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Vorwort

Grundlage fur die Durchfliihrung der vorliegenden Studie waren alle aus dem Be-
reich der deutschen Nordseekiste verfligbaren flr die Bewertung des Phy-
toplanktons relevanten Daten. Dazu gehdrten nicht nur die sich direkt auf die
Organismen beziehenden MessgréBen wie Chlorophyll, Abundanz oder Biovolu-
men der Phytoplanktonorganismen, sondern auch die das Wachstum der Arten
beeinflussenden physikalischen und chemischen MessgréBen. Da diese Daten
bisher nicht in einer zentralen Datenbank zur Verfliigung stehen, mussten sie bei
verschiedenen Institutionen und Behérden abgerufen werden. Das erwies sich
teilweise als schwierig bzw. zeitaufwandig. Dazu kommt, dass ein groBer Teil der
erhobenen Daten vor allem aus weiter zurickliegenden Jahrzehnten, die im Hin-
blick auf Referenzbestimmungen besonders wichtig sind, nicht digitalisiert ist.
Deshalb konnten hier in den statistischen Analysen nicht alle tatsachlich existie-
renden Daten aus der Deutschen Bucht ausgewertet werden.

AuBerdem wurden in vielen Messserien nicht alle relevanten MessgréBen gleich-
zeitig bestimmt. Die statistischen Analysen waren jedoch nur fir konsistente Da-
tensatze hinsichtlich der als wichtig erachteten MessgréBen sinnvoll. So fehlten
beispielsweise haufig chemische Analysen in Ergédnzung zu den biologischen Da-
ten. Hinsichtlich einer fur Phytoplanktonanalysen effektiven Monitoring-Strategie
sowie einer sinnvollen einheitlichen Dateneingabe und Datenhaltung werden in
Kapitel 5 Empfehlungen ausgesprochen.

Die vorgeschlagenen Bewertungssysteme flr die einzelnen Gewassertypen der
deutschen Nordseekiiste beruhen zum gréBten Teil auf den objektiven Ergebnis-
sen der statistischen Analysen wie sie aufgrund der Datenlage mdglich waren.
Einige Klassengrenzen wurden mit einem bereits existierenden Klassifizierungs-
system auf Basis des Chlorophylls (BROCKMANN et al. 2006) kalibriert und mit Hil-
fe von Expertenwissen angepasst. Die Eignung der Systeme muss sich in einem
zuklnftigen Praxistest zeigen. Auch dazu werden in Kapitel 5 Empfehlungen ge-
geben. Nach einem solchen Test und weiteren Auswertungen (auch mit zusatzli-
chen noch zu digitalisierenden Daten) sind dann mdglicherweise verbesserte An-
passungen der Systeme bezlglich der Klassengrenzen bzw. der Gewichtung der
einzelnen Faktoren notwendig.
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1 Einleitung

Mit der im Jahr 2000 verdffentlichten Europdischen Wasserrahmenrichtlinie soll
ein Ordnungsrahmen flr den Schutz der Binnenoberflachengewasser, der Uber-
gangsgewasser, der Kiustengewasser und des Grundwassers geschaffen werden.

Das Ziel ist die Vermeidung einer weiteren Verschlechterung sowie der Schutz
und die Verbesserung des Zustandes aller aquatischen Okosysteme. Dazu sollen
spezifische MaBnahmen zur schrittweisen Reduzierung von Einleitungen sowie
zur Sanierung durchgefiihrt werden. Spatestens bis zum Jahr 2015 muss fur die
meisten Gewasser der so genannte ,gute" Zustand erreicht sein.

Fir die Kiisten- und Ubergangsgewésser wird als Qualitdtsmerkmal fiir den éko-
logischen Zustand neben den Makrophyten und dem Makrozoobenthos (bei den
Ubergangsgewéssern zusétzlich Fischfauna) auch die Bewertung des Phytoplank-
tons in der Richtlinie verlangt. Dazu sind die Artenzusammensetzung, die Abun-
danz und die Biomasse zu erfassen.

Ein groBes Problem bei vielen in der EG-WRRL geforderten Parametern ist die
Ermittlung des Referenzzustandes, also der natlirlichen Hintergrundwerte, wie sie
vor einer anthropogenen Beeinflussung der Okosysteme vorhanden waren. Diese
Situation soll dem ,sehr guten™ Zustand entsprechen. Meist sind aber nicht ge-
ntgend historische Daten vorhanden, um diesen Zustand direkt zu definieren.

Die auf dem Phytoplankton basierenden Bewertungssysteme werden in den ver-
schiedenen EU-Mitgliedsstaaten unterschiedlich gehandhabt. Das hat vor allem
auch mit dem Umfang und der Qualitdt der verfugbaren Daten zu tun. FUr
Deutschland wurden bisher alle verfigbaren Daten flr die Ostseeklistengewasser
in einem vom BMBF geférderten Projekt (ELBO - Entwicklung von leitbildorien-
tierten Bewertungsgrundlagen flr innere Klstengewasser der deutschen Ostsee-
kUste nach der EG-WRRL) statistisch ausgewertet und darauf basierend ein Vor-
schlag fir die Qualitatsbewertung an Hand von PhytoplanktonmessgréBen er-
stellt. Dieses Bewertungssystem bezieht sich bisher jedoch nur auf einen engen
Salzgehaltsbereich, da flr eine statistische Auswertung der gesamten Salzge-
haltsspanne an der deutschen Ostseekliste nicht genligend konsistente Daten-
satze zur Verfigung standen. Flr die Nordsee bestand in Deutschland bisher kein
System, um die flir die EG-WRRL definierten Gewassertypen mit Hilfe der Phy-
toplanktonpopulationen zu klassifizieren.

Ziel der vorliegenden Auftragsarbeit war es daher, flr die deutschen Nordseeklis-
tengewasser alle verfligbaren Phytoplanktondaten sowie die zugehdrigen Um-
feldparameter zu sammeln, zu vereinheitlichen, statistisch zu analysieren und
einen Vorschlag fir ein entsprechendes multifaktorielles Bewertungssystem zu
erstellen.
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2 Material und Methoden

2.1 Zusammenfuhren aller verfugbaren Phytoplanktondaten aus der
Deutschen Bucht

In einem ersten Schritt wurde zunéchst ein Uberblick (iber alle Phytoplankton
relevanten Datenserien der deutschen NordseekUlste erstellt. Daraufhin wurden
die entsprechenden Ansprechpartner in den verantwortlichen Institutionen, For-
schungseinrichtungen und Firmen kontaktiert, mit der Bitte diese Daten flr die
vorliegende Arbeit zur Verfligung zu stellen. Fiur einige der Daten musste eine
offizielle Anfrage des Auftraggebers vorliegen, teilweise mussten entsprechende
Vertrage Uber die Verwertung der Daten abgeschlossen werden. Neben den rei-
nen Phytoplanktondaten (Artenzusammensetzung, Abundanzen, Biovolumina,
Chlorophyll) wurden flr die statistischen Auswertungen auch die Umfelddaten
wie Wassertemperatur, Salinitat, Nahrstoffkonzentrationen etc. benétigt.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die existierenden Serien und die vorhande-
nen Daten gegeben. Die in den Tabellen grin (v)) markierten Datensatze lagen
rechtzeitig vor und konnten nach der entsprechenden Aufbereitung in die statisti-
schen Auswertungen einbezogen werden. Die rot (v') markierten Datensatze sind
zwar mittlerweile vorhanden, konnten aber fir die statistischen Analysen nicht
bertcksichtigt werden, weil sie nicht rechtzeitig geliefert wurden bzw. sich noch
in der Erstellung befanden. Auf der erstellten Daten-CD zu der vorliegenden Stu-
die sind alle Daten vorhanden.

Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kisten- und Na-
turschutz (NLWKN)

An den ehemaligen Standorten des Niederséchsischen Landesamtes fiir Okologie
(NLO) in Norderney und Wilhelmshaven, jetzt NLWKN, werden regelméBige Be-
probungen des Phytoplanktons vorgenommen. Bis Mitte der 90er Jahre gab es
eine monatliche Beprobung eines 10 Stationen umfassenden Schnittes entlang
der Ostfriesischen Kiste. Diese Beprobung ist seitdem jedoch ausgesetzt. Statt-
dessen wird nun einmal woéchentlich das Phytoplankton bei Norderney beprobt.
Diese Datenserie ist Bestandteil des aktuellen Bund/Lander-Messprogramms fur
die Meeresumwelt von Nord- und Ostsee (BLMP). In Tabelle 1 sind alle zur Bear-
beitung vorhandenen Daten aufgelistet.

Am Standort Wilhelmshaven wird seit Mitte der 90er Jahre ein zweiwdchentliches
Monitoring durchgeflihrt. Tabelle 2 gibt die vorliegenden Daten wieder.

Landesamt fur Natur und Umwelt Schleswig-Holstein (LANU)

Das Landesamt in Schleswig-Holstein fiihrt wahrend der Vegetationsperiode (et-
wa von April bis Oktober) ein zweiwdchentliches Phytoplankton-Monitoring an
funf Stationen entlang der Nordfriesischen Kiste durch. Auch diese Datenserie
wird im Rahmen des aktuellen BLMP durchgefiihrt. Daneben wird seit 1989 das
Algenfriherkennungssystem (AIgFES) betrieben. In den Monaten Mai bis Sep-
tember werden an 16 Probenahmestationen im Nordfriesischen Wattenmeer und
dem vorgelagerten offenen Bereich der Deutschen Bucht vor allem Bliten bilden-
de und (potentiell) toxische Algen erfasst. Die aus diesen Serien zur Verfligung
stehenden Daten kdnnen Tabelle 3 enthommen werden.
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Tabelle 1: Vorliegende Daten des Monitorings bei Norderney (NLWKN). (v') die Daten
lagen rechtzeitig vor und wurden fiir die Auswertung benutzt. (v') die Daten sind mittler-
weile vorhanden, wurden aber flir die Auswertung nicht benutzt (siehe Seite 5).

Chlorophyll, Chemie,

Jahr Phytoplankton Physik, Meteorologie etc. Phaeocystis
Norderney Schnitt Norderney Schnitt Norderney Schnitt
BLMP-Monit. Klste BLMP-Monit. Klste BLMP-Monit. Klste

1985 v

1986 v

1987 v

1988 v ab Juli v v’ Zellen

1989 v ab Mai v v Zellen

1990 v v v’ Zellen

1991 v v v Zellen

1992 v v v Zellen

1993 v v v’ Zellen

1994 v bis Juli v v Zellen v Kolonien

1995 | v nur Dez. | v ab April v v Zellen v Kolonien

1996 v v v Zellen v Kolonien

1997 v v v’ Zellen

1998 v v v’ Zellen

1999 v v v Zellen

2000 v v v’ Zellen

2001 v v

2002 4 v

2003 v v

2004 v v

2005 v v

Tabelle 2: Vorliegende Daten des Monitorings bei Wilhelmshaven (NLWKN). (v') die Daten
lagen rechtzeitig vor und wurden fiir die Auswertung benutzt. (v') die Daten sind mittler-
weile vorhanden, wurden aber fir die Auswertung nicht benutzt (siehe Seite 5).

Jahr

Phytoplankton

Chlorophyll, Chemie, Phy-
sik, Meteorologie etc.

1996

v

1997

v

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

AN NN N NN

2005

AN NN I NN NN
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Tabelle 3: Vorliegende Daten des Monitorings in Nordfriesischen Gewdassern (LANU). (v)
die Daten lagen rechtzeitig vor und wurden fiir die Auswertung benutzt.

BLMP Monitoring AIgFES
Chlorophyll, Chemie, Chlorophyll, Chemie,

Jahr Phytoplankton | Physik, Meteorologie | Phytoplankton | Physik, Meteorologie

etc. etc.
1990 v nur Chlorophyll
1991 v nur Chlorophyll
1992 v nur Chlorophyll
1993 v v
1994 v v
1995 v v
1996 v nur Chlorophyll
1997 v nur Chlorophyll
1998 v v
1999 v v v v
2000 v v v v
2001 v v
2002 v v
2003 v v
2004
2005

Alfred-Wegener-Institut fur Polar- und Meeresforschung (AWI)

Die wohl bekannteste Langzeitreihe Deutschlands ist die seit 1962 laufende Serie
von Helgoland Reede. In diesem Programm werden werktdaglich verschiedene
physikalische, chemische und biologische MessgroBen bestimmt. Flr die Verwer-
tung dieser Daten wurde eine Nutzungsvereinbarung zwischen dem Auftraggeber
NLWKN und dem AWI geschlossen.

Daruber hinaus werden von Helgoland aus monatlich drei jeweils 6 Stationen
umfassende Transektbeprobungen (Richtung Eider, Richtung Elbe, Richtung
Nordwesten) durchgefihrt. Die vom Monitoring, das von Helgoland aus durchge-
fuhrt wird, verfigbaren Daten sind in Tabelle 4 aufgelistet. An der Biologischen
Anstalt Helgoland (BAH) gibt es auBerdem noch groBe Mengen an nicht digitali-
sierten Phytoplanktondaten, vor allem auch aus den friihen Jahrzehnten des ver-
gangen Jahrhunderts. Diese Daten standen fir die statistische Auswertung in
dieser Arbeit jedoch nicht zur Verfigung. Die Helgoland Reede Beprobung sowie
die Schnittfahrten sind Bestandteil des aktuellen BLMP.

An der Wattenmeerstation auf Sylt findet ein wéchentliches Monitoring statt. Eine
Reihe von Daten aus dieser Messserie wurde erst im Rahmen der vorliegenden
Arbeit digitalisiert. Jedoch konnten nicht mehr alle in die statistischen Auswer-
tungen aufgenommen werden. Seit 1987 werden auf Sylt auch regelmaBig Phy-
toplanktonnetzziige durchgefiihrt, um das gesamte Artenspektrum zu erfassen
(Tabelle 5).
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Tabelle 4: Vorliegende Daten des Monitorings bei Helgoland (AWI). (v') die Daten lagen
rechtzeitig vor und wurden fir die Auswertung benutzt. (v') die Daten sind mittlerweile
vorhanden, wurden aber flr die Auswertung nicht benutzt (siehe Seite 5).

Helgoland Reede (BLMP Monitoring) Transekte (BLMP Monitoring)
Jahr Phytopl. Chemie Physik Meteorl. | Phytopl. I\g:ehteergllgllozri"gselté.
1962 v v
1963 v v v
1964 v v v
1965 - 1997 v v v v
1998 v v v v v teilw. v
1999 v v v v v teilw. v
2000 v v v
2001 v v v
2002 v bis Juli | v bis Juli v teilw. v
2003 v teilw. v
2004 v teilw. v
2005

Tabelle 5: Vorliegende Daten des Monitorings bei Sylt (AWI). (v) die Daten lagen recht-
zeitig vor und wurden fir die Auswertung benutzt. (v') die Daten sind mittlerweile vor-
handen, wurden aber flir die Auswertung nicht benutzt (siehe Seite 5).

Jahr Phytop_lanl_<ton Phytoplgnk_ton Chlgrophyll, Chen'_1ie, Phy-
qualitativ quantitativ sik, Meteorologie etc.
1973 -1986 v
1987 v v
1988 v v
1989 v v
1990 v v
1991 v v
1992 v v
1993 v v v
1994 v v v
1995 v v v
1996 v v v
1997 v v v
1998 v v v
1999 v v
2000 v v v
2001 v v ab August v
2002 v v bis Juni v
2003 v v Mérz bis August v
2004 v v ab Juni v
2005 v bis September v bis Juni v
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Abbildung 1 zeigt die Lage der oben erwdhnten Monitoring-Stationen im aktuel-
len Bund/Lander Messprogramm, an denen Phytoplankton relevante Messgréf3en
beprobt werden.
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Abbildung 1: Lage der flir PhytoplanktonmessgréBen beprobten Stationen im aktuellen
Bund/Lander-Messprogramm fiir die Meeresumwelt von Nord- und Ostsee (BLMP). Quel-
le: Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie.

Forschungs- und Technologiezentrum Westklste (FTZ) der Universitat
Kiel in Busum

Seit Anfang der 90er Jahre wird in Blsum an der Station Mole ein wdéchentliches
Monitoring durchgefiihrt. Jedoch wird bezlglich des Phytoplanktons nur der
Summenparameter Chlorophyll beprobt (Tabelle 6). Taxonomische Daten gibt es
nur vereinzelt aus wenigen Jahren, die hier fur die Auswertungen aber nicht vor-
lagen. Daneben werden in diesem Monitoring eine Reihe physikalischer und che-
mischer MessgroBen bestimmt.
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Tabelle 6: Vorliegende Daten des Monitorings bei Blisum (FTZ). (v') die Daten lagen
rechtzeitig vor, konnten in diesem Sonderfall aber fiir die Auswertung nicht benutzt wer-
den, da keine entsprechenden taxonomischen Phytoplanktondaten vorhanden sind.

Chlorophyll, Chemie,

Jahr | Phytoplankton Physik, Meteorologie etc.

1991 v

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

SNSRI

2003

AN

2004

2005 v bis August

Interdisziplinare Forschungsprojekte

In den 80er und 90er Jahren gab es eine Serie von Forschungsprojekten in der
Deutschen Bucht und den angrenzenden Wattenmeergebieten, in denen in ver-
schiedenen Jahreszeiten physikalische, chemische und biologische MessgréBen
flachendeckend beprobt wurden. Diese Projekte wurden vom Bundesforschungs-
ministerium finanziert und federfihrend von der Universitdt Hamburg geleitet.
Dartber hinaus waren aber auch eine Reihe weiterer Institutionen an diesen Vor-
haben beteiligt. Die hier benutzten Phytoplankton relevanten Daten (Artenzu-
sammensetzung, Abundanz, Biovolumen, Chlorophyll, geléste Nahrstoffe, hydro-
graphische Daten etc.) wurden von verschiedenen Arbeitsgruppen der Universitat
Hamburg, der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen, der Uni-
versitat Oldenburg, des Bundesamtes flr Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH),
des Forschungs- und Technologiezentrums Westkliste (FTZ) der Universitat Kiel
in Busum sowie des TERRAMARE Forschungszentrums in Wilhelmshaven erhoben
und zur Verfligung gestellt. Im Folgenden sind die Projekte in chronologischer
Reihenfolge aufgefiuhrt und die jeweiligen Forschungsschwerpunkte in Kurzform
erlautert.

1984-1989 ZISCH
Zirkulation und Schadstoffumsatz in der Nordsee

Das Ziel des interdisziplinaren Programms war es, die Transportwege und den
Verbleib kritischer Schadstoffe (z.B. Schwermetalle) in der Nordsee anzugeben
und Bilanzierungen vorzunehmen. In einem ersten Projektteil wurde die gesamte
Nordsee beprobt, die zweite Projektphase fand ausschlieBlich im Gebiet der Deut-
schen Bucht statt.
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1989-1993 SYNDWAT
Synoptische Datenerfassung zum Nahrstoff- und Phytoplanktonbudget
des Wattenmeeres

In dieser Pilotstudie wurden erstmals in synoptischen Aufnahmen in deutschen
Wattengewdssern wesentliche hydrographische, chemische und biologische
Strukturen mesoskalig analysiert. Durch die umfassende Auswertung der saiso-
nal angelegten Datensatze und des Planktonmaterials konnten dominante, saiso-
nal charakteristische Gradienten und Beziehungen von N&hrsalzkonzentrationen
und Planktonbiomasse untersucht werden.

1990-1993 PRISMA
Prozesse im Schadstoffkreislauf Meer-Atmosphare: Okosystem Deutsche
Bucht

In diesem Projekt wurden die kausalen Zusammenhange innerhalb des Okosys-
tems, vor allem die kleinskaligen Prozesse sowie die Effekte kritischer Substan-
zen aus lokalen Quellen und ihr Verbleib untersucht. Ziel des Projektes war es,
die Schadstoffflisse in diesem System besser zu verstehen und auf der gewon-
nenen Datenbasis ein komplexes numerisches Modell zu entwickeln, das die kau-
salen Wechselwirkungen zwischen dem atmospharischen Antrieb, der Hydro- und
Thermodynamik des Wasserkdrpers, dem chemischen Umsatz in Luft, Wasser
und Sediment und die Aktivitdt der Organismen qualitativ und quantitativ be-
schreibt.

1991-1997 ELAWAT (OSF)
Elastizitat des Okosystems Wattenmeer

Schwerpunkt des Projektes war die Analyse der natirlichen Dynamik im Wat-
tenmeer. Es sollten vor allem die Prozesse identifiziert werden, die die Verteilung
der Organismen in Raum und Zeit bestimmen. Darauf aufbauend wurden auch
die Folgen von Stdérungen aktualisiert.

Die aus diesem Projekt vorliegenden Daten wurden nicht verwendet, da eine ein-
deutige Zuordnung der Phytoplanktondaten bezlglich Zeitpunkt und Ort der Pro-
bennahme sowie zu den physikalischen und chemischen Umfeldparametern nicht
maoglich war.

1994-1997 TRANSWATT
Transport, Transfer und Transformation von Biomasseelementen im
Wattenmeer

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus SYNDWAT wurden mesoskalig die Vertei-
lung, der Transport, die Phasenibergange und der Umsatz der Biomasseelemen-
te Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor in den Wattengewassern untersucht. So
konnten Bilanzierungen fir die Elemente erstellt und die Relevanz biologischer
Prozesse fur die Stoffumsetzungen bestimmt werden.

1994-1997 KUSTOS
Kiistennahe Stoff- und Energieflisse: Der Ubergang Land-Meer in der
sudostlichen Nordsee

In dem interdisziplinaren Projekt, in dem Wissenschaftler in den Bereichen Atmo-
sphare, Hydrosphare, Chemosphare, Geosphare und Biosphare zusammenarbei-
teten, ging es darum, die Wechselwirkungen Flussmindung-Watt-Meer, insbe-
sondere die horizontalen Transporte von terrestrischen Eintrdgen und deren
Schicksal in allen Teilbereichen des marinen Okosystems zu untersuchen.
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Ubergangsgewasser

Aus dem Bereich der Tideelbe zwischen Hamburg und Cuxhaven existieren ver-
schiedene mehr oder weniger lange, lokal begrenzte oder umfassende Datenrei-
hen. Dabei handelt es sich beispielsweise um eine vom Kernkraftwerk Brockdorf
finanzierte monatliche Beprobung von 18 Stationen zwischen Brunsbuttel und
Stade in den Jahren 1984 bis 1993 sowie der Beprobung der ARGE Elbe an 10
Stationen zwischen Hamburg und Cuxhaven seit 1977 (sechs Mal zwischen Feb-
ruar und November). Auch aus dem Bereich der Tideweser existieren verschie-
dene Datensatze.

Daten aus diesen Gebieten wurden in der vorliegenden Studie nicht benutzt. Die
Bearbeitung der Daten aus den Klstengewdssern nahm sehr viel mehr Zeit in
Anspruch, als urspruinglich kalkuliert (siehe Kapitel 2.2). Eine Bearbeitung der
Daten aus den Ubergangsgewdssern hatte zusatzlich einen &hnlichen Zeitauf-
wand erfordert. Zudem geht die Meinung von Experten sowohl national (bei-
spielsweise die UAG Phytoplankton) als auch international dahin, dass die Erstel-
lung eines Bewertungssystems auf Basis des Phytoplanktons fiir die Ubergangs-
gewasser unter Umstanden nicht mdglich ist. Eventuell kénnen die Datenserien
der Ubergangsgewdsser in einer zukiinftigen Untersuchung analysiert werden.

Daten-CD

Alle vorhandenen Daten sind in aufbereiteter Form auf einer fur diese Studie er-
stellten Daten-CD in Excel und Access Format enthalten (siehe auch Anhang A
auf Seite 106). Dort findet sich auch ein ausfuhrliches Dateninventar inklusive
aller MessgroB3en.

2.2 Uberfuhren der Daten in ein einheitliches digitales Format

Die gelieferten Datensatze zeichneten sich durch eine sehr inhomogene Daten-
struktur aus. Die Originaltabellen waren teilweise vdéllig unterschiedlich aufge-
baut. Beispielsweise waren die taxonomischen Informationen mal in Zeilen und
mal in Spalten organisiert. DarUber hinaus wurden unterschiedliche MessgréBen
bzw. die gleichen MessgrdoBen mit unterschiedlichen Methoden bestimmt (dies
war vor allem bei den Chlorophyll-Werten der Fall). Nicht nur dadurch unter-
schieden sich oftmals die Einheiten, in denen die MessgréBen angegeben wurden.
Manchmal wurde auf eine Angabe der Einheit komplett verzichtet. Solche ent-
scheidenden Informationen fehlten in den Tabellen ebenso wie Spaltentberschrif-
ten, Legenden zu internen Abklrzungen oder kurze Bemerkungen zu verwende-
ten Symbolen.

Um alle Datensatze statistisch auswerten zu kénnen, war es notwendig eine voll-
kommen einheitliche Datenstruktur und -anordnung flr alle Messserien zu er-
zeugen. Diese sehr aufwandige Arbeit dauerte sehr viel langer als urspringlich
kalkuliert. Es wurde zunachst ein Konzept flr ein einheitliches digitales Format
entwickelt und schlieBlich damit begonnen alle Datensatze entsprechend umzu-
formatieren. In Tabelle 53 (siehe Anhang B auf Seite 108) sind die in den bear-
beiteten Datensitzen vorgenommenen Anderungen, Anpassungen und notwendi-
gen Neuberechnungen dargestellt.

Bei Datenserien, die keine Biovolumina fir das Phytoplankton enthielten, wurde
jeder Art und jedem anderen taxonomischen Eintrag ein Standardbiovolumen
zugeordnet (siehe Kapitel 2.7). Verschieden aufgefiihrte GréBenklassen einer Art,
Gattung, Ordnung oder Klasse wurden zusammengefasst. Zusatzlich wurden
Summen fur die Abundanzen und Biovolumina auf Gattungs-, Ordnungs- und
Klassenniveau gebildet.
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Die Original-Datensatze aus den Forschungsprojekten sind beziglich der Proben-
nahmetiefe, in der die MessgréBen bestimmt wurden, sehr inhomogen. Bei eini-
gen Projekten lagen die Daten flr eine Station nur in einer Tiefe vor. Bei anderen
Aufnahmen waren die MessgrdoBen jedoch in unterschiedlichen Tiefenstufen je
Station gemessen worden. Um diese beiden Typen von Datensatzen vergleichbar
zu machen, war es nétig, die Phytoplanktondaten, die Chlorophylldaten und die
Nahrstoffdaten aus den unterschiedlichen Tiefenstufen Uber die Tiefe zu integrie-
ren und auf ein Liter Wasservolumen zu mitteln.

Dabei wurden die MessgréBen Chlorophyll und Nahrstoffe flr die Probennahmen
Uber die Tiefenstufen integriert gemittelt, flr die auch Phytoplanktondaten vor-
handen waren. Wurde beispielsweise das Phytoplankton nur in 1m Tiefe beprobt,
wurde auch nur diese Tiefe aus den anderen Datensatzen verwendet. Lagen z.B.
die Phytoplanktondaten in 5 m, 10 m und 20 m vor, wurden sowohl die Phy-
toplanktondaten, als auch die Ubrigen Daten dementsprechend integriert gemit-
telt. Es wurde maximal bis 20 m Wassertiefe integriert und gewichtet. Das ent-
spricht etwa der euphotischen Zone in der Deutschen Bucht.

Beispiele: Waren Werte aus den Wassertiefen 0 m, 5 m, 10 m und 20 m vorhan-
den, so war der erste Wert reprasentativ bis zu einer Tiefe von 2,5 m (Multiplika-
tion mit 2.500), der zweite bis 7,5 m (Multiplikation mit 5.000), der dritte bis
15 m (Multiplikation mit 7.500) und der letzte bis 20 m (Multiplikation mit
5.000). Damit ergab sich der Gesamtwert fiir eine Wassersdule von 1 m? Fliche
und 20 m Tiefe. SchlieBlich wurde durch 20.000 dividiert und man erhielt den
gemittelten Wert fiir ein Liter. Ahnlich wurde fiir andere Tiefenstufen verfahren.

Bei einigen Forschungsprojekten wurden sowohl Temperatur als auch Salinitat in
unterschiedlichen Tiefenstufen bestimmt. In diesen Fallen wurden die beiden Pa-
rameter Uber die euphotische Zone (bis 20 m) bzw. die maximale Wassertiefe
gemittelt.

Tabelle 7: Codierung fir die Ziffern 1 und 2 der Datensatz-Identifikationsnummer.

Code Datenherkunft Code Datenherkunft

10 Helgoland Reede 43 SYNDWAT 4

11 AWI Deutsche Bucht Schnitte 44 SYNDWAT 5

12 Monitoring Sylt 45 SYNDWAT 6

20 Monitoring Norderney 46 SYNDWAT 7

21 NLWKN Kistenschnitt Ostfriesland 47 SYNDWAT 8

22 Monitoring Wilhelmshaven 50 § PRISMA 1991-1
23 LANU Flintbek 51 % PRISMA 1991-2
30 ZISCH November 1988 60 o TRANSWATT 0
31 9 ZISCH Dezember 1988 61 § TRANSWATT 1
32 < ZISCH Januar 1989 62 2 TRANSWATT 2
33 ) ZISCH Februar 1989 63 3 TRANSWATT 3
34 5 ZISCH Marz 1989 65 S TRANSWATT 5
35 § ZISCH April 1989 66 TRANSWATT 6
36 S ZISCH Mai 1989 67 TRANSWATT 7
40 g SYNDWAT 1 70 KUSTOS 1994
41 L SYNDWAT 2 71 KUSTOS 1995
42 SYNDWAT 3 72 KUSTOS 1996
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2.3 Erstellung der Identifikationsnummer

Jedem einzelnen Datensatz wurde eine eindeutige (einzigartige) Identifikations-
nummer zugeordnet, die sich aus den wichtigsten Kennzeichnungen zusammen-
setzt. Die Nummer besteht aus 18 Ziffern. Dabei bezeichnen die Ziffern 1 und 2
die Datenserie (Tabelle 7), die Ziffern 3 bis 6 die beprobte Station, die Ziffern 7
bis 14 das Beprobungsdatum im Format ,JJJJMMTT" und die Ziffern 15 bis 18
die Beprobungsuhrzeit im Format ,SSMM*".

Tabelle 8: Beispiele zur Anpassung der Stationsbezeichnungen.

Helgoland Die regelmaBige Beprobung an Helgoland Reede erhielt die Stationsken-
Reede nung 0001.
Helgoland Bei den Helgoland Schnittfahrten werden Transekte mit den Bezeichnun-

Schnittfahrten

gen Elbe, Eider und P8 beprobt. Diesen Transekten wurden die Ziffern 3
und 4 der Identifikationsnummer zugeordnet.

01: Elbe 02: Eider 03: P8

Die zZiffern 5 und 6 der Identifikationsnummer beziehen sich auf die Sta-
tionsnummerierung.

Beispiel: Die neue Stationsbezeichnung 0201 ist damit die Station 1 des
Eider Transekts.

Sylt
Monitoring

Die Zuordnung der Daten erfolgte nach Riicksprache mit den Verantwort-
lichen letztlich zu 6 verschiedenen Stationen. Die Originalbezeichnungen
enthielten diverse Kennzeichnungen.

Wilhelmshaven
Monitoring

Die regelmafBige Beprobung bei Wilhelmshaven erhielt die Nummer 0001.

Norderney
Monitoring

Die Beprobung bei Norderney erhielt durchgangig die Stationsnummer
0003, da sie etwa mit der Station 3 des ursprlinglich beprobten Kiisten-
schnitts Ubereinstimmt. Die Originalbezeichnungen enthielten diverse
Kennzeichnungen.

LANU
Monitoring

Es wurden nur die letzten Ziffern der urspriinglich 6stelligen Stationsbe-
zeichnung Gdbernommen.

0007: Lister Tief, Tonne 220007
0065: Norderelbe 220065

0052: Siiderpiep 220052

0006: sudlich Amrum 220006
0066: westlich Stderpiep 220066

SYNDWAT /
TRANSWATT

Die in den Originaldatensatzen vorhandenen Stationsbezeichnungen be-
stehen aus drei Zahlen. Die erste gibt an, von welcher Fahrt die Daten
stammen, die zweite benennt den jeweiligen Schnitt und die dritte gibt
die Stationsbezeichnung wieder. Da die erste Zahl bereits durch die ers-
ten beiden Ziffern der Identifikationsnummer zum Ausdruck kommt,
wurde die neue Stationsbezeichnung aus der Nummer des Schnitts und
der Stationsnummer zusammengesetzt.

Beispiel: Die neue Stationsbezeichnung 0205 ist damit Station Nummer 5
auf Schnitt 2.

KUSTOS

Ahnlich wurde mit der Bezeichnung bei den KUSTOS Kampagnen verfah-
ren. Station 10 wahrend der zweiten Rasterbeprobung wurde beispiels-
weise 0210.

2.3.1 Anpassen der Stationsbezeichnungen

Um die Stationsbezeichnungen durch die Ziffern 3 bis 6 in der Identifikations-
nummer darstellen zu kénnen war es teilweise notwendig, die urspringlichen
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Stationskennungen zu Uberprifen und anzupassen. Die originalen Kennzeichnun-
gen wurden madglichst beibehalten und durch Voranstellen von Nullen in eine aus
vier Ziffern bestehende Nummer umgewandelt. Station 10 wurde dann beispiels-
weise zu ,,0010". Im Einzelfall war es jedoch nétig die Stationen vdéllig umzube-
nennen oder eine Kombination aus zwei verschiedenen Informationen fur die
Stationsbezeichnung zu erstellen, da in den verschiedenen Forschungsprojekten
und Monitoring-Programmen sehr unterschiedliche Systeme flr die Erstellung der
Stationsbezeichnung verwendet wurden. Tabelle 8 gibt einige Beispiele dazu.

2.3.2 Bearbeitung von Datum und Uhrzeit

Einige Originaldateien enthielten keine Informationen zum Datum und/oder zur
Uhrzeit der Beprobung. In diesen Fallen wurde die fehlende Angabe aus anderen
vorhandenen Dateien (in der Regel aus dem Stationsprotokoll) erganzt. Wenn
das Datum und/oder die Uhrzeit fur die entsprechende Station in keiner Original-
datei existierte, wurde die fehlende Ziffer in der Identifikationsnummer durch
,99999999" flir die Datumsangabe bzw. durch ,9999" flr die Uhrzeit ersetzt.
Das Datum wird zur Erméglichung von Sortiervorgangen in der Reihenfolge Jahr,
Monat, Tag (JJJIJMMTT) dargestellt. In den Originaldaten waren einige Uhrzei-
ten in UTC (Universal Time Coordinated), andere in MESZ (Mitteleuropaische
Sommerzeit) oder MEZ (Mitteleuropaische Zeit) angegeben. Alle Uhrzeiten wur-
den in MESZ bzw. MEZ geandert. Dabei musste bei Uhrzeiten um Mitternacht ge-
gebenenfalls auch eine Anderung des Datums durchgefiihrt werden. Die Angaben
der Uhrzeit in den unterschiedlichen Originaldateien (z.B. Phytoplanktondaten,
Nahrstoffdaten, Chlorophylldaten, Stationsprotokoll) eines Projektes stimmten
zum Teil nicht exakt Uberein. Da dies die spatere Auswertung der Datensatze
aufgrund der unterschiedlichen Identifikationsnummer unmdglich gemacht hatte,
wurde in diesen Fallen fur alle Datensatze die gleiche Uhrzeit verwendet. Diese
wurde in der Regel aus dem Stationsprotokoll itbernommen.

2.4 Uberprufen der Daten auf Konsistenz, Vereinheitlichen der Artna-
men nach neuester Nomenklatur

Die Struktur der Datensatze wurde auf Konsistenz Uberpruft. Fir bestimmte Be-
rechnungen (z.B. Summenbildung) sowie flr die Statistik war es notwendig, dass
alle Datensatze exakt die gleiche taxonomische Nomenklatur verwenden. In der
Phytoplanktontaxonomie hat sich in den letzten Jahren eine Reihe von Namen
geandert. In einem GroBteil der vorhandenen Datensatze wurden noch die alten
Bezeichnungen verwendet. Deshalb wurde eine Synonymliste erstellt, in der alte
und neue Namen gegenlbergestellt sind. Dazu wurde ein Makro programmiert,
das die Umstellung auf die neuen Bezeichnungen vornimmt, sobald die Datensat-
ze entsprechend einheitlich formatiert sind.

Dabei war zu bericksichtigen, dass das Makro nur solche Arten als identisch er-
kennt und entsprechend aktualisiert, die in der exakt gleichen Schreibweise vor-
liegen. So ist z.B. die Schreibweise Pseudo-nitzschia seriata nicht identisch mit
Pseudo- nitzschia seriata (zusatzliches Leerzeichen). Flr dieselbe Art traten ver-
schiedene Variationen von Schreibweisen in den von unterschiedlichen Bearbei-
tern verfassten Tabellen auf. ,Fantasienamen®™ mussten ebenso von Hand elimi-
niert werden wie vollkommen veraltete Bezeichnungen, da die Synonymliste nur
den aktuellen und den jeweils davor glltigen Artnamen beinhaltet. In Tabelle 9
sind einige Beispiele fir vorgenommene Anpassungen aufgeflihrt. Fir die Gat-
tung Phaeocystis gab es in den verschiedenen Datensatzen beispielsweise die
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Eintragungen Phaeocystis globosa, Phaeocystis sp. und Phaeocystis globo-
sa+pouchetii. In fixierten Proben zerfallen die Kolonien von Phaeocystis, und es
kann nicht mehr unterschieden werden welcher der beiden Arten die Einzelzellen
zuzuordnen sind. Phaeocystis pouchetii kann in der Deutschen Bucht zwar vor-
kommen, tritt aber sehr viel seltener auf als Phaeocystis globosa. Mit der Eintra-
gung Phaeocystis sp. wird deutlich, dass beide Arten bei der Routineauswertung
von fixierten Proben nicht unterschieden werden kénnen, wenn nicht vorher Le-
bendproben angesehen wurden. Gleiches gilt fir den Eintrag Phaeocystis globo-
sa+pouchetii. Waren beide Eintrage separat weiter gefihrt worden, waren fir die
Statistik Informationen verloren gegangen, weil dort die beiden Formen als un-
terschiedlich behandelt werden. Deshalb wurde der Eintrag Phaeocystis globo-
sa+pouchetii in Phaeocystis sp. geandert.

Tabelle 9: Beispiele flir Anpassungen der taxonomischen Bezeichnungen in den Daten-
banken.

Bezeichnung in den Originaldaten zusammengefasst / aufgenommen als
Actinastrum-Typ Actinastrum sp.

Chlorophyceae coccale sp. Chlorophyceae Chlorococcales sp.
coccale sp. Chlorophyceae Chlorococcales sp.
Diplopeltopsis lenticula (minor) Diplopsalis group

Dinophysis Gruppe Dinophysis sp.

Kephyrion ovale+entzii (Pseudo-K.) Kephyrion ovale+entzii
Tetraselmis-Carteria-Gruppe Tetraselmis sp.

Phaeocystis globosa+pouchetii Phaeocystis sp.

Leptocylindrus danicus / minimus Leptocylindrus sp.

Thalassiosira levanderi-Typ Thalassiosira minima

Cysten sp. Dinophyceae Cysten sp.

spec. sp.

Ceratium macrocareros Ceratium macroceros
Chaetoceros discipiens Chaetoceros decipiens

Chatonella Chattonella

Raphoneis sp. Rhaphoneis sp.

Form sp. klein, spitz 5mu Klasse: Unbekannt
Plagiogramma (Br.) brockmanni Brockmanniella brockmannii
Ditylium brightwellii Ditylum brightwellii

In den Klassen der Cryptophyceae, Euglenophyceae und Dinophyceae gibt es ei-
ne Reihe heterotropher Vertreter. Diese Organismen wurden in die statistischen
Auswertungen einbezogen, da sie systematisch zu den entsprechenden Phy-
toplanktonklassen gehéren. Mit Ausnahme des quasi photoautotrophen Ciliaten
Myrionecta rubra, der symbiontische Algen besitzt, wurden jedoch alle weiteren
zum Zooplankton zahlenden (und damit heterotrophen) Arten wie z.B. Choa-
noflagellaten, Ciliaten, Copepoden etc. nicht weiter berlicksichtigt und aus den
Tabellen geldscht.

Diverse Tabellen enthielten nur die Benennung auf Artniveau. Um eine Auswer-
tung der Daten auf héherer taxonomischer Ebene vornehmen zu kénnen, wurde
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in einer zusatzlichen Spalte die jeweilige Klasse - im Falle der Bacillariophyceae
auch die Ordnung - nachgetragen bzw. zugeordnet.

In einigen Tabellen wurden die Phytoplanktonorganismen in GréBenklassen un-
terteilt erfasst. Eine solche Unterteilung war flir die nachfolgende Statistik zu de-
tailliert, jedoch hilfreich bei der Zuordnung eines Standardbiovolumens (siehe
Kapitel 2.7). Nachdem letzteres geschehen war, wurden daher samtliche Gro6-
Benangaben entfernt und die Werte entsprechend aufsummiert. Chaetoceros so-
cialis und Phaeocystis sp. wurden zum Teil als Kolonien gezahlt (Sylt 1993-1998,
LANU 1999-2003). Die Umrechnung in Zellen je Liter geschah unter der Annah-
me, dass eine Kolonie aus 500 Zellen (Chaetoceros socialis) bzw. aus 1.000 Zel-
len (Phaeocystis sp.) besteht.

2.5 Zuordnung der Gewassertypen

Jedem einzelnen Datensatz musste der entsprechende Gewassertyp zugeordnet
werden, da die Auswertung flr jeden Typ separat erfolgen sollte. In den neu er-
stellten Datenbanken ist neben der nationalen auch die internationale Bezeich-
nung der einzelnen Gewassertypen angegeben. Zusatzlich sind die jeweiligen
Wasserkdrper mit der nationalen Bezeichnung aufgefthrt.

Die Typisierung fir die Nordseekistengewdsser gemaB der EG-Wasserrahmen-
richtlinie umfasst finf verschiedene Gewassertypen (N1 bis N5, national). Zu-
satzlich wird mit NO ein Kistenstreifen auBerhalb der 1 Seemeilenzone bezeich-
net (Abbildung 2 und 3). Da aus den interdisziplindren Forschungsprojekten in
der Deutschen Bucht auch eine ganze Reihe von Daten aus dem offenen Wasser-
bereich vorlag, wurde flr die Auswertung ein zusatzlicher Typ DB (Deutsche
Bucht) eingeflihrt, so dass insgesamt sieben unterschiedliche Gewassertypen und
damit Datensatze zur Auswertung kamen.

Da es sich bei den Wassermassen um mit der Tide und durch windinduzierte
Stromungen pendelnde Koérper handelt, wurde zunachst erwogen, eine Untertei-
lung gemaB der Salinitat vorzunehmen. Flr die Nordseetypisierung wird nur un-
terschieden zwischen einer Salinitéat < 30 und > 30. Die Unterschiede der Salini-
tat zwischen den einzelnen Proben waren anders als in der Ostsee (SCHUBERT et
al. 2003) nicht signifikant. AuBerdem wurden methodische Probleme bei der Be-
stimmung der Salinitat bei einigen Datenserien aufgedeckt. Die zugehdrigen Da-
ten lagen dabei gerade in dem relevanten Ubergangsbereich von 30. Deshalb
wurde entschieden, die Zuordnung der Gewassertypen strikt nach der geographi-
schen Position der entsprechenden Probenahme gemaB der festgelegten Typisie-
rung vorzunehmen.

Zum Teil war dabei die geographische Position derselben Stationskennung nicht
in allen vorliegenden Tabellen exakt identisch. In diesen Fallen wurde die Position
aus dem jeweiligen Stationsprotokoll zugrunde gelegt und fir die Zuordnung der
Gewassertypen verwendet. Oft musste die geographische Lage der Stationen
durch Nachfrage bei den entsprechenden Institutionen erst noch in Erfahrung
gebracht und nachgetragen werden.
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Abbildung 2: Typisierung der deutschen Nordseeklistengewdsser (Schleswig-Holstein).
Angegeben sind die nationalen Bezeichnungen der Gewassertypen (siehe Legende) und
Wasserkoérper. Beispiel fir einen Wasserkérper: N3.5000.04.01 N3: Gewassertyp; 5000:

Flussgebietseinheit; 04: Teileinzugsgebietnummer; 01: Wasserkérpernummer.
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Abbildung 3: Typisierung der deutschen Nordseeklistengewasser (Niedersachsen). Ange-
geben sind die nationalen Bezeichnungen der Gewassertypen (siehe Legende).

2.6 Entwickeln einer Referenz-Artenliste und Vergleich mit dem heuti-
gen Arteninventar

Neben der Abundanz und dem Biovolumen wird auch die Artenzusammensetzung
fir das Phytoplankton in der EG-Wasserrahmenrichtlinie als Bewertungskriterium
aufgefihrt. Um auf dieser Basis eine Klassifizierung vornehmen zu kénnen, muss
zunachst ein Referenzzustand ermittelt werden. Da es sich bei diesem Parameter
nicht um reine Zahlen handelt, ist eine Festlegung des Referenzzustandes bzw.
die Zuordnung von Clustern Uber Modellierung, Statistik bzw. Expertenwissen
besonders schwierig. Erschwerend kommmt hinzu, dass es kaum verwertbare Ver-
Offentlichungen aus relevanten historischen Zeitraumen gibt, die verlassliche
Fakten liefern wirden. Meist wurden friher nur die dominierenden Arten erfasst
und dann auch nur mit halbquantitativen Attributen wie ,haufig", ,dominierend"
etc. bezeichnet.

Vor drei Jahren wurde am NLO in Wilhelmshaven ein Projekt durchgefiihrt, in
dem unter anderem eine Datenbank angelegt wurde, in der in digitalisierter Form
Informationen aus verdffentlichten Phytoplanktonbeobachtungen aus der Deut-
schen Bucht in den letzten 120 Jahren zusammengetragen wurden (HEIBER et. al
2003). Dieser Bestand wurde flr die vorliegende Arbeit zur Verfligung gestellt
und fur die Erstellung eines multifaktoriellen Bewertungssystems erneut ausge-
wertet.

2.7 Erstellen eines Konzepts zur Abschatzung des Biovolumens aus vor-
handenen Abundanzwerten

Phytoplanktonorganismen decken eine groBe Bandbreite von ZellgréBen ab, von
lediglich bis zu 2 ym groBen Zellen der Prochlorophyceae (Picoplankton) bis hin
zu mehr als 500 pum groBen Diatomeen (Mikroplankton). Die reine Abundanz der
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einzelnen Arten gibt nicht das tatsachliche Verhaltnis an der gesamten Biomasse
der Phytoplanktongemeinschaft wieder. Wenige groBe Zellen kénnen im System
mehr Biomasse ausmachen als viele kleine Zellen. Deshalb ist die Biomasse sehr
viel besser geeignet, um die Artenzusammensetzung zu beschreiben. Daruber
hinaus ist die Biomasse der entscheidende Parameter flr die Energiefllisse durch
die Nahrungsnetze.

Ein einfach zu bestimmender Parameter flr die Gesamtbiomasse des Phytoplank-
tons ist das Chlorophyll. Dabei kann jedoch nicht nach Artenzusammensetzung
unterschieden werden. Ein Parameter, mit der die Biomasse auf Artniveau be-
stimmt werden kann ist das Biovolumen (Zellvolumen). Jeder Art wird dabei ein
geometrischer Kérper (mit mdglichst wenigen Dimensionen) zugeordnet. Auch
einfache zusammengesetzte Kérper sind moglich. Es gibt verschiedene Veroéffent-
lichungen, die lange Listen von zugeordneten geometrischen Formen fir Phy-
toplanktongattungen bzw. -arten enthalten (HILLEBRAND et. al. 1999, HELCOM
2003, OLENINA et al. 2006). Die zur Berechnung des Zellvolumens notwendigen
Dimensionen werden in den fur die Quantifizierung angesetzten Sedimentations-
kammern fur die einzelnen Arten gemessen. Das kann wahrend des Zahlvorgan-
ges oder in einem separaten Schritt erfolgen. Ein Problem bei der Ermittlung des
Volumens ist, dass einige Dimensionen (,hidden dimensions") bei bestimmten
Kdrpern und einer entsprechenden Lage der Zelle nicht vermessen werden kdén-
nen, weil sie nicht sichtbar sind. In solchen Fallen miissen Erfahrungswerte oder
Literaturangaben herangezogen werden.

Bei den Routineauswertungen der Monitoring-Daten wird in Deutschland in den
Nordseeklstengewassern bisher das Biovolumen nicht standardmaBig erfasst.
Teilweise werden die Arten in GroBenklassen gezahlt und spater ein Standard-
wert flr die einzelnen Klassen zugeordnet. Dies geschieht beispielsweise flr die
Helgoland Reede Daten sowie die Beprobungen des LANU-Monitorings. Die tat-
sachlichen Vermessungen eines Teils der Zellen sind aufwandig und werden da-
her nur sehr selten durchgefuhrt.

In der EG-Wasserrahmenrichtlinie wird der Parameter Biomasse jedoch flr das
Bewertungssystem auf Basis des Phytoplanktons ausdriicklich genannt. Die sta-
tistischen Auswertungen bezliglich des fur die deutschen Ostseekiistengewasser
vorgeschlagenen Bewertungssystems flr Phytoplankton zeigten auch, dass das
Biovolumen und nicht die Abundanz signifikante Ergebnisse lieferte (SCHUBERT et
al. 2003).

Um die Auswertungen auf Basis des Biovolumens fir alle vorhandenen Daten aus
der Deutschen Bucht vornehmen zu kdnnen, mussten fir einen GroBteil der Da-
ten die Biovolumina mit Standardwerten erganzt werden. Dr. Claus-Dieter Dirse-
len ist ausgewiesener Experte flr die Bestimmung des Biovolumens. Seit fast 18
Jahren wird von ihm dieser Parameter routinemaBig bestimmt. Auch die meisten
Auftraggeber bezliglich Phytoplanktonquantifizierung lassen bei AquaEcology ne-
ben der Abundanz das Biovolumen als zusatzliche MessgréBe ermitteln. So gibt
es einen umfangreichen Datensatz flr die Deutsche Bucht, in dem die Dimensio-
nen vieler Phytoplanktonarten aus verschiedenen Jahreszeiten Uber einen lange-
ren Zeitraum bestimmt wurden. Diese 28.000 mit GréBenangaben versehenen
Datensatze bildeten die Grundlage fir die Ermittlung der Standardbiovolumina,
die in der vorliegenden Studie den Arten zugeordnet wurden, flr die in den be-
nutzten Datenserien keine Angaben vorhanden waren.

Zunachst wurden fur jede Art in dem Datensatz die statistischen KenngréBen
(Median, Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum) flr die ver-
messenen Dimensionen und die MessgroBe Biovolumen bestimmt. Dabei fiel auf,
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dass fir viele Arten die Dimensionen und auch die Proportionen sehr stark vari-
ierten. Mit Hilfe des Kolmogorow-Smirnov Testes wurde deshalb die Normalver-
teilung der Werte flr jede Art getestet. Fiel dieser Test positiv aus, so wurde der
Mittelwert aus den vorhandenen Zellvolumendaten als Standardwert der Art zu-
geordnet. Waren die Werte nicht normal verteilt, so wurde der Median verwen-
det. Auf diese Art und Weise konnten fir 275 Arten, Gattungen bzw. Ordnungen-
und Klassenbezeichnungen Standardbiovolumina ermittelt werden (Tabelle 54 in
Anhang C).

Ubrig blieben 349 ,Bezeichnungen" aus allen hier verwendeten Nordseedatense-
rien, fir die auf diese Art und Weise keine Standardwerte zugewiesen werden
konnten. In einem zweiten Schritt fand deshalb eine Recherche in der Fachlitera-
tur sowie im Internet statt. Beispielsweise gibt es im limnischen Bereich eine
ausfuhrliche Liste des SuBwasserplanktons von FlieBgewdssern und Seen (har-
monisierte Taxaliste!), in der fiir viele Arten bereits Standardbiovolumen zuge-
ordnet sind. Da vor allem in den nahen Kistenbereichen in Proben oft StiBwas-
serplankton gefunden wird, konnten so weitere Biovolumina als Standardwerte
zugeordnet werden. AuBerdem wurden verschiedene GréBenangaben und Pro-
portionen der Fachliteratur (z.B. HUSTEDT 1927-1937, DODGE 1982, TOMAS 1993,
1996) entnommen und damit das Biovolumen berechnet. Ein Teil der Werte wur-
de schlieBlich im Internet recherchiert. Auf diese Weise konnten weitere 195 Ar-
ten, Gattungen bzw. Ordnungen und Klassen mit Werten versehen werden
(Tabelle 55 in Anhang C).

SchlieBlich blieben noch Angaben wie ,Bacillariophyceae Biddulphiales indet. <15
um"™ Ubrig, denen ebenfalls Standardwerte zugeordnet werden mussten. In die-
sen Fallen wurde nach bestem Wissen und Gewissen ein geometrischer Kérper
(Erfahrungen aus jahrelanger Probenauswertung) und entsprechende Dimensi-
onsgrdBen zugeordnet. So wurden auch den restlichen 154 Gruppenangaben mit
GroBenklassen Standardwerte fir das Biovolumen zugewiesen (Tabelle 56 in
Anhang C).

Die Daten-CD enthalt die ausfihrlichen Tabellen als Excel-Dateien mit allen Di-
mensionen und den statistischen KenngréBen sowie mit der Datenherkunft bei
den recherchierten Werten.

Wenn Biovolumenwerte in den Originaldaten vorlagen, wurden diese selbstver-
standlich flr die weitere Bearbeitung beibehalten. Fir alle weiteren Datensatze
wurden die entsprechenden Standardbiovolumina zugeordnet und mit den Abun-
danzwerten verrechnet.

2.8 Statistische Auswertung der Datensatze

Neben den bereits in den vorangehenden Kapiteln beschriebenen Bearbeitungs-
schritten war es flr die statistischen Analysen der Phytoplanktondaten notwen-
dig, die Datensatze zusatzlich so zu strukturieren, dass anschlieBend eine Aus-
wertung flr jeden Gewassertyp separat vorgenommen werden konnte. Samtliche
Datensatze wurden zunachst in einer Datenbank zusammengefasst und so ge-
ordnet, dass alle Variablen (physiko-chemische Parameter, Abundanzen und Bio-

! Die harmonisierte Taxaliste aus dem SiiBwasser wird standig aktualisiert und kann unter der
Internetadresse http://unio.igb-berlin.de/abt2/mitarbeiter/mischke/#Downloads abgerufen
werden.
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volumina aller Phytoplanktonarten bzw. taxonomischer Bezeichnungen) in Spal-
ten angeordnet waren. Mittels Auswahlabfragen wurden alle Parameter paralleli-
siert, so dass konsistente Datensatze entstanden, die die Grundlage flir die sta-
tistischen Analysen waren. Die Datenbank wurde in Teildatenbanken aufgeteilt,
die jeweils samtliche Datensatze eines Gewassertyps enthielten, so dass schlieB-
lich sieben separate Datenbanken entstanden (Tabelle 10).

SchlieBlich wurden die Datensatze flir den Frihjahrsaspekt von Marz bis Mai ext-
rahiert und fir die weiteren Analysen verwendet. Fir die hier durchgefiihrten
Auswertungen auf Artniveau ware eine Auswahl der gesamten Vegetationsperio-
de von Marz bis Oktober nicht sinnvoll gewesen, da sonst saisonale Schwankun-
gen und eine groBe Variabilitat in der Artenzusammensetzung Trends Uberlagert
hatten. Es wurde ebenfalls darauf verzichtet, das absolute Frihjahrsmaximum zu
betrachten. Das ist vor allem in Monitoring-Programmen, bei denen nicht taglich
beprobt wird nur sehr schwer zu detektieren und daher nicht praktikabel. AuBer-
dem waren in diesem Fall nicht genligend auszuwertende Datensatze Ubrig
geblieben. Schon durch die Beschrankung auf den Frihjahrsaspekt ergab sich
eine weitere Reduktion der Datensatze (Tabelle 10). Ein Sonderfall war der Ge-
wassertyp N5 bei Helgoland. Hier lagen 7.519 konsistente Datensatze vor, die flr
die statistischen Analysen, insbesondere die Clusteranalysen, aggregiert werden
mussten. Fur diesen Gewassertyp wurden daher die jahrlichen Mittelwerte der
Frihjahrsaspekte von Marz bis Mai als Eingangsdaten flr die Analysen verwendet
(n= 40). Bei einigen Datenbanken ergab sich eine weitere Reduktion der Anzahl
der Datensatze, wenn bei einer wichtigen Eingangsvariablen der statistischen
Analysen keine Angaben vorlagen. Dies betraf insbesondere den Gewassertyp
DB.

Tabelle 10: Gewdssertypen der Kistengewasser in der Deutschen Bucht und Anzahl der
vorliegenden Datensatze.

Gewdssertyp Anzahl kon_sistenter Datensatze Anz'gh_l konsistenter DaFens'a:ltze d_es
insgesamt Frihjahrsaspektes (Marz bis Mai)
DB 266 170
NO 303 128
N1 125 31
N2 659 153
N3 289 73
N4 660 181
N5 7.519 40%*

*Anzahl verwendeter saisonaler Mittelwerte

Alle statistischen Analysen wurden mit dem Computerprogramm Statistica (Ver-
sion 7.0, StatSoft, Tulsa, USA) durchgefiuhrt. Neben elementaren Methoden wur-
den verschiedene explorative (entdeckende) und darstellende Verfahren ange-
wendet. Zu den elementaren Methoden gehdrten die Prifungen auf Normalver-
teilung (Kolmogorow-Smirnov) und auf Autokorrelation (Durbin-Watson). Explo-
rative Verfahren waren die Faktorenanalyse und die Clusteranalyse. Erstere dien-
ten zur Beschreibung von Zusammenhangen zwischen Einflussvariablen (Regres-
soren, z.B. geléste Nahrstoffe), letztere stellen Unahnlichkeiten (Distanzen) zwi-
schen beeinflussten Variablen (Regressanden, z.B. Biovolumina von Phytoplank-
tonarten) dar. Daruber hinaus wurden multiple Regressionen gerechnet, um sig-
nifikante Korrelationen zwischen beeinflussenden und beeinflussten Variablen zu
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identifizieren und numerisch zu beschreiben. Multidimensionale Skalierungen ge-
hérten zu den verwendeten darstellenden Verfahren. Sie nutzen zur grafischen
Prasentation von Distanzen zwischen Variablen im zwei- oder dreidimensionalen
Raum Ahnlichkeits- oder Distanzmatrizes, die Ergebnisse von Clusteranalysen
sein kdnnen.

Elementare Statistik

Zur Untersuchung auf Normalverteilung samtlicher Variablen wurden vor weite-
ren statistischen Analysen Tests gemaB Kolmogorow-Smirnov durchgeflihrt, um
bei der teilweise notwendigen Aggregation von Datensatzen entscheiden zu kén-
nen, ob jeweils das arithmetische Mittel (Mean) oder das 50%-Perzentil (Median)
verwendet werden musste. AnschlieBend wurden beeinflussende Variablen wie
z.B. physiko-chemische Parameter auf Autokorrelation (Durbin-Watson-Test) un-
tersucht. Somit konnten bei den sich anschlieBenden Faktorenanalysen und mul-
tiplen Regressionen autokorrelierte Variablen als Regressoren ausgeschlossen
werden.

Multiple Regression und Faktorenanalyse

Variablen, die anhand von Expertenwissen als Trophiezeiger verwendet werden
kdénnen, sind die Chlorophyll a-Konzentration (Chl a), die Konzentration geldsten
reaktiven Phosphors (SRP), die Konzentration gelésten anorganischen Stickstof-
fes (DIN) und das Gesamtbiovolumen (GB). Zusatzlich wurde das Biovolumen
der Ordnung Biddulphiales (Klasse Bacillariophyceae) als Zeiger gewertet, da es
mit den anderen Variablen signifikant korrelierte (multiple Regression, jeweils
p<0,05). Eine Ausnahme bildete der Gewdssertyp N5, fir den keine Chlorophyll
a-Daten und somit zu Beginn der Analysen nur vier Zeigervariablen vorlagen. Die
Secchi-Tiefen waren nur fir eine Teildatenbank (N5) vorhanden und konnten da-
her nicht standardmaBig als Zeiger verwendet werden. Die Konzentrationen von
Ammonium und Nitrat waren mit DIN autokorreliert und entfielen daher ebenfalls
als Regressoren flir die weiteren Untersuchungen. Eine vorhergehende Auswer-
tung von Phytoplanktondaten gemaB der EG-WRRL fir die Ostsee (SCHUBERT et
al. 2003) verwendete zusatzlich die Biomasse von Chlorophyta als Indikator. Da
die Abundanzen und Biovolumina der Chlorophyta in der Nordsee vernachldssig-
bar gering sind, waren sie als Zeiger flr eine Degradation nicht geeignet. Glei-
ches galt fir die Abundanzen und Biovolumina der Cyanobacteria.

Zunachst wurden multiple Regressionen zwischen den verwendeten Zeigern und
den Biovolumina der einzelnen Taxa gerechnet, um weitere Variablen als Degra-
dationszeiger zu identifizieren. Diese Auswertungen ergaben jedoch keine plau-
siblen Resultate. Sind viele potentiellen Regressoren vorhanden, so bietet es sich
an eine Faktorenanalyse durchzuflihren, durch die mehrere Variablen in wenigen
Faktoren zusammengefasst werden. Bei diesem statistischen Verfahren werden
die Informationen, die die Variablen enthalten, in mehreren Faktoren verdichtet.
Jedem Faktor wird ein Eigenwert zugeordnet, der ein MaB flr das Gewicht des
Faktors ist. In der Regel sollten nur Faktoren mit einem Eigenwert > 1 (Kaiser-
Kriterium) flir weitere Analysen verwendet werden. Faktoren mit Eigenwerten <
1 haben einen geringen Erklarungsanteil an der Varianz der Eingangsvariablen
der Faktorenanalyse. Die Korrelation einer Variablen mit einem Faktor wird durch
die so genannte Faktorladung ausgedriickt. Faktorladungen bewegen sich nume-
risch zwischen Werten von 1 und -1. Eine Faktorladung von "1" sagt aus, dass
der Faktor ebenso gut erklart wie die Variable selbst, da beide identisch sind. Als
hohe Faktorladung werden Werte > 0,70 oder < -0,70 betrachtet.
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Flr weitere statistische Analysen kénnen die Faktorwerte herangezogen werden.
Faktorwerte sind neue Daten, die den Eingangsdatensatzen (z. B. Probennah-
men) zugeordnet werden. Faktorwerte koénnen als unabhangige Variablen
(Regressoren) in einer einfachen oder multiplen Regression verwendet werden.
In der vorliegenden Arbeit wurden die Einflussvariablen Chlorophyll a, geldster
reaktiver Phosphor, geldster anorganischer Stickstoff, das Gesamtbiovolumen
und das Biovolumen der Biddulphiales anhand einer Faktorenanalyse aggregiert,
d. h. es wurden flr jede Teildatenbank die drei Faktoren mit den hdchsten Ei-
genwerten extrahiert. Dabei fand das Kaiserkriterium (Eigenwert > 1) keine An-
wendung, da sonst teilweise nur ein Faktor ermittelt werden konnte. Anschlie-
Bend wurden flr jede der finf genannten Einflussvariablen die Ladungen be-
stimmt, und es wurden flr jeden Datensatz die Faktorenwerte der drei Faktoren
mit den héchsten Eigenwerten berechnet.

Der Faktor mit dem hoéchsten Eigenwert (Degradationsfaktor) konnte als Regres-
sor in einer weiteren multiplen Regression mit den Biovolumina der Taxa ver-
wendet werden. Als Eingangsdaten dienten daflir die Faktorenwerte von Faktor
1. Zusatzlich wurden flr die multiplen Regressionen die Salinitat und die Wasser-
temperatur herangezogen, um solche Taxa auszuschlieBen, deren Zeigerfunktion
eher auf Temperatur- und Salinitatseffekten als auf einer Eutrophierung beruhen.
Alle Taxa, die signifikant mit dem Degradationsfaktor und nicht signifikant mit
der Salinitdt und Wassertemperatur korrelierten, konnten als potentielle zusatzli-
che Degradationszeiger bei der Klassifizierung der Gewasserglite herangezogen
werden.

Clusteranalyse und multidimensionale Skalierung

Die Clusteranalysen dienten zum einen der Ermittlung von Distanzen zwischen
den Taxa, zum anderen sollte damit flr jeden Gewassertyp eine Gruppierung von
Probennahmen ermdéglicht werden, anhand dessen eine Klassifizierung der Ge-
wasserglte vorgenommen werden konnte.

Probennahmen, deren Faktorenwerte mit den Faktorenwerten anderer Proben-
nahmen gut korrelieren, sind in den Dendrogrammen dadurch charakterisiert,
dass sie geringe Distanzen zueinander aufweisen und darum nahe beieinander
liegen. Probennahmen, deren Chlorophyll a-Werte, Nahrstoffkonzentrationen und
Biovolumina also sehr ahnlich sind, bilden so genannte Cluster. Einem Cluster
kdnnen darum bestimmte Messwerte zugeordnet werden, die als Grundlage fur
eine Klassifizierung gemaB der EG-WRRL dienen.

Die Clustermethoden (Ward’s Methode) anhand der Biovolumina der Taxa einer-
seits und anhand der finf Zeigervariablen andererseits ergaben keine erkennba-
ren Gruppierungen. Daher wurden in einem nachsten Schritt flr die Clusterana-
lysen der Probennahmen die zuvor ermittelten Faktorenwerte verwendet (n = 3).

Die Ergebnisse wurden grafisch als Dendrogramme und numerisch als Distanz-
matrizes ausgegeben. Die Distanzmatrizes flir die Taxa dienten weiterhin als Da-
tengrundlage flr die multidimensionale Skalierung, die wiederum allein stehende
Taxa mit einem hohen Zeigerwert herausfiltern sollte und zur Veranschaulichung
der Distanzen zwischen Probennahmen diente.

Klassifizierung

Die Basis der Klassifizierung flr jeden Gewassertyp waren die Ergebnisse der
Clusteranalysen der Probennahmen. Es wurden in der Regel drei Cluster unter-
schieden, die dem guten, maBigen und unbefriedigenden Zustand zugeordnet
wurden. Damit wurde ein Kompromiss geschlossen zwischen den Arbeiten von
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BROCKMANN et al. (2006), dessen Klassifizierungen auf Basis des Chlorophylls re-
zent auch den schlechten Zustand flr einige Gewassertypen der niedersachsi-
schen Kilstengewasser ergaben, und den Arbeiten von SCHUBERT et al. (2003).
Letztere ordneten die Cluster der Probennahmen den drei mittleren Zustanden
zu, da sonst aus mathematischer Sicht eine Extrapolation zum sehr guten Zu-
stand kaum maéglich ware. Da flr die Nordseekistengewasser zudem ein Refe-
renzzustand (sehr guter Zustand ohne anthropogene Beeinflussung) mit dem
vorhandenen Datenmaterial nicht abzuleiten war, wurde in dieser Arbeit zum
groBen Teil das Schema der Klassifizierung von SCHUBERT et al. (2003) uber-
nommen.

In der Regel sollte die Datengrundlage flr die Clusteranalyse der Probennahmen
aus Frihjahrsmittelwerten einzelner Jahrgange bestehen. Das war fur den Ge-
wassertyp N5, fur den eine lickenlose Datenreihe zwischen 1961 und 2001 vor-
lag, der Fall. Bei allen anderen Typen war jedoch der Beobachtungszeitraum er-
heblich kirzer, und es hatten teilweise weniger als 10 Frihjahrsmittelwerte ge-
bildet werden kénnen. Eine Grundgesamtheit < 10 ist jedoch fir eine sichere
statistische Analyse (hier Clusteranalyse) erheblich zu klein. Darum wurden flr
die Clusteranalysen der Probennahmen der meisten Gewassertypen die Daten
einzelner Probennahmen zwischen Marz und Mai als Eingangsdaten verwendet,
und nachfolgend wurden die Mittelwerte der sich ergebenden Cluster gebildet.

Nach der Zuordnung der Cluster zum guten, maBigen und unbefriedigenden Zu-
stand wurde eine Mittelwertbildung aller Degradationszeiger flir jedes Cluster
vorgenommen. AnschlieBend wurde der Mittelwert zwischen den Mittelwerten
benachbarter Klassen als Grenze zwischen den Zustdnden definiert. Teilweise
war dieser letzte Schritt nicht méglich, z.B. wenn der Mittelwert einer Zeigervari-
ablen fUr den guten Zustand Uber ihrem Mittelwert flir den maBigen Zustand lag.
In solchen Fallen erfolgte die Grenzziehung durch lineare Interpolation, d.h. die
Grenze zwischen zwei benachbarten Zustanden wurde mit Hilfe des Uberndchsten
Zustandes abgeleitet, und als Klassengrenzen zwischen den beiden Ubernachsten
Klassen wurden die 33%- und 66%-Quantile der Differenz herangezogen. Hierbei
ergaben sich aquidistante Abstéande bei den drei mittleren Klassen. Lineare Inter-
polationen wurden vor allem bei den Definitionen der oberen und unteren Gren-
zen des maBigen Zustandes vorgenommen.

Dagegen wurde die Grenze zum schlechten Zustand generell linear extrapoliert.
Fir die Zeigervariablen Chlorophyll a, Gesamtbiovolumen und Biovolumen der
Biddulphiales wurde als Grenze zum sehr guten Zustand das 10%-Quantil des
Clusters des guten Zustandes genommen. Damit wurde flr diese drei Variablen
die andere Mdglichkeit verworfen, das absolute Klassenminimum als Grenze zum
sehr guten Zustand zu nehmen. Ein Vorteil des Quantils besteht in der héheren
statistischen Sicherheit im Vergleich zum Klassenminimum, d.h. die Grundge-
samtheit der Daten, die zur Grenzziehung dienen, ist beim Quantil wesentlich
groBer als beim Klassenminimum (n=1).

Bei den Zeigerarten wurde angenommen, dass sie im sehr guten Zustand nicht
oder nur sehr selten vorkommen, denn der Begriff Degradationszeiger impliziert
eine Abweichung vom Referenzzustand. Darum konnte anhand der Zeigerarten
die Grenze zwischen dem guten und sehr guten Zustand nicht festgelegt werden.

Biodiversitat

Teilweise wird vermutet, dass bei Phytoplanktonbliten die Anzahl vorkommender
Arten abnimmt, d.h. es ware dann zu erwarten, dass die Artenzahl negativ mit
dem Gasamtbiovolumen korreliert. Ein Quotient aus Gesamtbiovolumen und Ar-
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tenzahl ware daher ein potentieller Degradationszeiger. Daher wurden fir die
Frihjahrsdatensatze von drei Gewassertypen (NO, N5, DB) die Anzahlen vor-
kommender Phytoplanktonarten bestimmt. AnschlieBend wurden lineare Regres-
sionen zwischen den Artenanzahlen und dem Gesamtbiovolumen gerechnet.
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3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der statistischen Auswertungen ge-
trennt nach den einzelnen Gewassertypen dargestellt und kurz beschrieben. Die
Vorgehensweise und die verwendeten Methoden sind in Kapitel 2.8 beschrieben.
Dartber hinaus werden auf Basis dieser Ergebnisse die entwickelten Bewertungs-
systeme der Gewassertypen dargestellt. Eine Diskussion der Ergebnisse und des
multifaktoriellen Bewertungssystems erfolgt in Kapitel 4.

3.1 Gewassertyp NO

Der Frihjahrsaspekt des Gewassertyps NO (siehe Abbildungen 2 und 3) umfasste
insgesamt 128 konsistente Datensatze. Davon entfielen 16 Datensatze in den
Monat Marz, 42 in den April und 70 in den Mai. Die Datensatze waren damit nicht
gleich verteilt und wiesen eine negative Schiefe auf.

Faktorenanalyse und multiple Regression

Aus den Variablen Chlorophyll a (Chl a), geldstes reaktives Phosphat (SRP), ge-
|I6ster anorganischer Stickstoff (DIN), gesamtes Biovolumen (GB) und Biovolu-
men der Ordnung Biddulphiales (BB) wurden finf Faktoren extrahiert. Abbildung
4 zeigt die Eigenwerte dieser Faktoren.
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Abbildung 4: Eigenwerte der Faktoren flir den Gewassertyp NO.
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Nur die Eigenwerte von zwei Faktoren waren >1 und waren damit gemaB dem
Kaiserkriterium flir weitere Analysen tauglich gewesen. Zur Erhéhung der statis-
tischen Sicherheit wurden jedoch die Faktorenwerte der drei Faktoren mit den
héchsten Eigenwerten flr weitere Analysen berechnet. Tabelle 11 zeigt die La-
dungen flr die drei extrahierten Faktoren. Faktor 1 zeigte die hdchsten Ladungen
fir GB, Chl a und BB und wird im Folgenden als Degradationsfaktor bezeichnet.

Tabelle 11: Faktorladungen fir den Gewdssertyp NO.

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3
Biovolumen Biddulphiales (BB) 0,84 -0,34 0,32
gesamtes Biovolumen (GB) 0,88 -0,16 -0,31
geléstes reaktives Phosphat (SRP) -0,67 -0,57 -0,01
geléster anorganischer Stickstoff (DIN) 0,01 -0,92 -0,06
Chlorophyll a (Chl a) 0,76 0,08 0,01

Tabelle 12: Ergebnisse der multiplen Regressionen mit dem Degradationsfaktor, der
Wassertemperatur und der Salinitat als Regressoren fiir den Gewassertyp NO. Gezeigt
werden die p-Werte als MaB3e flir die Gite der Korrelation. Signifikante B (p<0,05) sind

gekennzeichnet mit *.

Art Degradationsfaktor | Salinitat | Wassertemperatur
Asterionellopsis glacialis 0,51* 0,03 0,07
Cerataulina pelagica 0,61%* -0,01 -0,19
Chaetoceros borealis 0,33% 0,08 -0,18
Chaetoceros densus 0,40%* -0,07 -0,05
Chaetoceros eibenii 0,40%* -0,02 -0,16
Coscinodiscus concinnus 0,33* 0,03 -0,18
Dinophysis ovum 0,29%* 0,14 -0,17
Eunotogramma dubium 0,40%* -0,02 -0,16
Guinardia striata 0,28%* 0,07 -0,05
Gyrodinium spirale 0,32% 0,08 -0,06
Nitzschia longissima 0,32%* 0,14 -0,13
Odontella rhombus 0,35%* -0,09 -0,13
Plagiogrammopsis vanheurckii 0,28%* -0,20 -0,16
Porosira glacialis 0,33* 0,13 -0,20
Protoperidinium brevipes 0,31%* 0,06 -0,11
Protoperidinium cerasus 0,27* 0,21 -0,21
Protoperidinium pellucidum 0,29%* 0,13 -0,02
Stephanopyxis turris 0,56* -0,17 -0,07
Thalassiosira anguste-lineata 0,35%* 0,07 -0,17
Thalassiosira nordenskioeldii 0,28%* 0,12 -0,17
Thalassiosira rotula 0,36% 0,10 -0,20
Eutreptiella marina 0,27* -0,10 0,01
Phaeocystis globosa 0,36%* 0,20 -0,22

Die multiplen Regressionen mit den Werten des Degradationsfaktors, der Salini-
tat und der Wassertemperatur als Regressoren ergaben 23 Phytoplanktonarten
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als weitere potentielle Degradationszeiger (Tabelle 12). Die Biovolumina dieser
Arten korrelierten signifikant mit dem Degradationsfaktor und nicht signifikant
mit der Wassertemperatur und der Salinitat.

Clusteranalyse und multidimensionale Skalierung

Die Clusteranalyse der Biovolumina der im Gewassertyp NO vorkommenden Ar-
ten ergab keine signifikante Gruppierung von Arten. Auf eine Darstellung des re-
sultierenden Dendrogrammes wird verzichtet, da wegen der groBen Anzahl vor-
kommender Arten (151) keine Ubersichtliche Darstellung mdglich war. Auf der
aus der Clusteranalyse resultierenden Distanzmatrix basiert die in Abbildung 5
dargestellte zweidimensionale Skalierung. Aus ihr wurden ebenfalls keine signifi-
kanten Artengruppierungen ersichtlich. Gleiches gilt flir die durchgefihrte drei-
dimensionale Skalierung, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht darge-
stellt wird. Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der Clusteranalyse der Probennah-
men. Anhand dieser Darstellung werden vier Cluster erkennbar, die als Grundla-
ge fur die Gewasserguteklassifizierung dienten.
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Abbildung 5: Ergebnis der zweidimensionalen Skalierung der in Gewadassertyp NO vor-
kommenden Arten. Die Legende flir die Zuordnung der Arten zu den Nummern ist als
Tabelle 13 dargestellt.



Wasserrahmenrichtlinie - Phytoplankton Bewertungssystem Nordsee Seite 30

Tabelle 13: Artenlegende zu Abbildung 5.

Nr. | Taxonomische Zuordnung |Nr. |Taxonomische Zuordnung Nr. |Taxonomische Zuordnung
1 Asterionellopsis glacialis 53  Guinardia flaccida 103 Fragilidium subglobosum

2  Asteroplanus karianus 54  Guinardia striata 104 Gonyaulax digitale

3 Bacillaria paxillifera 55 Helicotheca tamesis 105 Gymnodinium heterostriatum
5 Cylindrotheca closterium 56 Lauderia annulata 106 Gymnodinium striatissimum
6 Delphineis surirella 57 Leptocylindrus danicus 107 Gyrodinium spirale

7  Meuniera membranacea 58 Leptocylindrus minimus 108 Heterocapsa rotundata

8 Nitzschia longissima 59 Odontella aurita 109 Heterocapsa triquetra

9 Pseudo-nitzschia pungens 60 Odontella aurita var minima 110 Karenia mikimotoi

10 Pseudo-nitzschia seriata 61 Odontella granulata 111 Katodinium glaucum

11 Rhaphoneis amphiceros 62 Odontella mobiliensis 112 Mesoporos perforatus

12 Thalassionema nitzsch. 63 Odontella regia 113 Nematopsides vigilans

13 Actinocyclus octonarius 64 Odontella rhombus 114 Noctiluca scintillans

14 Actinoptychus senarius 65 Odontella rhombus f trigona 115 Polykrikos schwartzii

15 Actinoptychus splendens 66 Odontella sinensis 116 Preperidinium meunieri

16 Aulacodiscus argus 67 Paralia sulcata 117 Prorocentrum balticum

18 Bacteriastrum hyalinum 68 Plagiogrammopsis vanheur. 118 Prorocentrum micans

19 Biddulphia alternans 69 Podosira stelliger 119 Protoperidinium bipes

20 Brockmanniella brockm. 70  Porosira glacialis 120 Protoperidinium brevipes
21 Cerataulina pelagica 71  Proboscia alata 121 Protoperidinium cerasus
22 Chaetoceros affinis 72  Rhizosolenia hebetata f semi. 122 Protoperidinium conicum
23 Chaetoceros baculites 73 Rhizosolenia imbricata 123 Protoperidinium curtipes
24 Chaetoceros borealis 74  Rhizosolenia setigera 124 Protoperidinium depressum
25 Chaetoceros brevis 75 Rhizosolenia similoides 125 Protoperidinium mariae-lebourae
26 Chaetoceros compressus 76  Rhizosolenia simil./setigera 126 Protoperidinium minutum
27 Chaetoceros curvisetus 77  Rhizosolenia styliformis 127 Protoperidinium oblongum
28 Chaetoceros danicus 78 Skeletonema costatum 128 Protoperidinium ovatum

29 Chaetoceros debilis 79 Stephanopyxis turris 129 Protoperidinium pellucidum
30 Chaetoceros decipiens 80 Thalassiosira aestivalis 130 Protoperidinium punctulatum
31 Chaetoceros densus 81 Thalassiosira angulata 131 Protoperidinium steinii

32 Chaetoceros diadema 82 Thalassiosira anguste-lineata 132 Protoperidinium subinerme
33 Chaetoceros didymus 83 Thalassiosira decipiens 133 Protoperidinium thorianum
34 Chaetoceros eibenii 84 Thalassiosira eccentrica 134 Pyrocystis noctiluca

35 Chaetoceros impressus 85 Thalassiosira fallax 135 Scrippsiella trochoidea

36 Chaetoceros protuberans 86 Thalassiosira hendeyi 136 Torodinium robustum

37 Chaetoceros radicans 87 Thalassiosira levanderi 137 Calycomonas wulfii

38 Chaetoceros socialis 88 Thalassiosira minima 138 Myrionecta rubra

39 Chaetoceros teres 89 Thalassiosira nordenskioeldii 139 Chroomonas vectensis

40 Corethron criophilum 90 Thalassiosira punctigera 140 Hemiselmis virescens

41 Coscinodiscus centralis 91 Thalassiosira rotula 141 Plagioselmis prolonga

42 Coscinodiscus concinnus 92  Alexandrium ostenfeldii 142 Rhodomonas marina

43 Coscinodiscus granii 93 Ceratium furca 143 Rhodomonas salina

44 Coscinodiscus radiatus 94  Ceratium fusus 144 Teleaulax acuta

45 Coscinodiscus stellaris 95 Ceratium horridum 145 Teleaulax amphioxeia

46 Coscinodiscus wailesii 96 Ceratium lineatum 146 Dictyocha speculum

47 Dactyliosolen fragilis. 97 Dinophysis acuminata 147 Eutreptiella marina

48 Detonula pumila 98 Dinophysis acuta 148 Prymnesiophyceae Coccolithophorales
49 Ditylum brightwellii 99 Dinophysis ovum 149 Corymbellus aureus

50 Eucampia zodiacus 100 Dinophysis rotundata 150 Phaeocystis globosa

51 Eunotogramma dubium 101 Diplopeltopsis minor 151 Fibrocapsa japonica

52 Guinardia delicatula 102 Diplopsalis group
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Abbildung 6: Dendrogramm der Probennahmen fiir den Gewassertyp NO. Die Farben
kennzeichnen die Einordnung der Cluster in die Gewassergltezustande nach EG-WRRL:
grin = gut, gelb = maBig, orange = unbefriedigend, rot = schlecht. Die in die entspre-
chenden Cluster fallenden Probennahmen sind in Tabelle 57 (Anhang D) mit den eindeu-
tigen Identifikationsnummern aufgefihrt.

Ermittlung der Guteklassengrenzen

Da beim Gewassertyp NO vier statt drei Cluster der Probennahmen vorlagen,
wurden bei der Einteilung die entsprechenden Cluster den Gewassergliteklassen
Lgut™ (2) bis ,schlecht™ (5) zugeordnet, d.h. der sehr gute Zustand wurde im
Gewassertyp zur Zeit der Probennahmen nicht erreicht. Das wird belegt durch die
hohen mittleren DIN-Konzentrationen (35,4 umol I'!) in dem Cluster, das letzt-
endlich der Klasse ,gut" zugeordnet wurde.

Von den in Tabelle 12 aufgefliihrten potentiellen Degradationszeigern wurden nur
solche Arten gewertet, die in den Probennahmen haufig vorkamen. Tabelle 14
fasst die fur den Gewassertyp NO ermittelten Klassengrenzen zusammen.
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Tabelle 14: Ermittelte Clustergrenzen der Giteklassen fir die identifizierten Zeigervariab-
len beim Gewdssertyp NO.

sehr gut gut manig unbefr.
Grenze - - - -
gut V) maRig unbefr. |schlecht

gesagntis Biovolumen (GB) 0,07 2,58 5,98 11,59
[mm>-L"]
Blov%IuTen Biddulphiales (BB) 0,06 1,65 3,23 7,80
[mm->-L"]
ﬁ:‘g‘l‘_’if’lﬁ’hy” a (Chl a) 1,47 4,81 19,06 21,28
Aster3|or_1;ellop5|s glacialis nicht defi- 0,005 0,021 0,035
[mm>-L7] nierbar
NItZSghl_al. longissima nlc_ht defi- 0,001 0,002 ¥ 0,003
[mm®-L7] nierbar
Cera’gau_lllna pelagica nlc_ht defi- 0,011 0,072 0,216
[mm>-L7] nierbar
Chae3toc:‘§aros densus nlc_ht defi- 0,004 0,011 0,025
[mm>-L7] nierbar
Guinardia striata nicht defi- 1 5004 | 0,007 | 0,009
[(mm>-L7] nierbar
Stepglar]lopyxns turris nlc_ht defi- 0,005 0,011 0,065
[(mm>.L7] nierbar
Thale::ss!?swa nordenskioeldii nlc_ht defi- 0,017 0,037 0,056
[(mm>.L7] nierbar
Thala::ss!?swa rotula n|c_ht defi- 0,117 ¥ 0,194 0,269
[(mm>.L7] nierbar
Gyrogln_llum spirale nlc_ht defi- 0,005 0,01 % 0,014
[(mm>.L7] nierbar

Y 10%-Quantil, ? linear extrapoliert, * linear interpoliert

3.2 Gewassertyp N1

Die Datengrundlage fir den Frihjahrsaspekt bei Gewassertyp N1 (siehe Abbil-
dungen 2 und 3) war sehr gering. Es lagen insgesamt nur 31 konsistente Daten-
satze vor. Davon entfielen 2 Datensatze auf den Marz, 4 Datensatze auf den April
und 25 Datensatze auf den Mai. Die Verteilung war somit asymmetrisch und wies
eine betrachtliche negative Schiefe auf.

Faktorenanalyse und multiple Regression

Es wurden funf Faktoren aus den Variablen Chl a, SRP, DIN, GB, und BB extra-
hiert. Abbildung 7 zeigt die Eigenwerte dieser Faktoren. Die Eigenwerte von drei
Faktoren waren > 1 und damit gemaB dem Kaiserkriterium flr weitere Analysen
tauglich. Tabelle 15 zeigt die Ladungen flir die drei benutzten Faktoren. Faktor 1
hatte die héchsten Ladungen flr die finf Eingangsvariablen und wird im Folgen-
den als Degradationsfaktor bezeichnet.
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Tabelle 15: Faktorladungen fiir den Gewassertyp N1.

Faktor 1

Faktor 2

Faktor 3

Biovolumen Biddulphiales (BB)

0,94

0,22

-0,16

gesamtes Biovolumen (GB)

0,85

0,32

-0,35

geldstes reaktives Phosphat (SRP)

0,68

-0,49

0,31

geldster anorganischer Stickstoff (DIN)

0,23

-0,89

-0,17

Chlorophyll a (Chl a)

0,32

0,17

0,89

2,6
24|
22}
2,0}
1,8}
1,6}
1,4}

1,2

Eigenwert

1,0
08 |
06 |
04}

02+

0,0

3
Faktor

Abbildung 7: Eigenwerte der Faktoren flir den Gewdssertyp N1.

Tabelle 16: Ergebnisse der multiplen Regressionen mit dem Degradationsfaktor, der
Wassertemperatur und der Salinitat als Regressoren fiir den Gewassertyp N1. Gezeigt
werden die p-Werte als MaBe fir die Glite der Korrelation. Signifikante B (p<0,05) sind

gekennzeichnet mit *.

Art Degradationsfaktor | Salinitat | Wassertemperatur
Nitzschia acicularis 0,99* -0,26 0,21
Pseudo-nitzschia seriata 0,97%* -0,04 0,05
Rhizosolenia setigera 0,98* -0,20 -0,14
Rhizosolenia styliformis 0,99%* -0,27 0,21
Ceratium fusus 0,99%* -0,26 0,21
Noctiluca scintillans 0,97* -0,26 0,22
Prorocentrum micans 0,61%* 0,19 -0,04
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Die multiplen Regressionen mit den Werten des Degradationsfaktors, der Salini-
tat und der Wassertemperatur als Regressoren ergaben sieben Taxa als weitere
potentielle Degradationszeiger (Tabelle 16). Die Biovolumina dieser Arten korre-
lierten signifikant mit dem Degradationsfaktor und nicht signifikant mit der Was-
sertemperatur und der Salinitat.

Clusteranalyse und multidimensionale Skalierung

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Clusteranalysen und der multidimensiona-
len Skalierung dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit war eine Darstel-
lung der Ergebnisse der Clusteranalyse nach Arten als Dendrogramm nicht mdg-
lich. Es waren keine signifikanten Artgruppierungen erkennbar. Abbildung 8 zeigt
die zweidimensionale Skalierung der Taxa fir den Gewassertyp N1. Diese Dar-
stellung beruht auf einer Distanzmatrix, die Ergebnis der Clusteranalyse war. Es
wird ersichtlich, dass die Arten Rhizosolenia styliformis und Noctiluca scintillans
groBe Distanzen zu allen anderen Arten aufweisen und somit potentielle Degra-
dationszeiger sind. Dadurch werden die Ergebnisse der multiplen Regressionen
unterstitzt. Die Clusteranalyse der Probennahmen ergab drei deutlich voneinan-
der getrennte Cluster (Abbildung 9), die als Grundlage flr die Klassifizierung der
Gewasserglte dienten.
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Abbildung 8: Zweidimensionale Skalierung der Arten fiir den Gewassertyp N1.

Ermittlung der Guteklassengrenzen

Da die Grundgesamtheit der Daten von Gewassertyp N1 sehr klein war (n=31),
waren hier die statistischen Analysen mit einem groBen Fehler behaftet. Insbe-
sondere die Abgrenzung von Klasse ,unbefriedigend" (4) ist als unsicher zu be-
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trachten, da nur vier Probennahmen auf diese Klasse entfielen. Tabelle 17 fasst
die Ergebnisse der Klassifizierung von Gewassertyp N1 zusammen.

20
15 |
N
C
8
0
&)
2 01
[&]
R
S
=
>
w
5 -
9 H_l m e r'?kpr_—‘—\
Probennahmen

Abbildung 9: Dendrogramm der Probennahmen fiir den Gewassertyp N1. Die Farben
kennzeichnen die Einordnung der Cluster in die Gewadassergltezustande nach EG-WRRL:
unbefriedigend. Die in die entsprechenden Cluster
fallenden Probennahmen sind in Tabelle 58 (Anhang D) mit den eindeutigen Identifikati-

grin = gut, gelb = maBig, orange

onsnummern aufgefihrt.

Tabelle 17: Ermittelte Clustergrenzen der Glteklassen fiur die identifizierten Zeigervariab-

len beim Gewassertyp N1.

sehr gut gut manig unbefr.
Grenze - - - -
gut V maRig unbefr. |schlecht %
gesagntis Biovolumen (GB) 0,10 8,17 31,39 54,61
[mm?>.L]
Biov%IuTen Biddulphiales (BB) 0,04 4,19 15,63 27,07
[mm?>.L]
Chiorophyll a (Chl a) 4,72 21,377 | 40,07 ¥ 58,77
(Hg-L]
Rhlz%so_llenla setigera nlc_ht defi- 0,032 0,085 0,137
[mm?>.L] nierbar

1)'10%-Quantil, # linear extrapoliert, * linear interpoliert
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3.3 Gewassertyp N2

Der Frihjahrsaspekt von Gewassertyp N2 (siehe Abbildungen 2 und 3) umfasste
153 konsistente Datensatze. Davon entfielen 47 Datensatze auf den Marz, 31
Datensatze auf den April und 75 Datensatze auf den Mai. Die Verteilung zeigte
damit einen Schwerpunkt im Monat Mai.

Faktorenanalyse und multiple Regression

Aus den Variablen Chl a, SRP, DIN, GB, und BB wurden fiinf Faktoren extrahiert.
Abbildung 10 zeigt die Eigenwerte dieser Faktoren. Zwei Faktoren hatten Eigen-
werte > 1. Trotzdem wurden die drei Faktoren mit den héchsten Eigenwerten flr
weitere statistische Analysen herangezogen. Tabelle 18 zeigt die Ladungen fir
diese Faktoren. Faktor 1 hatte die hdchsten Ladungen flr die Eingangsvariablen
und wird im Folgenden als Degradationsfaktor bezeichnet.
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Abbildung 10: Eigenwerte der finf Faktoren flir den Gewassertyp N2.

Tabelle 18: Faktorladungen flir den Gewassertyp N2.

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3
Biovolumen Biddulphiales (BB) 0,83 0,11 0,12
gesamtes Biovolumen (GB) 0,83 0,22 0,10
geldstes reaktives Phosphat (SRP) -0,29 0,65 -0,54
geléster anorganischer Stickstoff (DIN) 0,01 0,85 0,16
Chlorophyll a (Chl a) 0,41 -0,22 -0,81
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Tabelle 19: Ergebnisse der multiplen Regressionen mit dem Degradationsfaktor, der
Wassertemperatur und der Salinitat als Regressoren fiir den Gewassertyp N2. Gezeigt
werden die p-Werte als MaB3e fir die Gite der Korrelation. Signifikante B (p<0,05) sind
gekennzeichnet mit *.

Art Degradationsfaktor | Salinitat | Wassertemperatur
Cerataulina pelagica 0,27* 0,01 0,07
Lithodesmium undulatum 0,34%* 0,09 0,01
Odontella aurita 0,21%* -0,01 -0,15
Odontella mobiliensis 0,46* -0,10 -0,17
Thalassiosira aestivalis 0,30%* -0,13 -0,19
Thalassiosira rotula 0,27* 0,10 0,01
Noctiluca scintillans 0,50%* 0,10 -0,03

Die multiplen Regressionen mit den Werten des Degradationsfaktors, der Salini-
tat und der Wassertemperatur ergaben sieben Taxa als potentielle Degradations-
zeiger (Tabelle 19). Diese Arten korrelierten signifikant mit dem Degradations-
faktor und nicht signifikant mit der Wassertemperatur und der Salinitat.

Clusteranalyse und multidimensionale Skalierung

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Clusteranalysen und multidimensionalen
Skalierungen dargestellt. Eine Darstellung der Ergebnisse der Clusteranalyse
nach Arten als Dendrogramm war wegen fehlender Ubersichtlichkeit (118 Taxa)
nicht mdglich. Abbildung 11 zeigt die zweidimensionale Skalierung flr die Taxa,
die auf einer aus der Clusteranalyse resultierenden Distanzmatrix beruht.
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Abbildung 11: Zweidimensionale Skalierung der Taxa fiir den Gewassertyp N2.
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Die Arten Odontella sinensis, Odontella aurita, Odontella regia, Cerataulina pela-
gica, Rhizosolenia styliformis und Noctiluca scintillans wiesen grdBere Distanzen
zu allen anderen Arten auf und konnten daher als potentielle Zeigerarten bewer-
tet werden. Es lag eine partielle Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der mul-
tiplen Regressionen vor. Abbildung 12 zeigt das Ergebnis der Clusteranalyse nach
Probennahmen fir den Gewassertyp N2. Die Datengrundlage dafiir waren die
Faktorenwerte der drei Faktoren mit den héchsten Eigenwerten. Es sind drei
Cluster deutlich zu unterscheiden, die als Grundlage flr die Klassifizierung der
Gewassergute dienten.

90 T T T T

80

70 +

60

50

40 |

Euklidische Distanz

30

20 +

R e

Probennahmen

Abbildung 12: Dendrogramm der Probennahmen fir Gewassertyp N2. Die Farben kenn-
zeichnen die Einordnung der Cluster in die Gewassergltezustande nach EG-WRRL: grin
= gut, gelb = maBig, orange = unbefriedigend. Die in die entsprechenden Cluster fallen-
den Probennahmen sind in Tabelle 59 (Anhang D) mit den eindeutigen Identifikations-
nummern aufgeftihrt.

Ermittlung der Guteklassengrenzen

Zusatzlich zu den eingangs der statistischen Analysen definierten Degradations-
zeigern wurden die Arten Cerataulina pelagica und Odontella aurita fir den Ge-
wassertyp N2 als Klassifizierungsgrundlage herangezogen. Diese Arten wurden
sowohl anhand der multiplen Regressionen, als auch anhand der zweidimensio-
nalen Skalierung als potentielle Zeigerarten identifiziert. Teilweise mussten die
Klassengrenzen linear interpoliert werden. Das traf insbesondere fir Chl a zu, da
die Clusteranalyse fiur die Variable Chl a einerseits und GB sowie BB andererseits
kein konsistentes Ergebnis bot. Ahnliche Schwierigkeiten der Grenzziehung erga-
ben sich bei den Taxa. Tabelle 20 fasst die Ergebnisse der Klassifizierung von
Gewassertyp N2 zusammen.
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Tabelle 20: Ermittelte Clustergrenzen der Giteklassen fir die identifizierten Zeigervariab-
len beim Gewdssertyp N2.

sehr gut gut manig unbefr.
Grenze - - - -
gut V maRig unbefr. |schlecht %
gesagntfals Biovolumen (GB) 0,14 4,16 9,0 13,84
[mm->-L"]
Blov%IuTen Biddulphiales (BB) 0,06 1,8 4,34 6,88
[mm>-L"]
Chlorophyll a (Chl a) 4,83 17,11 20,39 23,49
[Hg-L"]
Cera’gau_lllna pelagica nlc_ht defi- 0,14 0,38 0,52
[mm?>-L"] nierbar
Odon3te|_|1a aurita nlc_ht defi- 0,57 0,94 1,31
[mm?>-L"] nierbar

Y 10%-Quantil, ? linear extrapoliert, * linear interpoliert

3.4 Gewassertyp N3

Der Frihjahrsaspekt von Gewassertyp N3 (siehe Abbildungen 2 und 3) umfasste
insgesamt 73 konsistente Datensatze. Davon entfielen 10 Datensatze auf den
Marz, 15 Datensatze auf den April und 48 Datensatze auf den Monat Mai. Die
Datensatze waren somit nicht gleich verteilt und wiesen eine betrachtliche nega-
tive Schiefe auf.
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Abbildung 13: Eigenwerte der flnf Faktoren flir den Gewassertyp N3.
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Faktorenanalyse und multiple Regression

Aus den Variablen Chl a, SRP, DIN, GB, und BB wurden fiinf Faktoren extrahiert.
Abbildung 13 zeigt die Eigenwerte dieser Faktoren. Obwohl nur zwei Faktoren
Eigenwerte > 1 aufwiesen, wurden die drei Faktoren mit den héchsten Eigenwer-
ten fUr weitere Analysen verwendet. Faktor 1 zeigte betragsmaBig die héchsten
Ladungen fur die funf Eingangsvariablen der Faktorenanalyse (Tabelle 21) und
den gréBten Eigenwert. Er wird im Folgenden als Degradationsfaktor bezeichnet.

Tabelle 21: Faktorladungen flir den Gewassertyp N3.

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3
Biovolumen Biddulphiales (BB) -0,89 0,25 0,04
gesamtes Biovolumen (GB) -0,78 0,16 0,51
geldstes reaktives Phosphat (SRP) -0,31 -0,81 -0,29
geléster anorganischer Stickstoff (DIN) -0,53 -0,72 0,04
Chlorophyll a (Chl a) -0,59 0,49 -0,61

Tabelle 22: Ergebnisse der multiplen Regressionen mit dem Degradationsfaktor, der
Wassertemperatur und der Salinitat als Regressoren fiir den Gewassertyp N3. Gezeigt
werden die p-Werte als MaB3e fir die Gute der Korrelation. Signifikante B (p<0,05) sind

gekennzeichnet mit *.

Art Degradationsfaktor | Salinitat | Wassertemperatur
Asterionellopsis glacialis -0,39%* 0,30 -0,02
Delphineis surirella -0,50%* -0,14 0,05
Pseudo-nitzschia pungens -0,51%* -0,07 0,04
Pseudo-nitzschia seriata -0,41%* 0,15 0,10
Brockmanniella brockmannii -0,56%* 0,04 -0,04
Chaetoceros danicus -0,58* 0,06 0,11
Ditylum brightwellii -0,62%* -0,14 0,00
Eucampia zodiacus -0,34%* 0,06 -0,23
Eunotogramma dubium -0,61%* 0,09 0,07
Odontella aurita -0,65% 0,03 -0,15
Odontella sinensis -0,80%* -0,05 0,03
Rhizosolenia robusta -0,42% 0,25 -0,13
Rhizosolenia setigera -0,42%* 0,24 -0,13
Rhizosolenia styliformis -0,40%* 0,20 0,16
Stephanopyxis turris -0,31* -0,27 -0,16
Thalassiosira minima -0,60%* 0,10 0,07
Thalassiosira rotula -0,42% 0,29 -0,08
Ceratium fusus -0,47% 0,30 -0,01
Protoperidinium ovatum -0,47* -0,05 0,03

Die multiplen Regressionen mit den Werten des Degradationsfaktors, der Salini-
tat und der Wassertemperatur als Regressoren ergaben 19 Taxa als weitere po-
tentielle Degradationszeiger (Tabelle 22). Diese Arten korrelierten signifikant mit
dem Degradationsfaktor und nicht signifikant mit der Wassertemperatur und der
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Salinitat. Der jeweilige Korrelationskoeffizient war zwar stets negativ und zeigte
somit eine inverse Korrelation zum Degradationsfaktor an, doch da samtliche
Ladungen der Eingangsvariablen der Faktoranalyse ebenfalls negativ waren,
konnten die Arten als weitere potentielle Degradationszeiger gewertet werden.

Clusteranalyse und multidimensionale Skalierung

Wegen mangelnder Ubersichtlichkeit wird auf eine Darstellung des Dendro-
gramms der Taxa verzichtet. Abbildung 14 zeigt die zweidimensionale Skalierung
der Taxa, die auf einer Distanzmatrix der Clusteranalyse beruht.

Die Arten Odontella sinensis, Ditylum brightwellii, Noctiluca scintillans, Rhizoso-
lenia styliformis und Nematopsides vigilans wiesen groBe Distanzen zu den ande-
ren Taxa auf und konnten als weitere potentielle Zeigerarten angesprochen wer-
den. Es lag somit eine partielle Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der mul-
tiplen Regressionen vor. Abbildung 15 zeigt das Ergebnis der Clusteranalyse nach
Probennahmen flir den Gewassertyp N3. Die Datengrundlage dafiir waren die
Faktorenwerte der drei Faktoren mit den hdchsten Eigenwerten. Aus der Grafik
werden drei Gruppierungen ersichtlich. Sie dienten als Grundlage fir die Klassifi-
zierung der Gewassergute.
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Abbildung 14: Zweidimensionale Skalierung der Arten von Gewassertyp N3.

Ermittlung der Guteklassengrenzen

Sechs Taxa konnten anhand der Ergebnisse der multiplen Regressionen bzw. der
zweidimensionalen Skalierung als weitere Degradationszeiger flir Gewassertyp
N3 identifiziert werden und wurden daher bei der Klassifizierung berlcksichtigt.
Tabelle 23 fasst die Ergebnisse der Klassifizierung zusammen.



Wasserrahmenrichtlinie - Phytoplankton Bewertungssystem Nordsee

Seite 42

3 EEE e R T T

30

25

20

15

Euklidische Distanz

10

- eIy

| M@Q

Probennahmen

Abbildung 15: Dendrogramm der Probennahmen fir den Gewassertyp N3. Die Farben
kennzeichnen die Einordnung der Cluster in die Gewadassergltezustande nach EG-WRRL:

grin = gut, gelb = maBig, orange

unbefriedigend. Die in die entsprechenden Cluster

fallenden Probennahmen sind in Tabelle 60 (Anhang D) mit den eindeutigen Identifikati-

onsnummern aufgefihrt.

Tabelle 23: Ermittelte Clustergrenzen der Glteklassen fur die identifizierten Zeigervariab-

len beim Gewadssertyp N3.

sehr gut gut manig unbefr.
Grenze - - - -
gut V maRig | unbefr. |schlecht ?

gesagntfals Biovolumen (GB) 1,23 20,62 ¥ 25,28 ¥ 29,94
[mm?>.L"]

Blov%IuTen Biddulphiales (BB) 0,55 7.91 15,86 23,81
[mm?>.L"]

[C:‘g"_’[f’l‘]’hy” a (Chl'a) 547 | 24,029 | 3464 | 45,26
Dltyll;m_lbrlghtwelln nlc_ht defi- 0,370 2,302 4,234
[mm?>-L"] nierbar

Eucagnp_lla zodiacus nlc_ht defi- 0,012 0,027 0,042
[mm?>-L"] nierbar

Odon3te|_|1a aurita nlc_ht defi- 0,160 0,261 0,362
[mm?>-L"] nierbar

Odon3te|_|1a sinensis nlc_ht defi- 2,889 7,061 11,233
[mm?>-L"] nierbar

ThaI%ss!tl:)swa minima nlc_ht defi- 0,003 0,026 0,049
[mm?>-L"] nierbar

Thala})ss!?swa rotula nlc_ht defi- 0,093 0,118 0,144
[mm?>-L"] nierbar

Y 10%-Quantil, ) linear extrapoliert, * linear interpoliert
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3.5 Gewassertyp N4

Der Friuhjahrsaspekt von Gewassertyp N4 (siehe Abbildungen 2 und 3) umfasste
insgesamt 181 konsistente Datensatze. Davon entfielen 55 Datensatze auf den
Marz, 50 Datensatze auf den April und 76 Datensatze auf den Mai. Die Daten wa-
ren somit nicht gleich verteilt und wiesen eine geringfiigige Asymmetrie auf.

Faktorenanalyse und multiple Regression

Es wurden funf Faktoren aus den Variablen Chl a, SRP, DIN, GB, und BB extra-
hiert. Abbildung 16 zeigt die Eigenwerte samtlicher Faktoren. Nur die ersten bei-
den Faktoren wiesen Eigenwerte > 1 auf und waren flr weitere Analysen gemaRB
dem Kaiserkriterium verwendbar gewesen. Jedoch wurde auch der dritte Faktor
zwecks einer héheren statistischen Genauigkeit berlcksichtigt. Tabelle 24 zeigt
die Ladungen flr die im Weiteren benutzten Faktoren. Faktor 1 wies die héchsten
Ladungen flr die Eingangsvariablen auf und wird im Folgenden als Degradations-
faktor bezeichnet.

Die multiplen Regressionen mit den Werten des Degradationsfaktors, der Salini-
tat und der Wassertemperatur als Regressoren ergaben neun Taxa als weitere
potentielle Degradationszeiger. Die Biovolumina dieser Arten korrelierten signifi-
kant mit dem Degradationsfaktor und nicht signifikant mit der Wassertemperatur
und der Salinitat (Tabelle 25). Es darf nicht verwundern, dass die ermittelten po-
tentiellen Degradationszeiger invers mit dem Degradationsfaktor korrelierten, da
die Ladungen >0,70 des Degradationsfaktors ebenfalls negativ waren.
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Abbildung 16: Eigenwerte samtlicher Faktoren fiir den Gewassertyp N4.
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Tabelle 24: Faktorladungen fiir den Gewassertyp N4.

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3
Biovolumen Biddulphiales (BB) -0,80 -0,17 0,18
gesamtes Biovolumen (GB) -0,68 0,15 0,24
geldstes reaktives Phosphat (SRP) 0,24 -0,19 0,92
geldster anorganischer Stickstoff (DIN) 0,19 -0,92 -0,14
Chlorophyll a (Chl a) -0,71 -0,26 -0,15

Tabelle 25: Ergebnisse der multiplen Regressionen mit dem Degradationsfaktor, der
Wassertemperatur und der Salinitat als Regressoren fiir den Gewassertyp N4. Gezeigt
werden die p-Werte als MaB3e fir die Gute der Korrelation. Signifikante B (p<0,05) sind

gekennzeichnet mit *.

Art Degradationsfaktor | Salinitat | Wassertemperatur
Asterionellopsis glacialis -0,26* 0,12 0,10
Bacillaria paxillifera -0,23* -0,11 -0,13
Eucampia zodiacus -0,27* -0,14 -0,12
Guinardia delicatula -0,24* -0,13 -0,11
Guinardia flaccida -0,21%* -0,06 -0,04
Guinardia striata -0,22* -0,14 -0,10
Leptocylindrus minimus -0,30%* -0,02 -0,10
Dinophysis rotundata -0,18%* 0,12 -0,03
Oxyrrhis marina -0,57* 0,11 -0,11

Clusteranalyse und multidimensionale Skalierung

Wegen mangelnder Ubersichtlichkeit wird auf eine Darstellung des Dendrogram-
mes der Taxa verzichtet. Abbildung 17 zeigt die zweidimensionale Skalierung der
Taxa, die auf einer Distanzmatrix der Clusteranalyse beruht. Daraus geht hervor,
dass Coscinodiscus concinnus und Noctiluca scintillans groBe Distanzen zu allen
anderen Arten aufwiesen und somit als weitere potentielle Degradationszeiger
dienen koénnten. Jedoch missen diese beiden Arten aufgrund der Ergebnisse der
multiplen Regressionen als Variablen flr die Klassifizierung ausgeschlossen wer-
den.

Abbildung 18 zeigt das Ergebnis der Clusteranalyse nach Probennahmen flr den
Gewassertyp N4. Die Datengrundlage dafir waren die Faktorenwerte der drei
Faktoren mit den héchsten Eigenwerten. Es werden drei Cluster sichtbar, die fur
die Klassifizierung der Gewassergute als Grundlage verwendet wurden.

Ermittlung der Guteklassengrenzen

Bei der Klassifizierung der Gewéssergiite musste wegen starker Uberlagerung der
Clustermittelwerte fur die Variablen Chl a, GB und BB linear interpoliert werden.
Als guter Degradationszeiger fur Gewassertyp N4 erwies sich das Biovolumen der
Art Leptocylindrus minimus. Drei weitere Taxa wurden fiur die Klassifizierung he-
rangezogen. Tabelle 26 fasst die Ergebnisse der Klassifizierung von Gewassertyp
N4 zusammen.
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Abbildung 17: Zweidimensionale Skalierung der Arten von Gewassertyp N4.
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Abbildung 18: Dendrogramm der Probennahmen von Gewassertyp N4. Die Farben kenn-
zeichnen die Einordnung der Cluster in die Gewdsserglitezustande nach EG-WRRL: grin
= gut, gelb = maBig, orange = unbefriedigend. Die in die entsprechenden Cluster fallen-
den Probennahmen sind in Tabelle 61 (Anhang D) mit den eindeutigen Identifikations-
nummern aufgefiihrt.
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Tabelle 26: Ermittelte Clustergrenzen der Giteklassen fir die identifizierten Zeigervariab-
len beim Gewdssertyp N4.

sehr gut gut mafig unbefr.
Grenze - - - -
gut maRig unbefr. |schlecht %

gesagntfals Biovolumen (GB) 1,08 44,7 70,53 ¥ 96,36
[mm->-L"]
BlovgluTen Biddulphiales (BB) 0,52 14,17 | 24,083 33,99
[mm>-L]
Chlorophyll a (Chl a) 6,32 | 24,58% | 31,857 | 39,12
(ug-L”]
Eucampia zodiacus nicht defi- 0.013 0.022 0.030
[mm3-L1] nierbar ! ! !
Guinardia delicatula nicht defi- 0481 0.795 1.109
[mm3.L1] nierbar ! ! !
Guinardia flaccida nicht defi- 0.014 0.019 0.025
[mm3-L1] nierbar ! ! !
Leptocylindrus minimus nicht defi-
[mm3-L1] nierbar 0,0026 0,0052 0,0079

Y 10%-Quantil, ) linear extrapoliert, * linear interpoliert

3.6 Gewassertyp N5

Der Frihjahrsaspekt von Gewassertyp N5 (siehe Abbildungen 2 und 3) umfasste
insgesamt 7.519 konsistente Datensatze. Da hier eine tagliche Probennahme
durchgefiihrt wurde, waren diese Datensatze Uber die drei Monate Marz bis Mai
annahernd gleich verteilt.

Faktorenanalyse und multiple Regression

Es wurden vier Faktoren aus den Variablen SRP, DIN, GB, und BB extrahiert.
Abbildung 19 zeigt die Eigenwerte samtlicher Faktoren. Nur die ersten beiden
Faktoren wiesen Eigenwerte > 1 auf und waren flir weitere Analysen gemaB dem
Kaiserkriterium verwendbar gewesen. Jedoch wurde auch der dritte Faktor
zwecks einer héheren statistischen Genauigkeit berlicksichtigt. Tabelle 27 zeigt
die Ladungen fur die im Weiteren benutzten Faktoren. Faktor 1 wies die héchsten
Ladungen flr die Eingangsvariablen auf und wird im Folgenden als Degradations-
faktor bezeichnet.

Die multiplen Regressionen mit den Werten des Degradationsfaktors, der Salini-
tat und der Wassertemperatur als Regressoren ergaben zwei Taxa als weitere
potentielle Degradationszeiger: Leptocylindrus minimus und Cerataulina pelagica.
Beide Arten korrelierten signifikant mit dem Degradationsfaktor und nicht signifi-
kant mit der Wassertemperatur und der Salinitat (Tabelle 28). Cerataulina pela-
gica korrelierte negativ mit dem Degradationsfaktor und ist daher nur bedingt als
Degradationszeiger geeignet. Jedoch kann Leptocylindrus minimus uneinge-
schrankt als Zeiger flir eine Degradation im Gewassertyp N5 dienen.

Clusteranalyse und multidimensionale Skalierung

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Clusteranalysen und multidimensionalen
Skalierungen dargestellt. Abbildung 20 zeigt das Dendrogramm flir die Taxa. An-
hand der Clusteranalyse nach Arten waren zunachst keine potentiellen Zeigerar-
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ten ersichtlich. Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse der Clusteranalyse flr die Frih-
jahrsaspekte der Jahre 1962 bis 2001. Anhand von Abbildung 21 werden drei
Cluster erkennbar, die als Grundlage flur die Gewasserguteklassifizierung heran-
gezogen wurden. Die Ergebnisse der multidimensionalen Skalierung unterstitz-
ten die Ergebnisse der multiplen Regression nicht (Abbildung 22).
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Abbildung 19: Eigenwerte samtlicher Faktoren fiir den Gewassertyp N5.

Tabelle 27: Faktorladungen flir den Gewassertyp N5.

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3
Biovolumen Biddulphiales (BB) -0,94 0,27 -0,14
gesamtes Biovolumen (GB) -0,94 0,25 -0,10
geldstes reaktives Phosphat (SRP) 0,53 0,52 -0,67
geldster anorganischer Stickstoff (DIN) 0,25 0,83 0,50

Tabelle 28: Ergebnisse der multiplen Regressionen mit dem Degradationsfaktor, der
Wassertemperatur und der Salinitat als Regressoren fiir den Gewassertyp N5. Gezeigt
werden die p-Werte als MaB3e flr die Gite der Korrelation. Signifikante B (p<0,05) sind
gekennzeichnet mit *.

Art Degradationsfaktor | Salinitat | Wassertemperatur

Leptocylindrus minimus 0,36%* 0,01 0,08

Cerataulina pelagica -0,34* -0,03 0,19
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Abbildung 20: Dendrogramm der Taxa flr den Gewassertyp N5.

25+

o
N

n
-

zue)sia ayasipiNg

10

96T
861
666T
7961
¢l6T
T.61
€967
T66T
T00C
G961
067
G/6T
9961
2867
1861
000¢
8961
€867
8161
9867
086T
6867
66T
1967
€L61
1161
6967
V.61
961
6,61
866T
G861
/86T
066T
€661
1661
886T
V661
G661
966T

Abbildung 21: Dendrogramm fir die Frihjahrsaspekte (Mittelwerte) fir den Zeitraum

1962-2001 fur den Gewassertyp N5. Die Farben kennzeichnen die Einordnung der Cluster
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Abbildung 22: Ergebnis der zweidimensionalen Skalierung nach Arten fir den Gewasser-

typ N5.

Ermittlung der Guteklassengrenzen

Tabelle 29 fasst die Ergebnisse der Klassifizierung zusammen. Das in Abbildung
21 als ,maBig" (3) gekennzeichnete Cluster kdnnte man aufgrund der sich erge-
benden Distanzen in zwei Cluster aufteilen. Wegen erheblicher Uberlappungen
wurden diese beiden Cluster jedoch zusammengefasst.

Tabelle 29: Ermittelte Clustergrenzen der Gulteklassen fur die identifizierten Zeigervariab-

len beim Gewassertyp N5.

sehr gut gut manig unbefr.
Grenze - - - -
gut maRig unbefr. |schlecht %

gesag'\t_els Biovolumen (GB) 0,42 3,17 5,01 6,85
[mm>-L]
Blov%IuTen Biddulphiales (BB) 0,37 2,76 4,15 5,55
[mm>-L"]
Cera‘gau_lllna pelagica nlc_ht defi- 0,089 0,121 0,153
[mm?>-L"] nierbar
Leptc;cy_lllndrus minimus nlc_ht defi- 0,0048 0,0085 0,0122
[mm>-L"] nierbar

Y 10%-Quantil, ) linear extrapoliert, * linear interpoliert
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3.7 Gewassertyp DB (Deutsche Bucht)

Der Fruhjahrsaspekt von Gewassertyp DB (siehe Abbildungen 2 und 3) umfasste
insgesamt 170 konsistente Datensatze. Davon entfielen 6 Datensatze auf den
Marz, 133 Datensatze auf den April und 31 Datensatze auf den Mai. Die Vertei-
lung war damit nicht gleich verteilt und wies eine leichte negative Schiefe auf.
Auffallig beim Gewassertyp DB ist die groBe Probennahmedichte im Monat April.
Jedoch ergab sich wegen teilweise fehlender Einzeldaten eine signifikante Reduk-
tion der Anzahl der Datensatze, die flr die statistischen Analysen verwendet
werden konnten.

Faktorenanalyse und multiple Regression

Es wurden funf Faktoren aus den Variablen Chl a, SRP, DIN, GB, und BB extra-
hiert. Abbildung 23 zeigt die Eigenwerte samtlicher Faktoren. Drei Faktoren wie-
sen Eigenwerte >1 auf und wurden flr weitere statistische Analysen verwendet.
Tabelle 30 zeigt die Ladungen flr die im Weiteren benutzten Faktoren. Faktor 1
wies die héchsten Ladungen flr die Eingangsvariablen auf und wird im Folgenden
als Degradationsfaktor bezeichnet.

Die multiplen Regressionen mit den Werten des Degradationsfaktors, der Salini-
tat und der Wassertemperatur als Regressoren ergaben 21 Taxa als weitere po-
tentielle Degradationszeiger. Diese Arten korrelierten signifikant mit dem Degra-
dationsfaktor und nicht signifikant mit der Wassertemperatur und der Salinitat
(Tabelle 31).
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Abbildung 23: Eigenwerte der extrahierten Faktoren von Gewassertyp DB.
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Tabelle 30: Faktorladungen fiir den Gewassertyp DB.

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3
Biovolumen Biddulphiales (BB) 0,91 -0,19 0,35
gesamtes Biovolumen (GB) 0,92 -0,07 0,38
geldstes reaktives Phosphat (SRP) -0,37 -0,90 0,11
geldster anorganischer Stickstoff (DIN) 0,35 -0,78 -0,50
Chlorophyll a (Chl a) 0,65 0,27 -0,70

Tabelle 31: Ergebnisse der multiplen Regressionen mit dem Degradationsfaktor, der
Wassertemperatur und der Salinitat als Regressoren flir den Gewadssertyp DB. Gezeigt
werden die p-Werte als MaB3e fir die Gite der Korrelation. Signifikante B (p<0,05) sind

gekennzeichnet mit *.

Art Degradationsfaktor | Salinitat | Wassertemperatur
Nitzschia longissima 0,48%* 0,09 -0,04
Rhaphoneis amphiceros 0,47%* 0,10 -0,05
Thalassionema nitzschioides 0,47* 0,13 0,07
Actinocyclus octonarius 0,55%* 0,10 -0,04
Coscinodiscus concinnus 0,62* 0,03 -0,01
Coscinodiscus radiatus 0,52* 0,03 -0,08
Ditylum brightwellii 0,38%* -0,31 0,23
Guinardia flaccida 0,56* 0,24 -0,01
Odontella regia 0,56* -0,11 0,05
Odontella sinensis 0,65% -0,07 0,15
Porosira glacialis 0,53* 0,15 0,02
Rhizosolenia imbricata 0,52* 0,13 0,12
Skeletonema costatum 0,46%* 0,16 -0,06
Thalassiosira anguste-lineata 0,41% -0,07 0,29
Thalassiosira nordenskioeldii 0,44%* 0,14 0,03
Thalassiosira punctigera 0,63% -0,11 0,11
Thalassiosira rotula 0,40%* -0,10 0,32
Gyrodinium spirale 0,52* 0,21 -0,03
Protoperidinium conicum 0,42* 0,21 0,05
Protoperidinium minutum 0,48%* 0,05 -0,06
Protoperidinium pellucidum 0,43* 0,21 0,06

Clusteranalyse und multidimensionale Skalierung

Aufgrund der groBen Artenzahl war eine Darstellung der Ergebnisse der Cluste-
ranalyse als Dendrogramm nicht sinnvoll. Abbildung 24 zeigt die zweidimensio-
nale Skalierung der Taxa, die auf einer Distanzmatrix aus der Clusteranalyse be-
ruht. Daraus gehen zwei Taxa als potentielle Zeigerarten hervor: Phaeocystis
globosa und Coscinodiscus wailesii. Beide Arten konnten jedoch anhand der mul-
tiplen Regressionen als Degradationszeiger ausgeschlossen werden. In Abbildung
25 werden die Ergebnisse der Clusteranalyse der Probennahmen dargestellt. Aus
der Grafik wurden 3 Cluster ersichtlich, die im Weiteren als Grundlage fir die
Klassifizierung dienten. Indes war die Anzahl der Datensatze, flr die Faktorwerte
berechnet werden konnten, sehr klein (n=27).
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Abbildung 24: Zweidimensionale Skalierung der Taxa von Gewassertyp DB.
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Abbildung 25: Ergebnisse der Clusteranalyse der Probennahmen flir Gewassertyp DB. Die
Farben kennzeichnen die Einordnung der Cluster in die Gewassergitezustéande nach EG-
WRRL: grin = gut, gelb = maBig, orange = unbefriedigend. Die in die entsprechenden
Cluster fallenden Probennahmen sind in Tabelle 62 (Anhang D) mit den eindeutigen Iden-
tifikationsnummern aufgefihrt.
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Ermittlung der Guteklassengrenzen

In Tabelle 32 sind die Ergebnisse der Klassifizierung von Gewassertyp DB zu-
sammengefasst.

Tabelle 32: Ermittelte Clustergrenzen der Glteklassen fiur die identifizierten Zeigervariab-
len beim Gewadssertyp N5.

sehr gut gut mafig unbefr.
Grenze - - - -
gut V magig unbefr. |schlecht

gesagntis Biovolumen (GB) 0,05 1,31 5,50 9,69
[mm=-L]

BlovgluTen Biddulphiales (BB) 0,02 1,01 5,11 9,20
[mm=-L"]

E:J\gl(.)[?l?hyll a (Chl a) 0,82 2,57 9,63 16,69
D|tyll§|m_1br|ghtwellu nicht defi- 0,002 0,100 0,198
[mm?3-L] nierbar

Gum?ro!lla flaccida nlc_ht defi- 0,162 0,737 1,312
[mm3-L] nierbar

Odon3te|_|1a regia nicht defi- 0,004 0,101 0,199
[mm3-L] nierbar

Rhlz%so_lienla imbricata nicht defi- 0,003 0,016 0,028
[mm3-L] nierbar

ThaI%ss!?S|ra nordenskioeldii mc_ht defi- 0,022 0,097 0,172
[mm3-L] nierbar

Thale;ss_l?swa punctigera nicht defi- 0,040 0,397 0,753
[mm3-L] nierbar

Thala;ssgswa rotula n|c_ht defi- 0,093 0,421 0,750
[mm3-L1] nierbar

Y 10%-Quantil, ? linear extrapoliert, * linear interpoliert

3.8 Bewertungssysteme

Die Erstellung der Bewertungssysteme erfolgte in Anlehnung an die Arbeit von
SCHUBERT et al. (2003), deren System jedoch teilweise modifiziert wurde. In die-
ser Arbeit wurden die aus den statistischen Analysen hervorgehenden Cluster
(meist drei) den Zustanden ,gut" (2), ,maBig" (3) und ,unbefriedigend" (4) zu-
geordnet. Der schlechte Zustand wurde durch die Obergrenzen des unbefriedi-
genden Zustandes (lineare Extrapolation) abgegrenzt, und der sehr gute Zustand
wurde durch die Untergrenzen (10% Quantil) des guten Zustandes definiert. Die
Festlegung der Grenzen sowie die entsprechenden Werte sind in den Ergebniska-
piteln zu den Gewdassertypen dargestellt. Teilweise waren die resultierenden
Klassenbreiten nicht sinnvoll (zu breit oder zu schmal). Da aus den flr die vorlie-
gende Auswertung zur Verfligung stehenden Datensatzen keine historischen Re-
ferenzwerte abgeleitet werden konnten, weil entscheidende Umfelddaten wie z.B.
die Secchi-Tiefe oder partikuldre Stickstoff bzw. Kohlenstoffwerte fehlten, wurde
das Bewertungsschema anhand der Variable Chlorophyll a an das System von
BROCKMANN et al. (2006) angepasst. Eine strikte Grenzziehung gemaB diesem
System, die allein auf dem sehr guten Zustand beruht hatte, hatte jedoch fir
fast alle Gewassertypen geringere Werte ergeben. Es waren Angleichungen an
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das System von BROCKMANN et al. (2006) insbesondere fiir die Variablen Chloro-
phyll a und Gesamtbiomasse notwendig. Dabei wurden die Klassengrenzen nach
unten korrigiert und an die von BROCKMANN et al. (2006) in Prozenten des Refe-
renzzustandes vorgegebenen Grenzen angeglichen. BROCKMANN et al. (2006) de-
finiert z.B. die Grenze zwischen dem unbefriedigenden und schlechten Zustand
durch den 5,5-fachen Wert des Referenzzustandes. Bei den Anpassungen an das
System von BROCKMANN et al. (2006) wurde darauf geachtet, dass nur dann Ver-
anderungen vorgenommen wurden, wenn die Klassenbreiten deutlich von den bei
BROCKMANN et al. (2006) vorgegebenen abwichen. Es mussten vor allem bei den
Bewertungsschemata Anpassungen vorgenommen werden, die auf einer kleinen
Datenbasis beruhten.

In den Tabellen 33 bis 39 werden die Bewertungsschemata fir die klassifizierten
Gewassertypen dargestellt. Die aus den statistischen Analysen hervorgegange-
nen Klassengrenzen wurden jeweils gerundet.

Tabelle 33: Vorgeschlagenes Bewertungsschema fiir den Gewassertyp NO.

Variable

Chlorophyll a
[Mg-L™]

Gesamtbiovol.
[mm3L1]

Biovolumen
Biddulphiales
[mm3-L1]

Asterionellopsis
glacialis 0,02-0,04
[mm3-L1]

Nitzschia
longissima 0,001-0,002
[mm3L1]

Cerataulina
pelagica 0,07-0,2
[mm3-L1]

Chaetoceros
densus 0,004-0,01
[mm3-L1]

Guinardia
striata 0,004-0,007
[mm3L1]

Stephanopyxis -
turris 0,01-0,07
[mm3-L1]

Thalassiosira
nordenskioeldii 0,02-0,04
[mm3-L1]

Thalassiosira ST
rotula 0,12-0,2
[mm3L1]

Gyrodinium
spirale 0,005-0,01
[mm3.L1]

* angepasst an die Grenzziehungen von BROCKMANN et al. (2006)
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Tabelle 34: Vorgeschlagenes Bewertungsschema fiir den Gewassertyp N1.

variable

¢ 7*-15%
[ug-L™] A . 49200

o

Biovolumen
Biddulphiales 4-9%
Rhizosolenia

setigera 0,03-0,09
[mm3-L1]

[mm3-L1]
* angepasst an die Grenzziehungen von BROCKMANN et al. (2006)

Tabelle 35: Vorgeschlagenes Bewertungsschema fiir den Gewassertyp N2.

variable

Chlorophyll a
[Hg-L]

Gesamtbiovol.
[mm3-L1]

Biovolumen
Biddulphiales
[mm3L1]

Cerataulina
pelagica
[mm3-L1]

Odontella
aurita
[mm3-L1]

* angepasst an die Grenzziehungen von BROCKMANN et al. (2006)

Tabelle 36: Vorgeschlagenes Bewertungsschema fiir den Gewassertyp N3.

variable

ol -
¢ 10%-24*
[ug-L"]

o

Biovolumen
Biddulphiales 4*-10%*
[mm3-L1]

Eucampia
zodiacus 0,01-0,027
[mm3L1]

Odontella
aurita 0,16-0,26
[mm?3.L1] ]

Ditylum
brightwellii 0,4-2
[mm3-L1]
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Variable |

Odontella |
sinensis 3-7
[mm3-L1] e I 494

Thalassiosira
minima 0,003-0,03
[mm3-L1]

Thalassiosira
rotula 0,09-0,12
[mm3-L1]

* angepasst an die Grenzziehungen von BROCKMANN et al. (2006)
Fortsetzung Tabelle 36

Tabelle 37: Vorgeschlagenes Bewertungsschema fiir den Gewassertyp N4.

variable

nors -
¢ 10*-18%
[ug-L™]

S

Biovolumen
Biddulphiales 4*-10%*
[mm?3.L1] ]

Eucampia
zodiacus 0,013-0,022
[mm3-L1]

Guinardia
delicatula 0,5-0,8
[mm3L1]

Guinardia
flaccida 0,014-0,019
[mm3-L1]

Leptocylindrus
minimus 0,003-0,005
[mm3-L1]

* angepasst an die Grenzziehungen von BROCKMANN et al. (2006)

Tabelle 38: Vorgeschlagenes Bewertungsschema fiir den Gewassertyp N5.

Variable

Gesamtbiovol.
[mm3-L1]

Biovolumen
Biddulphiales
[mm3L1]

Cerataulina
pelagica 0,09-0,12
[mm3-L1]

Leptocylindrus
minimus 0,005-0,009
[mm3-L1]
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Tabelle 39: Vorgeschlagenes Bewertungsschema flir den Gewassertyp DB.

Variable

Chlorophyll a
[Hg-L™]

Gesamtbiovol.
[mm3-L1]

Biovolumen
Biddulphiales
[mm3-L1]

Thalassiosira
punctigera
[mm3-L1]

Ditylum
brightwellii 0,002-0,1
[mm3-L1] e I 4

Guinardia
flaccida 0,2-0,7
[mm3-L1]

Odontella
regia 0,004-0,1
[mm3L1]

Rhizosolenia
imbricata 0,003-0,016
[mm?3.L1] ]

Thalassiosira
nordenskioeldii 0,02-0,1
[mm3-L1]

Thalassiosira EEEETeTE—
rotula 0,1-0,4
[mm3L1]

3.9 Vergleich von Biovolumen und Abundanz

Im Unterschied zu den bisherigen Analysen wurden in der Faktorenanalyse statt
des Biovolumens die Gesamtabundanz (GA) und die Abundanz samtlicher Taxa
der Ordnung Biddulphiales (BA) als Eingangsvariablen verwendet. Ebenso waren
in der Clusteranalyse der Arten und der zweidimensionalen Skalierung die Abun-
danzen anstelle der Biovolumina der Arten Eingangsvariablen. Mit dieser Umstel-
lung von Biovolumina auf Abundanzen sollte getestet werden, ob die statisti-
schen Analysen bei unterschiedlichen Eingangsvariablen flr das Phytoplankton
vergleichbare Ergebnisse liefern. Als Datengrundlage flir diesen Test wurde der
Frihjahrsaspekt (Marz bis Mai) von Gewassertyp N2 verwendet.

Faktorenanalyse und multiple Regression

In Abbildung 26 sind die Eigenwerte samtlicher extrahierter Faktoren, von denen
die drei Faktoren mit den hdchsten Eigenwerten fir weitere Analysen verwendet
wurden, dargestellt. Tabelle 40 zeigt die Faktorladungen. Die Gesamtabundanz
wies die hochste Faktorladung flr den Faktor mit dem hdchsten Eigenwert auf.
Ihr kam daher ein groBes Gewicht bei den nachfolgenden Analysen zu. Die mul-
tiplen Regressionen wiesen 18 Arten als potentielle Zeigerarten aus (Tabelle 41).
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Abbildung 26: Eigenwerte der extrahierten Faktoren von Gewdssertyp N2 auf Abundanz-
basis.

Tabelle 40: Faktorladungen fiir den Gewassertyp N2 auf Abundanzbasis.

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3
Abundanz Biddulphiales (BA) 0,30 -0,77 -0,37
gesamte Abundanz (GA) 0,75 0,11 0,10
geldstes reaktives Phosphat (SRP) -0,54 -0,41 0,68
geldster anorganischer Stickstoff (DIN) -0,61 -0,41 -0,36
Chlorophyll a (Chl a) 0,62 -0,53 0,30

Clusteranalyse und multidimensionale Skalierung

Die zweidimensionale Skalierung (Abbildung 27) ergab nur zwei Arten mit groBen
Distanzen zu allen anderen Arten: Skeletonema costatum und Phaeocystis globo-
sa. Die beiden Verfahren der multiplen Regressionen und der multidimensionalen
Skalierung zeigten demnach keine Ubereinstimmenden Ergebnisse.

Die Clusteranalyse nach Probennahmen ergab drei deutlich voneinander getrenn-
te Cluster (Abbildung 28) wie bei der entsprechenden Analyse auf Basis des Bio-
volumens (Abbildung 12). Jedoch ist die Konstellation der Probennahmen deut-
lich unterschiedlich. Die Ergebnisse der Analysen auf Abundanzbasis wichen in
allen Bereichen deutlich von denen auf Biovolumenbasis ab. Ursache daflir war
wahrscheinlich die deutlich gréBere Varianz der Abundanzen im Vergleich zu den
Biovolumina, die wiederum zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen der Faktor-
analyse und der darauf aufbauenden Analysen flhrte.
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Tabelle 41: Ergebnisse der multiplen Regressionen mit dem Degradationsfaktor, der
Wassertemperatur und der Salinitat als Regressoren fiir den Gewdssertyp N2 auf Abun-
danzbasis. Gezeigt werden die B-Werte als MaB3e flir die Glte der Korrelation. Signifikante
B (p<0,05) sind gekennzeichnet mit *.

Art Degradationsfaktor | Salinitat | Wassertemperatur
Asterionellopsis glacialis 0,23* 0,04 -0,01
Asteroplanus karianus 0,25%* 0,02 -0,13
Cylindrotheca closterium 0,19%* 0,01 -0,06
Nitzschia acicularis 0,26%* 0,09 0,01
Nitzschia longissima 0,19%* 0,07 0,05
Pseudo-nitzschia delicatissima 0,31%* 0,02 0,03
Chaetoceros radicans 0,26%* 0,09 0,01
Chaetoceros socialis 0,21%* 0,09 -0,11
Detonula pumila 0,20%* 0,02 -0,01
Rhizosolenia setigera 0,19%* 0,16 0,12
Thalassiosira eccentrica 0,22% 0,02 -0,13
Thalassiosira minima 0,18%* -0,01 0,03
Dinophysis acuminata 0,34% 0,02 -0,03
Gymnodinium sanguineum 0,20* 0,02 0,01
Gymnodinium striatissimum 0,19%* 0,02 0,03
Prorocentrum micans 0,19* 0,07 -0,16
Protoperidinium mariae-lebourae |0,20%* 0,02 -0,01
Protoperidinium punctulatum 0,23%* 0,07 -0,09

O
Skeletonema costatum

Dimension 2

Phaeocystis globosa

O
Ly restliche Arten

’

-2 0 2 4 6 8

Dimension 1

Abbildung 27: Zweidimensionale Skalierung der Taxa von Gewdssertyp N2 auf Abun-
danzbasis.
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Abbildung 28: Ergebnisse der Clusteranalyse der Probennahmen fir Gewassertyp N2 auf
Abundanzbasis. Die Farben kennzeichnen die Einordnung der Cluster in die Gewassergu-
tezustdnde nach EG-WRRL: griin = gut, gelb = maBig, orange = unbefriedigend. Die in
die entsprechenden Cluster fallenden Probennahmen sind in Tabelle 63 (Anhang D) mit
den eindeutigen Identifikationsnummern aufgefiihrt.

3.10 Vergleich des Fruhjahrsaspektes mit der gesamten Vegetationspe-
riode

Es sollte verglichen werden, welche Unterschiede in den statistischen Resultaten
entstehen, wenn statt des Frihjahrsaspektes die gesamte Vegetationsperiode
(Marz bis Oktober) als Eingangsdatenblock verwendet wird. Fir den Gewassertyp
N2 wurden daher samtliche Datensatze der Vegetationsperioden extrahiert. An-
schlieBend wurden dieselben statistischen Verfahren durchgeflihrt wie bereits bei
der Auswertung des Biovolumens fur den Frihjahrsaspekt. Die Anzahl der hier
verwendeten Datensatze war n=450.

Tabelle 42: Faktorladungen fiir den Gewdssertyp N2 flir die gesamte Vegetationsperiode.

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3

Biovolumen Biddulphiales (BB) -0,82 -0,19 0,15
gesamtes Biovolumen (GB) -0,76 -0,26 0,25
geldstes reaktives Phosphat (SRP) -0,07 0,71 0,65
geldster anorganischer Stickstoff (DIN) -0,20 0,73 -0,33

Chlorophyll a (Chl a) -0,60 0,26 -0,49
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Abbildung 29: Eigenwerte der extrahierten Faktoren von Gewassertyp N2 flir die gesamte
Vegetationsperiode.

Faktorenanalyse und multiple Regression

Abbildung 29 zeigt die Eigenwerte samtlicher extrahierter Faktoren. Die drei Fak-
toren mit den hdchsten Eigenwerten wurden bei nachfolgenden Untersuchungen
bericksichtigt. Die Ladungen flr diese drei Faktoren sind in Tabelle 42 darge-
stellt.

Die multiplen Regressionen ergaben 15 Taxa als potentielle Degenerationszeiger
(Tabelle 43). Dabei gab es partielle Ubereinstimmungen mit den Analysen des
Frihjahrsaspektes. Jedoch traten einige potentielle Zeigerarten, die regelmaBig
erst ab Juni erscheinen, hinzu. Andere wurden aus der Liste eliminiert, da sie
signifikant mit der Temperatur korrelierten, die lUber die gesamte Vegetationspe-
riode eine gréBere Amplitude aufwies als zwischen Marz und Mai.

Clusteranalyse und Multidimensionale Skalierung

Aus der zweidimensionalen Skalierung gingen drei Arten als weitere potentielle
Zeigerarten hervor (Abbildung 30): Odontella sinensis, Noctiluca scintillans und
Rhizosolenia styliformis. Alle drei Taxa korrelierten zwar signifikant mit dem De-
generationsfaktor, dartber hinaus korrelierten sie jedoch auch signifikant mit der
Wassertemperatur. Daher kamen sie als Variablen fur die Klassifizierung nicht in
Betracht.
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Tabelle 43: Ergebnisse der multiplen Regressionen mit dem Degradationsfaktor, der
Wassertemperatur und der Salinitat als Regressoren fir den Gewdssertyp N2 fir die ge-
samte Vegetationsperiode. Gezeigt werden die pB-Werte als MaBe fir die Gilite der Korre-
lation. Signifikante B (p<0,05) sind gekennzeichnet mit *.

Art Degenerationsfaktor Salinitat Wassertemperatur
Asterionellopsis glacialis -0,11* 0,05 -0,10
Nitzschia longissima -0,13* 0,07 -0,06
Cerataulina pelagica -0,14%* -0,08 0,04
Coscinodiscus wailesii -0,18%* 0,08 0,04
Odontella mobiliensis -0,20* -0,09 -0,04
Odontella regia -0,25%* -0,07 0,04
Rhizosolenia imbricata -0,12* -0,01 0,09
Thalassiosira rotula -0,22%* 0,03 -0,04
Karenia mikimotoi -0,11%* 0,01 0,03
Polykrikos kofoidii -0,11% 0,03 0,01
Prorocentrum minimum -0,19%* 0,08 0,03
Prorocentrum triestinum -0,14* 0,05 0,02
Pyrocystis noctiluca -0,10% 0,07 -0,07
Eutreptiella marina 0,12% -0,01 0,09
Pyramimonas torta -0,18* 0,08 0,03

@)

Dimension 2
o

Rhizosolenia styliformis

restliche Arten

Odontella sinensis

O

Noctiluca scintillans

O

4 6 8

Dimension 1
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Abbildung 30: Zweidimensionale Skalierung der Taxa von Gewassertyp N2 fiir die gesam-

te Vegetationsperiode.
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Abbildung 31 zeigt das Dendrogramm samtlicher Probennahmen der Vegetati-
onsperiode von Gewassertyp N2. Es ergab sich eine deutlich andere Gruppierung
als bei alleiniger Berlcksichtigung des Frihjahrsaspektes (Abbildung 12), da sich
die Grundgesamtheiten signifikant voneinander unterschieden.
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Abbildung 31: Ergebnisse der Clusteranalyse der Probennahmen fliir Gewassertyp N2 flr
die gesamte Vegetationsperiode. Die Farben kennzeichnen die Einordnung der Cluster in
die Gewassergltezustande nach EG-WRRL: griin = gut, gelb = maBig, orange = unbe-
friedigend. Die in die entsprechenden Cluster fallenden Probennahmen sind in Tabelle 64
(Anhang D) mit den eindeutigen Identifikationsnummern aufgefihrt.

0

Ermittlung der Guteklassengrenzen

Die Klassifizierung erfolgte anhand der Gesamtbiovolumina und des Biovolumens
der Biddulphiales. Chlorophyll a erwies sich hier als schlechter Degradationszei-
ger, so dass bei dieser Variablen die Klassengrenzen zum groBen Teil interpoliert
werden mussten. Nur zwei Taxa konnten zur Klassifizierung herangezogen wer-
den: Odontella regia und Thalassiosira rotula. Tabelle 44 fasst die sich aus der
statistischen Auswertung ergebenden Klassengrenzen zusammen.

Bewertungssystem

Tabelle 45 zeigt das Bewertungssystem flr den Gewassertyp N2, das auf den
Daten der gesamten Vegetationsperiode aufbaut. Es ergaben sich deutliche Un-
terschiede im Gegensatz zur Bewertung des Frihjahrsaspektes (

Tabelle 35) anhand der Variablen Gesamtbiovolumen und Biovolumen der Bid-
dulphiales. Zusatzlich wurden andere Taxa als beim Frihjahrsaspekt als Degra-
dationszeiger verwendet.
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Tabelle 44: Ermittelte Clustergrenzen der Glteklassen fiur die identifizierten Zeigervariab-
len beim Gewassertyp N2 flir die gesamte Vegetationsperiode.

sehr gut gut manig unbefr.
Grenze - - - -
gut maRig unbefr. |schlecht %

gesagntis Biovolumen (GB) 0,25 4,14 19,09 34,04
[mm->-L"]
Blov%IuTen Biddulphiales (BB) 0,11V 2,50 7,53 12,57
[mm>-L]
Chlorophyll a (Chl a) 2,350 | 10,27 | 18,15? | 26,03
[Hg-L"]
Odon3te|_|1a regia nlc_ht defi- 0,21 0,51 0,79
[mm?3-L1] nierbar
Thale;ss!?swa rotula nlc_ht defi- 0,007 0,015 0,023
[(mm>-L] nierbar

Y'10%-Quantil, ) linear extrapoliert, * linear interpoliert

Tabelle 45: Vorgeschlagenes Bewertungsschema flir den Gewassertyp N2 fir die gesam-
te Vegetationsperiode.

Variable

Chlorophyll a
[Hg-L]

Gesamtbiovol.
[mm3-L1]

Biovolumen
Biddulphiales
[mm3L1]

Odontella
regia
[mm3.L1]

Thalassiosira
rotula
[mm3-L1]

0,007-0,015

3.11 Diversitat

Die Abbildungen 32 bis 34 zeigen exemplarisch die Ergebnisse der linearen Reg-
ressionen, die gerechnet wurden, um einen Zusammenhang zwischen dem Ge-
samtbiovolumen und der Artenanzahl zu prifen. NO wurde als Beispiel flr einen
Wasserkdrpertyp mit mittlerer Datengrundlage ausgewahlt. N5 diente als Beispiel
fir einen Wasserkdrpertyp mit hoher Datengrundlage und DB als Beispiel flr ei-
nen Wasserkdrpertyp mit geringer Datengrundlage. Aus allen drei Grafiken geht
hervor, dass die Korrelationen zwischen Artenanzahl und Gesamtbiovolumen
schlecht und nicht signifikant waren. Zudem ist kein negativer Trend zu erken-
nen.
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Abbildung 32: Lineare Regression anhand der Frihjahrsdatensatze zwischen dem Ge-
samtbiovolumen und der Artenanzahl flir den Gewassertyp NO.
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Abbildung 33: Lineare Regression anhand der Frihjahrsdatensatze zwischen dem Ge-
samtbiovolumen und der Artenanzahl flir den Gewassertyp N5.
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Abbildung 34: Lineare Regression anhand der Frihjahrsdatensatze zwischen dem Ge-
samtbiovolumen und der Artenanzahl flir den Gewassertyp DB.

3.12 Artenzusammensetzung und Referenzartenliste

Ein groBes Problem fir die Benutzung der MessgréBe Artenzusammensetzung in
einem Bewertungssystem ist, dass flr die in der EG-Wasserrahmenrichtlinie zu
untersuchenden Klstengewasser nicht genlgend aussagekraftige Artenlisten un-
ter pristinen Bedingungen vorliegen, mit deren Hilfe eine Referenz fiir den sehr
guten 6kologischen Zustand definiert werden kénnte. Eine weitere Mdglichkeit
diesen Referenzzustand zu bestimmen, besteht darin Gebiete zu finden, die nicht
oder nur sehr gering anthropogen beeinflusst sind. OSPAR hat solche Referenz-
gebiete zwar flr die offene Nordsee ausgewiesen, flur die in der EG-WRRL rele-
vanten Klstengewasser ist dies jedoch nicht méglich, da diese Gebiete zu stark
vom Menschen beeinflusst sind.

Es gibt jedoch eine Reihe von Arbeiten vom Ende des 19. und Anfang des 20.
Jahrhunderts (z.B. EIBEN 1871, CLEVE 1899/1900, SCHERFFEL 1900, LUCKE 1912),
in denen auch Phytoplanktonartenlisten flir bestimmte Gebiete enthalten sind.
Allerdings wurden oft unterschiedliche Fangmethoden (z.B. Netzmaschenweite)
benutzt und der Level der taxonomischen Bestimmung war nicht einheitlich. Au-
Berdem sind dort nur semiquantitative Angaben wie ,bestandsbildend", ,haufig
bis extrem haufig", ,Leitform", ,,von Bedeutung" oder ,dominant® enthalten. We-
niger haufig vorkommende Arten wurden nicht aufgeflihrt, so dass keine ,voll-
standigen™ Artenlisten abzuleiten waren.

Aus den angesprochenen Arbeiten wurde eine Gesamtliste erstellt (Tabelle 46),
die alle Arten enthalt, die zur damaligen Zeit bei den entsprechenden Untersu-
chungen haufig gefunden wurden. Dabei ist zu beachten, dass die Untersuchun-
gen zu verschiedenen Jahreszeiten stattfanden und die Liste damit die groBe Va-
riabilitat beim Vorkommen der Arten Uber die Vegetationsperiode widerspiegelt.
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Tabelle 46: Historische Liste dominanter Arten in deutschen Kiistengewadssern. Die Na-
men wurden der aktuell gliltigen Nomenklatur angepasst.

Art

1. Erwahnung Autor

Publikation weitere Erwadhnungen

Actinoptychus senarius
Asterionellopsis glacialis
Cerataulina pelagica
Ceratium furca
Ceratium fusus
Ceratium longipes
Ceratium macroceros
Ceratium tripos
Chaetoceros affinis
Chaetoceros atlanticus
Chaetoceros borealis
Chaetoceros brevis
Chaetoceros contortus
Chaetoceros convolutus
Chaetoceros debilis
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros densus
Chaetoceros diadema
Chaetoceros teres
Coscinodiscus granii
Coscinodiscus oculus-iridis
Coscinodiscus radiatus
Ditylum brightwellii
Eucampia zodiacus
Guinardia flaccida

Guinardia striata
Helicotheca tamesis
Lauderia annulata
Leptocylindrus danicus
Odontella aurita

Odontella mobiliensis
Odontella sinensis
Paralia sulcata
Phaeocystis globosa

Phaeocystis pouchetii
Proboscia alata
Protoperidinium conicum
Protoperidinium crassipes
Protoperidinium depressum
Protoperidinium ovatum
Protoperidinium pallidum
Protoperidinium pellucidum
Protoperidinium punctulatum
Pseudo-nitzschia seriata

Rhizosolenia hebetata f. sem.

Rhizosolenia imbricata
Rhizosolenia robusta
Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira gravida
Thalassiosira hyalina
Thalassiosira nordenskioeldii

1910
1910
1897-1899
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1897-1899
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1897-1899
1897-1899

1897-1899
1910
1910
1910
1897-1899

1910
1905
1910
1893

1897-1899
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1897-1899
1910
1910
1910
1910
1910

LUCKE
LUCKE
CLEVE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
CLEVE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
CLEVE
CLEVE

CLEVE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
CLEVE

LUCKE

VAN BREEMEN
LUCKE
SCHERFFEL

CLEVE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
CLEVE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE
LUCKE

1912
1912
1897-1900
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1897-1900
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1897-1900
1897-1900

1897-1900
1912
1912
1912
1897-1900

1912
1906
1912
1900

1897-1900
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1897-1900
1912
1912
1912
1912
1912

BRAARUD (1953), GRONTVED (1949)
LUCKE (1912), BRAARUD (1953)

LUCKE (1912), BRAARUD (1953)

LUCKE (1912), BRAARUD (1953)
LOCKE (1912), WULFF (1934),
GRONTVED (1949)

LUCKE (1912)

LUOCKE (1912), GRONTVED (1949)
GRONTVED (1952)

LUCKE (1912)

MIELCK (1932), WULFF (1934),
KUNNE (1952), BRAARUD (1953)

LUCKE (1912), GRONTVED (1949)
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Bericksichtigt man zusatzlich die Literatur bis kurz vor dem 2. Weltkrieg (1933),
erweitert sich die Liste lediglich um eine dominante Art, Odontella rhombus. Ein
Vergleich dieser Artenliste mit der Liste haufiger Arten aus den letzten Jahren
(Tabelle 47) zeigt einige Unterschiede. Obwohl eine ganze Reihe von Arten auch
heute noch dominant auftritt, sind einige Vertreter aus der ,historischen™ Liste
gegenwartig nicht mehr in hdheren Biomassen zu finden. Auf der anderen Seite
gibt es momentan neben den neophytischen Arten auch weitere, die zu bestimm-
ten Jahreszeiten bestandsbildend auftreten, in der ,historischen™ Liste aber nicht
auftauchen. Als ein Beispiel sei hier Guinardia delicatula genannt, die in den letz-
ten Jahren oft bedeutende Bestande in der Deutschen Bucht gebildet hat.

Tabelle 47: Syntheseliste haufiger mariner Phytoplanktonarten in den deutschen Kisten-
gewassern, zusammengestellt von LANU, AWI, NLWKN (aus HEIBER et al. 2003) mit Er-
ganzungen von AquaEcology.

Art

Actinoptychus senarius
Asterionellopsis glacialis
Asteroplanus karianus
Bellerochea malleus
Brockmanniella brockmannii
Cerataulina pelagica
Ceratium furca
Ceratium fusus
Chaetoceros danicus
Chaetoceros debilis
Chaetoceros socialis
Coscinodiscus concinnus
Cylindrotheca closterium
Ditylum brightwellii

Lithodesmium undulatum
Noctiluca scintillans
Odontella aurita

Odontella regia

Odontella sinensis

Paralia sulcata

Phaeocystis globosa
Plagiogrammopsis vanheurckii
Prorocentrum micans
Rhizosolenia imbricata
Rhizosolenia setigera
Rhizosolenia similoides
Skeletonema costatum
Thalassionema nitzschioides

Eucampia zodiacus Thalassiosira rotula
Guinardia delicatula
Guinardia flaccida
Guinardia striata

Leptocylindrus minimus

Coscinodiscus walilesii Neophyt
Thalassiosira punctigera Neophyt

3.13 Gewichtung der Variablen im Gesamtbewertungssystem

Da in die gewassertypspezifischen Bewertungssysteme unterschiedliche Variab-
len wie Chlorophyll a und die Biovolumina der Gesamtpopulation, einer Ordnung
und verschiedener Arten eingehen, musste ein System gefunden werden, wie
eine Gesamtbewertung erzielt werden kann. Die einzelnen Degradationszeiger
wurden entsprechend der Gute ihrer Zeigerfunktion gewichtet, d.h. jeder Variab-
len des Bewertungssystems wurde ein Multiplikationsfaktor zugeordnet (Tabelle
48). Die Artenzusammensetzung geht nicht in die Bewertung mit ein (siehe dazu
auch Kapitel 4).

Tabelle 48: Vorgeschlagene Gewichtung der Zeigervariablen. Die Werte geben den jewei-
ligen Multiplikationsfaktor an.

Variable Gewichtung
Chlorophyll a 3
Gesamtbiovolumen 3
Biovolumen der Biddulphiales 3

Taxa je 0,5
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Die drei Variablen Chlorophyll a, Gesamtbiovolumen und Biovolumen der Bid-
dulphiales eigneten sich gleichermaBen gut als Grundlage flir die Klassifizierun-
gen. Bei diesen drei Variablen war eine Abgrenzung zum sehr guten Zustand
maoglich, und es mussten im Vergleich zur Klassifizierung anhand von Arten sel-
ten Interpolationen vorgenommen werden. Anhand dieser Variablen lieBen sich
konsistente Bewertungssysteme aufstellen. Nahrstoffvariablen korrelierten indes
teilweise invers mit den biotischen Variablen und waren daher nicht fir eine
Klassifizierung und Bewertung geeignet (siehe auch Kapitel 4). Die als Degrada-
tionszeiger identifizierten Taxa zeigten groBe Varianzen, und eine Bestimmung
der Untergrenze des guten Zustandes war nicht mdglich. Darum wurde ihr Ge-
wicht auf jeweils 0,5 reduziert. Gleichwohl ist das Gesamtgewicht der Zeigerarten
in solchen Bewertungssystemen groB3, die viele Zeigerarten beinhalten. Insofern
begriindet sich zusatzlich die Zuordnung eines geringen Gewichtes flr die Taxa.
Ein Beispiel anhand von Gewassertyp NO soll veranschaulichen, wie eine Bewer-
tung eines Wasserkoérpers vorzunehmen ist (Tabelle 49).

Tabelle 49: Beispiel fiir die Bewertung des Gewassertyps NO anhand von fiktiven 6-
Jahres Mittelwerten wahrend der Friihjahrsperiode Marz bis Mai.

Variable Messwert Klasse Faktor | Punktzahl
[C;g'f[g?hvl' a 8,5 maBig (3) 3 °
Esnisn?g.nl_t_t;i]ovolumen 5,8 mé&Big (3) 3 9
F;s:qglltp?]en Biddulphiales 4,5 3 12
,[A;trir;.ol_qleillopsis glacialis 0,01 0,5 1
Nitzsg:hi_ril longissima 0,0015 ma&Big (3) 0,5 1,5
[mm>-L"]

[Cnirrﬁg?ﬁlli?a pelagica 0,1 maBig (3) 0,5 1,5
[Cnr;z?:;ﬁ_cf?]ros densus 0,003 0,5 1
Fnl::']r’]grl_dlﬁ striata 0,003 0,5 1
[s;enagirjlc)]pyxis turris 0,08 0,5 2

Thalassiosira nordenskioel- vy
dii [mm?3-L!] 0,03 maBig (3) 0,5 1,5

Thalassiosira rotula

[mm3-L] 0,1 0,5 1

Gyrodinium spirale

[mm3-L] 0,012 0,5 2
Mittelwert bzw. Summen ‘ maBig (3,1) ‘ 13,5 42,5

In diesem Beispiel ergab der Quotient Gesamtpunktzahl/Summe der Faktoren
einen Wert von 3,1, d.h. der Wasserkdrper ist dem maBigen Zustand zuzuord-
nen.
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3.14 Aktuelle Bewertung der Gewassertypen

Die aktuelle Bewertung wurde fur jeden Gewassertyp anhand der Mittelwerte der
Frihjahrsaspekte zwischen 1999 und 2004 durchgefiihrt (Tabelle 50). Die Bewer-
tung erfolgte gemaB dem Bewertungsschema, das in den Kapiteln 3.8 und 3.13
vorgestellt wurde. Flr Gewassertyp N1 wurde keine Bewertung vorgenommen,
da die Datenbasis (n=6) daflir zu klein und somit die statistische Unsicherheit zu
groB3 war.

Tabelle 50: Ergebnisse der aktuellen Bewertung basierend auf den Mittelwerten der De-
gradationszeiger der Frihjahrsaspekte zwischen 1999 und 2004.

Gewassertyp Numerische Bewertung Aktueller Zustand gemaB der
EG-WRRL
N1 keine Bewertung keine Bewertung
N2 3,0 maBig
N3 3,2 maBig
N4 2,8 maBig

* Datengrundlage 1996-2001
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4 Diskussion

Die statistischen Analysen fir die zur Verfigung stehenden Phytoplanktondaten-
satze aus der Deutschen Bucht wurden in der vorliegenden Studie mit den glei-
chen Methoden ausgewertet wie es bereits flr Teile der deutschen Ostseeklsten-
gewasser geschehen ist (SCHUBERT et al. 2003). Teilweise wurden erganzende
Analysen durchgefihrt. So wurden zur Identifizierung potentieller Zeigerarten
zusatzlich zur multidimensionalen Skalierung multiple Regressionen gerechnet,
die den Degradationsfaktor, die Salinitdt und die Wassertemperaturen als
Regressoren beinhalteten. Dadurch konnten Zeigerfunktionen nicht nur visuell,
sondern auch numerisch abgegrenzt werden. Auch die anschlieBende Ubertra-
gung der Ergebnisse in ein Bewertungssystem erfolgte auf vergleichbare Weise
wie flr die Ostsee. Ein entscheidender Unterschied bestand jedoch in der ausge-
wahlten Datengrundlage fur die Auswertungen. Flr die Ostsee wurde der Aspekt
der Frihjahrsblite des Phytoplanktons betrachtet (SCHUBERT et al. 2003), in der
vorliegenden Untersuchung beruhen die Ergebnisse auf den Mittelwerten des ge-
samten Frihjahres von Marz bis Mai. Durch die Wahl eines saisonal begrenzten
Zeitraumes fur die Auswertung wird die Variabilitdt der Phytoplanktonmessgro-
Ben stark verringert und damit die Genauigkeit der Ergebnisse erhéht. Im Som-
mer und im Herbst kommen, bedingt durch unterschiedliche Konzentrationen
bzw. Konzentrationsverhaltnisse der flr die Organismen essentiellen Ressourcen
sowie das Zusammenwirken von abiotischen und biotischen EinflussgroBen, auf-
grund ihrer unterschiedlichen Autékologie andere Arten im Okosystem vor als im
Frihjahr. Ein durchgefiuhrter Vergleich in den Auswertungen fir den Fruhjahrs-
aspekt und die gesamte Vegetationsperiode beispielhaft anhand eines Gewasser-
typs zeigt diese groBen Unterschiede (siehe Kapitel 3.10).

Wahrend des Fruhjahres wird die Entwicklung des Phytoplanktons von den im
System vorhandenen anorganischen Nahrstoffen bestimmt, wie sie den Winter
Uber bei geringer biologischer Aktivitat Uber einen langeren Zeitraum angerei-
chert und eingetragen wurden. Da es das Ziel ist, anthropogene Belastungen zu
definieren, eignet sich damit der Frihjahrsaspekt am besten fur eine Bewertung,
weil das Wachstum des Phytoplanktons auf dem Gesamtbestand der geldsten
Nahrstoffe im System beruht. Im Sommer und Herbst kénnen Biomassenent-
wicklungen sowohl auf zusatzlich eingetragenen als auch auf wieder regenerier-
ten Nahrstoffkonzentrationen beruhen.

In der vorliegenden Studie fiel die Wahl aus verschiedenen Grinden auf das ge-
samte Frihjahr als Auswertungszeitraum und nicht ausschlieBlich auf den Zeit-
punkt der Bllte. Bei einer Beschrankung auf das Frihjahrsmaximum waren nicht
genltigend Datensatze Ubrig geblieben, um gesicherte statistische Analysen
durchflihren zu kénnen. Zudem ist fraglich, ob die Maxima in den vorliegenden
Datensatzen tatsachlich den Zeitpunkt der Phytoplanktonblite markierten, da
viele Probennahmen nicht regelmaBig und nicht mit der erforderlichen zeitlichen
Auflésung von einer Woche durchgefihrt wurden. Auch im zuklnftig durchzufth-
renden Monitoring wird es logistisch schwierig sein, das Maximum der Biomas-
senentwicklung dann tatsachlich zu beproben, selbst wenn es durch automati-
sche Systeme (z.B. Pigmentsonden) detektiert werden kann (siehe dazu auch
Kapitel 5.2). Einfacher ist es, eine regelmaBige Beprobung (in méglichst kurzen
Zeitabstanden) durchzufihren.

Ein Nachteil des hier gewahlten Vorgehens (Wahl des gesamten Frihjahrs) be-
steht darin, dass die Schwankungen der Eingangsvariablen zwischen Marz und
Mai sehr hoch sein kdénnen. Das gilt nicht nur fir die BiomassemessgrdoBen der
Phytoplanktonorganismen, sondern insbesondere fir die Nahrstoffvariablen. Die
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Konzentrationen des gelésten reaktiven Phosphats (SRP) und der gelésten Stick-
stoffverbindungen (DIN) beeinflussen die Biomasseentwicklung des Phytoplank-
tons und sind damit Variablen, die sich als Trophiezeiger eignen. Deshalb wurden
diese MessgroéBen unter anderem als Eingangsvariablen flr die Faktorenanalysen
verwendet. Bei starkem Wachstum des Phytoplanktons sinken jedoch die Kon-
zentrationen der geldsten Nahrstoffe im Wasser schnell, weil sie von den Orga-
nismen aufgenommen und in die Biomasse eingebaut werden. Deshalb verhielten
sich SRP und DIN in den vorhandenen Datensatzen wahrend des Frihjahrsaspek-
tes oft invers zum Biovolumen. Aus diesem Grund konnten diese Variablen nicht
mit in das Bewertungssystem integriert werden, da eine Definition von Klassen-
grenzen nicht moglich war. Die geeigneten MessgréBen waren der Gesamtphos-
phorgehalt (TP) und der Gesamtstickstoffgehalt (TN) gewesen. Diese Variablen
werden jedoch selten ermittelt und fehlten bei den meisten Datensatzen. Es wird
dringend empfohlen, dies in den zuklnftigen Monitoring-Programmen zu berick-
sichtigen (siehe auch Kapitel 5.2). Mdglicherweise kdnnten diese MessgréBen
auch in ein Bewertungssystem integriert werden. Eingangsvariablen fur die Ana-
lysen hatten auch die Winterwerte der geldsten Nahrstoffkonzentrationen sein
kdénnen, weil sie gut den Zustand des Systems wiedergeben (siehe oben). Jedoch
fehlten in vielen der vorhandenen Datensatze die entsprechenden Winterkon-
zentrationen. AuBerdem hatten in diesem Fall Winter-Mittelwerte gebildet und
allen Frihjahrswerten zugeordnet werden miussen. Es hatten keine konsistenten
Datensatze vom gleichen Beprobungszeitpunkt vorgelegen.

Flr die statistischen Auswertungen wurde das Biovolumen der Phytoplanktonor-
ganismen gewahlt und nicht deren Abundanz. Wie bereits in Kapitel 2.7 be-
schrieben, ist das Biovolumen als MessgrdoBe fur die Biomasse entscheidend fir
das Okosystem, vor allem bezogen auf die Energiefliisse zwischen den verschie-
denen trophischen Ebenen. Viele kleine Organismen kdénnen in dieser Hinsicht
weniger bedeutend sein als wenige groBe. Deshalb ist bei der statistischen Bear-
beitung von PopulationsgréBen eine Auswertung der Abundanz nicht sinnvoll.
Zudem ergaben bereits die Auswertungen der Daten aus den Ostseekistenge-
wassern, dass das Biovolumen die entscheidende MessgréBe ist (SCHUBERT et al.
2003). In der vorliegenden Studie wurde fir den Gewassertyp N2 die Auswer-
tung beispielhaft auch auf Basis von Abundanzen vorgenommen (siehe Kapitel
3.9). Dabei zeigten sich deutliche Unterschiede verglichen mit der Auswertung
auf Basis des Biovolumens (siehe Kapitel 3.3). Da nur flr einen Teil der verwen-
deten Datensatze die tatsachlich ermittelten Biovolumina zur Verfligung standen,
musste eine Tabelle von Standardbiovolumina fiir alle taxonomischen Eintrage
erstellt werden, so dass die vorhandenen Abundanzwerte in entsprechende Bio-
volumina umgewandelt werden konnten (siehe Kapitel 2.7 und Anhang C). Zu
beachten ist dabei, dass vor allem viele Arten bei den Diatomeen (auch bedingt
durch deren Teilungsmechanismus) sowohl in den ZellgréBen als auch in den
Proportionen der einzelnen Dimensionen sehr stark schwanken kénnen. Das geht
aus dem Datensatz hervor, der zur Ermittlung der Standardbiovolumina verwen-
det wurde (siehe Kapitel 2.7). Auf der zugehérigen Daten-CD sind fir alle Eintra-
ge die statistischen KenngréBen aufgefiihrt. So unterschied sich das minimal er-
mittelte Biovolumen teilweise um GréBenordnungen vom Maximum, die Stan-
dardabweichung betrug oft Uber 100% bei den einzelnen Arten bzw. weit mehr
bei den auf héherem Niveau bestimmten taxonomischen Zuordnungen. Letzteres
ist einleuchtend, da zu einer Gattung oder Ordnung verschieden groBe Arten
gruppiert werden kénnen. Dennoch war die Zuordnung von Standardbiovolumina
die einzige Mdglichkeit die vorhandenen Abundanzdaten, fur die keine direkten
Zellvermessungen vorlagen, umzurechnen. Umso mehr zeigt sich hier die Not-
wendigkeit zukunftig das Biovolumen der Phytoplanktonorganismen standardma-
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Big zu bestimmen (siehe auch Kapitel 5). Nur so ist sichergestellt, dass den ein-
zelnen Probennahmen die tatsachlichen Werte zugeordnet werden, die sich so-
wohl in der rdumlichen als auch in der zeitlichen Auflésung stark unterscheiden
kdnnen. Durch die Zuordnung von Standardwerten werden alle Probennahmen
gleich behandelt.

Dieser Umstand trug moéglicherweise auch dazu bei, dass teilweise signifikante
Korrelationen zwischen Chlorophyll a und dem Gesamtbiovolumen bei den vorlie-
genden Daten fehlten. In diesen Fallen gab bei der Zuordnung der Cluster zu den
Zustandsklassen die Variable mit der hdchsten Faktorladung den Ausschlag. Al-
lerdings kann die Relation Biomasse (hier Biovolumen) zu Chlorophyll je nach
physiologischem Zustand der Zellen und Umfeldbedingungen (z.B. Nahrstoffsitu-
ation) stark schwanken (z.B. TAYLOR et al. 1997, CARMENO et al. 2005).

Teilweise wird vermutet, dass mit steigender Biomasse in den Organismengesell-
schaften die Artenzahlen abnehmen. Neuere Untersuchungen im REBECCA Pro-
jekt zeigen, dass scheinbar ein inverser (jedoch nicht linearer) Zusammenhang
zwischen der Richness (Artenreichtum) und dem Gesamtstickstoff (TN) besteht
(BROCKMANN, mindliche Mitteilung). Auch eigene Auswertungen der ebenfalls hier
benutzten Projektdaten fir ein vom Umweltbundesamt finanziertes Vorhaben des
Instituts flr Biogeochemie und Meereschemie an der Universitat Hamburg zeigen
Hinweise, dass die Biodiversitat in Blutenregionen niedriger ist. Bei der Berech-
nung der Biodiversitat geht neben der Abundanz der Arten auch die vorkommen-
de Artenanzahl ein. Ein Quotient aus Artenanzahl und Gesamtbiovolumen eignete
sich in der vorliegenden Studie aus statistischer Sicht nicht als Degradationszei-
ger. Der zu erwartende inverse Zusammenhang zwischen den beiden Variablen
konnte nicht bestatigt werden. Ein Grund daflir kann sein, dass das Nano- und
Picophytoplankton bei den mikroskopischen Quantifizierungen oft nur unvollstan-
dig oder gar nicht erfasst wurde. Insbesondere kleine Flagellaten wurden in der
Vergangenheit selten bis auf Artniveau bestimmt. Ein weiterer Grund fUr die
mangelnde Korrelation war wahrscheinlich die Auswahl der Datensatze. Den line-
aren Regressionen wurden die gesamten Daten der Frihjahrsaspekte (Marz bis
Mai) zugrunde gelegt, Phasen von Phytoplanktonbliten wurden nicht gesondert
betrachtet. So ergab sich nur teilweise ein positiver Zusammenhang zwischen
der Artenanzahl und dem Gesamtbiovolumen.

Oft wird auch das Verhaltnis von Flagellaten zu Diatomeen als Trophiezeiger an-
gefihrt. Das bekannteste Beispiel daflir ist die Helgoland Reede Langzeitreihe.
Innerhalb der ersten beiden Jahrzehnte nach dem Start der Beprobungsserie im
Jahre 1962 nahm die Biomasse der Flagellaten deutlich zu, wohingegen die Bio-
masse der Diatomeen stagnierte (z.B. RADACH und BERG 1986, HICKEL et al.
1993). Die Erhdhung des entsprechenden Quotienten (Flagellaten zu Diatomeen)
war korreliert mit der Zunahme der Nahrstoffkonzentrationen. Dieses Ergebnis
muss jedoch kritisch betrachtet werden (WILTSHIRE and DURSELEN 2004). Durch
die Fixierung der Planktonproben und langere Lagerzeit zerfallen die Flagellaten.
Eine Umstellung in der Methodik oder beim Material (verbesserte Mikroskope)
kann zu einer hdheren Erfassungsquote bei den meist sehr kleinen Flagellaten
fihren. AuBerdem spielen Wechsel der Bearbeiter und deren taxonomische
Kenntnisse eine nicht unerhebliche Rolle. In der vorliegenden Arbeit wurde dar-
auf verzichtet, einen Quotienten der Biovolumina von Flagellaten zu Diatomeen
in das Bewertungssystem aufzunehmen. Anhand der statistischen Ergebnisse
ware dies nur flir den Gewassertyp DB moglich gewesen. Jedoch gehort dieser
Gewassertyp nicht zu den innerhalb der EG-Wasserrahmenrichtlinie zu bewerten-
den Klstengewassern der Nordsee, und zudem ware eine Einbeziehung des Quo-
tienten flr nur einen Gewassertyp nicht konsistent. In vielen der vorliegenden
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Datensatze fehlen vor allem die kleinen Flagellaten unter 10 pym (z.B. Cryptophy-
ceae, Prymnesiophyceae, Chlorophyceae etc). Da diese Organismen nahezu im-
mer in mehr oder weniger groBen Mengen vorkommen, kann das nur bedeuten,
dass sie nicht erfasst wurden. So gehen in den berechneten Quotienten auf Sei-
ten der Flagellaten nur die gréBeren Dinoflagellaten ein, womit das tatsachliche
Verhaltnis jedoch nicht wiedergegeben wird. Zukinftig missen bei den Proben-
auswertungen unbedingt auch die kleineren Flagellaten erfasst werden.

Die statistischen Auswertungen ergaben flir alle Gewdssertypen mehrere bis viele
potentielle Zeigerarten flr steigende Trophie. Teilweise waren darunter allerdings
SuBwasserarten, die in Kistennahe eingeschwemmt werden und durch die ent-
sprechende Konstellation zu den anderen Variablen signifikante Korrelationen mit
dem Degradationsfaktor aufwiesen. Solche Arten sind natlrlich als Zeigerorga-
nismen flr den Klstenbereich nicht geeignet. Aus allen Arten, die signifikant mit
dem Degradationsfaktor korrelierten und keinen signifikanten Zusammenhang
mit der Wassertemperatur und der Salinitat aufwiesen, wurden zunachst diejeni-
gen ausgewahlt, die in der Deutschen Bucht haufiger vorkommen und dadurch
als Zeigerorganismen geeighet scheinen. Von diesen Arten wurden schlieBlich
diejenigen vorlaufig in die Bewertungssysteme der einzelnen Gewassertypen auf-
genommen, flr die entsprechende Klassengrenzen festgelegt werden konnten. In
vielen Fallen lieBen sich nur unzureichende Grenzziehungen vornehmen, da teil-
weise die Varianz der Artenbiovolumina betrachtlich war. Zusatzlich war die Ab-
grenzung zum sehr guten Zustand anhand der Taxa selten méglich, da das 10%-
Quantil des guten Zustandes haufig ein Nullwert war. Fir den Gewassertyp N1
konnte auf diese Weise nur eine potentielle Zeigerart in das Bewertungssystem
aufgenommen werden, fir den Gewassertyp NO dagegen neun Arten. Insgesamt
ergaben sich 21 potentielle Zeigerarten, verteilt auf die verschiedenen Gewasser-
typen. Davon kamen zwei Arten (Thalassiosira rotula und Cerataulina pelagica)
dreimal vor, sechs Arten (Ditylum brightwellii, Guinardia flaccida, Thalassiosira
nordenskioeldii, Leptocylindrus minimus, Eucampia zodiacus und Odontella auri-
ta) zweimal. Ob sich diese Arten tatsachlich als Indikatororganismen eignen,
missen ein ausfuhrlicher Praxistest (siehe Kapitel 5.1) und weitere Auswertun-
gen mit umfangreicherem Datenmaterial (siehe Kapitel 5.4) zeigen. Mdglicher-
weise kénnen dann auch andere Arten, die sich aufgrund der Korrelationen ge-
eignet hatten, aber aus den oben beschriebenen Grinden nicht verwendet wer-
den konnten, in das Bewertungsverfahren aufgenommen und erneut auf ihre Eig-
nung getestet werden.

Keine der hier in die Bewertungssysteme vorldufig aufgenommenen Zeigerarten
gehoért in die Gruppe der so genannten ,Harmful Algal Bloom (HAB)" bildenden
Arten. Bei den aus den statistischen Analysen hervorgegangenen potentiellen
Zeigerarten tauchen jedoch mit Phaeocystis globosa, Noctiluca scintillans und
Pseudo-nitzscha seriata einige Vertreter aus dieser ,Gruppe" auf. Allerdings
konnten flr diese Arten keine eindeutigen Klassengrenzen abgeleitet werden.
Das heiB3t nicht, dass dies nicht mit einer verbesserten Datenbasis moéglich ware.

.Harmful Algal Blooms" sind genauso wie ,normale™ Algenbliten natlrliche Pha-
nomene, die immer schon aufgetreten sind. Es gibt fossile Beweise daflir, und in
geschichtlicher Zeit ist schon 1793 ein Vorfall mit Muschelvergiftungen von der
Kiste British Columbias Uberliefert. Aber innerhalb der letzten 30 Jahre ist die
beobachtete Anzahl aufgetretener HABs weltweit dramatisch angestiegen
(SMAYDA 1990, HALLEGRAEFF 1993, ANDERSON 1995, CLOERN 2001). Als Ursachen
werden verschiedene Grinde diskutiert. Die Beobachtung der Weltmeere in wis-
senschaftlicher Hinsicht ist intensiviert worden und das Bewusstsein fur toxische
Arten wurde erhdht. Durch die weltweite Expansion von Aquakulturen wird auch
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ein groBer Teil der Klistengewdsser kontinuierlich genauer tUberwacht als friher.
Die zunehmende Eutrophierung und/oder ungewdhnliche klimatische Bedingun-
gen stimulieren die Entstehung einer Blite (SMAYDA 1989, HALLEGRAEFF 1993) so-
wohl durch harmlose als auch schadliche Arten. Und nicht zuletzt tragt der
Transport von Zellen oder Dauerstadien (z.B. der Dinoflagellaten) Uber das Bal-
lastwasser von Schiffen zu deren Ausbreitung in andere Meeresgebiete bei
(HALLEGRAEFF et al. 1990).

Es stellt sich im Hinblick auf die HAB bildenden Arten die Frage nach einer Son-
derbehandlung in einem Bewertungssystem. Innerhalb des OSPAR Klassifizie-
rungssystems zur Bewertung der Eutrophierungssituation werden solche Arten
als eigenstandiger Parameter einbezogen (OSPAR 2005). In den Niederlanden
wird beispielsweise Phaeocystis globosa mit groBer Gewichtung in das Klassifizie-
rungssystem der Klstengewadsser einbezogen (BARETTA-BEKKER, persdnliche Mit-
teilung).

Bisher ist Uber die genauen Prozesse, die zur Entwicklung einer HAB fihren oder
zumindest deren Entstehen begunstigen, trotz vieler Untersuchungen (z.B. GLI-
BERT et al. 2001, ANDERSON et al. 2002, DORTCH 2003, ALONSO-RODRIGUEZ & PAEZ-
OSUNA 2003, HEYES & LEwITUS 2003, MCGILLYCUDDY et al. 2003) zu wenig bekannt,
um anthropogene Einflisse quantifizieren zu kénnen. Eine intensivere Beobach-
tung setzt meist erst beim Sichtbarwerden, also auf dem Blitenhéhepunkt, ein.
Solange flr die Gewasser der Deutschen Bucht nicht der eindeutige Nachweis
erbracht ist, dass durch anthropogene Beeinflussungen speziell HAB bildende Ar-
ten geférdert werden und nicht die hier angefiihrten Grinde zu einer haufigeren
Beobachtung von HABs geflihrt haben, sollte diese Gruppe nicht in der Gesamt-
bewertung hervorgehoben werden. Da diese Arten aber besondere Probleme
(z.B. Toxinbildung) verursachen, sollte, dem Vorsorgeprinzip und den Empfeh-
lungen von OSPAR folgend, dieser Gruppe besondere Aufmerksamkeit gewidmet
werden. Weisen statistische Auswertungen diese Arten als potentielle Zeigerarten
fir die Eutrophierung aus, so sollten sie natlirlich genauer beobachtet und auf
ihre Eignung hin untersucht werden.

In der fir das Landesamt fir Natur und Umwelt in Schleswig-Holstein erstellten
Studie zur Einschatzung der Eignung des Phytoplanktons als Qualitdtskomponen-
te zur dkologischen Bewertung mariner Kiistengewésser und Ubergangsgewésser
im Zusammenhang mit der EG-WRRL wurde von AquaEcology ein erster Vor-
schlag flir die Einbeziehung der Artenzusammensetzung in ein multifaktorielles
Bewertungssystem erstellt (DURSELEN und WUBBEN 2004). Neben einer Artenliste,
die die historisch haufig vorkommenden Arten beinhaltet (Liste A), sollte es zwei
weitere Listen geben. Zum einen eine Liste, die diejenigen Arten enthalt, die
auch unter historischen Bedingungen zwar meist im Okosystem vorkamen, aber
nie haufig auftraten (Liste B), und auBerdem eine dritte Liste, die potentielle
Storarten enthalt (Liste C). Ein solches System wird auch im Konzept der LAWA
vorgeschlagen. Anhand prozentualer Abweichungen beispielsweise Uber einen 5-
oder 6-Jahreszeitraum kdnnte dann eine Bewertung entsprechend der Glteklas-
sen vornehmen werden. Wie bereits in Kapitel 3.12 erwahnt, standen fir die da-
malige Studie entscheidende Ergebnisse von Voruntersuchungen nicht zur Verfl-
gung. Die konnten nun in der vorliegenden Arbeit ausgewertet werden.

Aus historischen Aufzeichnungen (z.B. EIBEN 1871, CLEVE 1899/1900, SCHERFFEL
1900, LUCKE 1912) wurde eine Artenliste (Tabelle 46, Seite 67) der damals vor-
kommenden haufigen Arten erstellt. Da seltene bzw. unauffallige Arten zur da-
maligen Zeit scheinbar nicht erfasst wurden (zumindest in den Arbeiten nicht er-
wahnt wurden), konnte leider keine historische Referenzliste B aus diesen Verof-
fentlichungen zusammengestellt werden. Im Gegensatz zu anderen Bewertungs-
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kriterien (z.B. Chlorophyll a und Biovolumen) kénnen Referenzzustande fur die
Artenzusammensetzung nicht Gber den Weg der Modellierung, Statistik oder Ex-
pertenwissen festgelegt werden, da keine Zahlenwerte erfasst bzw. analysiert
werden. Zur Beschreibung des dkologischen Zustandes eines Gewassers sind ne-
ben der Biomasse und der Chlorophyll a-Konzentration Informationen lber die
Artenzusammensetzung und Biodiversitat jedoch unverzichtbar. Méglicherweise
kdnnen Auswertungen von ungestorten Sedimentkernen Aufschluss Uber histori-
sche Artenzusammensetzungen der Phytoplanktongemeinschaften geben. Jedoch
kdénnen dartber nur Diatomeenschalen und Cysten von Dinoflagellaten nachge-
wiesen werden. In der Chesapeake Bay (USA) wurden solche Untersuchungen
durchgefiihrt (z.B. MARSHALL et al. 2005), entsprechende Analysen aus dem Be-
reich der Deutschen Bucht sind nicht bekannt. In der Limnologie gibt es zahlrei-
che Bewertungssysteme (NIXDORF et al. 2000), die anhand der Phytoplanktonbi-
omasse (Chlorophyll) mit Hilfe von Artenlisten (Leit- bzw. Zeigerarten) den
Trophiegrad des Gewassers definieren. Die vorliegende Auswertung der marinen
Daten erbrachte flr alle Gewdassertypen Zeigerarten, die mit ihrer Biomasse in
die Bewertung aufgenommen wurden und deren Tauglichkeit in den nachsten
Jahren gestestet werden muss.

Die Artenzusammensetzung konnte aus den hier und in Kapitel 3.12 genannten
Grinden nicht in das multifaktorielle Bewertungssystem aufgenommen werden.
Die Liste der heute haufig vorkommenden Arten (Tabelle 47, Seite 68) zeigt zwar
gewisse Abweichungen von der hier aufgestellten historischen Liste (Tabelle 46,
Seite 67), jedoch kann aufgrund der lickenhaften Datenlage nicht mit Sicherheit
nachgewiesen werden, ob es tatsachlich signifikante Veranderungen gegeben
hat. Mdglicherweise kénnten alte noch nicht digitalisierte Daten (z.B. auf Helgo-
land) dazu beitragen dieses Problem zu lésen.

Eine erganzende Moglichkeit, zumindest die Artenvielfalt indirekt als mdgliches
Bewertungskriterium einzubeziehen, ist die Berechnung von Diversitatsindizes
(z.B. Shannon-Wiener), in die daneben auch die Abundanzen der Arten eingehen.
Die Indices kénnten moégliche Verdanderungen in der Artenvielfalt oder Artenzu-
sammensetzung aufzeigen. Es muss jedoch beachtet werden, dass Diversitatsin-
dices eine grobe Vereinfachung von komplexen Systemen widerspiegeln, d.h. zur
Beurteilung sollten immer auch die vollstandigen Artenlisten sowie die Abundan-
zen betrachtet werden, denn die Autdkologie und die unterschiedlichen Empfind-
lichkeiten der einzelnen Arten gegeniber Umweltvariablen kénnen wichtige Hin-
weise Uber den Systemzustand geben.

Die in den hier vorgestellten Bewertungssystemen flr die verschiedenen Gewas-
sertypen vorgenommenen Gewichtungen der einzelnen Variablen wurden durch
die Glte der Korrelation zum jeweiligen Degradationsfaktor und durch die Vari-
anz der Zeigervariablen begriindet. Den einzelnen Zeigerarten wurde ein sehr
geringes Gewicht zugeordnet, da deren zeitliche Varianzen sehr groB und die
Schwankungen der Biovolumina teilweise immens waren. Jeder Zeigerart wurde
aber der gleiche Gewichtungsfaktor zugeordnet, so dass sich bei Gewassertypen
mit zunachst vielen Zeigerarten insgesamt ein hohes Gewicht dieser Indikatoror-
ganismen ergibt. Fir danische Kustengewdsser konnte mittels Sensitivitatsanaly-
sen mit variablen Gewichten von Zeigervariablen gezeigt werden, dass eine un-
terschiedliche Gewichtung nur in seltenen Fallen zu unterschiedlichen Bewertun-
gen von Wasserkdrpern fihrte (DHI 2005). Dabei ist allerdings zu berlcksichti-
gen, dass die dort bei den Tests (Monte Carlo-Simulationen) zugrunde gelegte
Schwankungsbreite mit 25% sehr gering war. Bei den vorliegenden Bewertungs-
systemen unterscheiden sich die Gewichtungen der Variablen um den Faktor
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sechs. Demnach bedarf es weiterer Sensitivitdtsanalysen mit variablen Gewich-
tungen, um die Sicherheit der Bewertungssysteme zu testen.

Trotz der genannten Probleme gelang es, eine konsistente Klassifizierung von
sieben Gewassertypen durchzufiihren und ein entsprechendes Bewertungssystem
vorzuschlagen. Generell stieg die statistische Sicherheit mit der Anzahl der ver-
wendeten Datensatze, und gleichzeitig nahmen die Schwierigkeiten bei der Fest-
legung der Klassengrenzen ab. So erwies sich die Klassifizierung des Gewasser-
typs N5 am einfachsten, da dort die Grundgesamtheit der Daten sehr groB3 war
und zusatzlich die subsaisonale Variabilitét durch Mittelwertbildung ausgeglichen
werden konnte.

Wie bereits weiter oben beschrieben, ergaben die statistischen Auswertungen
nicht immer konsistente und plausible Klassengrenzen. Die resultierenden Klas-
sen waren manchmal unverhaltnismaBig breit oder schmal. Deshalb wurde die
Variable Chlorophyll a benutzt, um die Bewertungssysteme mit dem Konzept von
BROCKMANN et al. (2006) zu kalibrieren. Die Grenzen des Gesamtbiovolumens und
des Biovolumens der Biddulphiales wurden entsprechend angepasst. BROCKMANN
et al. (2006) definieren in ihrer Klassifizierung einen Referenzzustand anhand
von Chlorophyll a basierend auf Korrelationen zwischen der Pigmentkonzentrati-
on und dem Gesamtstickstoff (TN), dessen historische Konzentrationen mit dem
Modell MONERIS (BEHRENDT et al. 2003) und historischen Daten aus den Kisten-
gewassern berechnet wurden. Die Klassengrenzen wurden ausgehend vom er-
mittelten Referenzwert bis zum schlechten Zustand extrapoliert. Die Grenze zwi-
schen dem sehr guten und guten Zustand bedeutet eine Abweichung von 17%
vom Referenzwert, die nachste Grenze zwischen gut und maBig entspricht 50%
Abweichung, danach 150% und 450 % fur die weiteren Klassengrenzen.

Im Bewertungssystem von BROCKMANN et al. (2006) ergeben sich fiir die Variable
Chlorophyll a niedrigere Klassengrenzen als jene, die auf den hier durchgefihrten
statistischen Analysen beruhen. Das Bewertungssystem von BROCKMANN et al.
(2006) beruht auf den Mittelwerten der gesamten Vegetationsperiode von Marz
bis Oktober, im Gegensatz zum hier vorgeschlagenen System, das die Mittelwer-
te des Frithjahrsaspektes von Mérz bis Mai beriicksichtigt. Ubertrédgt man die Be-
rechnungen von BROCKMANN et al. (2006) auf den Frihjahrsaspekt, so ergeben
sich keine signifikanten Abweichungen gegentiber der Betrachtung der gesamten
Vegetationsperiode (BROCKMANN, persdnliche Mitteilung). Unter Umstanden ware
zu erwarten gewesen, dass durch das hohe Frihjahrsmaximum die Mittelwerte in
dieser Zeit hdher liegen als Uber die gesamte Vegetationsperiode. Deshalb stellt
sich nun die Frage, ob die drei hier jeweils ermittelten Cluster auf Basis der Pro-
bennahmen nicht dem maBigen, unbefriedigenden und schlechten Zustand hat-
ten zugeordnet werden missen. Das wlrde bedeuten, dass der gute Zustand in
den ausgewerteten Beobachtungszeitraumen nicht vorgelegen hatte. Da mit dem
vorhandenen Datenbestand Referenzwerte nicht abgeleitet werden konnten,
wurde jedoch entschieden, die drei entstehenden Cluster entsprechend der Arbeit
flr die Ostseekilistengewasser (SCHUBERT et al. 2003), den drei mittleren Zustan-
den gut, maBig und unbefriedigend zuzuordnen und bei nicht eindeutigen Klas-
sengrenzen mit dem System von BROCKMANN et al. (2006) anhand des Chloro-
phylls a zu kalibrieren.

Klassifizierungen der deutschen Nordseeklistengewdsser mit dem Bewertungs-
system von BROCKMANN et al. (2006) ergaben flr die 90er Jahre (Zeitraum 1993-
1997) Uberwiegend den schlechten Zustand. Nur wenige Bereiche wurden mit
unbefriedigend bewertet. Der Bereich um Helgoland wurde mit sehr gut bis gut
eingestuft, die offene Deutsche Bucht war sehr heterogen und enthielt alle funf
Klassen. Auch die Klassifizierung samtlicher 6-Jahreszeitraume seit 1985 flr die
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Monitoring-Station bei Norderney zeigten nach diesem System durchweg den
schlechten Zustand (PETERSEN, personliche Mitteilung). Aktuelle Bewertungen
(Zeitraum 1998-2002) fur Daten der Nordfriesischen Kliste ergaben nach dem
Bewertungssystem von BROCKMANN et al. (2006) die Zustdnde maBig bis schlecht.
Das in dieser Studie vorgeschlagene Bewertungssystem ergibt flir die meisten
Gewassertypen den Zustand maBig (siehe Kapitel 3.14). Zur offenen Deutschen
Bucht hin erhalt man den Zustand gut fir die Typen NO und DB. Zu beachten ist,
dass die hier verwendeten Daten flr die Frihjahrsmittelwerte asymmetrisch tGber
die Monate Marz bis April verteilt und auBerdem oft groBe Datenllicken vorhan-
den waren. AuBerdem wurde bei BROCKMANN et al. (2006) auf Basis von Wasser-
kdrpern bewertet, in der vorliegenden Studie jedoch fiir Gewassertypen.

Fir den Gewassertyp N5 bei Helgoland wurde mit dem vorliegenden Bewertungs-
system im letztmdglichen 6-Jahreszeitraum (1996-2001) der Zustand unbefriedi-
gend erreicht. Das widerspricht deutlich der Einstufung bei BROCKMANN et al.
(2006). Allerdings liegen flr die Helgoland Reede Daten keine Chlorophyllwerte
vor, so dass die Bewertung hier lediglich auf den Biovolumina und den Zeigerar-
ten beruht. Insgesamt unterscheiden sich die Bewertungssysteme in ihren Er-
gebnissen nicht gravierend voneinander.

Betrachtet man die in den vorliegenden Systemen ermittelten Grenzen zwischen
den Klassen gut und maBig und berechnet daraus den potentiellen Referenzwert
und die Klassengrenzen nach der Abstufung von BROCKMANN et al. (2006), so er-
halt man Werte, die zwar meist etwas hoher liegen, aber nicht um GréBenord-
nungen abweichen. Lediglich die untere Grenze des Zustandes gut und die obere
Grenze des Zustandes unbefriedigend wichen manchmal deutlicher voneinander
ab. Das waren, wie bereits beschrieben, die beiden auBeren Grenzen, die auf-
grund der unvollstdndigen Datenlage oft schwierig zu bestimmen waren.

Bezlglich der Biovolumina ergab die Grenze zum schlechten Zustand oft extrem
hohe Werte. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass dies auch wahrend des Frihjah-
resaspekts verursacht wird durch Noctiluca scintillans. Diese bis zu 800 pm gro-
Ben kugeligen Zellen kdénnen schon mit wenigen Exemplaren das Gesamtbiovo-
lumen extrem erhéhen. Die Art ist allerdings heterotroph und damit im engeren
Sinne nicht zum Phytoplankton zu zahlen. Auf Beschluss der UAG Phytoplankton
sollten jedoch alle in den Verwandtschaftskreis der Phytoplanktonklassen zahlen-
den Arten in die Auswertung einbezogen werden. Zum anderen kdénnen auch we-
nige Exemplare groBer Diatomeen (wie Coscinodiscus wailesii oder Odontella si-
nensis) das Biovolumen rasch erhéhen. Diese Arten besitzen eine groBe Vakuole,
in der pro Volumen weniger geldste organische Substanz enthalten ist als im Cy-
toplasma. Das Verhaltnis Gesamtvolumen zu Cytoplasmavolumen ist bei diesen
Arten sehr viel héher als bei kleineren Arten. Zuklnftige Auswertungen miissen
zeigen, ob die Kohlenstoffbiomasse mdglicherweise als MessgréBe flr die Bewer-
tungssysteme geeignet ist. Allerdings ist dazu noch eine ganze Reihe von detail-
lierten Untersuchungen notwendig, bis diese GroBe einigermaBen prazise be-
stimmt werden kann.

Ein ,Ecological Quality Ratio™ (EQR) als Skala fir ein Bewertungssystem, wie es
beispielsweise Schweden fiir seine Kiisten- und Ubergangsgewésser verwendet
(SAMUELSSON et al. 2004), konnte bei der vorliegenden Studie nicht verwendet
werden, da dieses Verhaltnis auf einem bekannten Referenzzustand basiert und
die degradierten Zustande anhand eines Index in Bezug zu diesem Referenzzu-
stand gesetzt werden. Ein wesentlicher Vorteil des hier vorgeschlagenen multi-
faktoriellen Bewertungssystems mit speziellen Gewichtungen flir die Variablen
besteht in der einfachen Berechnung eines Quotienten, der durch Rundung zu
einem Klassenwert umgewandelt werden kann. Als nachteilig erweist sich, dass
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die Gewassertypen kein einheitliches Bewertungsschema wie zum Beispiel einen
Gesamtindex (z.B. EQR) aufweisen, der sich zwischen 0 und 1 bewegt und der
eine dem Gewassertyp Ubergreifende Gultigkeit hat. Es muss zunachst ein Quo-
tient aus der Gesamtpunktzahl und der Summe der Multiplikatoren gebildet wer-
den, bevor eine Zuordnung sichtbar wird. Dennoch ist das hier vorgestellte Sys-
tem mit dem eines EQR vergleichbar, da beide auf einer linearen Skala beruhen.

Das vorliegende Klassifizierungssystem basiert im strengen Sinne nicht auf ei-
nem multimetrischen Index wie ihn andere Bewertungssysteme gemaBl der EG-
WRRL verwenden. Per definitionem bewegen sich die Werte eines multimetri-
schen Index zwischen 0 und 1, die obere und untere Grenze sollen durch Anker-
punkte (=Referenzwerte) definiert sein. Beides trifft auf das hier vorgestellte
System nicht zu. Zum einen ist der Abstraktionsgrad im Vergleich zum multimet-
rischen Index geringer, da sich die Werte analog zu den funf Klassen zwischen 1
und 5 bewegen kdénnen. Zum anderen konnte aus den vorhandenen Daten kein
Referenzzustand abgeleitet werden. Der Vorteil liegt jedoch in der direkten Uber-
tragbarkeit der numerischen Bewertung auf die flnf Klassen.

Die Ansatze flr ein Bewertungssystem der Klistengewasser mit Hilfe der Kompo-
nente Phytoplankton sind in den verschiedenen EU-Mitgliedslandern unterschied-
lich. Mit Stand von 2004 wurden diese Systeme bereits in einer Untersuchung fur
das Landesamt flr Natur und Umwelt Schleswig-Holstein zusammengefasst
(DURSELEN und WUBBEN 2004). Das EU-Projekt REBECCA (Relationships between
ecological and chemical status of surface waters) befasste sich mit der Entwick-
lung von Klassifizierungstools auf Basis biologischer Komponenten. Dabei wurden
fir verschiedene Wasserkorper der Nord- und Ostsee sowie des Mittelmeeres,
PhytoplanktonmessgréBen wie Biomasse, Artenzusammensetzung, Vorkommen
von Bluten und Diversitatsindizes statistisch ausgewertet, um Korrelationen mit
Nahrstoffbelastungen zu finden. CARSTENSEN (2003) fand in Wasserkérpern der
Ostsee eine signifikante nicht lineare Beziehung zwischen der Gesamtstickstoff-
konzentration (TN) und Chlorophyll a. Insbesondere der nicht bioverfligbare An-
teil von TN erwies sich als guter Zeiger flr eine Gewasserglteklassifizierung. Da
in der vorliegenden Untersuchung kaum Daten Uber TN vorlagen, wurde die Kon-
zentration des gelésten anorganischen Stickstoffs (DIN) als Eingangsvariable flr
die Faktoranalyse verwendet. Die Problematik dabei wurde bereits weiter oben
diskutiert. Darum sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass zu-
kinftig zusatzlich zu den geldsten anorganischen Stickstofffraktionen auch TN in
den Monitoring-Programmen gemessen werden sollte.

Es erwies sich im Rahmen von REBECCA als schwierig, Phytoplanktonbliten nu-
merisch zu definieren. Flr die Nordsee korrelierte vor allem die Haufigkeit von
Massenvorkommen bei Phaeocystis globosa signifikant mit Nahrstoffvariablen
(VILLARS et al. 2003). Die statistischen Analysen in der vorliegenden Studie erga-
ben jedoch keinen eindeutigen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Bio-
volumen von Phaeocystis globosa und einer Degradation. Zuklnftige Untersu-
chungen sollten daher flir die hier gefundenen Zeigerarten der Nordseekisten-
gewasser den Terminus ,Phytoplanktonblite" definieren. KAUPPILA et al. (2003)
untersuchten im Rahmen von REBECCA, ob es sinnvoll ist, Taxa als Zeiger fir
eine Eutrophierung zu verwenden. Mittels einfacher linearer Regressionen wurde
demonstriert, dass auf Artebene nur sehr wenige Eutrophierungszeiger existie-
ren. Ihre Ergebnisse stimmen insofern mit den vorliegenden lberein, als dass in
dieser Untersuchung vor den Regressionsanalysen Nahrstoffvariablen zu Faktor-
werten gebindelt werden mussten, um schlielich einzelne Taxa als Degradati-
onszeiger identifizieren zu kénnen.
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Im weiteren internationalen Vergleich ergeben sich wesentliche Unterschiede in
der Behandlung des Phytoplanktons als Klassifizierungsmerkmal und in der Fest-
legung des Referenzzustandes. Das danische System (NIELSEN et al. 2003) ver-
zichtet auf eine Klassifizierung anhand von Phytoplanktonklassen, -ordnungen
und -arten, bezieht aber die Gesamtbiomasse des Phytoplanktons sowie Chloro-
phyll a mit in die Bewertung ein. Dem danischen System fehlen jedoch wichtige
Zeigervariablen einer Ordnung oder Klasse, wie sie bei SCHUBERT et al. (2003)
und im vorliegenden System Eingang finden. Im danischen System konnte der
Referenzzustand ebenfalls nicht aus Archivmaterial bestimmt werden, sondern er
musste mit verschiedenen mathematischen Modellen hergeleitet werden.

Das finnische System (ANTIKAINNEN et al. 2000) bericksichtigt bei der Bewertung
von Wasserkdrpern neben der Konzentration des Chlorophyll a lediglich die Hau-
figkeit von Phytoplanktonbliten wahrend der Vegetationsperiode anhand einer
Ordinalskala. Gleichwohl erwies sich dieses System zur Klassifizierung der finni-
schen Klistengewasser als geeignet, da sich diese trotz einer merklichen regiona-
len Eutrophierung in den letzten 20 Jahren noch zum groBen Teil in einem pristi-
nen Zustand befanden.

Man ist bisher noch weit entfernt von einem EU-weit einheitlichen System, zumal
die klimatischen und gewéasserchemischen Verhaltnisse raumlich sehr variabel
sind und meist ein jeweils angepasstes System erfordern. Zusatzlich wirkt die
zumeist bestehende limitierte Datengrundlage beschrankend, insbesondere er-
weist sich die Rekonstruktion des jeweiligen Referenzzustandes als problema-
tisch.

In das hier vorgeschlagene multifaktorielle Bewertungssystem wurden neben
dem Chlorophyll a verschiedene BiovolumenmessgroBen (gesamt, Biddulphiales
und Zeigerarten) aufgenommen. Andere mdgliche Variablen, die potentiell fir ein
solches System diskutiert wurden, wie die Artenzusammensetzung oder das Ver-
haltnis verschiedener taxonomischer Gruppen zueinander konnten aufgrund der
statistischen Ergebnisse bisher nicht berilicksichtigt werden. Sinnvolle Erganzun-
gen und Anpassungen des Bewertungssystems sollten nach einem Praxistest und
weiteren Datenauswertungen vorgenommen werden.
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5 Empfehlungen und Ausblick

5.1 Praxistest

Das in der vorliegenden Studie vorgeschlagene multifaktorielle Bewertungssys-
tem flUr Phytoplankton in den deutschen Nordseekistengewdassern sollte in einem
ausfuhrlichen Praxistest auf Tauglichkeit und Praktikabilitdt hin getestet werden.
Dabei mussen alle Gewassertypen flr die Beprobung bericksichtigt werden, da
die gewassertypspezifischen Bewertungssysteme signifikante Unterschiede auf-
weisen. Da das vorgeschlagene Bewertungssystem auf den Frihjahrsmittelwer-
ten (Marz bis Mai) beruht, missen in dieser Zeit die Beprobungen in einer sinn-
vollen zeitlichen Frequenz durchgeflihrt werden. Absolutes Minimum daflr ist
eine wochentliche Beprobung (siehe auch Kapitel 5.2), eine intensivere Proben-
nahme (zweimal woéchentlich) ware winschenswert. Da auch zur gleichen Jah-
reszeit die Variabilitat zwischen den Jahren in der Deutschen Bucht sehr groB3
sein kann, sollte ein solcher Praxistest mindestens fiinf Jahre andauern. Wahrend
dieser Zeit sollten durchaus sinnvolle kleinere Anpassungen an den Bewertungs-
systemen vorgenommen werden, wenn die Auswertungen das implizieren. In
Kapitel 5.4 werden zusatzliche statistische Datenauswertungen empfohlen, die
flr eine Optimierung des Bewertungssystems ebenfalls zuklinftig genutzt werden
sollten.

Neben den fir das Bewertungssystem relevanten MessgréBen Chlorophyll a, Bio-
volumen auf Artniveau (verbunden mit der Abundanz), Artenzusammensetzung
und Zeigerarten mussen wesentliche physikalische und chemische Umfeldpara-
meter simultan gemessen werden. Dazu gehdren vor allem die gelésten Nahr-
stoffe Nitrat, Nitrit, Ammonium, Phosphat und Silikat, aber auch der Ge-
samtstickstoff (TN) und das Gesamtphosphat (TP). Selbstverstandlich sind die
Wassertemperatur und die Salinitdt zu messen.

Die Chlorophyllbestimmungen miussen alle einheitlich mit der gleichen Methode
durchgefihrt werden. Alle Phytoplanktonproben aus dem Praxistest sollen zeit-
nah vom gleichen Bearbeiter ausgewertet werden. Dabei ist neben der Abundanz
unbedingt das Biovolumen zu bestimmen, da ein groBer Teil des Bewertungssys-
tems auf dieser MessgroBe beruht. Flir die haufig vorkommenden Arten muss
dabei eine Vermessung von mindestens zwanzig Zellen erfolgen (HILLEBRAND et
al. 1999). Auch die kleineren Flagellaten sind bei der Auswertung unbedingt zu
bericksichtigen (Quantifizierung und Biovolumenbestimmung) und soweit mdg-
lich taxonomisch zu benennen. Ist mit einem annehmbaren Aufwand keine Klas-
sifizierung auf Gattungs- oder Artniveau mdglich, so milssen die unterschiedli-
chen Formen einzelnen Ordnungen, Klassen oder Formen zugeordnet werden.
Eine zusatzliche Auswertung von angereicherten Phytoplanktonproben (Netzzl-
gen) zur Vervollstandigung des kompletten Artenspektrums ware ebenfalls win-
schenswert. Wahrend der gesamten Auswertung muss besonderer Wert auf Qua-
litatssicherung gelegt werden. Die anfallenden Daten sollen zeithah ausgewertet
werden, um mdglichen Fehlern und Fehlentwicklungen rechtzeitig begegnen zu
kdénnen.

Fir den vorgeschlagenen Praxistest kann beruhend auf dem in Kapitel 5.2 vorge-
schlagenen Monitoring flr die Deutsche Bucht ein groBer Teil vorhandener Be-
probungsserien genutzt werden. Es muss lediglich eine einheitliche Anpassung an
die Anforderungen bezlglich Frequenz der Probennahme und auszuwertender
MessgroBen erfolgen.
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5.2 Monitoring

Bereits in der Studie zur Einschatzung der Eignung des Phytoplanktons als Quali-
tdtskomponente zur ékologischen Bewertung mariner Kistengewésser und Uber-
gangsgewasser im Zusammenhang mit der EG-WRRL (DURSELEN und WUBBEN
2004) wurden ausfuhrliche Empfehlungen fir das zuklnftige Phytoplankton-
Monitoring in den deutschen Kistengewassern gegeben. Grundlegende Ansichten
haben sich seitdem nicht geandert. Deshalb werden die damaligen Empfehlungen
hier noch einmal wiedergegeben, den Erkenntnissen der vorliegenden Studie an-
gepasst und in Teilen detaillierter erlautert. Darlber hinaus lauft momentan eine
Auftragsarbeit, in der die Firma Brockmann Consult eine Strategie flr das neue
Bund/Lander-Messprogramm flir die Meeresumwelt von Nord- und Ostsee
(BLMP+) erarbeiten soll. Darin enthalten ist neben chemischen und anderen bio-
logischen MessgréBen auch die Komponente Phytoplankton.

Laut § 8 der EG-Wasserrahmenrichtlinie haben die Mitgliedstaaten dafir zu sor-
gen, dass Programme zur Uberwachung des Zustands der Gewé&sser aufgestellt
werden, damit ein zusammenhdngender und umfassender Uberblick (iber den
Zustand der Gewasser gewonnen wird. Diese Programme missen spatestens
sechs Jahre nach Inkrafttreten der Richtlinie einsatzbereit sein. Die Beprobungs-
frequenzen sollten so gewahlt werden, dass ein annehmbarer Grad der Zuverlas-
sigkeit und Genauigkeit erreicht wird. Mit den gewéahlten Uberwachungsfrequen-
zen muss der Schwankungsbreite bei den Parametern, die sowohl auf natlrliche
als auch auf anthropogene Ursachen zurickgehen, Rechnung getragen werden.
Die Zeitpunkte, zu denen die Uberwachung durchgefiihrt wird, sind so zu wéhlen,
dass die Auswirkungen jahreszeitlich bedingter Schwankungen auf die Ergebnisse
so gering wie mdglich sind und somit gesichert wird, dass Veranderungen des
Wasserkdrpers als Veranderungen infolge anthropogener Belastungen in den Er-
gebnissen ausgewiesen werden. Erforderlichenfalls sind in verschiedenen Jahres-
zeiten des gleichen Jahres zusatzliche Uberwachungen durchzufiihren, um dieses
Ziel zu erreichen.

Flr die Beprobung des Phytoplanktons in Klistengewassern wird im Anhang 5 der
Richtlinie eine Beprobung in 6 Monaten vorgeschlagen. Diese Frequenz ist zu
niedrig. Die Entwicklung der Phytoplanktongemeinschaften unterliegt starken
jahreszeitlichen Schwankungen. Im Allgemeinen gibt es ein Biomassemaximum
im Frihjahr sowie ein zweites, vom Niveau her meist niedrigeres, im Spatsom-
mer oder Herbst. Die tatsachlichen Zeitpunkte der Maxima kénnen von Jahr zu
Jahr stark schwanken. Je nach Randbedingungen (meist sind es meteorologische
Einflisse) kann beispielsweise die Frihjahrsblite in den Kistengewadssern der
Deutschen Bucht im Extremfall zwischen Ende Februar und Anfang Mai auftreten.
Manchmal bleibt sie in einer deutlichen Auspragung auch ganz aus. Die Entwick-
lung der Biomasse kann innerhalb weniger Tage ihr Maximum erreichen und
durch die damit eintretende Begrenzung der flir das Wachstum notwendigen
Nahrsalze und die Entwicklung von Raubern auch innerhalb weniger Tage wieder
verschwinden. Auch wahrend des Sommers kdnnen noch kleinere Biomassema-
xima entstehen. Daneben spielen flr das Auftreten von Phytoplanktonpopulatio-
nen an einem bestimmten Ort aber auch die hydrographischen Verhaltnisse eine
Rolle, beispielsweise durch das Verdriften von Wasserkdrpern. Im Bereich der
Ubergangsgewésser kann durch die stdndige Nachfuhr von N&hrsalzen aber auch
durch den hohen Tribstoffgehalt (Lichtlimitation flr die Photosynthese der Orga-
nismen) eine vollig andere Populationsdynamik herrschen. Die Artenzusammen-
setzung unterliegt ebenfalls starken jahreszeitlichen Anderungen und ist auch
von Jahr zu Jahr zu vergleichbaren Zeitpunkten nicht immer gleich oder ahnlich.
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Eine lediglich zweimalige Beprobung pro Jahr kénnte eine solch heterogene Ent-
wicklung innerhalb der Phytoplanktonpopulationen auf gar keinen Fall auflésen
und damit im Extremfall, je nachdem, welcher Status bei den Beprobungen vor-
herrscht (Phytoplanktonbliite oder Biomasseminimum), zu einer vélligen Fehlbe-
wertung des tatsachlichen &ékologischen Zustandes fihren. Wie bereits ausge-
fuhrt, wird in der Richtlinie auch darauf hingewiesen, dass das Monitoring auf-
grund von Schwankungen im System entsprechend angepasst werden muss.
Schon die heute durchgefiihrten Uberwachungsprogramme in den Kiistengewés-
sern haben eine héhere Beprobungsfrequenz. Und in einer Arbeitshilfe der Lan-
der Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zur Umsetzung der EG-WRRL heil3t es:
»Fur die Feststellung der 6kologischen Qualitat ist ein gegenuber der bisherigen
Uberwachung deutlich groRBerer Aufwand im Bezug auf die Fischfauna, die
Makrophyten und das Phytoplankton erforderlich.” Wir empfehlen dringend, die
Frequenz der Probennahmen im zukinftigen Monitoring-Programm den Verhalt-
nissen im System anzupassen und werden dazu im Folgenden konkrete Vor-
schléage unterbreiten.

5.2.1 Grundkonzept

Das biologische Monitoring der Phytoplanktonparameter muss zum Verstandnis
der Entwicklung von Bliten unbedingt gleichzeitig mit der Probennahme von be-
gleitenden physikalischen und chemischen MessgréBen erfolgen. Diese Forderung
vertritt auch BROCKMANN (2004) in seiner Fallstudie zum Monitoring bezliglich
Eutrophierung in der Deutschen Bucht.

Die Uberwachungsstationen des zukiinftigen deutschen Monitorings in den Kiis-
ten- und Ubergangsgewéssern miissen sinnvoll innerhalb der durch die Typisie-
rung hervorgegangenen Gewassertypen (GROTIJAHN und KOLBE 2003, SORDYL et al.
2003) verteilt sein, so dass in jeder abgegrenzten Einheit mindestens eine Be-
probungsstation liegt. Absolutes Minimum muss dabei eine Beprobungsstation fur
jeden Gewassertyp sein. Gleiche Typen an der Ostfriesischen und Nordfriesischen
Klste mussen dabei separat beprobt werden. Zu beachten ist aber, dass in aus-
gedehnten Gewadssertypen mit einer einzigen Beprobungsstation aufgrund
kleinskaliger hydrographischer Prozesse und starker Gradienten in der Deutschen
Bucht die erhobenen Daten mdglicherweise nicht reprasentativ sind. Ohne den
Ergebnissen der angesprochenen Studie von Brockmann Consult vorgreifen zu
wollen wird in Kapitel 5.2.2 ein Vorschlag flr ein Messnetz in der Deutschen
Bucht dargestellt. Eine exakte Positionierung der Stationen sowie die Anzahl von
Messpunkten in groBeren Gewassertypen zur Gewahrleistung einer reprasentati-
ven Beprobung sollten durch einen ausfihrlichen Praxistest festgelegt werden.

Das Biomassemaximum der Phytoplanktongemeinschaft findet man nicht immer
nahe der Oberfldche. Besonders im Sommer bei geschichteten Wasserkdrpern
kann es sich in mehreren Metern Tiefe in der Nahe der Sprungschicht befinden.
Deshalb ist zu bestimmten Jahreszeiten das Beproben mehrerer Wassertiefen an
einer Station sinnvoll. Mit automatischen Messsonden (u.a. auch ftr Chlorophyll)
kann nach der Aufnahme eines Vertikalprofils entschieden werden, aus welchen
Tiefen Wasserproben entnommen werden sollten. Eine Entnahme in Standardtie-
fen ober- und unterhalb der Sprungschicht ist in jedem Fall anzuraten. Zusatzlich
sollte ein detektiertes Chlorophyllmaximum direkt beprobt werden.

Aufgrund der bereits beschriebenen groBen saisonalen und durch die Hydrody-
namik und Meteorologie bedingten Variabilitat des Phytoplanktonwachstums
muss aber auch die Beprobungsfrequenz der Entwicklung der Populationen ange-
passt sein. Dazu ist eine wdchentliche Analyse der entscheidenden Parameter
(Artenzusammensetzung, Abundanz, Biovolumen, Chlorophyll) wahrend der
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Wachstumsperiode notwendig. Damit kann man nahezu sicher sein, die entschei-
denden Entwicklungen im System zu erfassen. Wahrend der Ruhephase im Win-
ter genligt eine einmalige Probennahme pro Monat, wahrend der Ubergangszeit
sollte zweimal pro Monat beprobt werden. In Tabelle 51 ist das vorgeschlagene
zeitliche Monitoring-Konzept fir die Phytoplanktonparameter zusammengefasst.
Ein optimaler Datensatz zur Klassifizierung der Gewasser entsteht, wenn es wie
bereits erwahnt eine Abstimmung (d.h. zeitgleiche Beprobung) mit dem physika-
lischen, hydrografischen und chemischen Monitoring gibt. Die MessgréBen Ge-
samtstickstoff (TN) und Gesamtphosphor (TP) sollten standardmaBig mit in die
Uberwachung aufgenommen werden. Das ergaben auch die Arbeiten, die im
Rahmen des REBECCA-Projektes durchgeflihrt wurden. Geldster Stickstoff (DIN)
und geléster Phosphor (SRP) eigneten sich wegen ihrer groBen saisonalen Dy-
namik vor allem wahrend der Wachstumsperiode nur bedingt als Degradations-
zeiger oder MaBe flr eine Gewasserglte.

Die Arbeiten von SCHUBERT et al. (2003) basieren zu einem groBen Teil auch auf
Daten von Secchi-Tiefen. Diese MessgrdoB3e wird in vielen Monitoring-Programmen
der deutschen Nordsee-Kistengewdasser bisher nicht standardmaBig ermittelt.
Die Messung der Secchi-Tiefe sollte daher ebenfalls in die Programme aufge-
nommen werden.

Tabelle 51: Vorschlag flir ein zeitliches Beprobungsschema zum zukinftigen Phytoplank-
ton-Monitoring zur Umsetzung der EU-WRRL. AZ: Artenzusammensetzung. Ab.: Abun-
danz, BV: Biovolumen, Chl.: Chlorophyll.

Entwicklungsphase |Zeitraum Parameter |Frequenz der jahrliche Anzahl von Pro-
Phytoplankton Beprobung ben pro Parameter und
Station bei Beprobung
einer Tiefe
- . AZ, Ab., A .
Ubergangszeit Februar BV, Chl. zweiwdchentlich 2
Mérz
. . . AZ, Ab.,
Vegetationsperiode bis BV, Chl. wéchentlich 30
September !
- i AZ, Ab., A .
Ubergangszeit Oktober BV, Chl. zweiwdchentlich 2
November
. AZ, Ab., .
Ruhephase bis BV, Chl. monatlich 3
Januar

Trotz der vorgeschlagenen wochentlichen Beprobungsfrequenz wahrend der
Wachstumsphase kann es sein, dass bestimmte kurzfristige Ereignisse nicht er-
fasst werden. Es gibt mittlerweile die Moéglichkeit, Chlorophyll und weitere (ak-
zessorische) Pigmente kontinuierlich mit automatisierten Messgeraten quasi onli-
ne zu bestimmen. Solche Systeme kénnen fest an Land (z.B. Ferry-Box-System)
oder auf Bojen (z.B. Mermaid-System) eingerichtet werden. Bei Installation die-
ser MeBsysteme an strategisch glinstigen Stationen hatte man damit die Moég-
lichkeit (in Erganzung zum regelmaBigen woéchentlichen Grundmonitoring) bei
Erscheinen eines besonderen Ereignisses (z.B. Biomassemaximum oder Auftreten
einer speziellen Phytoplanktongruppe) kurzfristig zusatzliche Proben zur Bestim-
mung der Artenzusammensetzung und des Biovolumens zu entnehmen, um das
Ereignis naher charakterisieren zu kédnnen. Durch die Erfassung der verschiede-
nen Pigmente und der damit verbundenen Trennung der Phytoplanktongruppen
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erhalt man zudem noch zusatzliche unterstitzende Informationen flr den Para-
meter Artenzusammensetzung (als Gruppensumme). In diesem Zusammenhang
sei auch erwahnt, dass mit Hilfe eines Flowcytometers die Phytoplanktongruppen
anhand ihrer unterschiedlichen Pigmentzusammensetzung in der Abundanz be-
stimmt werden kdénnen. Mit diesem Gerat kann auch das Pico- (<2 um) und Na-
nophytoplankton (2-20 uym) erfasst werden, das bei herkbmmlicher Zahlweise oft
Ubersehen wird oder nicht bestimmt werden kann. Darlber hinaus besteht die
Mdéglichkeit Partikel einzelner Gruppen aussortieren zu lassen, um sie der mikro-
skopischen Bestimmung der vorhandenen Arten zuzufihren. Am Forschungs-
und Technologiezentrum Westklste (FTZ) in Blisum ist ein solches Gerat im Ein-
satz.

Es wird dringend empfohlen, standardmaBig die Phytoplanktonauswertungen auf
Artniveau durchzufiihren. Es sollte dabei vor allem auf die hier identifizierten De-
gradationszeiger geachtet werden. Bei einer genauen Auswertung auf Artniveau
kann in kidnftigen Untersuchungen getestet werden, ob und welche Diversitatsin-
dizes sich mdglicherweise als Degradationszeiger eignen. In unseren Untersu-
chungen wurden solche Eignungstests nur rudimentar durchgefiihrt. Daher soll-
ten Diversitatsindizes auf ihre Tauglichkeit flir Bewertungssysteme in der Nord-
see gepruft werden. Nutzlich ware dabei auch eine Durchsicht von Netzzligen,
mit denen gréBere und weniger haufige Arten zusatzlich erfasst werden. Auch
eine genaue Zuordnung der kleinen Flagellaten ist daflir notwendig.

5.2.2 Messnetz Deutsche Bucht

An Hand der aktuellen Typisierungskarte flr die deutschen Nordseeklistengewas-
ser wurde ein grober Vorschlag flir das zukinftige Monitoring-Netz zur Umset-
zung der EG-WRRL entworfen (rote Punkte in Abbildung 35 und 36). Jeder Was-
serkdrper sollte mindestens eine Beprobungsstation enthalten. Diejenigen mit
groBerer Ausdehnung sollten an mehreren Stellen beprobt werden.

Vergleicht man das hier vorgeschlagene Netz fir das regelmaBige Monitoring mit
den zurzeit laufenden bzw. in den letzten Jahren teilweise eingestellten Pro-
grammen, so stellt man fest, dass sich ein GroBteil der Stationen nahezu deckt
(die exakten geographischen Positionen der zukinftigen Monitoring-Stationen
mussen selbstverstandlich auch unter Berilicksichtigung hydrographischer Beson-
derheiten noch genau festgelegt werden). Das bedeutet, dass die laufenden Mo-
nitoring-Programme mit kleinen Anpassungen fortgefihrt werden kdénnen und
einige wieder reaktiviert werden sollten. Lediglich bezliglich der Beprobungsfre-
qguenz und der zu erfassenden MessgréBen musste bei einigen Programmen eine
Intensivierung stattfinden.

An der ostfriesischen Kilste entsprechen die Stationen etwa dem ehemaligen Mo-
nitoring-Netz des Niedersichsischen Landesamtes fiir Okologie (NLO) bzw. der
zurzeit wahrend der Sommermonate in zweiwdchigem Abstand durchgeflihrten
Uberwachung auf Bliiten bildende und toxische Algen. Lediglich in den Riicksei-
tenwatten miussten Stationen hinzugefligt werden. Die vorgeschlagenen Statio-
nen an der nordfriesischen Kiliste entsprechen im Wesentlichen dem Stationsnetz
des AIgFES- (Algen Friiherkennungssystem) Uberwachungsprogramms vom Lan-
desamt fur Natur und Umwelt Schleswig-Holstein (LANU), das ebenfalls der Kon-
trolle toxischer und anderer schadlicher Algen dient und wahrend der Vegetati-
onsperiode alle zwei Wochen beprobt wird. Dazu kommen die bereits laufenden
Programme des Alfred-Wegener-Instituts (AWI) auf Helgoland (werktaglich) und
Sylt (wéchentlich) sowie die monatlichen Schnittfahrten.
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Abbildung 35: Vorschlag flir das Beprobungsnetz in den Nordseekiistengewassern

Schleswig-Holsteins zum zuk(linftigen Phytoplankton-Monitoring zur Umsetzung der EG-
WRRL.
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Abbildung 36: Vorschlag flir das Beprobungsnetz in den Nordseekilistengewadssern Nie-
dersachsens zum zuklinftigen Phytoplankton-Monitoring zur Umsetzung der EG-WRRL.
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Die kontinuierliche Uberwachung der Pigmente sollte mit fest installierten Syste-
men auf Norderney und Helgoland sowie mit Uberwachungsbojen im Bereich der
Elbemindung und sidlich von Sylt stattfinden (blaue Punkte in Abb.4). Auf Hel-
goland ist ein Ferry-Box-System bereits installiert. Die anderen drei Standorte
wurden bewusst so gewahlt, weil dort entscheidende Gebiete fir die Phytoplank-
tondynamik in der Deutschen Bucht sind. Eine Fruhjahrsblite beginnt oft im
Sudwesten und breitet sich von dort in die Deutsche Bucht aus. Die Elbe bringt
groBe Frachten an Nahrsalzen in die deutschen Nordseegewdsser. An der hier
eingezeichneten Position wird bereits ein Mermaid-System vom Bundesamt flr
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) betrieben. Und auch die Gegend um Sylt
(bzw. das nordfriesische Wattenmeer) ist bekannt flir besondere Phytoplanktone-
reignisse. An den gewahlten Stellen sollten also mit groBer Wahrscheinlichkeit
auch kurze Planktonbliten beziehungsweise andere Ereignisse erfasst werden
kénnen.

5.3 Einheitliche Datenstruktur

Der enorme Aufwand, der in der vorliegenden Studie fur die einheitliche Forma-
tierung der benutzten Daten betrieben werden musste, zeigt die dringende Not-
wendigkeit auf, in Zukunft ein einheitliches Datenbank- und Eingabesystem zu
etablieren.

Alle am deutschen Monitoring der Nord- und Ostsee beteiligten Institutionen
mussen zundchst einmal eine einheitliche Artenliste flr die Dateneingabe benut-
zen. Das bedeutet, es sollte eine einheitliche Liste fir Nord- und Ostsee erstellt
werden. Diese Artenliste muss unbedingt mit der aktuell gilltigen Nomenklatur
erstellt werden. Auch Eintragungen auf Gattungs-, Ordnungs-, Klassen-, oder
Gruppenniveau missen in dieser Liste standardisiert sein. Ein ebenfalls verbind-
lich zu benutzendes Eingabetool muss so automatisiert sein, dass die Nutzer nur
die vorgegebenen Namen aus der Liste auch tatsachlich eingeben kdnnen. So
werden beispielsweise Tippfehler und zusatzliche Leerzeichen vermieden. Beim
Zusammenflihren von Daten aus verschiedenen Quellen werden damit gleiche
taxonomische Eintragungen auch einheitlich behandelt und es sind beispielsweise
Gruppierungen ohne Probleme mdglich.

Jeder Eintragung in der Artenliste muss ein geometrischer Koérper flir die Biovo-
lumenbestimmung zugeordnet werden. Die zu vermessenden Dimensionen sowie
Proportionen flr die so genannten ,hidden dimensions" sollen dort angegeben
werden. Auch die Zuordnung eines ,Standardbiovolumens" flr jeden Datensatz
ist sinnvoll, obwohl zuklinftig das Biovolumen direkt durch Vermessen der Zellen
in den Proben bestimmt werden soll.

Die Liste muss in regelmaBigen Abstanden einer Qualitatskontrolle unterzogen
werden. Dabei muss die Nomenklatur den neuesten Entwicklungen angepasst
sowie eventuell notwendige Ergédnzungen, Anderungen und Anpassungen vorge-
nommen werden.

Dariber hinaus muss eine einheitliche Dateneingabemaske sowie Struktur flr die
Speicherung der Daten flr alle am Monitoring beteiligten Institutionen vorge-
schrieben werden. Eingabetool und Datenbank miussen auf Basis von Microsoft
Access und/oder Excel erstellt werden, da diese Programme heute allgemeiner
Standard sind. Selbst geschriebene oder andere , exotische™ Programme verhin-
dern einen problemlosen Datenaustausch, da meist Gber andere Formate um-
standlich konvertiert werden muss und dabei unter Umstanden auch Informatio-
nen verloren gehen. Integriert in die Dateneingabemaske ist das Eingabetool flr
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die Artenliste, nachgeschaltet die automatische Berechnung der Biovolumina aus
den vermessenen ZellgréBen.

Die Struktur eines solchen Tools muss allen Anforderungen des Monitorings so-
wie der beteiligten Institutionen gerecht werden. Mdglicherweise mussen fur die
taxonomischen Eintragungen unterschiedlichen Anordnungen (Spalten und Zei-
len) vorgesehen werden. Diese sollten dann problemlos automatisch ineinander
umgewandelt werden kdénnen.

Es wird dringend empfohlen, die hier kurz skizzierten Tools zu entwickeln und
bereits flr die neu einzurichtenden Monitoring-Programme zu nutzen. Anderen-
falls wird man bei einer weiteren Gesamtauswertung aller Daten die gleichen
zeit- und damit kostenaufwandigen Arbeiten zur Vereinheitlichung durchfihren
mussen wie in der vorliegenden Studie. Die Entwicklung der Tools selbst wird
eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen, da viele zu implementierende Features
nicht trivial zu programmieren sind. Auch die Erstellung eines Konzeptes fir ein
einheitliches Format in Zusammenarbeit mit allen beteiligten Institutionen wird
zunachst etwas Zeit benétigen. Die Eingabe- und Datenbanktools missen regel-
maBig ,gewartet", optimiert und weiterentwickelt werden. Das sollte durch die
gleiche Stelle wie bei der Artenliste geschehen.

5.4 Zusatzliche Auswertungen und Untersuchungen

Aufgrund der Kiirze der flr die vorliegende Studie zur Verfligung stehenden Zeit
war es nicht méglich alle fur die Deutschen Bucht existierenden Phytoplankton
relevanten Daten zu sammeln, zu digitalisieren, aufzubereiten und entsprechend
auszuwerten. AuBerdem sind zusatzlich zu den hier angewendeten statistischen
Verfahren weitere Analysen denkbar, die moglicherweise (weitere) Eutrophie-
rungsindikatoren identifizieren, auf deren Basis Bewertungssysteme erstellt wer-
den kénnen.

So ware es beispielsweise lohnenswert verschiedene Diversitatsindices und damit
zusammenhangende GréBen (Evenness, Richness) auf ihre Eignung als Degrada-
tionszeiger hin zu untersuchen. Fir die auch in der vorliegenden Arbeit benutzten
Daten aus den interdisziplindren Forschungsprojekten SYNDWAT und TRANS-
WATT wurden entsprechende Auswertungen in einer anderen kleineren Studie
bereits durchgefiihrt. Die Ergebnisse flihrten zu keiner eindeutigen Aussage. Je-
doch waren zumindest Hinweise zu finden, dass ein Zusammenhang zwischen
der Biodiversitat und der Eutrophierung durchaus vorhanden sein kdnnte. Um
eine klare Aussage treffen zu kénnen war die Datengrundlage zu klein und zu
inhomogen. Auch neue Untersuchungen aus dem REBECCA-Projekt unterstitzen
diese These (BROCKMANN, miundliche Mittelung). Dort fand man einen inversen
Zusammenhang zwischen der Richness und dem Gesamtstickstoff (TN). Intensi-
ve Analysen mit einem umfangreichen Datensatz (beispielsweise wie er aus der
vorliegenden Studie hervorgeht) kénnten zusatzliche Erkenntnisse in dieser Hin-
sicht liefern. Wichtig zu erwahnen ist, dass im Hinblick auf solche Auswertungen
die taxonomischen Analysen in den Monitoring-Programmen mit einer mdglichst
hohen Genauigkeit ausgefuhrt werden.

An der Biologischen Anstalt Helgoland gibt es noch groBe Mengen von schriftli-
chen Aufzeichnungen Uber qualitative und quantitative Phytoplanktonuntersu-
chungen samt zugehoériger Umfeldparameter aus der ersten Halft des vorigen
Jahrhunderts. Vor allem im Hinblick auf zu bestimmende Referenzwerte wird
dringend empfohlen, diese Daten zu digitalisieren und entsprechend auszuwer-
ten. Daraus kénnten sich weitere wichtige Informationen bezlglich eines Bewer-
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tungssystems auf Basis des Phytoplanktons ergeben. Allerdings wird eine Digita-
lisierung und Auswertung dieser Daten langwierig sein.

Die hier vorgenommene Gewichtung der Degradationszeiger in den Bewertungs-
systemen beruht zum groBen Teil auf statistischen Erwagungen. Die vorgeschla-
gene Gewichtung sollte daher intensiv Uberprift werden. Dazu werden Sensitivi-
tatsanalysen mittels Monte Carlo-Simulationen mit einer groBen Bandbreite der
Gewichtungen empfohlen.

Die vorgestellten Bewertungssysteme beruhen zu einem groBen Teil auf linearen
Inter- und Extrapolationen. Neueste Untersuchungen (SMITH 2006) weisen auf
einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen Nahrstoffvariablen und Phytoplank-
tondichten hin. Es wird empfohlen, ein analytisches nichtlineares Modell zur Kla-
rung dieser Zusammenhange entwickeln zu lassen. Neuronale Netze sind dafur
nicht geeignet.

Es fehlen numerische Definitionen flir den Terminus ,Phytoplanktonblite™ flir un-
terschiedliche Arten. Diese Definitionen sollten anhand der Biovolumina zumin-
dest flur die Arten vorgenommen werden, die in der Nordsee teilweise in Massen
auftreten kdénnen.

Die zukunftige Untersuchung von ungestérten Bohrkernen aus den Kistenberei-
chen der Deutschen Bucht wirde mdglicherweise Aufschluss lber historische Ar-
tenzusammensetzungen der Phytoplanktongemeinschaften geben. Damit kénn-
ten Veranderungen zum heutigen Zustand aufgezeigt und bei signifikanten Er-
gebnissen die Artenzusammensetzung als zusatzliche Variable unter Umstanden
in das multifaktorielle Bewertungssystem aufgenommen werden.
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6 Zusammenfassung

In der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) wird die 6kologische Bewertung
der Klstengewasser unter anderem anhand von PhytoplanktonmessgréBen ver-
langt. Die hier vorgestellte Studie beschreibt die Entwicklung von Bewertungs-
systemen auf dieser Basis fiir sieben Gewassertypen der deutschen Nordseekls-
te. Grundlage flr die Klassifizierung waren biologische, chemische und physikali-
sche Daten aus verschiedenen regionalen Messprogrammen und Forschungspro-
jekten der vergangenen Jahrzehnte. Die sehr unterschiedlichen Datenformate
mussten zunachst vereinheitlicht werden. Da die statistischen Auswertungen auf
Basis des Biovolumens und nicht der Abundanz durchgeflihrt wurden, musste in
den Fallen, in denen kein Biovolumen in den Datensatzen vorhanden war, ein
entsprechendes Standardvolumen zugeordnet werden. Alle Daten wurden in spe-
ziellen Tabellen zusammengefasst und so strukturiert, dass sie flr statistische
Untersuchungen verwendet werden konnten. Die anschlieBenden Analysen ziel-
ten auf die Gruppierung von Probennahmedaten in finf Klassen gemaB den An-
forderungen der EG-WRRL. Ausgewertet wurden jeweils Daten des Frihjahrsas-
pektes (Marz bis Mai), um die saisonale Variabilitat einzugrenzen. Zunachst wur-
den elementare statistische Methoden angewendet, um eine Entscheidung fir die
weiteren explorativen und darstellenden Verfahren treffen zu kénnen, die dann
fir jeden Gewassertyp separat durchgeflihrt wurden. Neben der Chlorophyll a-
Konzentration, dem Gesamtbiovolumen und dem Biovolumen der Biddulphiales
wurden als weitere beeinflussende Variablen trotz des hohen Umsatzes im Friih-
jahr und mangels fehlender Daten fir Gesamtphosphor (TP) und Gesamtstick-
stoff (TN) die Konzentrationen des gel6sten reaktiven Phosphors (SRP) und des
geldsten anorganischen Stickstoffs (DIN) in einer Faktorenanalyse zusammenge-
fasst. Die Ergebnisse dieser Faktorenanalysen mundeten in Clusteranalysen und
zweidimensionalen Skalierungen, die eine Gruppierung von Daten aus verschie-
denen Probennahmen und damit Klassifizierungen ermdglichten. Zusatzlich wur-
den multiple Regressionen gerechnet, um Taxa als Degradationszeiger zu identi-
fizieren. Vorlaufige Klassifizierungen, die fir jeden Gewassertyp separat vorge-
nommen wurden, verwendeten die Gruppierungen der Daten anhand der Cluste-
ranalysen als Grundlage fir die Zuordnung zum guten, maBigen und unbefriedi-
genden Zustand. Die Grenzziehungen erfolgten zunachst durch Mittelwertbildung.
Wenn dies nicht mdglich war, wurden die Klassengrenzen linear interpoliert oder
extrapoliert. Die Grenze zum sehr guten Zustand wurde jeweils als 10%-Quantil
der Werte des guten Zustandes definiert. Die Grenze zum schlechten Zustand
wurde jeweils linear von der Grenze zwischen dem maBigen und dem unbefriedi-
genden Zustand extrapoliert. Die daraus hervorgehenden vorlaufigen Klassifizie-
rungen bedurften einer Kalibrierung mit einem bereits entwickelten Bewertungs-
system flUr die MessgrdoBe Chlorophyll a (BROCKMANN et al. 2006). Insbesondere
war teilweise eine Korrektur zu niedrigeren Grenzwerten notwendig. Auf die
schlieBlich vorgeschlagene Klassifizierung fur die einzelnen Gewassertypen baute
ein multifaktorielles Bewertungsschema auf, das die verschiedenen Variablen un-
terschiedlich, aber konsistent gewichtet. Die Bewertungen erfolgen dabei anhand
einer linearen Skala zwischen Werten von 1 und 5, analog zu den finf Klassen
gemaB der EG-WRRL. Auf die Erstellung eines multimetrischen Index wurde ver-
zichtet, da ein solcher Index einen bekannten Referenzzustand voraussetzt, der
aus dem vorhandenen Datenmaterial nicht abzuleiten war. SchlieBlich wurde fir
jeden Gewadssertyp eine aktuelle Bewertung mit dem letztmdglichen 6-
Jahreszeitraum durchgefihrt. Die meisten Gewassertypen im direkten Kistenbe-
reich konnten so dem maBigen Zustand zugeordnet werden. Zur offenen Deut-
schen Bucht hin wurde der gute Zustand erreicht. Die Gewasser um Helgoland
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ergaben jedoch den unbefriedigenden Zustand. Diese Klassifizierungen sind nur
teilweise kongruent mit den Ergebnissen aus dem Bewertungssystem, das auf
Chlorophyll basiert (BROCKMANN et al. 2006). Es gibt jedoch keine gravierenden
Abweichungen zwischen den Systemen. Darlber hinaus werden in der vorliegen-
den Studie Empfehlungen flir einen Praxistest zur Eignung des vorgeschlagenen
Bewertungssystems, fur eine Vereinheitlichung der Datenstruktur, ein zuklnfti-
ges Monitoringkonzept und weiter sinnvolle Auswertungen zur Verifizierung des
Bewertungssystems gegeben.
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Anhang A: Daten-CD

Auf der Daten-CD befinden sich alle von den verschiedenen Institutionen und
Behorden gelieferten Datendateien im Originalzustand, die fur die statistische
Auswertung aufbereiteten Datensatze, die Statistikdateien, eine erstellte Ge-
samtdatenbank sowie einige zusatzliche Informationen. Auf der CD befinden sich
verschiedene Verzeichnisse, fir die im Folgenden der Inhalt kurz skizziert wird.
Die verwendeten Datei- und Verzeichnisnamen sind selbsterklarend.

Die Daten-CD ist nur flir den internen Gebrauch bestimmt und soll nicht mit dem
Bericht verbreitet werden.

\Bericht

Hier ist der vorliegende Endbericht im pdf Format zu finden.

\Biovolumen

In diesem Ordner befindet sich die Excel-Datei, die alle zugeordneten Standard-
biovolumina mit den statistischen KenngréBen enthalt. Die Datenblatter sind auf-
geteilt nach den aus vorhandenen Daten berechneten Volumina, den recherchier-
ten Daten (die Quelle ist angegeben) und den zugeordneten Werten.

\Datenbank

Alle in Excel aufbereiteten Tabellen mit den biologischen, chemischen und physi-
kalischen Daten wurden in Access Ubertragen. Die entsprechende Datenbank ist
in diesem Verzeichnis zu finden. Die verschiedenen Tabellen in dieser Datenbank
haben selbsterklarende Namen.

\Originaldaten

Das Verzeichnis enthalt weitere Unterverzeichnisse, die die Datenherkunft be-
zeichnen. Es sind alle gelieferten Dateien im Originalzustand enthalten.

\Statistik

Hier sind alle fur die Statistik verwendeten Daten sowie die sich aus den Analy-
sen ergebenden Dateien aufgeflihrt. Tabelle 52 gibt einen Uberblick Uber die da-
fir verwendeten Bezeichnungen.

\Sonstiges

In diesem Verzeichnis befinden sich verschiedene Dateien, die im Laufe der Aus-
wertung erstellt oder benutzt wurden, beispielsweise das Dateninventar oder die
Synonymliste. Die Dateinamen bezeichnen jeweils den Inhalt.

\Tabellen

Hier sind alle flr die Auswertung aufbereiteten Exceldateien (nach den in Kapitel
2 beschriebenen Bearbeitungen und Anpassungen) gespeichert. Die Namen der
Unterverzeichnisse und Dateinamen sind selbsterklédrend. Die Dateien mit den
chemischen und physikalischen MessgréBen sind jeweils in den Unterverzeichnis-
sen der Datenherkunft zugeordnet. Fir die PlanktonmessgréBen wurden zwei
groBe Gesamtdateien erstellt, weil dadurch die einheitliche Bearbeitung verein-
facht wurde.
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Tabelle 52: Nomenklatur der fir die statistischen Analysen erstellten Daten- und Grafik-

dateien

Dateiname

Beispielname

Dateibeschreibung

Gewassertyp_
gesamt_springl.sta

DB_gesamt_springl.sta

Statistica-Datenblatt, das
samtliche Daten des Friih-
jahrsaspektes eines Gewas-
sertyps beinhaltet

Basis_cluster_
probennahmen_
Gewassertypl.sta

Basis_cluster_
probennahmen_DB1.sta

Statistica-Datenblatt, das die
Faktorenwerte eines Gewas-
sertyps beinhaltet

Distanzmatrix_
arten_Gewassertypl.sta

Distanzmatrix_arten_DB1.sta

Statistica-Datenblatt, das
eine Distanzmatrix (Cluste-
ranalyse) aller Arten eines
Gewadssertyps beinhaltet

Dendrogramm__
probennahmen_
Gewassertypl.stw

Dendrogramm__
probennahmen_DB1.stw

Statistica-Grafikdatei, die ein
Dendrogramm der Proben-
nahmen eines Gewassertyps
beinhaltet

Dendrogramm_arten_
Gewassertypl.stw

Dendrogramm_arten_
DB1.stw

Statistica-Grafikdatei, die ein
Dendrogramm der Arten ei-
nes Gewassertyps beinhaltet

Eigenwert_Gewassertypl.stw

Eigenwert_GB1.stw

Statistica-Grafikdatei, die die
Eigenwerte samtlicher Fakto-
ren eines Gewassertyps zeigt

MDS_arten_
Gewassertypl.stw

MDS_arten_DB1.stw

Statistica-Grafikdatei, die
eine zweidimensionale Ska-
lierung der Arten eines Ge-
wassertyps zeigt

MDS_probennahmen_
gewassertypl.stw

MDS_probennahmen_
DB1.stw

Statistica-Grafikdatei, die
eine zweidimensionale Ska-
lierung der Probennahmen
eines Gewassertyps zeigt

Klassifizierung_
Gewadssertypl.xls

Klassifizierung_DB1.xls

Excel-Datei, die Rohdaten
nach Probennahmeclustern
geordnet und die Berech-
nungen zur Klassifizierung
eines Gewassertyps beinhal-
tet

Interkali_Gewassertypl.xls

Interkali_DB1.xls

Exceldatei, die die Rohdaten
und deren Mittelwerte der
Frihjahrsaspekte zwischen
1999 und 2004 eines Gewas-
sertyps beinhaltet
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Anhang B: Anderungen und Erganzungen in den Datensatzen

Tabelle 53: Ubersicht {iber die vorgenommenen Anderungen und Ergdnzungen in den bearbeiteten Datenséatzen
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AWI_Helgoland_Reede_1962-2001_Phytoplankton.xls X X X X X X X
AWI_Helgoland_Reede_1962-2002_Chemie.xls X X X X
AWI_Helgoland_Reede_1964-2002_Physik.xls X X X X
AWI_Helgoland_Schnittfahrten_2004_Phytoplankton.xls X X X X X X X
AWI_Helgoland_Schnittfahrten_2004_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X X X
AWI_Sylt_1993-1998_Phytoplankton_Original.xls X X X X X X
AWI_Sylt_2001-2005_Phytoplankton_Original.xls X X X X | X X
AWI_Sylt_1973-2004_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X X
AWI_Sylt_2005_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X X
NLO_Norderney_1988-1995_Phytoplankton.xls X | x X | x X | x | x* x**
NLO_Norderney_1996_Phytoplankton.xls X X X X X | X X X¥*
NLO_Norderney_1997_Phytoplankton.xls X X X X X | X X Néalo
NLO_Norderney_1998_Phytoplankton.xls X | X X | x X | x X X**
NLO_Norderney_1999_Phytoplankton.xls X | x X | x X | x X x**
NLO_Norderney_2000_Phytoplankton.xls X | X X | x X | x X X**
NLO_Norderney_2001_Phytoplankton.xls X X X X X X X X**
NLO_Norderney_2002_Phytoplankton.xls X | X X | X X | x X X**
NLO_Norderney_2003_Phytoplankton.xls X X X X X | X X X¥*
NLO_Norderney_2004_Phytoplankton.xls X | X X | X X | x X X**
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NLO_Norderney_1986-1996_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X | x | x* x**
NLO_Norderney_1985-2004_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X | x | x* X+ *
LANU_Lister_Tief_1999-2003_Phytoplankton_Physik_Chemie.xls X X X X X X | X X
LANU_Norderelbe_1999-2003_Phytoplankton_Physik_Chemie.xls X X X X X X X X
LANU_Slderpiep_1999-2003_Phytoplankton_Physik_Chemie.xls X X X X X X X X
LANU_sudlich_Amrum_1999-2003_Phytoplankton_Physik_Chemie.xls X X X X X X X X
LANU_westlich_Slderpiep_1999-2003_Phytoplankton_Physik_Chemie.xls X X X X X X X X
NLO_Wilhelmshaven_1996_Phytoplankton.xls X X X X X | X X
NLO_Wilhelmshaven_1997_Phytoplankton.xls X | X X | X X | x X
NLO_Wilhelmshaven_1999_Phytoplankton.xls X X X X X | X X
NLO_Wilhelmshaven_2000_Phytoplankton.xls X X X X X | X X
NLO_Wilhelmshaven_2001_Phytoplankton.xls X X X X X X X
NLO_Wilhelmshaven_2002_Phytoplankton.xls X | X X | X X | x X
NLO_Wilhelmshaven_2003_Phytoplankton.xls X X X X X X X
NLO_Wilhelmshaven_2004_Phytoplankton.xls X X X X X | X X
NLO_Wilhelmshaven_1998_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X X X
NLO_Wilhelmshaven_1999_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X | X X
NLO_Wilhelmshaven_2000_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X X X
NLO_Wilhelmshaven_2001_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X X X
NLO_Wilhelmshaven_2002_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X X X
NLO_Wilhelmshaven_2003_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X X X
NLO_Wilhelmshaven_2004_Chlorophyll_Physik_Chemie.xls X X | X X
ZISCH_1988-1989_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X X X X | x* X X
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ZISCH_1988-1989_Chlorophyll.xls X | x | x*
ZISCH_1988-1989_Nahrstoffe.xls X X X X | x | x*
ZISCH_1988-1989_Stationsdaten.xls X | x | x*
SW_1_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X X X X
SW_2_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X | X X X
SW_3_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X X X X
SW_6_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X | X X X
SW_7_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X | X X X
SW_8_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X | X X X X
SYNDWAT_1989-1991_Stationsdaten_Nahrstoffe.xls X X X
PRISMA_1991-1_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X | x | x* X
PRISMA_1991-2_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X x*
PRISMA_1991-1_Na&hrstoffe.xls X | X | x¥
PRISMA_1991-2_ Nahrstoffe.xls X X X
PRISMA_1991-1_Stationsdaten.xls X | x | x*
PRISMA_1991-2_Stationsdaten.xls X | x | x*
TW_0_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X | X X X
TW_1_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X | X X X
TW_2_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X X X X
TW_3_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X | X X X
TW_5_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X X X X
TW_6_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X | X X X
TW_7_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X X X X




Wasserrahmenrichtlinie - Phytoplankton Bewertungssystem Nordsee Seite 111

5 c & o c
! < 2 Q N 5 o c o
2. lc<|5 |o=| B 5282 | 8|S |g|e|E|E| ¢
as5|53|2 |85 E| 3 |58|50| 22 el c| 5| = )
3 )] - = ] (%) [@)] — o) O (0] =
sZ|8alse|e| |3 |8S|RS|S|ex|2|=| | 2] S
5515925 25| 5| 3 |¥E|02] ¥ 3 ol = | 8| 8 | S| Y®
o AR el > T |0 B Bl o |c o = Re) g £o
53|E5|5 |[S5|a| s |EE[80| 3|2 12| 2| | %
g#|=0lg |28 >|2|S3|4 S| | 5| 8 £ g
S c E| ¢ | & kv € S| B =
- g & i Tl 5|8
TRANSWATT_1993-1996_Chlorophyll.xIs X | X
TRANSWATT_1993-1996_Stationsdaten_Nahrstoffe.xls X X X X
KUSTOS_1994_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X | x [ x*
KUSTOS_1994_Chlorophyll.xls X X | x | x*
KUSTOS_1994_Hydrographie.xls X X | x | x*
KUSTOS_1994_Na&hrstoffe.xls X X X | x | x*
KUSTOS_1994_Stationsdaten.xls X | X | x*
KUSTOS_1995_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X X X x*
KUSTOS_1995_Chlorophyll.xls X X | X | x* X X
KUSTOS_1995_Hydrographie.xls X X | x | x*
KUSTOS_1995_Na&hrstoffe.xls X X X | x | x*
KUSTOS_1995_Stationsdaten.xls X | X | x*
KUSTOS_1996_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X | x| x| x* X
KUSTOS_1996_Phytoplankton_Abundanz_Biomasse.xls X X | x*
KUSTOS_1996_Chlorophyll.xIs X X X x* X X
KUSTOS_1996_Nahrstoffe.xls X X | x | x*
KUSTOS_1996_Stationsdaten.xls X | x | x*

*In diesen Datensatzen wurde die Original-Stationsbezeichnung beibehalten und nur durch Voranstellen von Nullen in eine aus vier Ziffern
bestehende Nummer umgewandelt.
**Bei diesen Datensatzen fehlte die Uhrzeitangabe in den Originaldateien und wurde durch die Ziffern ,9999" ersetzt.
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Anhang C: Standardbiovolumina

Tabelle 54: Aus vorhandenen Daten statistisch abgeleitete Standardbiovolumina.

Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen
Bezeichnung [um3] Bezeichnung [um3]
Bacillariophyceae |Bacillariales Achnanthes sp. 9.425 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros didymus 1.649
Bacillariophyceae |Biddulphiales Actinocyclus octonarius 183.319 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros eibenii 21.340
Bacillariophyceae |Biddulphiales Actinoptychus senarius 39.270 Bacillariophyceae | Biddulphiales Chaetoceros externus 2.356
Bacillariophyceae |Biddulphiales Actinoptychus splendens 106.087 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros impressus 7.938
Bacillariophyceae |Bacillariales Amphiprora sp. 29.436 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros laciniosus 1.767
Bacillariophyceae |Bacillariales Asterionellopsis glacialis 253 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros lauderi 9.720
Bacillariophyceae |Bacillariales Asteroplanus karianus 113 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros protuberans 2.239
Bacillariophyceae |Biddulphiales Aulacodiscus argus 983.421 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros radians 484
Bacillariophyceae |Biddulphiales Auliscus sculptus 46.613 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros radians/socialis 141
Bacillariophyceae |Bacillariales Bacillaria paxillifera 2.853 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros radicans 241
Bacillariophyceae |Bacillariales Bacillariophyceae (Bacillaria- Bacillariophyceae | Biddulphiales Chaetoceros socialis 302
les) indet. 2.011 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros sp. 1.042
Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacillariophyceae (Biddulphia- Bacillariophyceae | Biddulphiales Chaetoceros teres 16.098
les) indet. 5.686 P - - —
Bacillarionh Biddulonial - val 4740 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros tortissimus 247
aciariopnyceae icdu’phiales Bacteriastrum hyalinum - Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros whigami 1.357
Bacillariophyceae |Biddulphiales Bellerochea malleus 62.354 — P -
Bacillarionh Biddulohial Adulohia al 20,78 Bacillariophyceae |Bacillariales Cocconeis sp. 25.918
BaCf”ar!ophyceae B!ddulph!ales Bl Llip a éTIernansk — . 73 Bacillariophyceae |Biddulphiales Corethron criophilum 77.120
BaCf”ar!ophyceae B!ddulph!ales Broc msinme ? broc manni 25 229 Bacillariophyceae |Biddulphiales Coscinodiscus centralis 22.088
Bac!”ar!ophyceae B!ddulph!ales gsratau ina peffa.g.lca .628 Bacillariophyceae |Biddulphiales Coscinodiscus concinnus 19.181.561
BaC|”ar|ophyceae Blddulphlales haetoceros 2 |n|sl 3393 Bacillariophyceae |Biddulphiales Coscinodiscus granii 9.097.701
i i i i C t i .
BaCf”ar!ophyceae B!ddulph!ales hae oceros bore.a 1S 548 Bacillariophyceae |Biddulphiales Coscinodiscus lineatus 72.022
BaCf”ar!ophyceae B!ddulph!ales Ehaetoceros revis .660 Bacillariophyceae |Biddulphiales Coscinodiscus radiatus 93.194
Bac!”ar!ophyceae B!ddulph!ales Chaetoceros compressus 1871 Bacillariophyceae |Biddulphiales Coscinodiscus sp. 172.026
BaCf”ar!ophyceae B!ddulph!ales haetoceros co.st-atus 3' 34 Bacillariophyceae |Biddulphiales Coscinodiscus stellaris 142.854
BaCf”ar!ophyceae B!ddulph!ales ghaetoceros Zrln!tus 1'557 Bacillariophyceae |Biddulphiales Coscinodiscus wailesii 23.035.067
acifariopnyceae icdu’phiates aetoceros danicus : Bacillariophyceae |Biddulphiales Cyclotella sp. 7.676
Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros debilis 1.243 . . - -
= acillarionh Siddulohial cn decion 8.459 Bacillariophyceae |Bacillariales Cylindrotheca closterium 770
aciariophyceae ccupraes aetoceros decipiens - Bacillariophyceae |Biddulphiales Dactyliosolen fragilissimus 2.063
Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros densus 13.236 P P - -
Bacillarionh Biddulohial cn dind 3142 Bacillariophyceae |Bacillariales Delphineis surirella 2.356
acifariophyceas idculphiates aetoceros diadema - Bacillariophyceae |Biddulphiales Detonula pumila 21.206
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Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen
Bezeichnung [um3] Bezeichnung [um3]

Bacillariophyceae | Bacillariales Diatoma sp. 7.343 Bacillariophyceae |Biddulphiales Plagiogramma staurophorum 1.248
Bacillariophyceae |Bacillariales Diploneis sp. 14.106 Bacillariophyceae |Biddulphiales Plagiogrammopsis vanheurckii 1.000
Bacillariophyceae |Biddulphiales Ditylum brightwellii 31.393 Bacillariophyceae |Bacillariales Pleurosigma sp. 12.968
Bacillariophyceae | Bacillariales Entomoneis palludosa 12.566 Bacillariophyceae |Biddulphiales Podosira stelliger 71.209
Bacillariophyceae |Bacillariales Entomoneis sp. 12.566 Bacillariophyceae |Biddulphiales Porosira glacialis 25.779
Bacillariophyceae |Biddulphiales Eucampia zodiacus 12.566 Bacillariophyceae |Biddulphiales Proboscia alata 9.719
Bacillariophyceae |Biddulphiales Eunotogramma dubium 5.267 Bacillariophyceae |Bacillariales Pseudo-nitzschia delicatissima 180
Bacillariophyceae | Bacillariales Fragilaria sp. 785 Bacillariophyceae |Bacillariales Pseudo-nitzschia pungens 2.560
Bacillariophyceae |Biddulphiales Guinardia delicatula 9.936 Bacillariophyceae | Bacillariales Pseudo-nitzschia seriata 2.309
Bacillariophyceae |Biddulphiales Guinardia flaccida 196.350 Bacillariophyceae |Bacillariales Pseudo-nitzschia sp. 994
Bacillariophyceae |Biddulphiales Guinardia striata 88.068 Bacillariophyceae |Bacillariales Rhaphoneis amphiceros 4.011
Bacillariophyceae |Biddulphiales Helicotheca tamesis 61.500 Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhizosolenia hebetata 27.489
Bacillariophyceae |Biddulphiales Lauderia annulata 9.204 Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhizosolenia hebetata f. se-

Bacillariophyceae |Biddulphiales Lennoxia sp. 71 mispina 2.670
Bacillariophyceae | Biddulphiales Leptocylindrus danicus 1.988 Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhizosolenia imbricata 25.094
Bacillariophyceae | Biddulphiales Leptocylindrus minimus 336 Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhizosolenia indica 704.502
Bacillariophyceae | Bacillariales Licmophora sp. 2.316 Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhizosolenia pungens 14.137
Bacillariophyceae | Biddulphiales Lithodesmium undulatum 77.942 Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhizosolenia robusta 3.769.911
Bacillariophyceae | Bacillariales Mastogloia sp. 10.700 Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhizosolenia semispina 1.626
Bacillariophyceae | Biddulphiales Melosira sp. 998 Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhizosolenia setigera 11.781
Bacillariophyceae |Bacillariales Meuniera membranacea 18.260 Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhizosolenia similoides 3.534
Bacillariophyceae | Bacillariales Navicula sp. 1.120 Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhizosolenia styliformis 881.722
Bacillariophyceae | Bacillariales Nitzschia sp. 243 Bacillariophyceae |Biddulphiales Roperia tesselata 66.476
Bacillariophyceae | Biddulphiales Odontella aurita 21.289 Bacillariophyceae |Biddulphiales Skeletonema costatum 157
Bacillariophyceae |Biddulphiales Odontella aurita var. minima 3.142 Bacillariophyceae | Biddulphiales Stephanopyxis turris 107.423
Bacillariophyceae | Biddulphiales Odontella granulata 159.043 Bacillariophyceae |Bacillariales Subsilicea fragilarioides 770
Bacillariophyceae |Biddulphiales Odontella mobiliensis 146.084 Bacillariophyceae | Bacillariales Synedra sp. 17.083
Bacillariophyceae | Biddulphiales Odontella regia 409.296 Bacillariophyceae |Bacillariales Thalassionema frauenfeldii 5.731
Bacillariophyceae | Biddulphiales Odontella rhombus 136.500 Bacillariophyceae |Bacillariales Thalassionema nitzschioides 1.080
Bacillariophyceae |Biddulphiales Odontella rhombus f. trigona 79.277 Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira aestivalis 7.952
Bacillariophyceae | Biddulphiales Odontella rostrata 279.568 Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira angulata 4.562
Bacillariophyceae | Biddulphiales Odontella sinensis 1.542.039 Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira anguste-lineata 3.783
Bacillariophyceae | Biddulphiales Odontella sp. 46.977 Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira eccentrica 107.845
Bacillariophyceae | Biddulphiales Paralia sulcata 3.142 Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira fallax 7.313
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Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira gravida 2.991 Dictyochophyceae | Dictyochales Dictyocha speculum 3.381
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira hendeyi 96.116 Dinophyceae Gonyaulacales Alexandrium sp. 8.312
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira levanderi 553 Dinophyceae Gymnodiniales Amphidinium operculatum 11.388
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira minima 471 Dinophyceae Gymnodiniales Amphidinium sp. 1.571
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira nordenskioeldii 8.307 Dinophyceae Amylax triacantha 22.181
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira punctigera 58.975 Dinophyceae Gonyaulacales Ceratium furca 26.125
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira rotula 21.103 Dinophyceae Gonyaulacales Ceratium fusus 21.153
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira sp. 8.482 Dinophyceae Gonyaulacales Ceratium horridum 32.725
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thallasiosira sp. 785 Dinophyceae Gonyaulacales Ceratium lineatum 9.425
Bacillariophyceae |Biddulphiales Triceratium favus 423.589 Dinophyceae Gonyaulacales Ceratium macroceros 16.755
Chlorophyceae Volvocales Chlamydomonas sp. 88 Dinophyceae Gonyaulacales Ceratium minutum 16.299
Chlorophyceae Volvocales Dunaliella sp. 381 Dinophyceae Gonyaulacales Ceratium tripos 38.001
Chlorophyceae Chlorococcales Oocystis sp. 55 Dinophyceae Corythodinium/Oxytoxum sp. 2.262
Chlorophyceae Chlorococcales Pediastrum kawraiskyi 116.524 Dinophyceae Dinophyceae indet. 1.767
Chlorophyceae Chlorococcales Pediastrum sp. 7.679 Dinophyceae Dinophysiales Dinophysis acuminata 10.996
Chlorophyceae Chlorococcales Scenedesmus obliquus 69 Dinophyceae Dinophysiales Dinophysis acuta 31.416
Chlorophyceae Chlorococcales Scenedesmus sp. 131 Dinophyceae Dinophysiales Dinophysis norvegica 38.505
Chrysophyceae Chrysophyceae indet. 377 Dinophyceae Dinophysiales Dinophysis ovum 5.492
Chrysophyceae Dinobryon sp. 7 Dinophyceae Dinophysiales Dinophysis rotundata 17.755
Chrysophyceae Ochromonas oblonga 335 Dinophyceae Dinophysiales Dinophysis sp. 5.236
Ciliata Myrionecta rubra 13.614 Dinophyceae Peridiniales Diplopelta bomba 16.493
Cryptophyceae Chroomonas marina 105 Dinophyceae Peridiniales Diplopeltopsis minor 12.030
Cryptophyceae Chroomonas sp. 207 Dinophyceae Peridiniales Diplopsalis group 14.137
Cryptophyceae Cryptophyceae indet. 257 Dinophyceae Fragilidium subglobosum 11.127
Cryptophyceae Cryptomonadales |Hemiselmis sp. 24 Dinophyceae Gonyaulacales Gonyaulax grindley 33.510
Cryptophyceae Hillea sp. 59 Dinophyceae Gonyaulacales Gonyaulax group indet. 39.270
Cryptophyceae Cryptomonadales |Leucocryptos marina 143 Dinophyceae Gonyaulacales Gonyaulax sp. 9.203
Cryptophyceae Cryptomonadales |Leucocryptos sp. 245 Dinophyceae Gonyaulacales Gonyaulax spinifera 8.284
Cryptophyceae Plagioselmis prolonga 257 Dinophyceae Gonyaulacales Gonyaulax triacantha 4.849
Cryptophyceae Cryptomonadales |Rhodomonas baltica 1.963 Dinophyceae Gymnodiniales Gymnodinium sp. 2.356
Cryptophyceae Cryptomonadales |Rhodomonas sp. 1.059 Dinophyceae Gymnodiniales Gymnodinium striatissimum 9.687
Cryptophyceae Cryptomonadales |Teleaulax acuta 236 Dinophyceae Gymnodiniales Gymnodinium/Gyrodinium sp. 4.059
Cryptophyceae Cryptomonadales | Teleaulax sp. 113 Dinophyceae Gymnodiniales Gyrodinium calyptoglyphe 7.854
Dictyochophyceae |Dictyochales Dictyocha sp. 3.054 Dinophyceae Gymnodiniales Gyrodinium sp. 9.228
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Dinophyceae Gymnodiniales Gyrodinium sp. 4.566 Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium pallidum 40.006
Dinophyceae Gymnodiniales Gyrodinium spirale 17.693 Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium pellucidum 36.087
Dinophyceae Peridiniales Heterocapsa niei 246 Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium pentagonum 65.973
Dinophyceae Peridiniales Heterocapsa sp. 2.513 Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium punctulatum 76.969
Dinophyceae Peridiniales Heterocapsa triquetra 8.547 Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium pyriforme 18.850
Dinophyceae Gymnodiniales Karenia mikimotoi 7.854 Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium sp. 26.507
Dinophyceae Gymnodiniales Katodinium glaucum 6.093 Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium steinii 8.096
Dinophyceae Gymnodiniales Katodinium sp. 4,123 Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium subinerme 20.580
Dinophyceae Noctilucales Noctiluca scintillans 123.126.082 Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium thorianum 97.056
Dinophyceae Oblea rotunda 4.892 Dinophyceae Pyrocystis noctiluca 74.389
Dinophyceae Peridiniales Polykrikos schwartzii 83.776 Dinophyceae Pyrophacus horologium 6.124
Dinophyceae Peridiniales Polykrikos sp. 83.414 Dinophyceae Peridiniales Scrippsiella lacrymosa 2.356
Dinophyceae Peridiniales Preperidinium meunieri 41.888 Dinophyceae Peridiniales Scrippsiella minima 785
Dinophyceae Peridiniales Preperidinium sp. 9.817 Dinophyceae Peridiniales Scrippsiella sp. 5.236
Dinophyceae Pronoctiluca pelagica 9.425 Dinophyceae Peridiniales Scrippsiella trochoidea 6.124
Dinophyceae Prorocentrales Prorocentrum balticum 3.272 Dinophyceae Noctilucales Spatulodinium pseudonoctilu-
Dinophyceae Prorocentrales Prorocentrum gracile 2.513 ca 898.047
Dinophyceae Prorocentrales Prorocentrum micans 7.768 Dinophyceae Thecadinum sp. 11.454
Dinophyceae Prorocentrales Prorocentrum minimum 377 Dinophyceae Gymnodiniales Torodinium robustum 7.330
Dinophyceae Prorocentrales Prorocentrum redfeldii 942 Dinophyceae Warnowia sp. 21.289
Dinophyceae Prorocentrales Prorocentrum sp. 880 Dinophyceae Zygabikodinium pseudooblea 25.980
Dinophyceae Prorocentrales Prorocentrum triestinum 1.307 Euglenophyceae | Euglenales Euglena sp. 978
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium bipes 3.037 Euglenophyceae Euglenophyceae indet. 898
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium brevipes 8.181 Euglenophyceae | Euglenales Eutreptia sp. 286
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium cerasus 12.132 Euglenophyceae | Euglenales Eutreptiella marina 1.309
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium claudicans 65.450 Euglenophyceae | Euglenales Eutreptiella sp. 1.309
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium conicum 164.054 Flagellata Flagellata indet. 131
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium curtipes 128.445 Nostocophyceae Merismopedia sp. 174
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium denticulatum 73.622 Nostocophyceae | Chroococcales :\el:cs)itic:ﬁjoepthyceae (Chroococca- 4
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium depressum 173.416 - - - -

- — — - Nostocophyceae Oscillatoriales Nostocophyceae (Oscillatoria-
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium divergens 113.097 les) indet. (fadig) 1.780
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium granii 45.815 Nostocophyceae Oscillatoriales Planktothrix agard-
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium minutum 10.290 hii/rubescens 1.905
Dinophyceae Peridiniales Protoperidinium ovatum 41.682 Prasinophyceae Halosphaera minor 83.659
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Prasinophyceae Pachysphaera sp. 101 Prymnesiophyceae Corymbellus aureus 126
Prasinophyceae Prasinophyceae indet. 34 Prymnesiophyceae Emiliania huxleyi 168
Prasinophyceae Pterosperma sp. 905 Prymnesiophyceae Isochrysis sp. 105
Prasinophyceae Pyramimonas sp. 105 Prymnesiophyceae Phaeocystis globosa 106
Prasinophyceae Tetraselmis gracile 402 Prymnesiophyceae Phaeocystis sp. 113
Prasinophyceae Tetraselmis sp. 92 Prymnesiophyceae | Coccolithophorales | Prymnesiophyceae (Cocco-
Prymnesiophyceae Algirosphaera sp. 201 lithophorids) indet. 8.181
Prymnesiophyceae Chrysochromulina alifera 524 Prymnesiophyceae Prymnesiophyceae indet. 335
Prymnesiophyceae | Prymnesiales Chrysochromulina sp. 483 Raphidophyceae Raphidophyceae indet. 670
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Tabelle 55: Recherchierte Standardbiovolumina.

Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen
Bezeichnung [um3] Bezeichnung [um3]

Bacillariophyceae |Bacillariales Achnanthes longipes 51.393 Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacteriastrum sp. 24.740
Bacillariophyceae |Bacillariales Amphora ovalis 459 Bacillariophyceae |Biddulphiales Bellerochea sp. 62.354
Bacillariophyceae |Bacillariales Amphora sp. 19.806 Bacillariophyceae |Biddulphiales Biddulphia biddulphiana 3.531.543
Bacillariophyceae |Bacillariales Caloneis amphisbaena 6.405 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros baculites 188
Bacillariophyceae |Bacillariales Caloneis sp. 4,192 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros contortus 346
Bacillariophyceae |Bacillariales Campylodiscus hibernicus 72.335 Bacillariophyceae | Biddulphiales Chaetoceros curvisetus 9.048
Bacillariophyceae |Bacillariales Campylodiscus sp. 2.000 Bacillariophyceae | Biddulphiales Chaetoceros gracilis 603
Bacillariophyceae |Bacillariales Catenula adhaerens 92 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros muelleri 825
Bacillariophyceae |Bacillariales Diploneis bombus 12.978 Bacillariophyceae | Biddulphiales Chaetoceros similis 1.767
Bacillariophyceae |Bacillariales Epithemia sp. 674 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros simplex 905
Bacillariophyceae |Bacillariales Eunotia sp. 1.616 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros subtilis 113
Bacillariophyceae |Bacillariales Fragilaria islandica 2.736 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros tenuissimus 141
Bacillariophyceae |Bacillariales Fragilaria oblonga 785 Bacillariophyceae |Biddulphiales Chaetoceros willei 7.939
Bacillariophyceae | Bacillariales Fragilaria ulna 4.381 Bacillariophyceae |Biddulphiales Coscinodiscus oculus-iridis 2.042.035
Bacillariophyceae |Bacillariales Gomphonema sp. 861 Bacillariophyceae |Biddulphiales Coscinodiscus perforatus var.

Bacillariophyceae |Bacillariales Gyrosigma fasciola 202.500 pavillardii 825.650
Bacillariophyceae |Bacillariales Navicula corymbosa 1.845 Bacillariophyceae |Biddulphiales Cyclotella striata 12.903
Bacillariophyceae |Bacillariales Navicula rhynchocephala 867 Bacillariophyceae | Biddulphiales Cymatosira belgica 65.003
Bacillariophyceae |Bacillariales Navicula transitans 7.763 Bacillariophyceae | Biddulphiales Cymbella sp. 1.390
Bacillariophyceae |Bacillariales Nitzschia acicularis 400 Bacillariophyceae |Biddulphiales Detonula confervacea 1.963
Bacillariophyceae |Bacillariales Nitzschia longissima 113 Bacillariophyceae | Biddulphiales Detonula sp. 21.206
Bacillariophyceae |Bacillariales Nitzschia sigmoidea 17.120 Bacillariophyceae | Biddulphiales Eunotogramma sp. 35.100
Bacillariophyceae |Bacillariales Nitzschia tryblionella 2.271 Bacillariophyceae | Biddulphiales Lennoxia faveolata 101
Bacillariophyceae |Bacillariales Pleurosigma elongatum 12.968 Bacillariophyceae | Biddulphiales Leptocylindrus sp. 1.988
Bacillariophyceae |Bacillariales Pseudo-nitzschia fraudulenta 1.584 Bacillariophyceae | Biddulphiales Melosira arctica 17.749
Bacillariophyceae |Bacillariales Rhaphoneis sp. 4.011 Bacillariophyceae |Biddulphiales Melosira granulata 1.593
Bacillariophyceae |Bacillariales Surirella sp. 6.020 Bacillariophyceae |Biddulphiales Melosira islandica 2.951
Bacillariophyceae | Bacillariales Synedra acus 5 325 Bacillariophyceae |Biddulphiales Melosira moniliformis 79.621
Bacillariophyceae |Bacillariales Synedra pelagica 82.742 Bacillariophyceae | Biddulphiales L\)/I;I(())gs(i)rr?amoniliformis var. 18.869
Bacillariophyceae |Bacillariales Synedra ulna 920 Bacillariophyceae |Biddulphiales Melosira nummuloides 2.601
Bacillariophyceae | Biddulphiales Actinoptychus sp. 39.270 Bacillariophyceae |Biddulphiales Melosira octogona 28.735
Bacillariophyceae |Biddulphiales Attheya septentrionalis 603 Bacillariophyceae | Biddulphiales Melosira varians 4.963
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Bacillariophyceae |Biddulphiales Odontella mobilien- Chlorophyceae Scenedesmus carinatus 513
sis/granulata 152.564 Chlorophyceae Scenedesmus denticulatus 278
Bacillariophyceae |Biddulphiales Plagiogramma sp. 1.250 Chlorophyceae Scenedesmus ecornis 244
Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhlzoso_lenla similoi- Chlorophyceae Scenedesmus intermedius 75
des/setigera 7.658 - -
— - - - - Chlorophyceae Scenedesmus opoliensis 138
Bacillariophyceae |Biddulphiales Rhizosolenia sp. 25.094 -
— - - - Chlorophyceae Scenedesmus quadricauda 131
Bacillariophyceae |Biddulphiales Roperia tessellata 45.530 -
— - - - — Chlorophyceae Scenedesmus spinosus 38
Bacillariophyceae |Biddulphiales Stephanodiscus hantzschii 759 - -
— - - - Chlorophyceae Schroederia setigera 141
Bacillariophyceae |Biddulphiales Stephanodiscus sp. 635
— - - - Chlorophyceae Tetraedron sp. 101
Bacillariophyceae |Biddulphiales Stephanopyxis sp. 107.423 - - -
— - - — - Chlorophyceae Tetraselmis cordiformis 3.083
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira baltica 50.030 -
— - - — — Chlorophyceae Tetrastrum staurogeniformae 34
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira decipiens 4.909 -
— - - — - Chrysophyceae Bicoeca sp. 268
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira gravida/rotula 18.850
— - - — — Chrysophyceae Calycomonas sp. 50
Bacillariophyceae |Biddulphiales Thalassiosira subtilis 6.786 —
— - - - - Chrysophyceae Calycomonas wulfii 50
Bacillariophyceae |Biddulphiales Triceratium sp. 423.589 - -
- Chrysophyceae Dinobryon balticum 126
Chlorophyceae Actinastrum sp. 51 - —
- - - Chrysophyceae Kephyrion ovale+entzii 80
Chlorophyceae Ankistrodesmus acicularis 356 -
- Chrysophyceae Kephyrion sp. 10
Chlorophyceae Carteria sp. 942 -
- - - Chrysophyceae Lagynion subovatum 113
Chlorophyceae Closterium acicularis 3.828
- Chrysophyceae Mallomonas sp. 1.174
Chlorophyceae Closterium sp. 8.285
Chrysophyceae Synura sp. 679
Chlorophyceae Coelastrum sp. 132 -
- - Cryptophyceae Chroomonas baltica 188
Chlorophyceae Crucigenia quadrata 49 -
- - Cryptophyceae Chroomonas vectensis 188
Chlorophyceae Crucigenia sp. 49 - —
- - - Cryptophyceae Hemiselmis virescens 28
Chlorophyceae Crucigenia tetrapedia 49 - -
- - Cryptophyceae Plagioselmis sp. 67
Chlorophyceae Dictyosphaerium pulchellum 73 -
- - Cryptophyceae Rhodomonas marina 436
Chlorophyceae Kirchneriella obesa 113 -
— Cryptophyceae Rhodomonas salina 679
Chlorophyceae Lagerheimia sp. 82 - -
- — - Cryptophyceae Teleaulax amphioxeia 264
Chlorophyceae Micractinium pusillum 124 -
— Cyanobacteria Anabaena sp. 47
Chlorophyceae Monoraphidium contortum 23 - - -
— Cyanobacteria Merismopedia glauca 10
Chlorophyceae Monoraphidium convolutum 34 - - -
— Cyanobacteria Oscillatoria sp. 5.124
Chlorophyceae Monoraphidium sp. 279 - -
- Cyanobacteria Planktothrix sp. 51
Chlorophyceae Pediastrum boryanum 1.135 - - -
- Dictyochophyceae Dictyocha fibula 3.381
Chlorophyceae Pediastrum duplex 1.646 - -
- Dictyochophyceae Pseudopedinella sp. 113
Chlorophyceae Pediastrum duplex 1.646 - -
- Dinophyceae Alexandrium excava- 58.643
Chlorophyceae Scenedesmus acuminatus 128
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Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen
Bezeichnung [um3] Bezeichnung [um3]
tum/tamarense Dinophyceae Mesoporos sp. 1.253
Dinophyceae Alexandrium ostenfeldii 102.160 Dinophyceae Micracanthodinium claytonii 10.619
Dinophyceae Alexandrium pseudogonyaulax 63.617 Dinophyceae Nematodinium armatum 29.053
Dinophyceae Amphidinium crassum 3.299 Dinophyceae Nematodinium sp. 74.232
Dinophyceae Amphidinium oblongum 1.508 Dinophyceae Nematopsides vigilans 24.153
Dinophyceae Ceratium furcoides 33.719 Dinophyceae Oxyrrhis marina 1.357
Dinophyceae Ceratium longipes 32.725 Dinophyceae Paulsenella sp. 905
Dinophyceae Ceratium sp. 32.725 Dinophyceae Polykrikos kofoidii 244.491
Dinophyceae Cochlodinium sp. 47.529 Dinophyceae Pronoctiluca sp. 1.837
Dinophyceae Dinophysis sacculus 10.996 Dinophyceae Prorocentrum lima 4.122
Dinophyceae Diplopsalis lenticula 10.145 Dinophyceae Protoperidinium achromaticum 33.510
Dinophyceae Diplopsalis minor 38.792 Dinophyceae Protoperidinium conicoides 57.906
Dinophyceae Dissodinium pseudocalani 4,189 Dinophyceae Protoperidinium curvipes 65.450
Dinophyceae Dissodinium sp. 4.189 Dinophyceae Protoperidinium excentricum 57.265
Dinophyceae Dissodium asymmetricum 35.277 Dinophyceae Protoperidinium leonis 212.175
Dinophyceae Glenodinium danicum 8.181 Dinophyceae Protoperidinium mariae-
Dinophyceae Glenodinium foliaceum 2.356 lebourae 109.206
Dinophyceae Glenodinium sp. 24.816 Dinophyceae Protoperidinium mite 31.215
Dinophyceae Gonyaulax digitale 60.992 Dinophyceae Protoperidinium oblongum 51.954
Dinophyceae Gonyaulax grindleyi 268.083 Dinophyceae Protperidinium subinerme 56.766
Dinophyceae Gymnodinium gracile 5.236 Dinophyceae Warnowiaceae indet. 4,123
Dinophyceae Gymnodinium heterostriatum 102.102 Euglenophyceae Trachelomonas sp. 2.151
Dinophyceae Gymnodinium lantzschii 5.236 Prasinophyceae Platymonas sp. 700
Dinophyceae Gymnodinium octo 5.236 Prasinophyceae Pyramimonas longicauda 3.054
Dinophyceae Gymnodinium sanguineum 9.425 Prasinophyceae Pyramimonas torta 170
Dinophyceae Gymnodinium vestificii 5.236 Prymnesiophyceae Chrysochromulina polylepis 118
Dinophyceae Gyrodinium glaucum 6.434 Prymnesiophyceae Corymbellus sp. 382
Dinophyceae Gyrodinium lachryma 51.261 Prymnesiophyceae Prymnesium sp. 509
Dinophyceae Gyrodinium/Katodinium sp. 4.123 Prymnesiophyceae | Coccolithophorales | Algirosphaera robusta 697
Dinophyceae Heterocapsa minima 369 Raphidophyceae Chattonella sp. 6.053
Dinophyceae Heterocapsa rotundata 402 Raphidophyceae Fibrocapsa japonica 2.945
Dinophyceae Katodinium rotundatum 188 Raphidophyceae Heterosigma sp. 636
Dinophyceae Lepidodinium viride 5.445
Dinophyceae Mesoporos perforatus 1.253
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Tabelle 56: Zugeordnete Standardbiovolumina.

Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen

Bezeichnung [ um3] Bezeichnung [ um3]
Bacillariophyceae |Bacillariales Bacillariophyceae Bacillariales indet. Ketten 10x20 pm

indet. 3.927 Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacillariophyceae Biddulphiales
Bacillariophyceae |Bacillariales Bacillariophyceae Bacillariales indet. mittel 18.850

indet. <20 pm 295 Bacillariophyceae Bacillariophyceae indet. 10.603
Bacillariophyceae |Bacillariales Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariophyceae Bacillariophyceae indet. <40

indet. >100 pym 37.699 pm 7.363
Bacillariophyceae | Bacillariales Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariophyceae Bacillariophyceae indet. >15

indet. >15 pm 353 pm 7.363
Bacillariophyceae |Bacillariales Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariophyceae Bacillariophyceae indet. 15 um 1.767

indet. >20 pm 2.011 A . -

— — —— — Bacillariophyceae Bacillariophyceae indet. 40-

Bacillariophyceae |Bacillariales !Badcntla;lgphyceae Bacillariales S0 100 pm 96.211
Indet. HM Bacillariophyceae Bacillariophyceae indet. Stab-
Bacillariophyceae |Bacillariales Bacillariophyceae Bacillariales chen 2.560
indet. 20-100 pm 6.786 Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorococcales
Bacillariophyceae |Bacillariales Bacillariophyceae Bacillariales indet. 1.767
indet. groB 37.699 Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorococcales
Bacillariophyceae |Bacillariales Bacillariophyceae Bacillariales indet. <10 um 268
indet. mittel 6.786
Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorococcales
Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacillariophyceae Biddulphiales indet. <5 um 34
indet. 10.603 Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorococcales
Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacillariophyceae Biddulphiales indet. >20 um 8.181
indet. (micro) 785 Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorococcales
Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacillariophyceae Biddulphiales indet. 10-20 pm 1.767
indet. <10um 402 Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorococcales
Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacillariophyceae Biddulphiales indet. 20-40 um 14.137
indet. <15 pm 1.357 Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorococcales
Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacillariophyceae Biddulphiales indet. 5-10 pm 268
i . <2 1.767

_ - . |nde?t < 0 pm - _ 6 Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorococcales

Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacillariophyceae Biddulphiales indet. oval <5 pm 24
i t. <4 10.

__ - . |nde? : 0 pm : : 0.603 Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorococcales
Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacillariophyceae Biddulphiales indet. rund <5 pum 34
— Sidduihial ::dpfltl' >_10: Hm Bidduihial 265.487 Chlorophyceae Chlorophyceae indet. 524

actllariophyceae iddulphiales inzc;t?;.gp“%ceae iddulphiales 1.767 Chlorophyceae Chlorophyceae ?ndet. coccal 524

Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacillariophyceae Biddulphiales Chlorophyceae Eh:orophyceae indet. coccal, 8.181
indet. 40-100 pm 96.211 ol. : : :

Bacillariophyceae |Biddulphiales Bacillariophyceae Biddulphiales 3.142 Chlorophyceae Chlorophyceae indet. Kolonien 8.181
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Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen
Bezeichnung [ um3] Bezeichnung [ um3]
Chrysophyceae Chrysophyceae indet. 50 klein bis mittel)
Cryptophyceae Cryptophyceae indet. 503 Dinophyceae Dinophyceae indet. (rund,
Cryptophyceae Cryptophyceae indet. (hete- klein) 4.189
rotroph) 503 Dinophyceae Dinophyceae indet. (rund,
Cryptophyceae Cryptophyceae indet. <10 pm 105 mittel) 14.137
Cryptophyceae Cryptophyceae indet. <20 um 503 Dinophyceae Dinophyceae indet. (schmal) 3.534
Cryptophyceae Cryptophyceae indet. <25 ym 1.047 Dinophyceae Dinophyceae indet. <20 ym 1.767
Cryptophyceae Cryptophyceae indet. 10-15 Dinophyceae Dinophyceae indet. <25 pm 4.189
um 308 Dinophyceae Dinophyceae indet. <45 pm 14.137
Cryptophyceae Cryptophyceae indet. 10-25 Dinophyceae Dinophyceae indet. 20x20 ym 4.189
pm 1.047 Dinophyceae Dinophyceae indet. 25-50 ym 22.449
Cryptophyceae Cryptophyceae indet. 10-25 Dinophyceae Dinophyceae indet. 40 pm 33.510
um (heterotroph) 1.047 - - -
- — Dinophyceae Dinophyceae indet. flach (he-
Cyanobacteria Cyanobacteria indet. 34 terotroph) 2.945
Cyanobacteria Cyanobacteria indet. (coccal) 34 Dinophyceae Dinophyceae indet. klein 4.189
Cyanobacteria Cyanobacteria indet. (faedig) 1.257 Dinophyceae Dinophyceae indet. nackt <25
Cyanobacteria Cyanobacteria indet. (Kolo- Hm 4,189
nien/Gallert) 8.181 Dinophyceae Dinophyceae indet. rund 8.181
Cyanobacteria Cyanobacteria indet. Kolonien 8.181 Dinophyceae Dinophyceae indet. rund (he-
Dinophyceae Dinophyceae Cysten indet. 4.189 terotroph) 8.181
Dinophyceae Dinophyceae Cysten indet. Euglenophyceae Euglenophyceae indet. 838
<20pm 1.767 Flagellata Flagellata indet. 268
Dinophyceae Dinophyceae Cysten indet. 30 Flagellata Flagellata indet. (2-20 pm) 1.767
um, oval 6.283 -
- - - Flagellata Flagellata indet. (3-6 pm) 65
Dinophyceae Dinophyceae indet. 22.449 -
- - - Flagellata Flagellata indet. <12 pm 268
Dinophyceae Dinophyceae indet. (hete- -
rotroph) 22.449 Flagellata Flagellata indet. <5 um 34
Dinophyceae Dinophyceae indet. (klein bis Flagellata Flagellata indet. >12 pm 1.767
mittel) 14.137 Flagellata Flagellata indet. < 5 pm 65
Dinophyceae Dinophyceae indet. (nackt, Flagellata Flagellata indet. birnenf. <10
rund) 14.137 um 72
Dinophyceae Dinophyceae indet. (rund) 22.449 Flagellata Flagellata indet. birnenf. <12
Dinophyceae Dinophyceae indet. (rund, pm 268
dornig) 22.449 Flagellata Flagellata indet. birnenf. >12
Dinophyceae Dinophyceae indet. (rund, Hm 524
groB) 65.450 Flagellata Flagellata indet. birnenf. >20
Dinophyceae Dinophyceae indet. (rund, 8.181 Hm 1.767
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Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen
Bezeichnung [ um3] Bezeichnung [ um3]
Flagellata Flagellata indet. birnenf. 10-20 Flagellata Flagellata indet. rund >20 pm 8.181
pm 524 Flagellata Flagellata indet. rund 10-20
Flagellata Flagellata indet. birnenf. 5-10 pgm 1.767
Hm 72 Flagellata Flagellata indet. rund 5-10 pm 268
Flagellata Flagellata indet. karottenf. Prymnesiophyceae Prymnesiophyceae Cocco-
<10 pm 38 lithophorales indet. 524
Flagellata T?ge”ata indet. karottenf. 84 Prymnesiophyceae Prymnesiophyceae indet. 268
m
H - Raphidophyceae Raphidophyceae indet. 1.508
Flagellata Flagellata indet. karottenf. -
>12 pm 283 Unbekannt Unbekannt Form indet. 4.189
Flagellata Flagellata indet. karottenf. Unbekannt Unbekannt Form indet. <10
>20 pm 838 Hm 268
Flagellata Flagellata indet. karottenf. 10- Unbekannt Unbekannt Form indet.
20 pm 283 30x30pum 14.137
Flagellata Flagellata indet. lang oval <10 Unbekannt Unbekannt Form indet. Dauer-
um 67 stadien 4.189
Flagellata Flagellata indet. lang oval <12 Unbekannt Unbekannt Form indet. Kette 8.836
um 131 Unbekannt Unbekannt Form indet. klein 5
Flagellata Flagellata indet. lang oval >20 Hm 65
um 1.885 Unbekannt Unbekannt Form indet. klein
Flagellata Flagellata indet. lang oval 10 spitz 5 um 65
pm 335 Unbekannt Unbekannt groBe Zellen <12
Flagellata Flagellata indet. lang oval 10- Hm 524
20 um 785 Unbekannt Unbekannt groBe Zellen >12
Flagellata Flagellata indet. oval 308 Hm 1.767
Flagellata Flagellata indet. oval <10 pm 335 Unbekannt Unbekannt groBe Zellen >20 8 181
m .
Flagellata Flagellata indet. oval <12 pm 628 v
- Unbekannt Unbekannt groBe Zellen 10-20
Flagellata Flagellata indet. oval >12 pm 1.131 um 1.767
Flagellata Flagellata indet. oval >20 pm 5.236 Unbekannt Unbekannt indet. 4.189
Flagellata Flagellata indet. oval 10-20 Unbekannt Unbekannt indet. (hete-
pm 1.131 rotroph) 4.189
Flagellata Flagellata indet. rund 524 Unbekannt Unbekannt kleine Zellen (10-
Flagellata Flagellata indet. rund <10 pm 268 20 um) 1.767
Flagellata Flagellata indet. rund <12 pm 524 Unbekannt Unbekannt kleine Zellen <12
Flagellata Flagellata indet. rund <20 pm 1.767 pm 524
Flagellata Flagellata indet. rund <5 pm 34 Unbekannt Unbekannt kleine Zellen <12
- pm (4 Kugeln langs) 524
Flagellata Flagellata indet. rund >12 pm 1.767 -
Unbekannt Unbekannt kleine Zellen <12 524
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Klasse Ordnung Art bzw. taxonomische Zellvolumen

Bezeichnung [ um3]

um (amoeboid)
Unbekannt Unbekannt kleine Zellen <12

pum (coccale Kolonie 5 pm) 524
Unbekannt Unbekannt kleine Zellen <12

um (Kolonie) 524
Unbekannt Unbekannt kleine Zellen <12

um (Mond) 524
Unbekannt Unbekannt kleine Zellen <12

pm (rund 4-6 pm) 65
Unbekannt Unbekannt kleine Zellen <12

um Dauerstadien 524
Unbekannt Unbekannt kleine Zellen <12

um fadig bl./gr. 31
Unbekannt Unbekannt kleine Zellen 10-20

um 1.767
Unbekannt Unbekannt kleine Zellen 2 ym 4
Unbekannt Unbekannt kleine Zellen fla-

schenf. 5um 24
Unbekannt Unbekannt kleine Zellen spitz

5 ppm 65
Unbekannt Unbekannt Kolonie bildende

Algen 524
Unbekannt Unbekannt Kugel indet. 4.189
Unbekannt Unbekannt sonstige >10 pm 1.767
Unbekannt Unbekannt sonstige Dauersta-

dien 4.189
Unbekannt Unbekannt sonstige Organis-

men 4.189
Unbekannt Unbekannt sonstige Organis-

men Cysten 4.189
Unbekannt Unbekannt UPQO's amoeboid 4.189
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Anhang D: Clusterzuordnungen

Tabelle 57: Zuordnung der Probennahmen zu den Probennahmeclustern und Klassen fir
Gewadssertyp NO. Gezeigt werden die eindeutigen Identifikationsnummern der Proben-
nahmen (zu deren Nomenklatur siehe Kapitel 2.3). Die entsprechenden Datensatze sind
auf der Daten-CD zu finden.

Klasse 3

11.0304.20040408.0909
11.0304.20040505.0937
23.0007.20020423.1245
23.0007.20020507.1215
23.0007.20020523.1255
23.0007.20030526.1245
23.0066.20020423.1040
23.0066.20020507.1030
23.0066.20020523.1117
23.0066.20030526.1110
34.0015.19890322.1355
35.0001.19890410.1730
35.0002.19890413.1940
35.0015.19890411.1400
35.0016.19890411.1659
36.0001.19890503.2010

| Kasse2 | | Kiassea  [KIGSSESINN

36.0002.19890503.1804
36.0004.19890503.1426
36.0015.19890504.1756
36.0039.19890502.1800
41.0108.19890511.2050

45.0107.19900516.2011
45.0109.19900516.2118
45.0209.19900517.2129
45.0410.19900517.1925
45.0509.19900516.2040

45.0709.19900516.1444
45.0710.19900516.1419
62.0408.19940510.1533
62.0410.19940510.1550
62.0610.19940510.1715

71.0201.19950509.0000
71.0210.19950509.1530
71.0212.19950509.1829
71.0224.19950510.1557

Tabelle 58: Zuordnung der Probennahmen zu den Probennahmeclustern und Klassen fir
Gewassertyp N1. Gezeigt werden die eindeutigen Identifikationsnummern der Proben-
nahmen (zu deren Nomenklatur siehe Kapitel 2.3). Die entsprechenden Datensatze sind

auf der Daten-CD zu finden.

Klasse 3

45.0105.19900516.1910
45.0205.19900517.1939
45.0207.19900517.2034
45.0408.19900517.1840
45.0507.19900516.1928
62.0105.19940511.1542
62.0205.19940510.1505
62.0207.19940510.1555
62.0307.19940511.1557
62.0507.19940511.1545
62.1007.19940511.1240
62.1113.19940510.1525
67.9903.19960308.1512
67.9906.19960308.1545
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Tabelle 59: Zuordnung der Probennahmen zu den Probennahmeclustern und Klassen fir
Gewassertyp N2. Gezeigt werden die eindeutigen Identifikationsnummern der Proben-
nahmen (zu deren Nomenklatur siehe Kapitel 2.3). Die entsprechenden Datensatze sind

auf der Daten-CD zu finden.

22.0001.20040505.9999
22.0001.20040406.9999
62.0301.19940511.1305
41.0505.19890511.1810
22.0001.20040525.9999
22.0001.20030328.9999
21.0004.19950515.9999
12.0004.19970403.0825
12.0001.19970407.0825
12.0005.19970424.0820
12.0005.19970505.0830
21.0004.19940510.9999
12.0001.19970403.0840
12.0004.19980302.0820
12.0004.19980323.0825
12.0005.19980330.0815
12.0001.19980302.0836
12.0005.19980409.0825
12.0001.19980326.0825
12.0005.19980402.0820
12.0005.19980406.0815
12.0001.19970327.0835
12.0001.19980323.0850
12.0001.19970324.0825
12.0004.19970327.0820
22.0001.20040310.9999
22.0001.20040324.9999
41.0501.19890511.1640
12.0004.19970306.0830
12.0004.19970320.0820
12.0001.19970303.0825
12.0001.19970306.0840
12.0001.19970310.0820
12.0001.19970320.0835
22.0001.20010328.9999
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Tabelle 60: Zuordnung der Probennahmen zu den Probennahmeclustern und Klassen fir
Gewassertyp N3. Gezeigt werden die eindeutigen Identifikationsnummern der Proben-
nahmen (zu deren Nomenklatur siehe Kapitel 2.3). Die entsprechenden Datensatze sind
auf der Daten-CD zu finden.

Klasse 3

| Klasseda

11.0105.20040503.1656
11.0206.20040407.1036
21.0001.19900326.9999
21.0001.19900514.9999
21.0001.19920415.9999
21.0001.19920518.9999
21.0001.19930510.9999
21.0001.19930525.9999
21.0001.19940524.9999
23.0052.20020423.1035
23.0052.20020507.1025
23.0052.20020523.1112
23.0052.20030526.1105
41.0705.19890511.1747
45.0607.19900516.1844
62.0604.19940510.1315
62.0707.19940511.1511
62.0805.19940510.1356
62.1005.19940510.1412
62.1009.19940510.1511
65.0707.19950515.1315

Tabelle 61: Zuordnung der Probennahmen zu den Probennahmeclustern und Klassen fir
Gewadssertyp N4. Gezeigt werden die eindeutigen Identifikationsnummern der Proben-
nahmen (zu deren Nomenklatur siehe Kapitel 2.3). Die entsprechenden Datensatze sind

auf der Daten-CD zu finden.

Klasse 3

| Klassea

20.0003.19970306.9999
20.0003.19970312.9999
20.0003.19970317.9999
20.0003.20000302.9999
20.0003.20000316.9999
20.0003.20010405.9999
20.0003.20010410.9999
20.0003.20020304.9999
20.0003.20020312.9999
20.0003.20020403.9999
20.0003.20030303.9999
20.0003.20030310.9999
21.0002.19910318.9999
21.0002.19920309.9999
21.0002.19920323.9999
21.0002.19930309.9999
21.0002.19930323.9999
21.0002.19940408.9999
21.0003.19900417.9999
21.0003.19910318.9999
21.0003.19920309.9999
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Klasse 3
21.0003.19920323.9999
21.0003.19930309.9999
21.0003.19930323.9999
41.0601.19890512.1710
41.0703.19890511.1643
41.0802.19890512.2153
45.0801.19900516.1626

Fortsetzung Tabelle 61
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Tabelle 62: Zuordnung der Probennahmen zu den Probennahmeclustern und Klassen fir
Gewassertyp DB. Gezeigt werden die eindeutigen Identifikationsnummern der Proben-
nahmen (zu deren Nomenklatur siehe Kapitel 2.3). Die entsprechenden Datensatze sind
auf der Daten-CD zu finden.

Klasse 3

| Klassea

11.0305.20040408.1016
11.0305.20040505.1051
11.0306.20040303.1132
11.0306.20040408.1114
11.0306.20040505.1157
34.0006.19890322.0923
35.0003.19890413.1808
35.0006.19890411.1143
35.0007.19890412.1508
35.0008.19890412.1254
36.0003.19890503.0615
36.0005.19890503.1041
36.0006.19890504.2117
36.0007.19890505.0617
36.0008.19890506.1257
36.0038.19890502.1438
36.0040.19890502.2236

Tabelle 63: Zuordnung der Probennahmen zu den Probennahmeclustern und Klassen fir
Gewadssertyp N2 auf Abundanzbasis. Gezeigt werden die eindeutigen Identifikationsnum-
mern der Probennahmen (zu deren Nomenklatur siehe Kapitel 2.3). Die entsprechenden
Datensatze sind auf der Daten-CD zu finden.

Klasse 3

| Kiassea

22.0001.20020313.9999
65.0207.19950515.1230
65.0209.19950515.1318
65.0307.19950515.1325
62.0103.19940511.1440
62.0203.19940510.1410
62.0404.19940510.1357
62.1105.19940510.1000
21.0006.19940510.9999
21.0007.19940510.9999
62.0505.19940511.1500
62.0406.19940510.1450
62.1109.19940510.1130
62.0101.19940511.1340
62.0303.19940511.1401
62.0305.19940511.1458
12.0001.20020404.0735
67.9908.19960308.1548
67.9910.19960308.1608
67.9907.19960308.1557
22.0001.20020508.9999
22.0001.20010411.9999
12.0001.20050310.0840
12.0001.20050317.0735
12.0001.20050324.0850
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Klasse 3
22.0001.20010509.9999
12.0001.20050303.0859
12.0001.20030303.0815
12.0001.20020328.0715
22.0001.20010314.9999
22.0001.20020327.9999
12.0001.20020321.0745
22.0001.20020306.9999
22.0001.20010425.9999
22.0001.20030310.9999
12.0001.20030310.0830
12.0001.20020213.0927

Fortsetzung Tabelle 63
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Tabelle 64: Zuordnung der Probennahmen zu den Probennahmeclustern und Klassen fir
Gewassertyp N2 auf Basis der gesamten Vegetationsperiode. Gezeigt werden die eindeu-
tigen Identifikationsnummern der Probennahmen (zu deren Nomenklatur siehe Kapitel
2.3). Die entsprechenden Datensatze sind auf der Daten-CD zu finden.

12.0001.19970303.0825
12.0001.19970306.0840
12.0001.19970310.0820
12.0001.19970320.0835
12.0001.19970324.0825
12.0001.19970327.0835
12.0001.19970403.0840
12.0001.19970407.0825
12.0001.19970922.0725
12.0001.19970925.0800
12.0001.19971023.0730
12.0001.19980914.0835
12.0001.20010906.0750
12.0001.20010913.0750
12.0001.20010920.0755
12.0001.20011025.0835
12.0001.20020523.0836
12.0001.20020529.1330
12.0001.20020613.0831
12.0001.20040930.0810
12.0001.20041007.0855
12.0001.20041014.0840
12.0001.20041021.0835
12.0001.20050303.0859
12.0001.20050310.0840
12.0001.20050602.0832
12.0001.20050609.0810
12.0001.20050615.0940
12.0001.20050623.0815
12.0001.20050630.0840
12.0004.19970717.9999
12.0004.19970807.0825
12.0004.19970908.0735
12.0004.19970911.0735
12.0004.19980518.0815
12.0004.19980618.0810
12.0004.19980625.0820
12.0004.19980702.0820
12.0004.19980720.0720
12.0005.19970417.0820
12.0005.19970424.0820
12.0005.19970505.0830
12.0005.19970512.0820
12.0005.19970515.0820
12.0005.19971020.0830
12.0005.20011004.0745
12.0005.20020606.0915
12.0005.20040527.0900
12.0005.20040916.0815
12.0005.20050414.0840
21.0004.19890905.9999
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Klasse 3

21.0004.19891013.9999
21.0004.19940510.9999
21.0004.19940719.9999
21.0006.19891013.9999
21.0007.19910617.9999
21.0007.19940510.9999
21.0007.19950515.9999
22.0001.19990310.9999
22.0001.19990407.9999
22.0001.19990421.9999
22.0001.19990505.9999
22.0001.19990602.9999
22.0001.19990617.9999
22.0001.19990826.9999
22.0001.19990909.9999
22.0001.19991006.9999
22.0001.19991020.9999
22.0001.20000308.9999
22.0001.20000322.9999
22.0001.20000405.9999
22.0001.20000503.9999
22.0001.20000614.9999
22.0001.20000802.9999
22.0001.20000810.9999
22.0001.20000830.9999
22.0001.20000920.9999
22.0001.20001004.9999
22.0001.20001018.9999
22.0001.20010314.9999
22.0001.20010328.9999
22.0001.20010411.9999
22.0001.20010425.9999
22.0001.20010718.9999
22.0001.20010912.9999
22.0001.20010926.9999
22.0001.20011010.9999
22.0001.20011024.9999
22.0001.20020306.9999
22.0001.20020313.9999
22.0001.20020327.9999
22.0001.20020424.9999
22.0001.20020508.9999
22.0001.20020522.9999
22.0001.20020703.9999
22.0001.20020731.9999
22.0001.20020826.9999
22.0001.20020917.9999
22.0001.20020925.9999
22.0001.20021009.9999

22.0001.20021023.9999
22.0001.20030310.9999
22.0001.20030425.9999
22.0001.20030519.9999
22.0001.20030603.9999
22.0001.20030925.9999
22.0001.20040406.9999
22.0001.20040816.9999
22.0001.20040901.9999
22.0001.20040915.9999
22.0001.20040929.9999
22.0001.20041013.9999
22.0001.20041027.9999
41.0101.19890511.1720
41.0102.19890511.1800
41.0103.19890511.1835
41.0501.19890511.1640
42.0201.19890818.1305
42.0305.19890817.1431
42.0401.19890818.1335
45.0402.19900517.1647
45.0404.19900517.1715
45.0406.19900517.1800
45.0501.19900516.1641
45.0503.19900516.1741
45.0505.19900516.1842
46.0101.19900831.0837
46.0103.19900831.0946
46.0201.19900830.0706
46.0203.19900830.0817
46.0301.19900831.0806
46.0303.19900831.0902
46.0305.19900831.1006
46.0401.19900830.0634
60.0103.19930817.1400
60.0505.19930817.1355
62.0101.19940511.1340
62.0103.19940511.1440
62.0305.19940511.1458
62.0404.19940510.1357
62.0406.19940510.1450
62.0501.19940511.1315
62.0505.19940511.1500
62.1105.19940510.1000
62.1109.19940510.1130
63.0101.19940720.1020
63.0103.19940720.1120
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Fortsetzung Tabelle 64
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