Trophie, Temperatur/Jahreszeit, abiotische Stres-
soren, Dominanzverhaltnisse im Plankton, etc.). Vereinfacht sind die Interpretationsmog-
lichkeiten, wenn z.B. offensichtlich kaum Zooplankton vorhanden ist (Z/P, MGl, CGI niedrig)
oder umgekehrt eine sehr starke Dominanz und Biomasse von effektiven Filtrierern vor-
herrscht und alle Indizes fast denselben hohen Wert annehmen. Als Interpretationshilfe
eignen sich die Indizes vor allem, wenn sie entweder Extremwerte annehmen, d.h. Effekt-
klasse ist groRer gleich 5 bzw. kleiner gleich 2, und/oder groRRe Differenzen zwischen den
Indexpaaren, z.B. FQI-FQIC, Z/P-MGI und CGI-Z/P auftreten.

Das Z/P-Verhiltnis dient zur ersten Abschatzung der moglichen Grazing-Starke. Ein niedriger
Wert ist in eutrophen Gewassern im Sommer typisch, bedeutet aber nach dem hier
verfolgten Ansatz nicht automatisch, dass das Zooplankton-Grazing keine Bedeutung hat. In
den meisten Fallen ist die Biomasse des fralRresistenten Phytoplanktons so hoch, dass die
Futterqualitat des gesamten Phytoplanktons gering ist. Das kann anhand von Peq und FQI
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Uberpriuft werden. FQI-Werte < 20 % kennzeichnen eine geringe und Werte oberhalb von ca.
60 % dagegen eine gute Futterqualitat. Auch die absolute Phytoplankton-Biomasse kann
einen Hinweis auf eine schlechte Futterqualitdt geben, weil insbesondere Filtrierer, je nach
KorpergrolRe, unterhalb bestimmter kritischer Konzentrationen nicht mehr effektiv Nahrung
zur Reproduktion aufnehmen kénnen. Nach Lampert (1978) liegt z.B. der Schwellenwert zur
Eiproduktion bei Daphnien bei ca. 0,4 mg/l Trockenmasse (ca. 4 mm3/l Biovolumen). Unter
dauerhaft oligotrophen Bedingungen fiihrt dies zur Dominanz von Copepoden und dem
Verschwinden kleiner Cladoceren mit deutlich h6heren Schwellenwerten aus dem Pelagial.
Im PHYTOLOSS-Verfahren hat sich die Verwendung von dhnlichen Schwellenwerten noch nicht
eindeutig bewadhrt und muss weiter geprift werden. Dabei kénnten die langen Probenahme-
abstande und alternative Nahrungsangebote (Bakterien, Detritus, Protozoen) eine Rolle
spielen.

Betragt die positive Differenz zwischen CGI und Z/P ("IDE-Indikator") mindestens 3 Effekt-
klassen, ist dies ein "Warnsignal" flr einen inversen Grazing-Effekt, wie er in Kapitel 4.6.2
beschrieben wird. Da hier eine hohe Grazer-Biomasse nicht mehr das Phytoplankton kon-
trolliert, sondern "entkoppelt" ist, kann von einem stark degradierten Systemzustand
gesprochen werden. Dies geht mit einer niedrigen Futterqualitdt (<=25%) einher, wie sie
typischerweise in polytrophen Seen im Sommer auftritt (s. Beispiel Glilper See, Kapitel 6.1).

In dieser Situation ist es wichtig die GroRenstruktur des Zooplanktons anhand des MCM,
aber auch der dominanten Arten, zu betrachten. In Fallen, wie z.B. DUmmer 2010, wo der
MCM hoch und von Daphnia magna bestimmt wurde, kann auch die fiir diese Spezies be-
kannte Verwendung benthischer Algen oder von Detritus als alternative Nahrungsquellen,
die nicht im PHYTOLoss-Verfahren erfasst werden, zu dem Missverhéltnis zwischen den
beiden Grazing-Indizes beitragen. Es hat sich aber gezeigt, dass so eine Situation nicht nur
extrem selten, sondern angesichts des hohen Grazing-Drucks auch instabil ist. Typischer-
weise ist es aber genau umgekehrt, das filtrierende Cladoceren-Plankton ist im Sommer sehr
klein (Bosmina, Chydorus, etc.) und weist neben anderen Indizien, z.B. "Verbuttung" der
Weilfischbestande, auf einen sehr hohen FralRdruck durch planktivore Fische hin. Daraus
lassen sich - je nach Einzelfall - Handlungsempfehlungen zur Fischereibewirtschaftung
ableiten, um den MCM als Zielwert deutlich zu erhhen. Um der Bedeutung solcher Ent-
wicklungen auch in der PHYTOLOSS-Gesamtbewertung Rechnung zu tragen, wird als Ender-
gebnis die Grazing-Effektstarke (GES) angegeben. Sie nimmt den hochsten Wert der beiden
Indizes Z/P bzw. MGl an.

Eine andere Sichtweise auf die Nahrungsnetz-Interaktionen ist es nach den maéglichen
Grinden fir das Fehlen von grolRen Cladoceren als Hauptfiltrierer zu fragen. Denn bei
optimaler Futterqualitat sind groRe Cladoceren gegeniber kleinen Arten physiologisch
deutlich im Vorteil. Es sollten der Reihe nach die moglichen Hauptfaktoren gepriift werden,
wie Seetyp/Hydrologie, Temperatur/Jahreszeit, Futtermenge, Futterqualitat und Prada-
tionsdruck durch Fische. Wiinschenswert ware auch eine Erfassung der nicht selten
auftretenden Parasitierung oder Verpilzung ganzer Populationen, die ein schnelles Ab-
sterben bewirken kann, was aber nur selten in der Zooplankton-Analyse bericksichtigt wird.

Das Beispiel einer Winterprobe (Februar 2000) aus dem GrofRen Ratzeburger See (Sid) zeigt
optimale Futterbedingungen fiir Cladoceren (FQIC= 100 %), trotzdem findet laut CGI kein
Grazing durch Cladoceren statt. Die Erkldrung liegt hier offensichtlich in den niedrigen
Wassertemperaturen, die die Cladoceren-Entwicklung verhindern. Im Sommer wirken die
Top-Down-Kontrolle durch Fische und die Bottom-Up-Kontrolle durch Nahrungsmenge und
-qualitat gleichzeitig auf die Cladoceren. Neben den PHYTOLOSS-Indizes kann die Betrachtung
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der Plankton-Entwicklung im Frihjahr/Friihsommer (Mé&rz—Mai) hilfreich sein, wenn
Fischfral’ noch keine Rolle spielt. Mithilfe der gildenspezifischen Indizes kann jetzt der
Aspekt der Nahrungsqualitat und -menge differenzierter auch fiir andere Zooplankton-
Gruppen als die Cladoceren eingeschatzt werden.

Im Laufe der Entwicklung von PHYTOLOSS wurde die alleinige Fokussierung der Grazing-Indizes
auf die Cladoceren abgeschwacht, weil sich anhand eines Testdaten-satzes zeigte, dass mit
hoher indikativer Bedeutung auch andere Gruppen des Metazooplanktons z.T. erheblich zum
Grazing-Potential beitragen kénnen. Gilden(gruppen)-spezifische Grazing-Indizes, wie z.B.
der RGI (Rotatorien-Grazing-Index) verdeutlichen das. Auch die partiellen MGI (pMGIn)
geben dariber Auskunft, wie stark der Beitrag der verschiedenen Gilden(gruppen) zum MGI
ist, d.h. der potentiellen Grazing-Effektstarke bezogen auf das fressbare Phytoplankton. In
knapp 20 % der Seenjahre (N=465) indizierten die gildenspezifischen Grazing-Indizes einen
erheblichen Beitrag von anderen Gruppen als den Cladoceren.

6.1 Beispiel: Giilper See - Typ 11.1 - Sommer 2005 (Abb. 2)

Der polymiktische Flachsee "Glilper See" in Brandenburg liegt in einem bekannten Vogel-
schutzgebiet, ist aber als Gewdsser im Sommer 2005 in einem hocheutrophen Zustand. Das
spiegelt sich auch im hohen Metazooplankton-Biovolumen von 11,9 mm3/I und dem hohen
Anteil der Rotatorien daran wider. Die Futterqualitat fiir das Metazooplankton ist durch die
starke Dominanz von Cyanobakterien sehr gering (FQI = 10 %). Auf einzelne Zooplankton-
Gruppen bezogen, ist der Anteil der fressbaren Biomasse so gering, dass die gerundete
Futterqualitdt bei 0 % liegt. Das gesamte Grazing-Potential ist trotzdem sehr hoch (MGl = 6).
Die hohe Differenz zwischen dem Grazing-Index CGI und Z/P von 6 Effektklassen weist hier
deutlich auf einen inversen Grazing-Effekt hin, wie sich auch an der Sternform des Radar-
diagramms ablesen lasst. Den groBRten Beitrag am Community Grazing Potential haben die
Cladoceren, hier hauptsachlich die kleine Art Chydorus sphaericus, und die Rotatorien.
GroRere Herbivore, wie Daphnien oder Calanoide, fehlen ganz, was sich auch in einer hohen
FPI-Effektklasse von 6 niederschldgt. Alles deutet auf einen extrem starken Pradationseffekt
planktivorer Fische auf die Zusammensetzung des Metazooplanktons hin. Die "lbrig geblie-
benen" kleinen Arten sind zahlreich vertreten, aber nicht in der Lage das Phytoplankton zu
konsumieren. Im Gegenteil, durch starken FraBdruck auf die fressbare Fraktion wird die
Dominanz der nicht-fressbaren Cyanobakterien noch stabilisiert. Viele der kleinen
Zooplankter sind zusatzlich in der Lage auf andere Nahrungsquellen, insbesondere hetero-
trophe Bakterien, zurlickzugreifen.
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PhytoLoss: Zooplankton-Steckbrief

Erweiterte Sommermittelwerte 24.06.-07.10.
Stand: 18.Dezember 2022 Copyright-Lizenz: [&) By-nc-sa
Bundesland Brandenburg
Gewissername Glper See, 1
M Cladecera%
Gewisserart Flusssee B Calanoida%
LAWA-Seen-Subtyp 12 o
Schichtungsverhalten polymiktisch Cyclopoidats
Untersuchungsjahr 2005 B Nauplien%
gemittelte Monate 3 ¥ Rotatoria%
Sichtiefe 0,3 m
Chlorophyll a 162,5 pgfl .
gemittelte Monate 3 . .
%-Anteile der Zoo-Gruppen am Biovol.

Phytoplankton Metazooplankton
Gilden-Phyto-BV 62,993 mm3/l Gilden-Zoo-BV 11,890 mm3/1
fresshares Phyto-BY 8,507 mm3/l  Anteile der Gruppen am Biovolumen
fressh. Phyto-BV f. Cladocera 1,025 mm3/1 Cladacera 35 %

Copepada 35 %
Futterqualitdt des Phytoplanktons fiir Rotatoria 30 %
Metazooplankton (= FQI) 10 % mittl. Artenzahl /Termin 10 N
cladocera (= FQIC) 0 % {nach MindestBestimmungTiefe)
Calanoida (0. Nauplien) 0 %
Rotatoria {= FQIR) 0 %
Grazing-Indizes Effektklasse
Grazing-Effektstarke (= GES) [ 6 s at
Z/P (Gilden-BV) 1 18% B Calanoida%
Z/P (Gesamt-BM n. Jeppesen) 1 10% Cyclonoida%

y- o

MGl 6 S84 % M Nauplien%
Anteile der Gruppen am MGI {partieller MGI} i Rotatoria%
pMGI_Cladocera 1 %
pMGI_Capepoda 2 % .
pMGI_Rotatoria a3 o %-Anteile der Zoo-Gruppen am MGI
IGE-Indikator {inverser Grazing-Effekt ab >=3 ) Vergleich der GréRenindizes der Cladoceren
Klassendifferenz CGl - Z/P 6 MCM {Gilden-T}) 0,9 pe/ind

MCM (Gesart-TM) [o:] ug/ind (. leppesen)
Spezifische Grazing-Indizes fiir Zoo-Gruppen (%) RauhCladeceren-Index 0 RCl  in %Clad TM
CGI - dadocera T/ 1172 schPrédaticnsindex FP1 sehr stark
CalGl - Calancida [+} 0 Cladocerasizelndex [+} % Crustaceen-BV

RGI - Rotatoria 6 495 Daphnia > Imm 0 % Daphnia-TM

Phytoloss-Datenbank Yersion 3.1.3  Ein inverser Grazing-Effekt ist méglich, d.h. der starke FraRdruck der Cladoceren
auf die kleine Fraktion fressharen Phytoplanktons verhessert evtl. die Konkurrenzbedingungen fiir das dominante
nicht-fresshare Phytoplankton. Die allgemeine Futterqualitit ist sehr gering {FQI<=20%}. Retatorien tragen
wesentlich zum hohen Grazing-Potential bei.  Die Metazooplankton-Biomasse ist hoch (>10 mm3/1 BV). Hinweis auf
hoch-eutrophe Bedingungen.  Der FPI {FischPradationsindex} ist sehr hoch {>=6}, d.h. die Cladoceren sind klein
{<1,51g/Ind TM} . Sie haben trotzdem ein hohes Grazing-Potential (CGI>=5). Hoher Pridationsdruck durch Fische
und/eder abiotischer Stress sind magliche Ursachen. Wahrend intensiver Wachstumsphasen (z.B. Frithjahr} kann auch
die Dominanz von Juvenilstadien verantwortlich sein.

Automatischer Kemmentar

Grazing-Indizes (klassifizierte Mittelwerte) /P tinhoher Z/P-wert indiziert einen
starken Frafidruck auf das gesamte
Phytoplankton

MG

Ein hoher MGI-Wert indiziert einen
starken FraBdruck auf das fressbare
Phytoplankton
CGl s=Gilper See, 1 2005

CGl  Ein hoher CGI-Wert indiziert einen
starken FraBdruck auf das fir
Cladoceren fressbare Phytoplankton

FQI  Ein hoher FQJ- bzw. FQIC-Wert
FQIC indizieren eine sehr gute Futter-
FQICH% gualitét fur das Metazooplankton
FQI% (x0,07}) {x0,07) brw. die Cladoceren
,
FPI  Einhoher FPI-Wert indiziert einen
starken Frafidruck der Fische auf die
Cladoceren, d.h. der MCM ist klein

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

http: #creativecommons org/licenses/by-nc-saf3 Ofde

Abbildung 2: Beispiel der zusammenfassenden Ausgabe von ausgewadhlten PHYTOLOSS und anderen
Indizes durch den vom Programm automatisch generierten ,,Zooplankton-Steckbrief”, hier am
Beispiel des Giilper Sees 2005
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9 Anhangl
Literaturrecherche und Definition von Nahrungsgilden

(Gerhard Maier)

Literatur-Referenzen siehe Kapitel 7 Literatur.

9.1 Einteilung des Zooplanktons in Nahrungsgilden

Die Rotatorien wurden anhand von Literaturangaben (z.B. Gliwicz, 1969; Ejsmont-Karabin,
1974; Dumont, 1977; Karabin, 1985; Rothhaupt, 1990; HeerkloRR & Hiawa, 1995; Oomas-
Wilms, 1997; Ronneberger, 1998) in zwei GrolRgruppen untergliedert:

die Nannoplanktonfresser und die "Spezialisten". Die Nanoplanktonfresser (deutliche Mehr-
zahl der Rotatorien-Taxa) nehmen Partikel in der GroRenordnung weniger Mikrometer auf
(Uberwiegend bis ca. 5 um, maximal bis 10 um). Hierzu gehoren z.B. kleine Chrysomonaden,
Cryptomonaden oder Chlorophyceen (s. Dumont, 1977). Nicht separat abgegrenzt innerhalb
dieser Gruppe wurden Taxa, wie z.B. Anuraeopsis fissa, mit einem hohen baktivoren Nah-
rungsanteil, die neben Bakterien auch die genannten kleinen Algen aufnehmen. Ebenfalls
unbericksichtigt blieb eine mogliche, sicherlich aber wenig relevante Futterselektion, wie sie
offensichtlich das Taxon Filinia aufweist (DeMott, 1986). Bei den Spezialisten wurde unter-
schieden zwischen den Gattungen Trichocerca (aufgrund ihrer Kauerstruktur in der Lage
fadige Phytoplankter anzustechen und auszusaugen), Ascomorpha und Gastropus (speziali-
siert auf Dinoflagellaten) und den omnivoren Gattungen Asplanchna und Ploesoma (fahig
grofRere und koloniale Algen, wie z.B. Ceratium oder koloniale Bacillariophyceen zu fressen).

Bei den Cladoceren, die als klassische Filtrierer und besonders effektive Grazer (Ausnahme:
Raubcladoceren) am besten untersucht sind, wurde insgesamt unterstellt, dass keine
selektive Nahrungsaufnahme stattfindet (Ausnahmen evtl. Bosmina und Chydorus — DeMott,
1982, 1985), sondern (iberwiegend die GroRRe der Partikel bzw. Algen von Bedeutung ist.
Weiterhin wurde vorrangig bertcksichtigt, dass die Filtrierraten der Cladoceren bei groRen
Partikeln drastisch abnehmen (Gliwicz, 1977). Danach kdnnten relativ groRe Partikel (Netz-
plankton) die Carapaxspalte zwar passieren, diese wird aber mit Erhéhung der Konzentration
verengt (Gliwicz & Siedlar, 1980), um negative Effekte auf die Mechanik des Filterapparates
zu vermeiden. Die kritischen, oberen PartikelgroRen, bei denen die Filtrierraten gegen Null
tendieren, liegen bei Daphnien bei ca. 20-30 um und bei kleinen Cladoceren (Bosmina,
Chydorus, etc.) bei ca. 10-20 um (z.B. Burns, 1968; Gliwicz, 1977). Relativ gut fressbar sind
fir Daphnien folglich Partikel <30 um bzw. fir kleine Cladoceren Partikel <20 um. Optimal
fressbar sind fiir Daphnien Partikel <20 um fir kleine Cladoceren Partikel <10 um (Gliwicz,
1977). Daraus folgt, dass groRe Algenkolonien, fadige Cyanobakterien, etc. von Cladoceren
praktisch nicht aufgenommen werden, so dass der FraRdruck auf diese dulSerst gering ist.
Beachtet wurde auch, dass einige Griinalgen mit gelatindser Hille zwar gefressen, aber nicht
verdaut werden kénnen, sondern im Gegenteil sogar von der Darmpassage profitieren (siehe
auch oben). Nicht beriicksichtigt werden konnte, dass durch die Prasenz einiger grofRer und
potentiell mit toxischen Stammen vertretener Phytoplankter (z.B. Anabaena) die Filtrier-
raten und damit der FraRdruck von Daphnien gleichzeitig auch auf unizellulare Algen
abnimmt (Lampert, 1982, Hawkins & Lampert, 1989; Gilbert& Durand, 1990). Die fir die
vorliegende Fragestellung allerdings weniger relevante Untergrenze der aufnehmbaren
Partikel ergibt sich Gberwiegend aus den unteren Maschenweiten des Filtrierapparates, die
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bei Daphnien bei ca. 0,3-0,7 um, bei Diaphanosoma und kleinen Cladoceren bei ca. 0,2—
0,3 um liegen (Geller & Miiller, 1981; Gophen & Geller, 1984; Brendelberger, 1985;
Brendelberger et al., 1986).

Die Nahrungsbiologie der Copepoden, insbesondere des StiRwassers, ist deutlich schlechter
untersucht als die der Cladoceren und die Auswirkung des Copepoden-Grazing auf das
Phytoplankton wurden bisher sicher unterschatzt. Bei den Copepoden wird berticksichtigt,
dass diese im Unterschied zu den Cladoceren selektiv fressen (De Mott, 1986; 1988), d.h. in
der Lage sind mittels Mechano- und Chemorezeptoren ihr Futter auszuwahlen, wie z.B.
groBe, wenig gepanzerte, motile Beuteorganismen (z.B. Paffenhofer, 1998; De Mott &
Watson, 1991). Weiterhin wird bei der Einschatzung des FralRdrucks von Copepoden auf das
Phytoplankton bericksichtigt, dass calanoide Copepoden Gberwiegend herbivor sind,
wahrend cyclopoide Copepoden — je nach Stadium und Taxon - eine herbivore bis omnivore
Erndhrungsweise aufweisen. Allerdings kdnnen selbst die groRen, liberwiegend als carnivor
eingestuften Taxa der cyclopoiden Copepoden und deren dltere Copepodid-Stadien durch-
aus erhebliche Mengen an Phytoplankton zu sich nehmen (s. Fryer, 1957; Toth & Zankai,
1985). Beispielsweise konsumieren adulte Individuen von Cyclops vicinus ca. 60 % ihres
Korpergewichtes an Algen, wobei Chrysophyta (insbesondere groRe Bacillariophyceen) und
Cyanobakterien anteilig stark vertreten sind (Toth & Zankai, 1985). Obwohl| Copepoden auch
mit relativ kleinen Algen (z.B. Chlamydomonas) zurecht kommen und damit in der Lage sind
sich zu entwickeln und zu reproduzieren (z.B. Santer & van den Bosch, 1994; Hart & Santer,
1994; Hopp et al., 1997; Hopp & Maier, 2005a) werden kleine Algen wenig gefressen, wenn
gleichzeitig grofRe Algen verfiigbar sind (Sommer et al., 2000, 2001); d.h. groRe Algen werden
von Copepoden — zumindest den fortgeschrittenen Copepodid-Stadien und Adulten —im
Unterschied zu den Cladoceren préferiert (DeMott & Watson, 1991, Rothhaupt, 1997;
Sommer et al., 2001; Sommer & Sommer, 2005; Sommer, 2008). Eine effiziente Aufnahme
beginnt ab einer AlgengréRe von ca. 10 um, aber auch Algen von 50-10 pum werden noch mit
hoher Effizienz aufgenommen (z.B. Sommer & Sommer, 2005). Die selektive Aufnahme von
eher groBen Partikeln wird durch funktionsmorphologische Untersuchungen gestiitzt (Hopp
& Maier, 2005b). Bei adulten cyclopoiden Copepoden betrdgt der Abstand der Setae an den
Maxillipeden, die den Mundraum nach hinten unten abschlie8en je nach Taxon ca. 13—

25 um, der Abstand zwischen den Setulae ca. 5-13 pum (Hopp & Maier, 2005b). Etwas anders
zu werten, ist allerdings die Nahrungsaufnahme der ersten Stadien, der Nauplien. Nach
Bottjer et al. (2010) nehmen Nauplien gerne Nanoflagellaten (GroRe 2-5 um) auf, wobei die
tagliche Aufnahme an Algen-Kohlenstoff mehr als 300 % ihres eigenen Kérpergehaltes an
Kohlenstoff entspricht.

In der Summe wurden flr die Mehrzahl der Rotatorien (ohne Spezialisten!) Partikel/Algen
<5 um eine gute Fressbarkeit, und Algen bis ca. 10 um eine noch halbwegs gute Fressbarkeit
zugeordnet. Fiir die Daphnien (innerhalb der Cladoceren) wurden Algen <20 um (z.B. Crypto-
phyceen) als sehr gut fressbar gewertet, Algen bis ca. 30 um als gut fressbar. Fiir kleine
Cladoceren (Bosminen, Ceriodaphnia und auch Diaphanosoma) wurden Algen bis ca. 10 um
als sehr gut fressbar, Algen bis 20 mm als gut fressbar eingestuft, wobei sich aber aufgrund
der geringeren Effizienz niedrigere Koeffizienten als bei den Daphnien ergeben. Bei den
Copepoden ergeben sich fir die Nauplien aufgrund ihrer geringen Fress-Effizienz ca. mittlere
Koeffizienten fir kleine Algen (bis maximal 10 um). Copepodide und adulte calanoide Cope-
poden erhielten hohe Koeffizienten bei Algen >30 bis ca. 100 um und Copepodide von
groflen cyclopoiden Copepoden erhielten aufgrund ihrer omnivoren Erndhrungsweise
mittlere Koeffizienten bei Algen zwischen 30 und 100 pum. Kleine Algen wurden zwar als
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fressbar fiir Copepoden klassifiziert, erhielten aber niedrige Koeffizienten. Kleine cyclopoide
Copepoden wurden dhnlich wie ihre groRen Verwandten eingestuft, erhielten aber — auf-
grund ihrer eher hoheren Affinitat zur Herbivorie — etwas hohere Koeffizienten. Generell
wurden sehr groRe Kolonien und als toxisch geltende Algen fiir alle Zooplankter als nicht
bzw. praktisch nicht fressbar eingestuft. Kleinere Algen mit gelatindser Hiille, die von der
Darmpassage profitieren, erhielten — obwohl gut fressbar — niedrige Koeffizienten.

9.2 Einteilung des Phytoplanktons in Nahrungsgilden

Eine Vorgabe zur Einteilung des Phytoplanktons in "morpho-functional groups" (Einteilung
nach GrofRe, Form, Mobilitat, Vorhandensein von gelatinésen Hiillen, etc.) findet sich in
Salmaso & Padisak (2007). Die Ubernahme der dort vorgeschlagenen 31 Gruppen ist fiir die
vorliegende Fragestellung nicht erforderlich zumal auch kein addaquates Wissen tber die
Phytoplankton-Zooplankton-Interaktion in dieser hohen Aufldsung vorhanden ist. In der hier
vorgeschlagenen Interaktionsmatrix wurden die Phytoplankton-Gilden deshalb drastisch
reduziert. AuRerdem wurden in einzelnen Fallen die Zuordnungen zu den einzelnen Gruppen
der Fragestellung dieser Untersuchung angepasst und modifiziert. Bei den Phytoplanktern
wurden — beispielsweise - die filamentdsen Taxa nach GroRe in drei Untergruppen aufgeteilt.
Bei der weiteren Einteilung bzw. Gruppierung spielte ebenfalls die Grof3e die wichtigste
Rolle, wobei insbesondere die 30 um Grenze (siehe oben) ein wichtiges Gruppierungs-
merkmal darstellte.

Insgesamt wurden die Phytoplankter gemal ihrer geschatzten Fressbarkeit in 12 Gilden, die
Zooplankter in 11 Gilden eingeteilt.
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Tabelle 5: Definitionen der Phyto- und Zooplankton-Gilden. Die Einteilung der Phytoplankton-Gilden
erfolgte durch eine Zusammenfassung der Gilden von Salmaso & Padisak (2007, =S & P (2007))

Abk | Gildennamen | Erliuterung | S & P (2007) |
Phytoplankton
B1 Kleine Bacillariophyta kleiner als 30um GALD fast alle 7a, 7b
B2 Grof3e Bacillariophyta >30um GALD 6a, 6b
. . koloniale Chlorophyta
C1 Kleine Kolonien <30um GALD 5d, 11a
30-100pum - Chlorococcales,
C2 MittelgroBe Kolonien Phytomonadina, Chroococcales, Ic, 5¢
andere
C3 GrofBe gelatinose Kolonien > 100um GALD, Phytomonadina, 3b, 5b, 11b
Chroococcales, Chlorococcales
Kleine Dinophyta
D1 <30um Durchmesser < 30pum Durchmesser 2b
D2 Grof3e Dinophyta > 30um Durchmesser b
F1 Diinne Filamente Oscillatoriales Sa
Chlorophyta, Conjugatophyta,
F2 Mittel dicke Filamente Xanthophyta, Cyanobacteria, Se, 10a, 10b, 10c
einzelnee Nostocales
. . kettenbildende Bacillariophyceae, .
F3 Dicke filamentdse Aggregate flockenbildende Nostocales in part Se, 6b
Kleine Chrysophyta/Haptophyta, + einzellige Phytomonadina,
. . . 2a, 2¢, 2d, 3a; 4a,
Ul Euglenophyta, Cryptophyta, einzellige Cyanobacteria, 9a-d
Chlorococcales, Conjugatophyta
+ Conjugatophyta,
U2 Grofie C};Erys?srlllgte}ll/H;ptophyta, Chlorophyta, la, Ic, 8a, 8b
uglenophyta, Chroococcales
Metazooplankton
Daphnia pulicaria -Gruppe,
1a GroBe Cladoceren Daphnia magna ,
nur Herbivore
1b Mittelgrofie Cladoceren Daphnia longispina -Gruppe
Daphnia cucullata,
. Bosmina, Ceriodaphnia,
Kleine Clad
le eme Lladoceren Chydorus, Diaphanosoma ,
litorale Cladoceren
2a Calanoida Copepodide + Adulti Eudiaptomus, Eurytemora
. cyclopoide und calanoide Nauplien
3a Copepoda Nauplien (NI-N6)
3 Kleine Cyclopoida Copepodide + Acanthocyclops, Mesocyclops,
¢ Cyclopoida Adulti Diacyclops, Thermocyclops
3d Grofe Cyclopoida Copepodide + Cyclops,
Cyclopoida Adulti Macrocyclops, Megacyclops
4a Rotatorien I Alle Taxa ausser Spezialisten
4b Rotatorien II Trichocerca
4c Rotatorien 111 Gastropus, Ascomorpha
4d Rotatorien [V Asplanchna, Ploesoma
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Tabelle 6: Zooplankton-Phytoplankton-Interaktionsmatrix mit Futterqualitatsfaktoren

(FQF = Inhalt der weillen Matrixzellen). 1. Spalte senkrecht: ZooGild — Zooplankton-

Gilden, 1. Zeile waagerecht: Phytoplankton-Gilden. Erlduterung der Gilden-

abkilrzungen s. Tabelle 5

ZooGild B1 B2 | C1 C2| C3 | D1 D2 F1 F2 F3 U1 U2
1a 08 08]08]02]04] 06| 02] 06| 0.2 0 08 | 0.6
1b 1 04108 02]02] 06| 02] 04| 0.2 0 1 0.4
1c 0.8 0 0.6 0 0 0.4 0 0.2 0 0 08 | 0.2
2a 02 ] 08| 04]08]|] 06| 02| 06| 06| 06| 04] 02] 08
3a 06 ]| 02| 0.6 0 0 0.6 0 0.2 0 0 08 | 0.2
3c 02106 02]06] 04| 02| 04| 04| 04] 04] 02] 06
3d 0 041 02]04]04] 02| 04| 02|04] 04] 02] 04
4a 0.6 0 0.6 0 0 0.4 0 0 0 0 1 0
4b 0.2 0 0 0 0 0 0 08 ] 08| 08 ] 04 0
4c 0.2 0 0 0 0 1 0.8 0 0 0 0.4 0
4d 0 041 04]06]02] 02| 04] 04| 0.2 0 02 | 0.6
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10 Anhang Il

Ausgabeparameter von PhytoLoss-Online

Tabelle 7: Abkiirzungen und Erlduterung zu den Ausgabeparametern der PHYTOLOSS-Berechnungen
(s.a. Exportdatei von PHYTOLOSS-Online) Parameter mit der Endung "Klasse" beinhalten eine
Klassifizierung der Roh-Indexwerte gleichen Namens (Originalwert in pg/Ind, Prozent, etc.) gemaR der
in Tabelle 3 vorgegebenen 7 Effektklassen. Parameter mit der Endung "Auspragung" (ibersetzen diese
Effektklassen in eine flinfstufige verbale Beschreibung (s. Tabelle 3).

Abk Einheit  Erlauterung

Zges mm?3/I Metazooplankton-Gesamtbiomasse, inklusive Raubcladoceren und Mysida

Phytoplankton-Gesamtbiomasse, inklusive der Gruppe "others", die nicht bei
der Gildenbildung beriicksichtigt wurde

Z/P-Verhiltnis auf der Basis der Gesamtbiomassen nach Jeppesen et al. (1997).
Z/P (Jepp) % Die Rotatorien-Biomasse wird nicht beriicksichtigt und die Copepoden-
Biomasse nur zu 50%.

Pges mm?3/I

Zooplankton-Gildenbiovolumen = Summe des in Gilden erfassten (herbivoren)

" 3
Zgia mm?/l Metazooplanktons, ohne Raubcladoceren und Mysida
Pgild mm3/l  Summe des in Gilden erfassten Phytoplanktons
o Z/P-Verhiltnis auf der Basis der Zooplankton-Gildenbiomasse (Zgild) und der
(2/P)gia %

Phytoplankton-Gildenbiomasse (Pgild)

gesamte fressbare Phytoplankton-Biomasse (ed: edible, engl.: essbar,

Ped mm3/l  gewichtet mit dem relativen Anteil der Zooplankton-Gilden an der gesamten
Zooplankton-Gildenbiomasse)

Ped_cal mm3/l  fir Calanoiden(ohne Nauplien) fressbares Phytoplankton

fur Cladoceren fressbares Phytoplankton (gewichtet mit dem relativen Anteil

Ped_clad mm3/I i . X X
der Cladoceren-Gilden an der summierten Cladoceren-Gildenbiomasse.

fur Cyclopoiden(ohne Nauplien) fressbares Phytoplankton (gewichtet mit dem
Ped_cyc mm?3/I relativen Anteil der Cyclopoiden(ohne Nauplien)-Gilden an der summierten
Cyclopoiden(ohne Nauplien)-Gildenbiomasse.

flr Rotatorien fressbares Phytoplankton (gewichtet mit dem relativen Anteil

3
o il der Rotatorien-Gilden an der summierten Rotatorien-Gildenbiomasse.
Anteil des Calanoiden(ohne Nauplien)-Gildenbiovolumens am Zooplankton-
Zgild_cal_oN % . .
Gildenbiovolumen
Zgild_clad % Anteil des Cladoceren-Gildenbiovolumens am Zooplankton-Gildenbiovolumen
o Anteil des Copepoden-Nauplien-Gildenbiovolumens am Zooplankton-
Zgild_copN % . .
Gildenbiovolumen
o Anteil des Cyclopoiden(ohne Nauplien)-Gildenbiovolumens am Zooplankton-
Zgild_cyc_oN % . X
Gildenbiovolumen
Zgild_rot % Anteil des Rotatorien-Gildenbiovolumens am Zooplankton-Gildenbiovolumen
FQF fixer Futterqualitatsfaktor in der Interaktionsmatrix

Futterqualitatsindex fiir das Metazooplankton (gerundet auf 10%-Stufen,
FQl % gewichtet mit dem relativen Anteil der Zooplankton-Gilden an der gesamten
Zooplankton-Gildenbiomasse
spezifischer Futterqualitdtsindex fiir die Calanoiden(ohne Nauplien) (gerundet
auf 10%-Stufen)
spezifischer Futterqualitdtsindex fir die Cladoceren (gerundet auf 10%-Stufen,
FQlC % gewichtet mit dem relativen Anteil der Cladoceren-Gilden an der gesamten
Cladoceren-Gildenbiomasse
spezifischer Futterqualitdtsindex fiir die Cyclopoiden(ohne Nauplien) (gerundet
auf 10%-Stufen, gewichtet mit dem relativen Anteil der Cyclopoiden(ohne
Nauplien)-Gilden an der gesamten Cyclopoiden(ohne Nauplien)-
Gildenbiomasse
spezifischer Futterqualitdtsindex fiir die Rotatorien (gerundet auf 10%-Stufen,
FQIR % gewichtet mit dem relativen Anteil der Rotatorien-Gilden an der gesamten
Rotatorien-Gildenbiomasse

FQICal_oN %

FQICyc_oN %
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Abk Einheit

Erlduterung

MGI %
PMGlcal_on %
PMGlciad %
PMGlcopn %
PMGleye on %
PMGlrot %
CGl %
Cal_oN_GlI %
Cyc_oN_GI %
RGI %
IGE

GES

MCM (Gesamt-TM) ug/Ind

MCM (Gilden-TM) ug/Ind

FPI
RCl, RClad_%TM %
csl %
Daphnia>1mm %

Zoo_Artenzahl

Metazooplankton-Grazing-Index auf der Basis des fressbaren Phytoplanktons
(Z_gild/P_ed)

partieller MGl fiir die Calanoiden(ohne Nauplien)-Gilde (gewichtet mit dem
relativen Anteil der Calanoiden(ohne Nauplien) an der gesamten Zooplankton-
Gildenbiomasse)

partieller MGl fur die Cladoceren-Gilden (gewichtet mit dem relativen Anteil
der Cladoceren an der gesamten Zooplankton-Gildenbiomasse)

partieller MGl flr die Copepoden-Nauplien-Gilde (gewichtet mit dem relativen
Anteil der Copepoden-Nauplien an der gesamten Zooplankton-
Gildenbiomasse)

partieller MGl fur die Cyclopoiden(ohne Nauplien)-Gilden (gewichtet mit dem
relativen Anteil der Cyclopoiden(ohne Nauplien) an der gesamten
Zooplankton-Gildenbiomasse)

partieller MGl fir die Rotatorien-Gilden (gewichtet mit dem relativen Anteil
der Rotatorien an der gesamten Zooplankton-Gildenbiomasse)

spezifischer Cladoceren-Grazing-Index auf der Basis des fiir sie fressbaren
Phytoplanktons (Z_gild_clad/P_ed_clad) als gewichteter Mittelwert

spezifischer Calanoiden(ohne Nauplien)-Grazing-Index auf der Basis des fir sie
fressbaren Phytoplanktons (Z_gild_cal/P_ed_cal)

spezifischer Cyclopoiden(ohne Nauplien)-Grazing-Index auf der Basis des fir sie
fressbaren Phytoplanktons (Z_gild_cyc/P_ed_cyc) als gewichteter Mittelwert

spezifischer Rotatorien-Grazing-Index auf der Basis des fiir sie fressbaren
Phytoplanktons (Z_gild_rot/P_ed_rot) als gewichteter Mittelwert

positive Differenz zwischen den klassifizierten Werten von CGI und Z/P. Wenn
>= 3 Hinweis auf einen starken FraBdruck auf das fressbare Phytoplankton
durch Cladoceren bei gleichzeitig geringer Futterqualitat (Inverser Grazing-
Effekt)

Grazing-Effekt-Starke (7-stufig klassifiziert und 5-stufig verbal) als Maximum
von Z/P oder MGl

Mittlere Cladoceren-Masse bezogen auf Trockenmasse berechnet aus dem
Quotienten der gesamten Cladoceren-Trockenmasse und der Gesamt-
Cladoceren-Abundanz, inkl. Raubcladoceren

Mittlere Cladoceren-Masse als Trockenmasse berechnet aus dem Quotienten
der Cladoceren-Gildentrockenmasse und der Cladoceren-Gildenabundanz,
ohne Raubcladoceren

Fischpradationsindex, 7-stufig invers klassifizierter MCM (Gilden-TM), eine
hohe Klasse entspricht einer geringen mittleren Cladoceren-Trockenmasse
(ohne Raubcladoceren!)

Anteil der Raubcladoceren an der gesamten Cladoceren-Trockenmasse

Cladocera-Size-Index, Anteil filtrierender Cladoceren >= 1mm am gesamten
Crustaceen-Biovolumen (in % BV, ohne Copepoden-Nauplien, mit
Raubcladoceren)

Anteil der Daphnien >= 1mm an der gesamten Daphnien-Trockenmasse in
Prozent

Summe der Arten des Metazooplanktons mit Biomasseangabe basierend auf
und aggregiert nach der Mindestbestimmbarkeitstiefe (MBT)
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