Aus dem Institut fir Biologie der Humboldt-Universitat zu Berlin

Direktor Prof. Dr. Backhout

Dissertation it

2 -
?ﬁ’ ?‘I ah Al

r%
v Pl

_r

“Limnologische Charakterisierung ausgewahlter
Ackerhohlformen (Solle) des nordostdeutschen
Jungmoranengebietes als Grundlage von
SchutzmalRnahmen*

zur Erlangung des akademischen Grades
doctor rerum naturalium

(Dr. rer. nat.)
vorgelegt der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat |

der Humboldt-Universitat zu Berlin

von
Dipl. Biol. HEIKE HAACKE
geb. am 25.06.1966 in Magdeburg

Dekan: Prof. Dr. rer. nat. J. P. Rabe

Gutachter:
1. Prof. J.-G. Kohl
2. Prof. D. Mollenhauer
3. Prof. C. Steinberg
eingereicht am: 15.03.1999; Datum der Promotion am: 28.07.1999



Limnological characterization of selected ponded depressions of the north German
young moraine site as a basis for conservation*

*) sponsored by the Deutsche Bundesstiftung Umwelt and the FAZIT-Stiftung, Frankfurt a.M.
160 S.: 64 Abbn., 24 Tab., 3 graphic Tables, 4 microscope tables

Humboldt-Universitat zu Berlin

Institut fir Biologie

AG Okologie

The main geographical feature of the ground and terminal moraines of northern Germany are the numerous
small depressions, many of which are water-filled. They represent a typical geographical element of this region
and in the German language are usually referred to as “Soélle” (Singular = “Soll”).

These small bodies of water were created either glacially through the melting of dead-ice pieces (natural
depressions or dead-ice depressions) or later (circa 12th or 13th century) in the course of the clearing of large
tracts of forested land through the partial and permanent damming of depressions (pseudo depressions).

The study concentrated on the plankton levels of ponded depressions in the recent moraines of northern
Germany. The goal of the study was to record the qualitative and quantitative phytoplankton and zooplankton
make-up of several different ponded depressions with consideration of the various land uses, management of
water, and introduction of nutrients in two research areas and to compare these findings with a mostly unaltered
forested ponded depression (ponded depression in a forested area) for the purpose of deriving conclusions
about the preservation and protection of these small water ways.

Seven representative ponded depressions were examined monthly over the span of three vegetation periods
(1994-1997). In addition to the variety of vegetational species and the variation in amounts of phytoplankton
and zooplankton, data about the amount of chlorophyll a in the micro algae cells, the hydro-chemical and
physical ground parameters, and the water level of the ponds was recorded.

In spite of the considerable uniqueness of each of the ponds under examination, the results of the study allowed
for the classification of the ponded depressions into three statistically significant groupings. The proportions of
nutrients (a surplus of N or P or the level of nitrification), the oxygen saturation values, and the vegetational
spectrum of phytoplankton and zooplankton proved meaningful for the differentiation of the groupings.

High conductivity of the water, especially in the ponds in the area around Lietzen-Ddbberin, is caused by high
levels of sulfate and chloride. In comparison to lakes, the concentrations of Chlorophyll a as a biomass
equivalent for the micro algae are noticeably smaller in relation to the phosphate levels.

The results of the research suggest measures for the preservation and protection of the ponded depressions.
The intentional reduction of external nutrients through the creation of and/or care for buffer zones and, if
necessary, the redesignation of areas zoned for development into permanent nature conservation zones is
recommended.

Further preservation measures, aimed at reducing the reserves of internal nutrients, will only be deduced after
further study of the ponded depressions, especially in relation to the ability of the sediment to absorb phosphors.
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Die Untersuchungen konzentrierten sich auf das Plankton von Sdéllen der Jungmorénenlandschaft
Nordostdeutschlands. Ziel war es, die qualitative und guantitative Phyto- und Zooplanktonstruktur verschiedener
Solle unter dem Gesichtspunkt der unterschiedlichen Landnutzung, des Wasserhaushaltes und des
Stoffeintrages in zwei Untersuchungsgebieten zu erfassen, mit einem weitgehend ursprunglichen Forstsoll zu
vergleichen und daraus Schlu3folgerungen fiir den Erhalt und den Schutz dieser Kleingewasser abzuleiten.

Es wurden sieben reprasentative Sélle monatlich tber drei Vegetationsperioden (1994-1997) untersucht. Neben
dem Artenspektrum und dem Abundanzwechsel des Phyto- und Zooplanktons erfolgte eine Erfassung des
Chlorophyll a -Gehaltes der Mikroalgenzellen, der hydrochemischen und physikalischen Grundparameter und
der Pegelstande des Sollwassers.

Trotz der groRen Individualitat der Untersuchungsgewasser konnten aus den Ergebnissen die Sdélle in drei
Gruppen statistisch signifikant zusammengefal3t werden. Fir deren Abgrenzung sind die Nahrstoffverhaltnisse
(N oder P-Uberschiisse, Nitrifikationsgrad), die Sauerstoffsattigungswerte und das Artenspektrum des Phyto-
und Zooplanktons bedeutsam. Hohe Leitféahigkeit des Wassers besonders in den Sollen des Gebietes um
Lietzen-Dobberin wird durch hohe Sulfat- und Chloridgehalte bedingt. Im Vergleich zu den Seen sind die
Chlorophyll a -Konzentrationen als Biomasseéaquivalent fiir die Mikroalgen in Relation zu den Phosphatgehalten
auffallend gering.

Aus den Ergebnissen lassen sich MaRnahmen zur Erhaltung und dem Schutz der Sélle ableiten. Es wird die
konsequente Verminderung der externen Nahrstoffeintrdge durch die Schaffung und/ oder Pflege von
Pufferzonen sowie gegebenenfalls die Umwidmung des Einzugsgebietes in Dauergriinland empfohlen. Weitere
Maflnahmen, die auf die Reduzierung der internen Néahrstoffreserven zielen, sind erst nach zusatzlichen
Untersuchungen insbesondere zum Phosphorbindungsvermdgen der Sedimente fiir die Sélle ableitbar.



Diese Arbeit widme ich meinem Vater Manfred Haacke,
dessen Lebensphilosophie mich stets begleiten wird.



,,Part of the charm of science is its unpredictability.*
(R. Mac Arthur)
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1 Einleitung

Die Grund- und Endmoréanenlandschaften Nordostdeutschlands sind durch zahlreiche kleine, zum Teil
wasserfuhrende Ackerhohlformen gepragt. Sie stellen ein typisches Landschaftselement dieser Region dar
(JANKE 1980) und werden im Sprachgebrauch meist als "Sdélle” (Sing. Soll) bzw. "Pfuhle” oder "Kuten”
bezeichnet. Diese Kleingewéasser entstanden entweder periglazial durch das Abtauen von Toteislinsen (echte
Sdlle) oder in spater kolmatierten Sammelwassersenken (Pseudosoélle) (KLAFS et al. 1973; JESCHKE 1987).
Innerhalb der Agrarlandschaft verfigen Kleingewasser uber eine landschaftsdkologische Mehrfachfunktion
(HAMEL 1988). Sie sind Senken fur Nahrstoffe und Wasserspeicher, Lebens- und RefugialrAume fir zahlreiche
Pflanzen- und Tierarten und typische Landschaftselemente von landeskulturellem Wert. Desweitern tragen sie
auf Grund eines ausgepragten Mikroklimas zur Verbesserung des Wasser- und Warmehaushaltes der
umgebenden Ackerflache bei. Uber viele Jahrhunderte wurden Solle als natiirliche, abfluBlose Senken in die
extensive Bewirtschaftung der Landschaft einbezogen, d.h. relativ gleichmafiig durch Stoffeintrag belastet sowie
durch Biomasseentzug (Gehdlz- und Sedimententnahme, Mahd sowie Schilfschnitt) wieder entlastet und durch
Beweidung beeinfluRt. Mit der intensiven Landbewirtschaftung in den 60er Jahren unseres Jahrhunderts begann
die Einschréankung der Mehrfachfunktion dieser Kleingewéasser in zunehmendem Mafze. SUCCOW (1988 a) und
RIECKEN et al. (1994) nennen als Ursachen der Beseitigung der Sélle Melioration, Nutzung als
Entsorgungsraum, zunehmende Néahrstoffbelastung und eine verstarkte Sedimentation durch erhéhten
Bodenabtrag von umliegenden Ackerflachen. Zahlreiche Autoren (u.a. KLAFS et al. 1973; RINGLER 1976;
RAABE 1979; ANT & BELLINGHOFF 1980; WEGENER 1983; KONOLD & WOLF 1987; STANGIER 1987)
verzeichneten einen dramatischen Riickgang der Kleingewasser in defi 70er und 80er Jahren. So mufite
RINGLER (1976) eine Verlustbilanz von 80% der Sélle fur ein Gebiet in Schleswig-Holstein aufstellen.
1988) beschreibt sehr treffend die ambivalente Stellung dieser Feuchtbiotope innerhalb der Agrarlandschaft: "Es
gibt kaum ein Landschaftselement, das sich hinsichtlich seiner mannigfachen, anfanglich von der Genese
Stimmten Auspragung und Funktion mit den Kleingewassern vergleichen lafit, aber auch keines, das von den

ewirtschaftern in vergleichbarem Mal3e als stérender Bestandteil des Ackerlandes angesehen wurde."
KONOLD (1983) hebt besonders hervor, daf3 die Gefahrdung von Kleingewassern in landlichen Gebieten
besonders grol ist, da die verlorene Nitzlichkeit durch keinen anderen Wert auf3er ihrer Individualitat ersetzt
wird. Besonders durch den Arten- und Naturschutz wurde die Problematik der Degradierung bzw. Dezimierung
dieser Feuchtbiotope ins Licht der Offentlichkeit gertickt. Exemplarisch hierfir steht der katastrophale
Bestandsriickgang der Amphibien in Mitteleuropa. Als Hauptursache sehen HONEGGER (1981), BLAB (1986),
HENLE & STREIT (1990) sowie SCHNEEWEISS (1996) den Verlust von Kleingewassern in der Agrarlandschaft
an, die fur verschiedene Arten die bevorzugten Laichhabitate darstellen. Die Kleingewasser und damit auch die
Soélle werden daher auf Grund ihres dramatischen Rickganges im 832 des Brandenburgischen
Naturschutzgesetzes sowie in der Roten Liste der gefahrdeten




Biotoptypen der Bundesrepublik Deutschland (RIECKEN et al. 1994) generell zu geschiitzten
Biotopen erklart.

Die Entwertung und der Rickgang von Kleingewéassern ist nicht ausschlief3lich als nationales Problem zu
verstehen, sondern von internationaler Tragweite wie Untersuchungen u.a. von ROBERT et al. (1971),
WHITMAN et al. (1988), KANTRUD et al. (1989) und BONNER et al. (1997) zeigen. Als Hauptursache fur die
Beseitigung dieser Feuchtbiotope diskutieren die Autoren die Zersiedelung der Landschaft sowie den
zunehmenden agrikulturellen Einflu. In der Forschung wurde der Konflikt zwischen der Erhaltung bzw. dem
Schutz der Soélle einerseits und der landwirtschaftlichen Nutzung der Béden andererseits in der letzten Zeit
immer mehr erkannt. Ein Ziel der mittlerweile zahlreichen Forschungsprojekte ist, MaRnahmen zur Lésung der
Problematik abzuleiten und in die Praxis zu Uberfuhren. Erste Ergebnisse konnten fir das Land Brandenburg auf
einer Tagung zusammengefal3t werden (HAMEL et al. 1996).

Die Struktur von Kleingewassern ist mit der groRerer Seen kaum vergleichbar. Kleine Gewdasser besitzen eine
verhéltnisméaRig grofie Litoralzone. Pelagial und Profundal sind dagegen klein oder fehlen. Die Schichtung des
Wasserkdrpers hat nur eine geringe Bedeutung. Gewasser, die z.T. auch austrocknen kdnnen, enthalten eine
einzigartige Lebensgemeinschaft. Sie sind Grenzhabitate und bieten Lebensraum fiir Organismen, die in der
Lage sein mussen, extreme Schwankungen physikalisch-chemischer Parameter zu tolerieren und insbesondere
Trockenperioden im Ruhestadium zu Uberstehen. Fiir KREUZER (1940) zeichnen sich solche Gewasser durch
die Astasie (griech. Unstetheit) ihrer Milieubedingungen aus. Kenntnisse tber die qualitative und quantitative
Zusammensetzung der einzelnen Nahrungskettenglieder ihre Wechselwirkungen untereinander sowie ihre
Reaktion auf Schwankungen des Wasser- und Stoffhaushalts spielen eine entscheidende Rolle, um das Soll als
dynamischen Lebensraum und damit die Erfullung seiner Funktionen im Agrartkosystem richtig einschétzen zu
koénnen.

Im Gegensatz zu grofRen Seen ist in Kleingewassern eine klare Abgrenzung einzelner Kompartimente kaum
vorhanden. Das Freiwasser solcher Gewasser wird neben Euplanktern in verstarktem Mal3e von
Tychoplanktern, die eigentlich zu anderen Lebensgemeinschaften (Metaphyton, Periphyton, Benthos) gehoren,
besiedelt. In Kleingewassern sind daher Phytoplankter im weitesten Sinne und Aufwuchsalgen die
bedeutendsten Produzenten des Freiwasserbereiches. Im Gegensatz zu den hoheren Wasserpflanzen besitzen
Phytoplankter eine sehr kurze Generationszeit und sind infolgedessen in der Lage, schnell auf Veranderungen
der Umwelt insbesondere des Nahrstoffdargebotes zu reagieren. Diese Fahigkeit sowie der umféngliche
Artenpool und die starke Dynamik der Umweltbedingungen fiihrt im Freiwasser zu einer Flle von
Artkombinationen. Unterschiedliche Kombinationen ergeben sich nicht nur von Gewasser zu Gewasser, sondern
auch im Jahresverlauf eines Gewassers. Innerhalb dieser Sukzession entwickelt jedes Gewasser in der Regel
individuelle Ziige (SOMMER et al. 1989), die
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in &hnlicher Auspragung Jahr fur Jahr wiederkehren oder jahresweise verschieden multistabile Zustande
einnehmen kénnen (KOHL et al. 1991). Phytoplankter sind durch ihren autotrophen Stoffwechsel an der
Stabilisierung der Lebensbedingungen (Sauerstoffproduktion) beteiligt und bilden zugleich eine entscheidende
Nahrungsbasis fur viele Konsumenten. Das herbivore Zooplankton stellt den potentiellen Primarkonsumenten
und damit Antagonisten des Phytoplanktons im Gewasser dar. In der Nahrungskette ist es somit das
Verbindungsglied zwischen Produzenten und Konsumenten héherer Ordnung. In vielen Seen beeinflu3t das
Zooplanktongrazing nachhaltig die jahreszeitliche Sukzession des Phytoplanktons sowohl in qualitativer als auch
in quantitativer Hinsicht (vgl. (SOMMER et al. 1989), HORN 1978). Die Ausnutzung der planktischen
Priméarproduktion durch die Konsumenten 1 Ordnung ist dabei hauptsachlich abhangig von der Filtieraktivitéat
der Zooplankter sowie der Fre A eit und Abundanz der Phytoplankter. Charakteristisch fur
viele Seen ist die durch starker derZooplankter regelmaBige, frihsommerliche Ausbildung von
sog. ,Klarwasserstadien® d.h. extremen Phytoplanktonmlnlma (HRBACEK et al. 1961, 1964; LAMPERT et al.
1986). Das sich mit Beginn der Fruhjahrsvollzirkulation entwickelnde kleinzellige Phytoplankton bildet die
optimale Nahrungsgrundlage fiir ein breites Spektrum von Zooplanktern. Zunehmende Abundanzen der
Primarkonsumenten besonders der Cladoceren fihren zu einer schnellen Abnahme der Futterressourcen und
zur Ausbildung von Klarwasserstadien. Vermindertes Nahrungsdargebot, niedrige Geburtenraten und
zunehmender FraRdruck der Predatoren fuhren dann wiederum in den Seen zu einer mehr oder weniger stark
ausgepragten schnellen Abnahme des Zooplanktonaufkommens. Neben der direkten Dezimierung des
Phytoplanktons durch Fral3 kdnnen auferdem indirekte Zooplanktoneffekte die Zusammensetzung des
Phytoplanktons beeinflussen. So kann es z.B. zu einer Stimulierung des Wachstums von Algen durch die
Aufnahme von Nahrstoffen wahrend der Darmpassage der Zooplankter (PORTER 1973, 1976) kommen.
Desweiteren wird die Verminderung bzw. Hemmung der Ingestionsraten von herbivoren Zooplanktern durch
sperrige Algenpartikel (STERN 1989), Phytoplankter mit groRBvolumigen Gallerthillen (ROHRLACK et al. 1999 a)
oder Algenzellen mit negativen Geschmackskomponenten (LAMPERT 1982; HENNING et al. 1991)
beschrieben. Zu einer starken Dominanzverschiebung innerhalb der Zooplanktongemeinschaft kann es
aufRerdem auf Grund der Ingestion von toxinbildenden Algen kommen (LAMPERT 1981; NIZAN et al. 1986;
FULTON & PAERL 1987; BENNDORF & HENNING 1989; ROHRLACK et al. 1999 b).

Bisherige Untersuchungen an Soéllen beschrankten sich auf die Erfassung und Kartierung dieser Kleingewasser,
ihre Genese, die Feuchtedynamik und den Wasserhaushalt sowie den Einflul3 der Landnutzung auf die
Sollentwicklung (KLAFS et al. 1973; JESCHKE 1987; SCHINDLER 1996; SCHMIDT 1996; 1997;
FRIELINGHAUS 1997). Daruber hinaus wurden Fragen zur Funktion von Sdéllen insbesondere der
Habitatfunktion in der letzten Zeit von DREGER (1994), LUTHARDT & DREGER (1995); GREULICH &
SCHNEEWEISS (1996); SCHNEEWEISS (1996) und KALETTKA et al. (1997) bearbeitet. Kenntnisse zum
Nahrstoffumsatz sowie zur trophischen Struktur des
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Planktons speziell in Séllen sind sehr lickenhaft und wurden lediglich von NIXDORF (1988) und

AMLONG (1992) ansatzweise untersucht. Ziel des hier vorzustellenden Projektes war es daher, die qualitative
und quantitative Phyto- und Zooplanktonstruktur ausgewahlter Sélle in Beziehung zu Néhrstoffdargebot,
Wasserzuflul3 und Landnutzung in zwei Gebieten Ostbrandenburgs zu erfassen. Dabei stand die komplexe
Betrachtung der vorhandenen Ergebnisse im Mittelpunkt. Unter Einbeziehung weiterer limnologischer Parameter
erfolgt eine ndhere Charakterisierung der Sdlle innerhalb der Agrarlandschaft. Darauf aufbauend sollen
Schlu3folgerungen gezogen werden, die in die Ausarbeitung von Schutzkonzepten fir diese Kleingewéasser
einflieRen. Bei der Bearbeitung der Thematik standen verschiedene Fragen im Mittelpunkt der Untersuchungen:

Sind unterschiedliche saisonale Muster der Dynamik hydrochemischer und physikalisch- chemischer
Parameter einzelner Sélle ausgepragt?

Entwickelt sich die Planktongemeinschaft nach einem typischen saisonalen Schema?
Welcher Zusammenhang besteht zwischen Néahrstoffverhaltnissen und Planktonentwicklung?

Kann die Struktur der untersuchten Planktongemeinschaft als Indikator fir den Gewéasserzustand
herangezogen werden?

Ist die Einordnung von Kleingewéassern in bestehende Zustandsbewertungssysteme sowie
limnologische Modelle sinnvoll und fir die Praxis anwendbar?

Lassen sich limnologisch &hnliche Sélle typisieren?

Inwieweit kbnnen aus den Ergebnissen der Planktonuntersuchungen Schluf3folgerungen zum Schutz
der Solle abgeleitet werden?

Die Daten des Forschungsprojektes wurden in enger Kooperation mit dem Zentrum fur Agrarlandschafts- und
Landnutzungsforschung e.V. (ZALF) Mincheberg erhoben. Im ZALF werden auf der Grundlage eines
Forschungsverbundsystems Beispielregionen modellhaft bearbeitet. Ziel ist es, die Ergebnisse auf das
mitteleuropéische Tiefland zu Ubertragen und daraus ein Entscheidungshilfesystem fir eine nachhaltige
Landnutzung in dieser Region zu erarbeiten. Innerhalb dieser Forschungsprojekte werden mit Hilfe von Modulen
hydrologische, biochemische, physikalische, 6kologische sowie soziodkologische Prozel3abléaufe in der
Landschaft in Abhangigkeit von Klima, Witterung sowie anthropogenen Einflissen und politischen
Rahmenbedingungen in ihrer zeitlichen und rdumlichen Dynamik beschrieben (BORK et al. 1997). In den
untersuchten Beispielregionen (Parstein-Bdlkendorf & Lietzen-Ddbberin) stellen die Sdlle ein wichtiges
Landschaftselement dar. Sie sind als ein wesentliches Modul der mikroskaligen Landschaftsstruktur (Abb. 1)
anzusehen. Die Untersuchungen an diesen Kleingewassern sowie daraus resultierende Ergebnisse und
Schluf3folgerungen tragen sowohl zum genaueren Verstandnis der internen Stoffkreislaufe und
Kausalzusammenhange dieser dynamischen Lebensraume, als auch zur Einschétzung ihrer Funktion in der
Agrarlandschaft und somit zur Erarbeitung einer Konzeption zur nachhaltigen Landschaftsnutzung der Region
Nordmitteleuropa bei.
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Abb. 1: Hierarchische Einordnung des Projektes in das Gesamtkonzept des Zentrums fur Agrarlandschafts- und
Landnutzungsforschung e.V. Miincheberg

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden in der ersten Vegetationsperiode 1994/95 an elf Gewéssern durchgefiihrt. Nach
Auswertung der Ergebnisse erfolgte die Auswahl von sieben Séllen fur die weiteren kontinuierlichen
Untersuchungen wéahrend der Vegetationsperiode 1995/96 und 1996/97. Der Auswahl lagen physikalisch-
chemische und hydrochemische Parameter sowie die Struktur des Sollgirtels zugrunde. Die Ergebnisse des
ersten Untersuchungsjahres sind in HAACKE (1996 unverdffentlicht) und HAACKE et al. (1996)
zusammengefallt. Nachfolgend wurden aus Grinden der klaren Ergebnisdarstellung sowie der Anwendung von
statistischen Analysemethoden ausschlie3lich die Uber drei Jahre untersuchten Sélle einbezogen.

2.1 Untersuchungsgebiet

2.1.1 Parstein-Bdlkendorf

Das Untersuchungsgebiet Parstein-Bdlkendorf befindet sich ca. 100 km norddstlich von Berlin (Abb. 2). Das
Gebiet liegt im Bereich des Choriner Endmoranenbogens im Ruckland der Mecklenburgischen
Seenplatte/Uckermarkischen Higellandes (Héhe 62-72 m NN). Die Agrarlandschaft der Parsteiner
Gundmoréanenplatte ist u.a. durch kleine, geschlossene Hohlformen (Sélle) gepragt, die den Charakter von
Binnenentwasserungsgebieten haben. Die mittlere Grol3e dieser Kleinsteinzugsgebiete betragt 3 ha. Beiderseits
der Stral3e Parstein-Bdlkendorf befinden sich auf einer intensiv bewirtschafteten Ackerflache von 250 ha 51
Solle. Diese Kleingewasser weisen zumeist einen Durchmesser (Wasserflache) von 10-30 m auf. Der mittlere
jahrliche Niederschlag in diesem Gebiet betragt 547 mm (Wetterstation Angermiinde 1951/1980) und es kann im
Sommer eine Grundwasserzehrung von -50 bis 100 mm auftreten (DANNOWSKI et al. 1994). Das
Bodensubstrat besteht aus erodierten Parabraunerden und Kolluvien auf Geschiebemergel (BORK et al. 1994).
Im Gebiet Parstein-Bolkendorf wurden finf Sélle (Barschpfuhl, Klarer Pfuhl, S 203, S 1I-8, S 205) untersucht.
Nachfolgend werden die einzelnen Gewasser vorgestellt. Die pflanzensoziologische, hydrologische sowie
sedimentologische Einordnung der Sélle wurde von KALETTKA et al. (1997) tbernommen.
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Abb. 2: Gebiet Parstein-Bolkendorf; die Untersuchungsgewasser sind schwarz ausgefillt und mit Namen
gekennzeichnet; Topographische Karte 1 : 20 000; Bezirk Frankfurt/ Oder Kreis Eberswalde Gemeinde Parstein
(0710-113) Ausgabe 1978
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Barschpfuhl (BAPF)

Der in der Endmoréane liegende Barschpfuhl (Abb. 3 B/3 C) gehort zum Forstrevier "Maienpfuhl” Er ist auf Grund
seiner Lage lediglich durch forstwirtschaftliche Mal3nahmen hydrologisch beeinflu3t und dadurch im Vergleich zu
den anderen Untersuchungsgewasssern geringeren anthropogenen Stoffbelastungen ausgesetzt. Dieses Soll
konnte daher als Beispiel fUr ein relativ unbelastetes Gewasser fur die Untersuchungen herangezogen werden.
In seiner jetzigen Auspragung entstand der Barschpfuhl durch erhdéhten WasserzufluR3 infolge groRraumigen
Einschlages des alten Buchenbestandes und Neuanpflanzung von Nadelgehdlzen im Einzugsgebiet. Die z.T.
noch im Soll vorgefundenen Stamme von Alnus glutinosa vermitteln einen Eindruck von seiner urspriinglich
geringen GroR3e. Es handelt sich somit um ein junges Sukzessionsstadium eines Gewéassers. Der Barschpfuhl ist
ein perennierendes Kleingewasser, das hydrologisch als Kesseltyp eingestuft werden kann. Hinsichtlich der
Gewasserform ist das Soll dem Wannentyp zuzuordnen. Die Wasserflache betrug 0,50 ha und die maximale
Tiefe lag bei 2,5 m. Weiterhin bildete eine Schwimmblattgesellschaft mit Nymphaea alba
(Verlandungsgesellschaft) einen Girtel am Gewasserrand. Nach der Auffillung des Solls infolge des
groRraumigen Holzeinschlages traten Potamogeton compressum, P. obtusifolius, Nitella flexiles, Tolypella
glomerata und Salvinia spec. auf (pers. Mittlg. KOHL), die aber wahrend der im Rahmen des
Forschungsprojektes durchgefiihrten vegetationskundlichen Kartierungen nicht mehr nachgewiesen werden
konnten. Das Ufer war allseits flach auslaufend mit gut ausgepragten amphibischen Lebensbereichen. Die hier
vorgefundenen Arten gehdrten pflanzensoziologisch zu den Roéhricht- und Feuchtwiesengesellschaften. Das
Gewasser wurde von einem Gehdlzsaum umgeben, in dem Betula pendula vorherrschte. Daneben kamen Alnus
glutinosa und Quercus sp. vor. An Hand der Sedimentuntersuchungen konnten in diesem Gewasser drei
verschiedener Organomudden Uber Sand nachgewiesen werden (Abb. 3 A ). Das Bohrprofil lie3 nach
KALETTKA et al. (1997) jedoch noch keine eindeutige Einordnung des Gewassers hinsichtlich des Solltyps zu.

Schichttiefe| Gluhverlust (450°C) Schichtsubstrat submerse Mudden
[cm] [%] nach FINNERN et al. (1994) | nach SUCCOW (1988 b)
w Wasser
Omu (GD) 0-33 42,65 Grobdetritus: Laub, Holz; mittel | Organomudde (Omu)
zersetzt
77 7
Z%/(/f/s/(/%{/ 33-40 52,38 Mitteldetritus: Laub, Holz Organomudde (Omu)
/ // mittelstark zersetzt
I I . .
‘l= I " w \l" 40-77 - Mitteldetritus: Holz, Braunmoos | Organomudde (Omu)
S 77-94 - mittel- bzw. feinsandig, nicht Sand
bindig

Abb. 3 A: Barschpfuhl/ Bohrprofil Sollmitte



o

Abb. 3 C: Barschpfuhl Winteraspekt
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Klarer Pfuhl (KLPF)

Der semiperennierende Klare Pfuhl (Abb. 4 B/4 C) war mit einer Wasseroberflache von 1,99 ha das grofite
Untersuchungsgewasser und trug eher Kleinseecharakter. Er liegt in einer kuppigen Grundmoréne. Hydrologisch
ist dieses Gewasser dem Rinnentyp zuzuordnen. Die maximale Tiefe betrug 2,5 m. Dieses Soll liegt in einer
Senke und wurde von einem ca. 5 - 20 m breiten Rohricht- und Gehdlzgirtel umgeben. Das Rohricht
(Phragmitetea) wurde dominiert von einem Mischbestand aus Phragmites australis, Typha latifolia sowie Alisma
plantago-aquatica. Der Geholzstreifen bestand aus Salix alba, Populus tremula, Salix cinerea sowie Prunus
spinosa. Schwimmblattgesellschaften mit Nuphar lutea stellten die aquatische Sollflora dar. Die Gewéasserform
im Klaren Pfuhl war mit einer Rinne vergleichbar und die Uferlinie verlief geschwungen. Die Ansprache des
Sedimentprofils ergab zwei verschiedene Silikatmudde-Schichten und eine Organo-(Torf)ymudde-Schicht (Abb. 4
A). Angesichts der Torfauflage unmittelbar Uber einer Stauschicht aus schluffig-tonigem Lehm konnte dieses
Gewasser als echtes ertrunkenes Soll eingeordnet werden.

Schichttiefe | Gliihverlust (450°C) Schichtsubstrat submerse Mudden
[em] [%6] nach FINNERN et al. (1994) | nach SUCCOW (1988 b)
W Wasser
Smu (FD) 0-10 16,41 Feindetritus (FD), breiig, Silikatmudde (Smu)
schluffig
10-76 25,97 Mitteldetritus (MD), Silikatmudde (Smu)
bindig,schluffig-tonig
/
/ ﬂs/}//V 76-86 46,41 Planzenreste: Schilf (S)/ Holz Organo-(Torf)mudde
// (Omu)

Abb. 4: A Klarer Pfuhl/ Bohrprofil Sollmitte



Abb. 4 B: Klarer Pfuhl Sommeraspekt

Abb. 4 C: Klarer Pfuhl Winteraspekt
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Soll 203 (S 203)

Das Soll 203 (Abb. 5 B/5 C) mit einer Wasserflache von 0,2 ha war von einem 5-10 m breiten Réhrichtgurtel
vollstindig umsaumt. In ihm fanden sich typische Roéhrichtarten, u.a. Typha latifolia, Glyceria fluitans, Phalaris
arundinacea und Alisma plantago-aquatica. In windgeschitzten Uferbereichen konnte sich eine
Wasserlinsendecke bestehend aus Lemna minor und Spirodela polyrrhiza entwickeln. Auf3erdem war Lemna
trisulca submers in diesen Abschnitten zu finden. Submerse Makrophyten bedeckten ca. 80 % der
Freiwasserflache. Bestandsbildende Arten waren Ceratophyllum submersum sowie verschiedene Vertreter der
Gattung Potamogeton spp. Das Soll liegt inmitten einer welligen Grundmoréane. Es besal eine lang-ovale Form
(Wanne) mit gerader Uferlinie und hatte eine mittlere Tiefe von 2,3 m. Hydrologisch ist das Soll als schwach
temporar-perennierendes Gewasser dem Ausuferungstyp zuzuordnen. Durch die sedimentologische
Untersuchung konnten zwei Silikatmudden und eine sandige Lehmschicht nhachgewiesen werden. Auf Grund
des Bohrprofils ist dieses Gewasser als Pseudosoll einzuordnen (Abb. 5 A).

Schichttiefe |Gluhverlust (450 °C) Schichtsubstrat submerse Mudden
[cm] [%] nach FINNERN et al. (1994) | nach SUCCOW (1988 b)
W Wasser
Iil " I n" I“ 0-12 12,5 Feindetritus (FD), flussig Silikatmudde

Y
o vy 12-32 9,04 Feindetritus (FD), breiig Silikatmudde
D

Ls2 32-77 12,39 schwach sandiger Lehm, sandiger Lehm

schluffig, feinsandig

Abb. 5 A: Soll 203 / Bohrprofil Sollmitte



Abb. 5 B: Soll 203 Sommeraspekt

Abb. 5 C Soll 203: Friihjahrsaspekt
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Soll 11/8 (S 11/8)

Das Soll 11/8 (Abb. 6 B/6 C) liegt in einem schwach welligen Grundmorénen-Gebiet. Es war nur durch einen 0-2
m breiten Griinlandstreifen, bestehend aus Iris pseudacorus, Cirsium arvense, Salix alba, Myosoton aquaticum,
Sambucus nigra und Prunus spinosa, vom umliegenden Acker getrennt. Die Boschung war steil abfallend. Der
Uferbereich des Gewassers wurde von einem Rohrglanzgras-Réhricht gebildet. In den Sommermonaten wurde
das Freiwasser fast vollstdndig von Lemna minor bedeckt. Die Gewasserform war rund. Das Ufer fiel sehr steil
ab (44 %). Das Soll kann als ein schwach temporéres bis perennierendes Kleingewasser eingeschétzt werden,
das nur selten trockenféllt. Die Wasserflache betrug im Frihjahr 1994 ca. 0,03 ha mit einer maximalen Tiefe von
2,5 m. Hydrologisch wird das Soll dem Kesseltyp zugeordnet. Die sedimentologische Ansprache zeigte deutlich,

dal3 dieses Gewasser in den 80iger Jahren ausgebaggert wurde (Abb. 6 A). Die erste Auflage war eine

Silikatmudde, darauf folgten zwei Schichten von sandigem Lehm.

Schichttiefe | Gluhverlust (450°C) Schichtsubstrat submerse Mudden
[cm] [%0] nach FINNERN et al. (1994) | nach SUCCOW (1988 b)
W Wasser
P 0-2 n.d. frischsedimentierter, Silikatmudde
fauliger Feindetritus
(nach Ausbaggerung)
Ls 2 2-19 n.d. schwach sandiger Lehm, sandiger Lehm
schluffig, feinsandig
19-26 n.d. schwach sandiger Lehm, sandiger Lehm
schluffig, feinsandig; z.T.
Grobsand

Abb. 6 A: Soll 11/8 Bohrprofil Sollmitt




Abb. 6 C: Soll 11/8 Friihjahrsaspekt
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Soll 205 (S 205)

Das Soll 205 (Abb. 7 A/ 7 B) liegt in einer welligen Grundmoranenlandschaft. Es gehort zu den schwach
temporar bis perennierenden Gewassern und wird hydrologisch dem Kesseltyp zugeordnet. Die Gewasserform
war oval. Im Frihjahr 1994 betrug die Wasserflache 0,18 ha. Das Ufer war steil abfallend (35%) und die
maximale Tiefe lag bei ca. 2,50 m. Die Flora des Freiwasserbereiches war nur auf die Gewasserrandzone
beschrankt und umfaRte eine Schwimmblattdecke aus Potamogeton natans, Lemna minor und Polygonum
amphibium. Das Sollufer war durch Rohrglanzgrasrohricht charakterisiert. Das Kleingewasser war von einem
schmalen Vegetationsgiirtel (0-2 m) mit diversen Staudenfluren umgeben und dadurch eng mit der
Agrarlandschaft verzahnt. Dieses Soll wurde vor einigen Jahren ausgebaggert und kann analog zum Soll 11/8
auch ohne Sedimentuntersuchung der Gruppe der entschlammten Solle zugeordnet werden.

Abb. 7 A: Fruhjahrsaspekt Soll 205
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Abb. 7 B: Herbstaspekt Soll 205

2.1.2 Lietzen-DObberin

Das Untersuchungsgebiet Lietzen-Débberin befindet sich ca. 80 km dstlich von Berlin auf der Lebuser Platte
(50-70 m uber NN). Es grenzt im Westen an das Landschaftsschutzgebiet Platkower
MuhlenflieR/Heidelandschaft Worin. Die Agrarlandschaft zwischen Lietzen, Débberin, Niederjesar und Alt-
Mabhlisch (Abb. 8) ist ein stark reliefiertes Binnenentwasserungsgebiet der kuppigen Grundmoréne, in dem das
Niederschlagswasser ausschlief3lich den natirlicherweise abfluBlosen Senken mit ihren Sdéllen zuflief3t.
FlieRgewasser sind nicht vorhanden. Der mittlere jahrliche Niederschlag betragt 540 mm (Wetterstation
Mincheberg). Das Untersuchungsgebiet umfal3t ca. 2100 ha Ackerflache mit 44 Séllen. Die Solldichte ist mit 2
Sollen pro 100 ha im Vergleich mit Literaturangaben (KALFS et al. 1973, JESCHKE 1987, WEGENER 1983)
nicht sehr hoch. Grund dafir ist die Uberwiegend groRraumige Reliefierung mit groRen Kuppen und Senken
sowie langgezogenen Hangen. Die Sélle sind meist grof3 (40-110 m Durchmesser Wasserflache) und trocknen
nur zum Teil Uber den Sommer vollig aus (ZALF BERICHT 14/ 1994; KALETTKA et al. 1997). Das Gebiet weist
im Vergleich zum Areal Parstein-Bdlkendorf eine wesentlich hdhere Reliefenergie auf. Die beiden in diesem
Gebiet untersuchten Kleingewasser (S 17F, S 20) gehdren zum Flachennaturdenkmal Sollkette Lietzen-
Doébberin. Die Gewasserrandstreifen werden seit 1994 durch Vertragshaturschutz extensiv bewirtschaftet. Um
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Abb. 8: Gebiet Lietzen-Ddbberin; Untersuchungsgewdasser sind schwarz ausgefullt und mit Namen gekennzeichnet;
Topographische Karte 1:20000, Bezirk Frankfurt/Oder Kreis Seelow Gemeinde Lietzen (0810-412), Gemeinde Falkenhagen
(0810-414) (1978)
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eventuell gebietstypische Unterschiede visuell zu verdeutlichen, werden die Kleingewéasser aus dem
Lietzen-Débberiner Gebiet jeweils mit einem Stern ( * ) gekennzeichnet. Sedimentprofile und damit die
Einordnung der Sélle nach KLAFS et al. (1973) stehen bislang aus. Sie bleiben den Untersuchungen des
Kooperationspartners ZALF nach Bewilligung eines Nachfolgeprojektes vorbehalten.

Soll 20* (S 20%)

Das Soll 20* (Abb. 9 A/ 9 B) liegt in einer tiefen Senke einer Grundmorane der Brandenburger Staffel der
Weichselkaltzeit. Die Sollform war lang oval mit gerader Uferlinie. Morphometrisch war dieses
semiperennierende Kleingewéasser dem Rinnentyp zuzuordnen. Die Gewasserflache betrug 0,17 ha und die
maximale Tiefe 1,5 m. Es war durch einen breiten Réhrichtgurtel mit Sparganium erectum, Alisma plantago-
agquatica, Phragmites australis und Typha latifolia, der sich vom ndérdlichen bis zum siiddstlichen Ufer des
Gewassers erstreckt, charakterisiert. Im aquatischen Bereich waren Lemna trisulca sowie einige Laichkauter,
z.B. Potamogeton crispus, Potamogeton natans und eine im Sommer das Gewasser fast vollstandige
bedeckende Schwimmblattflora mit Lemna minor und Spirodela polyrrhiza zu finden. Als floristische
Besonderheit ist das Auftreten von Stratiotes aloides zu nennen. Das Soll war von einem schmalen nicht sehr
dichten Geholzgirtel (0,5-1 m) bestehend aus Salix cinerea, Sambucus nigra und Quercus robur umgeben.

Abb. 9 A: Soll 20 Sommeraspekt
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Abb. 9 B: Soll 20 Herbstaspekt
Soll 17F* (S 17F%)

Einen besonderen Charakter wies das perennierende Soll 17F* (Abb. 10 A) auf. Es ist Teil eines grof3en
zusammenhangenden Feuchtgebietes der Gruppe Kimmritz Loch. Hier handelt es sich offensichtlich um eine
grolRe flache Senke mit mehreren Einzelsenken inmitten einer stark welligen Grundmoréane. Die Gewasserflache
betrug 0,2 ha und die maximale Tiefe 0,8 m. Hinsichtlich seiner hydrologischen Bewertung kann dieses
Kleingewasser als ausufernder Typ beschrieben werden. Das Soll wurde fast vollstandig mit einer Hornblatt-
Schwebmattengesellschaft aus Ceratophyllum submersum (Abb. 10 B) ausgefiillt. Den Uferbereich besiedelte
vorwiegend Equisetum fluviatile. Subdominant kamen Phragmites australis, Phalaris arundinacea, Typha
latifolia, Lycopus europaeus, Solanum dulcamara, Rumex palustris und Alisma plantagoaquatica vor. Lemna
minor und Spirodela polyrrhiza bildeten in windgeschiitzten Uferbereichen eine Schwimmblattdecke aus.
AuRBerdem war Lemna trisulca submers in diesen Abschnitten zu finden. Das Gewasser wurde von einem 0,5-2
m breiten Saum umschlossen. Bestandsbildende Arten waren Salix cinerea, Salix alba, Sambucus nigra und in
der Staudenflur Urtica dioica.



Abb. 10 A:

Abb. 10 B:

Soll 17F* Herbstaspekt
3, W,
%

Soll 17F* Schwebmattengesellschaft aus Zartem Hornblatt (Ceratophyllum submersum)
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2.2 Freilandarbeit

2.2.1 Probennahme

Die Probennahme erfolgte zu Beginn der Untersuchungen 14-tégig, um bei Trockenfallen der Sdélle geniigend
Auswertungsmaterial zur Verfigung zu haben. Ab Juni 1994 wurden die Gewasser monatlich beprobt. Es
erfolgte die Entnahme von Einzelproben, die in einem Sammelgefal zu einer Mischprobe vereinigt wurden. Die
Probentiefe wurde bei den Einzelproben tber die Freiwasserzone variiert und betrug durchschnittlich 0,50 m.

Um die quantitative Phytoplanktonstruktur zu erfassen wurden 2 mal 100 ml einer Mischprobe mit 4-5 Tropfen
Lugolscher Lésung fixiert. Fir die qualitative Bestimmung des Phytoplanktons wurden 9 | Seewasser Uber ein
Planktonnetz (Maschenweite 10 um) angereichert, in ein 60 ml Gefal Uberfuhrt und mit einer 3% igen
Formaldehydlsung fixiert. AuRerdem wurden zuséatzlich 2,5 | Mischprobe wie vorab beschrieben mit
Formaldehydldsung fixiert, um die Algen mit einer Grol3e unter 10 pm zu erfassen. Fur die Auswertung des
Zooplanktonmaterials, erfolgte die Enthahme einer Gewasserprobe mittels eines 3 | Schépfbechers, der an einer
3 m langen Teleskopstange befestigt war. Uber ein Planktonnetz (Maschenweite 55 pm) wurden 9 | Seewasser
angereichert, in ein 250 ml - Gefal Uberfuihrt und ebenfalls mit einer 3% igen Formaldehydldsung fixiert. Zur
Entnahme von Planktonlebendproben wurden wiederum 9 | Seewasser Uber ein 55 pm Planktonnetz
(Zooplanktonprobe) bzw. 10 um Planktonnetz (Phytoplanktonprobe) angereichert und in Probengefaie
Uberfuhrt.

Fir die chemischen Untersuchungen der gelésten Komponenten wurden ca. 200 ml der jeweiligen Probe noch
vor Ort Uber Glasfaservorfilter und Membranfilter mit 0,2 um Porenweite (Zelluloseacetatfilter Sartorius) mittels
Unterdruck filtriert. Die Filter wurden zuvor mit ca. 250 ml deionisiertem Wasser gewaschen und mit ca. 50 ml
Mischprobe &quilibriert. Diese Sofortproben, eine Mischprobe von 100 ml und 2 | wurden in einer Kithlbox
innerhalb kirzester Zeit ins Labor transportiert und weiteren Untersuchungen zugefiihrt. Alle verwendeten
Flaschen und Gerate wurden zuvor mit 1 N HCL gewaschen und 3 fach mit deionisiertem Wasser gesplilt. Die
nach der Filtration des Seewassers verbleibenden Filter wurden bis zur weiteren mikroskopischen Bearbeitung
des darauf befindlichen Phytoplankons im Labor in Petrischalen feucht aufbewabhrt.

2.2.2 Messung physikalisch-chemischer Parameter

An den jeweiligen Probenstellen wurden der pH-Wert mittels WTW Microprocessor pH-Meter, der
Sauerstoffgehalt [mg/l] und die Sauerstoffsattigung [%] mittels WTW Microprocessor Oximeter sowie die
Leitfahigkeit [uS] mittels WTW Conductivity Meter LF 196 gemessen. Alle genannten MeRRgerate besitzen eine
integrierte Temperaturanzeige. Die Wassertemperatur [°C] des jeweiligen Gewdassers wurde Uber die drei
Einzelwerte gemittelt.
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2.2.3 Hydrographie, Hydrologie und Sedimentologie

Die Ermittlung der hydrographischen, hydrologischen und sedimentologischen Parameter in den
Untersuchungsgebieten wurde vom Kooperationspartner ZALF vorgenommen. Die angewandten Methoden
wurden ausfiihrlich von KALETTKA et al. (1997) beschrieben. Die Pegelmessungen (soweit diese
MeReinrichtung vorhanden war) erfolgten monatlich an wasserfihrenden Sdéllen. Sobald Wasserstande unter die
Bodenoberflache fielen, wurden diese Werte nicht mehr berlcksichtigt. Die monatlichen Niederschlagssummen
sind den Witterungsberichten des Deutschen Wetterdienstes der Station Angermtinde fir das Parstein-
Bolkendorfer Gebiet und der Station Miincheberg fur Lietzen-Dobberin des Zentralamtes Offenbach a.M.
entnommen.

2.3 Laborarbeit
2.3.1 Hydrochemische Parameter

Zur Charakterisierung der Nahrstoffdynamik innerhalb der Untersuchungsgewésser wurden selektiv die
Hauptnahrstoffe Phosphor, Stickstoff und Silizium bzw. ihre jeweiligen Freiwasserspecies erfal3t. Mittels der
lonenchromatographie erfolgte eine sofortige Bestimmung der Anionen NO,, NOg/, PO43', SO42' und CI aus der
100 ml Filtratprobe. Uber die FlieRinjektionsanalyse (FIA, "flow injection analysis") erfolgte die Bestimmung
weiterer hydrochemischer Parameter (Tab. 1). Fur die Mehrzahl dieser Parameter wurden die Uiblichen
Verfahren der Wasseranalytik verwendet, wobei das jeweilige Analysenprinzip die Grundlage fiir die FIA bildete.

Tab. 1: FIA-Bestimmung der verschiedenen hydrochemischen Parameter

Proben Parameter Methode Nachweis-
(vgl.2.2.1)
grenze
[umol* ']
Filtrat SRSi (geltstes Molybdénblaureaktion 3,0 Si
reaktives Silikat)
Filtrat NH4"(Ammonium) | Abtrennung als NH3 durch Gasdiffusion 2,0 NH4"
Vollprobe | TP alkalischer Aufschluf? mit Peroxodisulfat und Bestimmung 0,2 PO

(Gesamtphosphat) | als geldstes reaktives Phosphat

Vollprobe | TN alkalischer Aufschluf? mit Peroxodisulfat und Bestimmung 0,2 NOz
(Gesamtstickstoff) [ als Nitrat
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2.3.2 Phytoplanktonstruktur

Fir die qualitative Bestimmung der Mikroalgen unter 10 um wurde das formaldehydfixierte Originalmaterial im
Labor einige Tage zum Aussinken der Phytoplankter stehengelassen und danach der Uberstand mittels einer
Wasserstrahlpumpe abgenommen. Um eventuell aufgerahmte Cyanophyceae feststellen zu kdnnen, erfolgte
das Absaugen der Fliissigkeit nicht direkt von der Oberflache sondern von der Mitte des Uberstandes aus. Der
verbleibende Bodensatz wurde nochmals stehengelassen, der Uberstand nach einiger Zeit von der Mitte
abgehoben und dann zu der 60 ml Probe hinzugegeben. Diese Probe wurde um die Algen erganzt, die sich auf
den Filtern befanden. Zu diesem Zweck wurde die feuchte Filteroberseite am Rand eines Blockschélchens
abgestreift, die suspendierten Algen mit etwas destilliertem Wasser im Schalchen gelést und dann in die 60 ml-
Probe Uberfuhrt. Damit fir die weiteren Untersuchungen relativ detritusfreies Algenmaterial vorliegt, wurde die
so entstandene Mischprobe anschlieRend Uber eine Netzfilterkaskade (300 um, 200 pm und 100 pm
Maschenweite) gereinigt, konzentriert, in 25 ml Gefal3e Uberfihrt und nochmals mit Formaldehyd nachfixiert.

Die qualitative Analyse der Mikroalgen erfolgte mittels eines Umkehr-Durchlichtmikroskopes (SEDIVAL) bei 320,
640 und 1600 facher VergréRerung. Mikroskopische Untersuchungen der Lebendproben waren zur
Identifizierung verschiedener Mikroalgen unverzichtbar. So ist z.B. die Form der Kolonie bei einigen Taxa , z.B.
Synura spp. und Uroglena spp. zum gréten Teil nach der Fixierung auf Grund des Zerfalls in Einzelzellen nicht
mehr reproduzierbar. In der Gruppe der Phytoflagellaten ist nur im lebenden Zustand die Beobachtung des
Schwimmverhaltens der Individuen mdglich. AuRerdem kann es durch die pl6tzliche Konservierung dieser
Mikroalgen zum Verlust von Geif3eln, deren Anzahl, Lange, Anordnung und Form wichtige Bestimmungskriterien
darstellen, kommen. Die lichtmikroskopische Determination der Mikroalgentaxa erfolgte unter Verwendung der
lugol- und formaldehydfixierten Proben. Es wurden 0,2 ml der gut geschuttelten Lugolprobe in eine
Planktonkammer pipettiert und die Gattungen bzw. Arten mikroskopisch bestimmt. Auerdem erfolgte die
Auswertung des formalinfixierten Materials mittels Objektragerpréaparaten. Zur besseren ldentifizierung eventuell
vorhandener Gallerthiillen wurden von den Phytoplanktonproben Tuschepréparate angefertigt.

Die zur Bestimmung der Taxa verwendete Literatur ist in Tabelle 2 zusammengefaldt. Weiterfihrende Arbeiten
zu diesem Themenkomplex werden im Ergebnisteil aufgefuihrt oder anschlie3end diskutiert. Das zur
taxonomischen Einordnung verwendete System ist der Arbeit von KRAMMER & LANGER-BERTALOT (1991)
entlehnt.
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Tab. 2: Ubersicht tiber die verwendete Standardliteratur zur Bestimmung der Mikroalgentaxa

Algenklasse Bestimmungsliteratur

Cyanophyceae GEITLER (1932);
ANAGNOSTIDIS & KOMAREK (1985; 1986; 1988; 1989)

Chrysophyceae STARMACH (1985)

Xanthophyceae ETTL (1978)

Bacillariophyceae KRAMER & LANGE-BERTALOT (1986, 1991)

Chlorophyta s.l. KOMAREK & FOTT (1983); ETTL (1983); LENZENWEGER (1996; 1997)
Cryptophyceae FOTT (1968)

Dinophyceae POPOVSKY & PFIESTER (1990); FOTT (1968)

Chloromonadophyceae FOTT (1968)
Euglenophyceae HUBER-PESTALOZZI (1955)

2.3.3 Chlorophyll a-Analyse

Die Bestimmung des Chlorophyll-a erfolgte mit der Umkehrphasen-HPLC. Das Verfahren ist detailliert im
AbschluRbericht BMFT (1993) der AG Okologie der Humboldt-Universitét zu Berlin und bei WOITKE et al.
(1996) beschrieben.

2.3.4 Biovolumenbestimmung der Phytoplankter

Das Biovolumen der Mikroalgen wurde exemplarisch fiir das Soll 205 tiber zwei Vegetationsperioden bestimmt.
Die angewandte Methode sowie die Berechnungsgrundlage sind in TEUBNER (1997) ausfiihrlich beschrieben.

2.3.5 Abundanzbestimmung der Phytoplankter

Die Ermittlung der Abundanz (Haufigkeit) einzelner Algenarten ist zur Quantifizierung und Charakterisierung der
Phytoplanktongesellschaften in den Untersuchungsgewassern notwendig. Im Hinblick auf die Anzahl der
Untersuchungsgewasser, die Formenvielfalt der Algen und dem zur Verfligung stehenden Zeitetat wurde zur
gualitativen Analyse die Anwendung einer Schatzungsskala gewahlt. Das verwendete Bonitursystem (Tab. 3)
orientiert sich an TAUSCHER (1981) und KRIENITZ (1992).

Es wurde die Haufigkeitsverteilung jeder Mikroalgenart pro Probentermin bestimmt. Die Zusammenfassung der
Einzelergebnisse erfolgte auf der Basis der Algengruppen, dabei wurde die héchste Abundanzstufe der
jeweiligen Einzelarten auf die taxonomische Einheit Gibertragen. Die Ergebnisse der Chlorophyceae und der
Conjugatophyceae wurden zusammengefal3t und als
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Tab. 3: Bestimmung der Abundanz der Algentaxa duch Schatzung in Anlehnung an TAUSCHER (1981) und
KRIENITZ (1992)

Bonitur geschéatzter Biomasseanteil [%)]
1 1 =vereinzelt/ kaum zu Ubersehen 1-3
2 2 = mehrfach/ nicht zu Ubersehen 4-10
3 3 = zahlreich/ bedeutendes Vorkommen 10-20
4 4 = sehr zahlreich/ aspektbildend 20 -40
5 5 = massenhaft/ extreme Entwicklung > 40

Chlorophyta sensu lato (s.l.) bezeichnet (KOHL et al. 1993; MOLLENHAUER & GUTOWSKI 1996).

2.3.6 Trophie-Quotient

Die Berechnung der Trophie auf der Grundlage der Mikroalgenarten erfolgte nach den von THUNMARK (1945)
und NYGAARD (1949) aufgestellten Formeln (Tab. 4).

Tab. 4: Verwendete Formeln zur Berechnung des Trophie-Quotienten nach THUNMARK (1945) und NYGAARD (1949)

Quotient Formel Autor
Cyanophyceen-Quotient (Qcyano.) | Cyanophyceae/Desmidiales NYGAARD
(1949)
Chlorophyceen-Quotient (Qchloro.) | Chlorococcales/Desmidiales THUNMARK
(1945)

Euglenophyceen-Quotient (Qeugl.) | Euglenophyceae/ Cyanophyceae+Chlorococcales NYGAARD

(1949)
Compound Quotient (CQ) Cyanophyceae+Chlorococcales+Euglenophyceae/ NYGAARD
Desmidiales (1949)

In die Berechnung geht die Artenzahl, aber nicht die Abundanz der Individuen, ein. Um jahreszeitliche
Unterschiede im Arteninventar der Sélle nicht in die Bestimmung der Quotienten einflieRen zu lassen, wurde die
Artenzahl der jeweiligen Gruppe Uber die gesamte Untersuchungsperiode herangezogen (KLOTTER 1954;
HOHNE & KLOSE 1966; TAUSCHER 1981). Kritische Taxa finden keine Berlicksichtigung in den
Berechnungen. Der Diatomeen-Quotient wurde auf Grund der fehlenden Arterfassung nicht ermittelt und geht
somit nicht in den Gesamt-Tophiequotienten (CQ) ein.
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2.3.7 Stetigkeit
Inwieweit eine Art den Charakter des Gewassers bestimmt ist aus den Angaben zur Stetigkeit ableitbar. Mittels

der Stetigkeit wurde die zeitliche Konstanz des Auftretens einer bestimmten Algenart geprift und formal nach
BRAUN-BLANQUET (1964) wie folgt tibertragen.

VI = stets vorhanden (80-100 % der assoziierten Individuen)
Vv = meist vorhanden (60-80 %)

v = Ofters vorhanden (40-60 %)

i = nicht oft vorhanden (20-40 %)

Il = selten vorhanden (2-20 %)

I = vereinzelt vorhanden (<2 %)

Sie wurde fur die gesamte Untersuchungszeit fiir jede Art ermittelt. Es galt die Beziehung:

S [%] = Aix / n * 100

S = Stetigkeit; Aix = Anzahl der Identifizierungsereignisse einer Art; n = Zahl der Stichproben

2.3.8 Zooplanktonstruktur und- abundanz

Die mikroskopische Analyse der Zooplanktonlebendproben erfolgte zum einen unter Nutzung des
Betdubungsmittels MS 222 (bei hoher Abundanz von grof3en Planktern), das in einer Verdinnung von 1:1000
den Proben zugesetzt wurde. Zum anderen unter Zusatz eines 5%igen Natriumalginats (FLUKA CHEMIE AG)
bei hohen Dichten von Protozoen und Rotatorien, um diese in ihrer Beweglichkeit einzuschranken. Die
Auswertung der fixierten Zooplanktonproben im Labor beinhaltet die Bestimmung des in der Probenflasche
befindlichen Gesamtprobenvolumens mittels MeR3zylinder sowie die Auszahlung von fixierten Teilproben. Bei der
Auswertung der Teilproben werden 1,0-2,0 ml der gut geschiittelten Zooplanktonsuspension in eine Zahlkammer
mit einer Pipette, die eine erweiterte Offnung besitzt, ibertragen und mittels eines Umkehr-
Durchlichtmikroskopes (SEDIVAL) Anzahl und Art der Organismen erfal3t. Die Ermittlung der Zooplanktondichte
erfolgte nach den Gleichungen:

D [Ind./l] = MF * n MF = (GV/ZV)/SV

D = Zooplanktonindividuen-Dichte; MF = Multiplikationsfaktor; n = Summe der gezéhlten Individuen; GV =
Gesamtprobenvolumen; ZV = Zahlvolumen; SV = Volumen der Schdpfprobe

Die Bestimmung der Gattungen bzw. Arten erfolgte an Hand der in Tabelle 5 zusammengefal3ten Literatur. Die
zur Einordnung der Zooplanktontaxa verwendeten systematischen Gliederungen sind durch eine Markierung (*)
in der Tabelle gekennzeichnet. Zuséatzliche Informationen
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verschiedener Autoren, z.B. zur Auttkologie der Zooplankter, werden im Ergebnis- und Diskussionsteil
gegeben.

Die Einordnung der Zooplankter in GréRenklassen erfolgt in Anlehnung an SOMMER (1994). Zu den
Mikrozooplanktern (20-200 um) werden die bestimmten Protozoen, Rotatorien und Naupliuslarven gezahit. Als
Mesozooplankton (200 pm-2 mm) werden nachfolgend Cladoceren, Copepodide und adulte Copepoden
bezeichnet.

Tab. 5: Verwendete Literatur zur Bestimmung der Zooplanktontaxa; mit einem * markierte Autoren bildeten die Grundlage
fur die systematischen Einordnung der Taxa

Systematische Einheit Bestimmungsliteratur

Crustacea FLOSSNER (1972) *; RUTTNER-KOLISKO (1972);
SCOURFIELD & HARDING (1966)

Copepoda KIEFER & FREYER (1978) *

Rotatoria KOST (1978) *; PONTIN (1978)
Testacea & Heliozoa GROSPIETSCH (1972) *

Ciliata BICK (1972) *; FOISSNER et al. (1995)

Die Bestimmung der Arten wurde bei den Cladoceren nur an adulten Tieren vorgenommen. Bei den Copepoden
erfolgte eine Unterscheidung zwischen Calanoida und Cyclopoida. Eine Artbestimmung erfolgte ausschlieRRlich
bei adulten Tieren.

2.3.9 Hydrographie, Hydrologie und Sedimentologie

Die Auswertung sowie Eingruppierung der Untersuchungsgewasser hinsichtlich ihrer hydrographischen,
hydrologischen sowie sedimentologischen Parameter erfolgte durch den Kooperationspartner ZALF und wird
methodisch in KALETTKA et al. (1997) wiedergegeben.

2.3.10 Statistische Analyse

Eine Voraussetzung vieler statistischer Verfahren ist die Stichprobennormalverteilung eines Parameters. Bei der
Prufung konnte keine Normalverteilung der Originalgewasserdaten festgestellt werden. Die
Logarithmustransformation der Daten erbrachte keine signifikante Anndherung an die Normalverteilung. Auf
Grund der starken Inhomogenitat wurden die Ursprungsdaten durch Range ersetzt und nichtparametrische
(verteilungsfreie) statistische Verfahren angewandt. Inwieweit eine statistisch gesicherter Zusammenhang
zwischen zwei Parametern innerhalb eines Gewassers bestand, wurde mittels Rangkorrelations-Koeffizienten
von Spearman (rs) gepriift (u.a. GRIMM & RECKNAGEL 1985). Der multiple Vergleich von Rangsummen nach
Student-Newman-Keuls (SACHS 1997) lieferte Aussagen hinsichtlich der signifikanten Unterscheidung der
Gewasser gegeniuber einem Parameter. AuBerdem erfolgte die
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Zusammenfassung der Gewasserdaten einzelner Parameter unter verschiedenen zeitlichen
Gesichtspunkten (Tab. 6) Uber die Berechnung von Medianen (Zentralwerten).

Tab. 6: Ubersicht tiber die Zusammenfassung der Gewasserdaten fiir verschiedene zeitliche Intervalle

Definition Anzahl der Werte fir:

eine Vegetationsperiode gesamte Untersuchungszeit
Gewasser-Saisonmedian 4 12
Gewasser-Jahresmedian 1 3
Gewasser-Median - 1

Die Einordnung der Gewassereinzelwerte in die jeweilige Saison wurde wie folgt vorgenommen:

Frahjahr (F) Mérz - Mai

Sommer (S) Juni - August

Herbst (H) September - November
Winter (W) Dezember - Februar

Um den Vergleich zwischen Stichproben verschiedener Gruppen klar darzustellen wurden Box-and-Whisker
plots verwendet. In diesen Diagrammen dienen Quantile der Darstellung von Lage und Streuung eines
Parameters. Die Darstellungsweise ermdglicht es, sog. ,Ausreisser‘-Werte deutlicher hervorzuheben. Durch die
Anwendung der Hauptkomponentenanalyse war es moglich, mehr als zwei Parameter (Variablen) miteinander
zu vergleichen und die wesentliche Struktur des Datensatzes grafisch zu veranschaulichen. Es wurde ein
shochdimensionales” Problem in ein ,niedrigdimensionales” Uberfihrt. Hauptkomponenten sind neugeschaffene
statistische Variable, die selbst nicht direkt mel3bar sind. Sie werden aus den gemessenen Variablen errechnet.
HENRION & HENRION (1995) sehen den Vorteil solcher kiinstlichen Variablen darin, daf3 sie mehr
Informationen Ubertragen als jede einzelne Ausgangskomponente.

Die statistische Datenanalyse und die grafische Darstellung wurden unter Verwendung der Softwareprogramme
Statgraphics plus und SPSS 7.5 durchgeflhrt.

3 Ergebnisse

3.1 Wasserhaushalt/ Wasserzuflufl3

Die Auspragung der charakteristischen Zuge eines Solls werden entscheidend durch seinen Wasserhaushalt
bestimmt. Da diese Gewasser in der Regel keine direkte Verbindung zum Grundwasser haben, werden sie
hauptséachlich durch Niederschlag und Bodenwasser (Erosion und Oberflachenabfluld sowie Stauwasserabfluf3)
gespeist. In Abbildung 11 ist in Anlehnung an SCHINDLER (1996) der Wasserhaushalt eines Solls mit seinem
Kleineinzugsgebiet modellhaft
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dargestellt. Das Bodenwasser fliel3t Uber Oberberflachenabfluf3/ Erosion und Stauwasser aus dem
Hangbereich zum Hangfu3 und zum Soll. Die Menge und Qualitat dieses Wassereintrages ist u.a. von der
Bodenstruktur und der ackerbaulichen Nutzung (Bodenbewirtschaftung, Art/ Dichte der Pflanzendecke)
abhéangig. Wasserverluste treten vor allem durch Evapotranspiration (Verdunstung) und Versickerung auf. Bei
der Betrachtung des Wasserhaushaltes dieser Kleingewasser ist auf3erdem die Hydrographie (Flache/ Relief
des Einzugsgebietes, Sollform) zu bertcksichtigen. Im Rahmen der bearbeiteten Thematik werden nachfolgend
die Ergebnisse zur Dynamik der Wasserstande der Solle vorgestellt. Aussagen zur Qualitdt und Quantitét des
BodenwasserzufluRes in die Untersuchungsgewasser kdnnen z.T. nur indirekt erfolgen, da die Untersuchungen
im ZALF dazu erst Mitte 1996 begonnen haben und sowohl die umfangreiche Datenauswertung sowie die
Weiterfiihrung der Untersuchungen von einer Projektverlangerung abhangig sind.

KWB = N - pET Ni = Niederschlag,
A = AbfluR,
PET Z = Zuflug,

V = Versickerung,
E = Erosion,
OFA = Oberflachenabfluf3,

e\o((\x
N SWA = Stauwasserabfluf3,
o pET = potentielle

z<g= S Evapotranspiration,
| iWU = interne
Soll z<€=m | Wasserumverteilung,
! kWB = klimatische
Wasserbilanz

<

Abb. 11: Wasserhaushalt im Kleineinzugsgebiet eines Solls nach
SCHINDLER (1996)

3.1.1 Niederschlag und Wasserstand

In Abbildung 12 sind die monatlichen Niederschlagsmengen und Wassersténde der Sélle in den beiden
Untersuchungsgebieten dargestellt. Allgemein ist eine &hnliche Dynamik der Wasserstandsénderung in allen
Sdllen zu beobachten. An eine Auffillphase im Fruhjahr/ Sommer schliefl3t sich eine mehr oder weniger starke
Wasserzehrungsphase wahrend der Herbst- und Winterperiode an. Die ZufluBbedingungen im Winter (z.B.
Frostboden) kdnnen offensichtlich als der entscheidende Faktor fur die Intensitét des Wasseranstiegs im
Fruhjahr angesehen werden. Durch den milden Winter 1993/94 und 1994/95 konnten die hohen Niederschlage
versickern und wurden den Séllen vermutlich indirekt Gber den lateralen ZwischenabfluR zugefuhrt (KALETTKA
et al. 1997). Der extrem lange Winter 1995/96 (5
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monatige Eisbedeckung) fihrte trotz Fehlen von starken Niederschlégen Uber direkten

Oberflachenabflu des Schmelzwassers zum schnellen Fillen der Sdlle. Dies wird besonders im Soll 20*
deutlich, dem, bedingt durch die hohe Reliefenergie des Einzugsgebietes, hohe Mengen Wasser in kirzester
Zeit zuflieRen kdnnen. Insgesamt verhindern die Sommerniederschldge meist nicht den Riickgang des
Wasserstandes. Die Ursache hierfur liegt in der negativen klimatischen Wasserbilanz (vgl. Abb.11). Der
Wasseraustrag Uiber Evapotranspiration ist grof3er als der Eintrag Uber Niederschlage. Fur Nordostdeutschland
liegt das langjéhrige Mittel der Niederschlage bei 450-600 mm/a. Die Evapotranspiration freier Wasserflachen
und Feuchtgebiete wird fur diese Region mit 600-700 mm/a angegeben (QUAST 1995).
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Abb. 12: Vergleich Niederschlags- und Pegelschwankungen in den Untersuchungsgebieten Parstein-
Bolkendorf (12 A) und Lietzen-Débberin (12 B); die horizontale Linie markiert den normierten, mittleren
Wasserstand, der sich aus den mittleren Wasserstéanden der einzelnen Gewasser ergibt
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3.1.2 Bodenwasser

Zufluld Gber Oberflachenwasser und Wassererosion:

Allgemeine Angaben tiber Wasserosion sind in FRIELINGHAUS (1997) zu finden. Durch das Fehlen grolZer
Bodenporen auf Grund intensiver Bearbeitung kann Niederschlagswasser nicht schnell genug in den Boden
eindringen und flieRt den Hang hinab. Verschiedene Faktoren, die zu einer stéarkeren Wassererosion beitragen,
sind in Tabelle 7 zusammengefaft. In der Ubersicht wurden erosionsverstarkende Faktoren auf Grund
bestimmter Ackerbewirtschaftungsweisen nicht berticksichtigt.

Tab. 7: Ubersicht der erosionsverstarkenden Faktoren nach FRIELINGHAUS (1997); ohne Beriicksichtigung der
Ackerbewirtschaftungsweise

Faktor Erhdhtes Wassererosionspotential
Niederschlag > 5,0 mm je Stunde

Bodenstruktur Sandige Lehme und lehmige Sande
Hangneigung >4,0%

Bodenbedeckung <50 %

Hanglange >50m

auf Frostboden Schneeschmelze oder Regen

Die Einschatzung der beiden Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer potentiellen Geféahrdung durch
Wassererosion ergab unter Nutzung der Angaben von FRIELINGHAUS (1997), KALETTKA et al. (1997) fur das
Gebiet Lietzen-Dobberin eine hohere Geféahrdung als fur die Untersuchungsflache Parstein-Bolkendorf (Tab. 8).
Im Lietzen-Ddbberiner Raum dominieren gréRere Solle mit groRem, stark reliefiertem Einzugsgebiet. Daraus
laRt sich ein héheres Wassereintragspotential iber Oberflachenabflu und Erosion fur die
Untersuchungsgewasser in diesem Gebiet ableiten.

Tab. 8: Einschatzung der Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer potentiellen Wassererosionsgefahrdung unter
Nutzung der Angaben von FRIELINGHAUS (1997) und KALETTKA et al. (1997)

Parameter Parstein-Bolkendorf Lietzen-Ddbberin

[% Sélle gesamt] [% Sélle gesamt]

Relief Einzugsgebiet:
schwach wellig 65 10
stark wellig, kuppig 16 55

Flache Solleinzugsgebiet

Median (ha) 2,8 7,5

kleine Sélle (<3 ha) 52 5,0

grof3e Sdlle (3-10 ha) 15 45
Niederschlagserosivitat (kJ *mm *m™ * h™) 45-50 35-40

potentielle Wassererosionsgefahr mittel hoch
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ZufluR Uber Stauwasser:

SCHINDLER (1996) untersuchte 1993/1994 im Gebiet Parstein-Bolkendorf beispielhaft fir ein Soll mit kleinem
Binneneinzugsgebiet die Wasserhaushaltsparameter. In dieser Zeit flossen dem Soll insgesamt 1087 m3/a uber
Stauwasserleiter zu. Bezogen auf die Sollflache von 1,2 ha ergab das 90 mm/a Wasser. Fir die Wasserbilanz
des Kleingewéssers war dieser ZufluR bedeutsam. Der Autor schétzt ein, dal’ der StauwasserzufluR fir kleinere
Sélle mit ahnlichem Einzugsgebiet noch entscheidender ist. Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere
Gebiete ist noch nicht gesichert. Erste Ergebnisse von KALETTKA et al. (1997) an einem Soll in der Nahe von
Muncheberg 1996/1997 ergaben, dal3 starke laterale Zuflisse nach Frostfreiheit im Frihjahr und bei Starkregen
auftraten. Hingegen war der Stauwasserzuflu® im Soll bei Dauerregen vergleichsweise gering. Die Reaktionzeit
der Pegel im Kleingewasser auf die lateralen Zuflisse lag unter 20 Tagen. Im Gegensatz dazu registrierten
LUTHARDT & DREGER (1995) bei Pegelmessungen in einem Soll bei Altkiinkendorf (bei Angerminde) im
Sommer 1995 einen Anstieg der Wassersaule um 3 mm trotz fehlender Niederschldge an diesem Tag. Sie
fuhrten die Beobachtung auf einen Zwischenabflufd aus dem Einzugsgebiet zuriick, der schon einen Tag nach
einem Starkregenereignis zu registrieren war. Schon diese wenigen Angaben Uber den Stauwassereintrag in
Solle zeigen, dal? diese lateralen Zuflisse fir den Wasserhaushalt bedeutsam sind und wie Oberflachenzuflufd
und Wassererosion von unterschiedlichsten Faktoren beeinflul3t werden. Eine Einschatzung des mdglichen
Stauwasserpotentials der Kleingewasser in den beiden Untersuchungsgebieten kann auf Grund des fehlenden
Datenmaterials nicht erfolgen.

3.2 Stoffeintrag

Auf Grund ihrer engen Verzahnung mit der Agrarlandschaft stellen Sdélle potentielle Stoffakkumulationsraume
dar. Als einen der hauptséchlichen Stoffeintragspfade sieht FRIELINGHAUS (1997) die Bodenerosion. Dabei
wird Material an der Bodenoberflache durch Wasser (vgl. 3.2.1.) oder Wind verlagert. Wind hoher
Geschwindigkeit tiberstromt die Bodenoberflache und setzt durch Druck- und Hubkrafte Teilchen in Bewegung.
In Tabelle 9 sind die Hauptfaktoren, die Winderosion begunstigen, zusammengefal3t. Die Folgen fur
Kleingewasser sind Verschlammung, Akkumulation von Pestiziden und Eutrophierung.

Tab. 9: Hauptfaktoren die Winderosion beginstigen in Anlehnung an FRIELINGHAUS (1997)

Faktor erhéhte Winderosionsgefahr
Windgeschwindigkeit > 8 m je sec. (in 10 m Hohe)
Textur Feinsand und Anmoore
Wasserhaushalt Bdden mit geringer Feldkapazitéat
Bodenbedeckung <20%

Lange der windbeeinfluRten Flache Lawinen- bzw. Schneeballeffekt
Relief eben bis schwach wellig
Landschaft strukturarm = windoffen
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In Brandenburg wurden tber viele Jahre Bodenabtrdge an verschiedenen Standorten mit
unterschiedlichen Bewirtschaftsbedingungen gemessen. Der Bodenabtrag lag zwischen 0,1-170 t pro
ha*a. In einer Tonne verlagertem Boden wurden neben Spuren von Pflanzenschutzmitteln durchschnittlich 3,1
kg organischer Kohlenstoff, 0,3 kg Stickstoff und Phosphor bestimmt (FRIELINGHAUS 1997). Starke
Bodenabtréage traten vor allem auf Flachen mit Fruchtarten ohne ausreichende Bodenbedeckung sog.
Reihenkulturen (Zuckerriben, Mais, Kartoffeln, Sommergetreide) auf. Die Schatzung von M. FRIELINGHAUS
(1996) fir ein Soll des Lietzen-Débberiner Gebietes ergab ca. 15 t/ha*a akkumuliertem Boden am und im
Gewasser. Das wurde bei diesem Boden einen durchschnittlichen jahrlichen Eintrag von 46,5 kg Kohlenstoff
sowie 4,5 kg Stickstoff und Phosphor in das Gewasser bedeuten.

Fir die Untersuchungsgebiete ergibt sich eine mittlere potentielle Winderosionsgefahrdung (FRIELINGHAUS
1997). Allerdings sind Stoffeintrage Uber Winderosion auf Grund der geringeren Reliefenergie und den z.T.
fehlenden windreduzierenden Elementen (z.B. Hecken oder Baumbesténde) im Gebiet Parstein-Bolkendorf
bedeutsamer einzuschétzen als in Lietzen-Ddbberin. Im letztgenannten Gebiet ist ein erhdhter Stoffeintrag auf
Grund von Wassererosion (tonreicher Boden) und Stauwasserzufluf3 in die Sélle zu diskutieren (vgl. 3.2.1.). Bei
der Einschétzung des Stoffeintragspotentials ist auf3erdem die unterschiedliche Bindung von Phosphat- und
Stickstoffdiinger an Bodenpartikel zu beriicksichtigen. Phosphate werden oxidativ an Bodenpartikel gebunden
und nur in geringem Anteil mit dem Sickerwasser ins Grundwasser eingeschwemmt. Statt dessen kénnen sie mit
den Bodenpartikeln horizontal verfrachtet werden und auf diese Weise in grolierem Umfang in
Oberflachengewésser gelangen. Aulerdem kommt es bei einem Absinken des Redoxpotentials im Boden unter
250 mV zu einer verstarkten Mobilisierung des Phosphats aus der Eisenfraktion und einer Losungsfracht. Nach
FIRK & GEGENMANTEL (1986) werden jahrlich 7% des gesamten Phosphoreintrags den Gewassern tber
Erosion zugefuhrt. Stickstoff wird von den Landwirten in Form von Nitrat- oder Ammoniumdiinger sowie
Harnstoff ausgebracht. Nitrat ist leicht wasserloslich und wird daher mit dem Sickerwasser in den Unterboden
und ins Grundwasser verlagert. Ammonium ist zwar geringer beweglich, kann aber durch Mikroorganismen zu
Nitrat (Nitrifikation) oxidiert und ebenfalls ausgewaschen werden. Uber Grund- und Drainwasser wird 31% und
Uber Erosion 2% des Gesamtstickstoffeintrags in die Gewasser verfrachtet. Zusammenfassend zeigt sich, dal3
im Lietzen-Débberiner Gebiet auf Grund des erhéhten Erosionspotentials eine verstarkte Phosphatbelastung der
Solle zu erwarten ist. Allerdings bleiben dabei die Anbau- und Bewirtschaftungsweise der Boden
unberucksichtigt. Zum Stoffeintrag in die



41

Untersuchungsgewasser kdnnen nur allgemeine Aussagen gemacht werden. Eine qualitative und
guantitative Abschatzung der Akkumulation sowie die Diskussion im Zusammenhang mit der
Planktonentwicklung kann aus den unter Punkt 3.2. genannten Griinden nicht erfolgen. Die zu erwartenden
Ergebnisse des Kooperationspartners wirden auf3erdem nur Aussagen tber den Stoffeintrag durch
Bodenwasserzuflu® an ausgewahlten Soéllen erlauben.

3.3 Physikalisch-chemische Parameter

Die untersuchten Sdlle unterscheiden sich hinsichtlich der Leitfahigkeit des Sollwassers signifikant. Der
Spearmannsche Rang-Korrelationskoeffizient zeigt einen stark positiv statistischen Zusammenhang (alpha =
0.01; zweiseitiger Test) zwischen Leitfahigkeit und Chlorid- bzw. Sulfatkonzentration fir alle Kleingewéasser auf.
Im Barsch Pfuhl wurden tber den gesamten Untersuchungszeitraum gleichbleibend niedrige Leitfahigkeitswerte
gemessen (Abb. 13)

Die Jahresverlaufe der Leitfahigkeitswerte des Wassers der Feldsolle lassen eine mehr oder weniger
ausgepréagte Jahresdynamik erkennen. An kurzzeitige Friihjahrsminima schlof3 sich im Sommer und Herbst eine
Periode mit relativ gleichbleibenden Leitfahigkeitswerten an. Eine Ausnahme bildete das Soll 17F*, in dem die
lonenkonzentrationen im Sommer bzw. Herbst stetig abnahm und die minimalen Gehalte des Frihjahrs z.T. weit
unterschritten. In den Wintermonaten wurden im Wasser der Sélle immer die héchsten lonenkonzentrationen
gemessen.
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Abb. 13: Jahresgange der Leitfahigkeitswerte fir die Untersuchungsgewasser

Vergleicht man die Einzelwerte der Gewasser uber die gesamte Untersuchungszeit (Abb. 14) sowie die
Ergebnisse der Rang-Varianzanalyse (Tab. 10) lassen sich klar verschiedene Gruppierungen abgrenzen. Der
Barschpfuhl und der Klare Pfuhl weisen deutlich niedrige Leitfahigkeitswerte (BAPF: MD 124 pS/cm; KLPF: MD
325 pS/cm) mit geringer
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Schwankungsbreite auf. Im Gegensatz dazu sind die hochsten Werte dem Soll 205 zuzuordnen (MD
1124 pS/cm). Aufféllig ist die starke Schwankungsbreite der Werte. In den tbrigen Séllen (S 203; S 11/8; S 17F*;
S 20¥) ist ein gebietstypischer Trend dieses Parameters erkennbar. Die Kleingewéasser der Parstein-
Bolkendorfer Region weisen niedrigere Leitfahigkeitswerte auf (S 203: MD 522 uS/cm; S 11/8: MD 464 puS/cm).
Im Gegensatz dazu traten im Lietzen-Ddbberiner Gebiet hohere lonenkonzentrationen mit groerer

Schwankungsbreite auf (MD S 17F*: 967 pS/cm; S 20*: MD 572 uS/cm).

Tab. 10: Leitfahigkeit: Varianz-Analyse der Rangsummen nach Student-Newman-Keuls; in den homogenen Untergruppen
wurde das Gruppenmittel dargestellt; wegen ungleicher GruppengrofRe wurde das Harmonische Mittel von 35.700

angewendet Datengrundlage: Gewassereinzelwerte

Abb. 14 Leitfahigkeitseinzelwerte der Soélle Uber die gesamte Untersuchungszeit; Datenbasis: n = 36 bzw. 34;

box plot-Darstellung mit Median und Ausrei3ern

Die Untersuchungsgewasser lassen sich hinsichtlich der gemessenen pH-Werte kaum signifikant unterscheiden
(Abb. 15 und Tab. 11). Die hdchsten pH-Werte wurden im Klaren Pfuhl und im Soll 205 gemessen (MD/KLPF:
8,0; S 205: 8,2). Daran schlief3en sich Barschpfuhl (MD/ 7,65) und das Soll 17F* (MD/ 7,56) an. Die
verbleibenden Sélle S 203, S 11/8 und S 20 * weisen sehr ahnliche

P=0.05
fur die Untergruppen
Gewasser N 1 2 3 4 5
BAPF 36 19.097
KLPF 36 80.666
S 11/8 34 103.868
S 203 36 119.430
S 20* 36 144.125
S 17F* 36 200.722
S 205 36 209.388
Sign. 1.000 1.000 0.077 1.000 0.324
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pH-Mediane (von 7,20 bis 7,30) auf. Die Schwankungsbreite der pH-Werte war in allen Sollen relativ
gering. In den Untersuchungsgewdassern des Parstein-Bolkendorfer Gebietes wurden allerdings teilweise extrem
hohe Werte dieses Parameters gemessen.

Tab. 11: pH-Wert: Varianz-Analyse der Rangsummen nach Student-Newman-Keuls; in den homogenen Untergruppen wurde
das Gruppenmittel dargestellt; wegen ungleicher GruppengréRe wurde das Harmonische Mittel von 35.700 angewendet
Datengrundlage: Gewassereinzelwerte

P =0.05
fur die Untergruppen
Gewasser N 1 2 3
S 20* 36 64.875
S 203 36 85.014
S11/8 34 91.647
S 17F* 36 117.639
BAPF 36 130.375
KLPF 36 190.528
S 205 36 196.542
Sign. 0.099 0.328 0.644
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Abb. 15: pH-Einzelwerte der Sélle Uber die gesamte Untersuchungszeit; Datenbasis: n = 36 bzw. 34; box
plot-Darstellung mit Median und Ausreil3er

Die Anderung der Wassertemperatur iber die gesamte Untersuchungszeit ist in Abbildung 16 A und B fiir die
einzelnen Solle dargestellt. Langanhaltend tiefe Wassertemperaturen wurden im Winter 1995/96 bis ins Frihjahr
1996 auf Grund der langen Eisbedeckung in den Kleingewassern registriert.
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Abb. 16: Jahresverlaufe der Wassertemperatur Barschpfuhl, Klarer Pfuhl und Soll 205 (16 A) und Soll 203. S
I1/8, S 17F*, S 20* (16 B)

Die Sauerstoffmessungen wahrend der Untersuchungsperiode lassen Trends im Gewasservergleich erkennen
(Abb. 17 A-C). Im Fruhjahr und Herbst wurden in allen Séllen hohe Sauerstoffgehalte gemessen. Dagegen ist im
Sommer eine mehr oder weniger ausgepragte Sauerstoffzehrung in allen Gewassern zu verzeichnen. Der
Sauerstoffgehalt im Winter ist von den Witterungsbedingungen abhangig. So wurden in den Séllen im milden
Winter 1994/95 hohe Werte verzeichnet. Dagegen war in den kalten, durch lange Eisbedeckung der Gewasser
gekennzeichneten Wintern 1995/96 und 1996/97 die Sauerstoffkonzentrationen sehr gering. Das Soll 20* folgt
nur im ersten Untersuchungsjahr dem beschriebenen Trend. Nach dem Frihjahr 1995 ist dieses Gewdasser
durch gleichbleibend geringe Sauerstoffsattigungswerte Gber die verbleibende Untersuchungszeit
gekennzeichnet.

Ein Vergleich der Einzelwerte zeigt signifikante Unterschiede hinsichtlich der Sauerstoffkonzentraion in den
Gewassern auf (Tab. 12; Abb. 18). Im Soll 205 kommt es z.T. auf Grund des hohen Phytoplanktongehaltes und
ausgepréagter Algenwatten zu starker Sauerstoffiibersattigung (Maximum 238%), die typisch fur Gewasser mit
starker Priméarproduktion ist (UHLMANN 1961, 1964; KUHLMANN 1960). Im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl
wurden hohe Sattigungswerte mit geringer Schwankungsbreite Uber die gesamte Beobachtungszeit registriert.
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Die Solle S 203, S 11/8 und S 17F* weisen ahnliche Sauerstoffverhaltnisse auf, wobei die
gemessenen Werte Uber einen weiten Bereich schwanken. Das Soll 20* ist durch Uberwiegend niedrige
Sauerstoffsattigungswerte besonders in den Vegetationsperioden 1995/96 und 1996/97 charakterisiert.
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Abb. 17: Jahresverlaufe der Sauerstoffwerte in Prozent Sattigung Fur Barschpfuhl, Klarer Pfuhl, Soll 205
(Abb. 17 A) Soll 203, 11/8 (Abb. 17 B) Soll 17F*, 20* (Abb. 17C)
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Tab.12: Sauerstoffsattigung: Varianz-Analyse der Rangsummen nach Student-Newman-Keuls; in den
homogenen Untergruppen wurde das Gruppenmittel dargestellt; wegen ungleicher GruppengréRe wurde das
Harmonische Mittel von 35.700 angewendet Datengrundlage: Gewéassereinzelwerte

P=0.05 fir die Untergruppen
Gewasser N 1 2 3 4
S 20* 36 49.680
17F* 36 94.278
/8 34 96.801
S 203 36 123.055 123.055
BAPF 36 144.250
KLPF 36 183.500
S 205 36 185.333
Sign. 1.000 0.078 0.111 0.890
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Abb. 18: Sauerstoffsattigung-Einzelwerte der Sdlle Giber die gesamte Untersuchungszeit; Datenbasis: n = 36
bzw. 34; box plot-Darstellung mit Median und Ausreil3ern

3.4 Hydrochemische Parameter

Phosphor wird von den Priméarproduzenten zum tUberwiegenden Teil in Form von ortho-Phosphataufgenommen.
Aber auch geldstes organisches Phosphat kann von manchen Algen zur Deckung ihres Phosphorbedarfs
genutzt werden. Die Jahresdynamik von geléstem ortho-Phosphat und Gesamtphosphat ist in Abbildung 19 A-G
fur die einzelnen Untersuchungsgewasser dargestellt. Es zeigt sich, dal? der Gesamtphosphor dem Jahresgang
der ortho-Phosphatkonzentration im Wesentlichen folgt. Es sind deutlich zwei Gruppen hinsichtlich des

Phosphathaushaltes der Solle zu erkennen (Tab. 13).
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Tab. 13: Gesamtphosphat: Varianz-Analyse der Rangsummen nach Student-Newman-Keuls; in den
homogenen Untergruppen wurde das Gruppenmittel dargestellt; wegen ungleicher GruppengréRe wurde das
Harmonische Mittel von 35.700 angewendet Datenbasis: Gewassereinzelwerte

P =0.05
fur die Untersgruppen
Gewasser | N 1 2 3 4
BAPF 36 |41.805
KLPF 36 |[61.680
S 205 36 89.236
S11/8 34 153.720
S 203 36 154.277
S17F* 36 166.750
S 20* 36 212.597
Sign. 0.055 1.000 0.419 1.000

Typisch fur Soll 205, Barschpfuhl und Klaren Pfuhl sind sehr geringe Konzentrationen der
Phosphorkomponenten. Lediglich im Winter wurden auf Grund verstarkter Mineralisationsprozesse erhdhte
ortho-Phosphatkonzentrationen gemessen. In den tbrigen Kleingewéassern (S 203; S 11/8; S 17F*; S 20*) wurden
hohe Werte dieses Nahrstoffs vor allem wahrend der Sommermonate und in den Wintern 1995/96 sowie
1996/97 registriert. Es zeigte sich aulerdem, dal3 es im Soll 203 und 11/8 in der letzten Vegetationsperiode zu
einer deutlich hdheren und langer andauernden internen Phosphatbelastung kam.
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Abb. 20 A: Gewasserjahres-Mediane der ortho-Phosphat-konzentration fiir die Untersuchungsgewasser
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Abb.20 B: Gewasserjahres-Mediane der Gesamt-Phosphat- konzentration fiir die Untersuchungsgewésser

Auch der Jahresvergleich der Phosphatkomponenten 1aR3t z.T. deutlich Unterschiede erkennen (Abb. 20 A und
B). Barschpfuhl, Klarer Pfuhl und Soll 205 sind im Jahresvergleich durch
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gleichbleibend niedrige ortho- und Gesamt-Phosphatkonzentrationen gekennzeichnet. Im Soll 17F*

wurden dagegen hohe Werte der Phosphatparameter ermittelt, die aber kaum Schwankungen unterlagen.
Allerdings treten starke Unterschiede zwischen den Phosphatjahreswerten der verbleibenden Sélle (S 203; S
[1/8; S 20*) auf. Deutlich hdhere ortho- Phosphat- und Gesamt Phosphatkonzentrationen wurden im Soll 20* und
S 203 wahrend der zweiten und dritte Vegetationsperiode gemessen. Der Vergleich der Vegetationsperioden
laRt einen stetigen Anstieg der Gesamt-Phosphatkonzentration im Jahresmedian im Soll 20* erkennen. Im Soll
[1/8 wurde trotzt gleichbleibender ortho-Phosphatjahreswerte in der letzten Vegetationsperiode ein im Vergleich
zu den vorangegangenen Vegetationsperioden deutlich h6herer Gesamt-Phosphatgehalt gemessen.

Die wichtigsten anorganischen Stickstoffkomponenten im Gewasser sind Ammonium, Nitrat und Nitrit. Sie
stehen den Primarproduzenten u.a. als Stickstoffquelle zur Verfugung. Bei der Betrachtung des
Stickstoffhaushalts werden diese lonen mit dem Stickstoffgesamtgehalt der Gewasser verglichen (Abb. 21 A-G).
Hohe Konzentrationen der anorganischen Stickstoffkomponenten in den Soéllen wurden wéahrend der
Wiedervernassung im Frihjahr 1994 (Nitrat) sowie der Eisbedeckung im Winter 1995/96 und 1996/97
(Ammonium) gemessen. Es zeigt sich, dafd im Frihjahr eine Abnahme des anorganischen Stickstoffs zu
verzeichnen ist. Wéhrend der Vegetationsperiode sind geringe Konzentrationen der anorganischen
Stickstoffkomponenten zu verzeichnen. Die gleichzeitig erhdhten Gesamtstickstoffwerte machen deutlich, daf
der Stickstoff gro3tenteils organisch gebunden vorliegt. Im Herbst und Winter kommt es zu einer verstarkten
Akkumulation toter organischer Substanz (Zusammenbruch von Algenpopulationen, Laubeintrag), aus der Uber
die Detritusnahrungskette wieder anorganische Stickstoffverbindungen freigesetzt werden und zu einer
Konzentrationserh6hung dieses Nahrstoffs in den Séllen fuhrt.

Der Jahresvergleich des Stickstoffhaushaltes a3t spezifische Unterschiede zwischen den Gewdassern erkennen
(Abb. 22 AB). Der Barschpfuhl, der Klare Pfuhl, das Soll 205 und S 203 sind durch geringe Konzentrationen der
Stickstoffkomponenten (DIN, TN) charakterisiert. Ein Vergleich der Jahresgénge a3t kaum Unterschiede im
Stickstoffhaushalt dieser Gewésser erkennen. Lediglich im Soll 203 wurden wahrend der ersten
Vegetationsperiode erhéhte Werte der anorganischen Stickstoffkomponenten im Zuge der Wiedervernassung
des Gewassers nach teilweiser Austrocknung registriert. Das Soll 11/8 ist charakterisiert durch gleichbleibend
geringe anorganische Stickstoffkomponenten und hohe Gesamtstickstoffwerte besonders im ersten und dritten
Untersuchungsjahr. Die Solle des Lietzen-Ddbberiner Gebietes weisen z.T. grol3e Jahresunterschiede der
Stickstoffkomponenten auf. Auffallig sind in diesem Zusammenhang die im Jahresvergleich sehr inhomogenen
Gesamtstickstoffwerte.
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Abb. 22 A: Gewasser-Jahresmediane der anorganischen  Stickstoffkonzentration fur die
Untersuchungsgewasser
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Abb. 22 B: Gewasser-Jahresmediane der Gesamt-Stickstoffkomponenten fir die Untersuchungsgewasser

Silizium wird vor allem von den Diatomeen zur Ausbildung ihrer Kieselschalen benétigt. Dartiber hinaus ist
dieser Nahrstoff fur die Chrysophyceae zum Aufbau verkieselter Zellstrukturen von Bedeutung. Der Gehalt an
Silikat 143t in den Gewasser typische saisonale Muster erkennen (Abb. 23 A-C). Im Frihjahr und Herbst ist der
Silikatgehalt in den Séllen mehr oder weniger stark vermindert. Dagegen sind Sommer und Winter durch hohe
Silikatkonzentrationen gekennzeichnet. Uber die Varianzanalyse der Range lassen sich die Sélle beziiglich
dieses Parameters gruppieren (Tab. 14).

Der Barschpfuhl, Klare Pfuhl und das Soll 205 sind gekennzeichnet durch geringe Silikatkonzentrationen Uber
die gesamte Vegetationsperiode, die besonders im Frihjahr und Herbst unterhalb der Limitationsgrenze von 0,1
mg/l Si02 liegen (MULLER 1977). Silizium kann im Gegensatz zum Phosphor nicht in der Zelle bevorratet
werden. Silikatdefizite sind entscheidende Faktoren die zum Zusammenbruch von Diatomeenbliten in den
Gewassern im Fruhjahr und Herbst flihren. Die Jahresgange der Silikatkonzentration der Kleingewasser S 203
und S 11/8 sind denen der ersten Gruppe &hnliche, allerdings wird die Limitationsgrenze nicht unterschritten.
Desweiteren sind hdhere sommerliche und winterliche Maxima der Silikatkonzentration in diesen Gewéassern zu
verzeichnen. Der Silikatgehalt in den Lietzen-Ddbberiner Sdllen ist Giber die gesamte Untersuchungsperiode
hoch. Die Minima im Fruhjahr und Herbst sind im Vergleich zu den anderen Kleingewéassern nur schwach
ausgepragt. Silikatmangelzustande konnten in diesen Gewassern nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 23 A-C: Jahresgéange der geltsten reaktiven Siliziumkonzentration (SRSi) der Untersuchungsgewésser
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Tab. 14: gelostes reaktives Silikat: Varianz-Analyse der Rangsummen nach Student-Newman-Keuls; in den
homogenen Untergruppen wurde das Gruppenmittel dargestellt; wegen ungleicher GruppengréRe wurde das
Harmonische Mittel von 35.700 angewendet; Datenbasis: Gewassereinzelwerte

P =0.05 fur die Untergruppen
Gewasser |N 1 2 3 4 5
KLPF 36 59.736
S 205 36 72.277 72.277
BAPF 36 92.500
S 203 36 118.583
S 11/8 34
S 20* 36 189.236
S 17F* 36 212.000
Sign. 0.280 0.082 0.166 1.000 1.000

Die Jahresgénge der Chlorid- und Sulfatkonzentration in den Séllen ist in Abbildung 24 und 25 A,B dargestellt.
Im Gegensatz zu den anderen Séllen sind Barschpfuhl und Klarer Pfuhl durch gleichbleibend niedrig
Konzentrationen dieser lonen tber die gesamte Untersuchungszeit charakterisiert. Ein Vergleich der
Kleingewasser zeigt, dald im Soll 205 die hdchsten Chlorid- und Sulfatkonzentrationen gemessen wurden. Im
Frihjahr 1994 kam es wahrend der Auffillphase der Feldsdlle nach teilweiser Austrocknung zu einem
Konzentrationanstieg der beiden lonen.

In der nachfolgenden Untersuchungsperiode wurden kaum Schwankungen der Chlorid- und Sulfatkonzentration
in den Sdllen gemessen. Allerdings kam es im Winter 1995/96 zu einem Anstieg insbesondere der
Chloidkonzentration in den Kleingewassern. Im Frihjahr 1996 sanken die Konzentrationen der beiden lonen
kurzzeitig rapide ab. Die anschlieBend gemessenen Chlorid-und Sulfatkonzentration in den Séllen lagen im
Vergleich zu den vorangegangenen Vegetationsperioden auf einem niedrigeren Niveau. Dies wurde besonders
im Soll 205 deutlich. Auffallig ist auBerdem, daf im Soll 203 und S 20* eine Uber die gesamte Untersuchungszeit
stetige Abnahme der Sulfatkonzentration zu verzeichnen war.
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Abb. 24: Jahresgéange der Chloridkonzentration in den Untersuchungsgewasser
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205, Soll 17F* und Soll 20* (Abb. 25 B)

In der Abbildung 26 A-C ist fur die Gewasser das Verhéltnis der beiden Nahrelemente Stickstoff und Phosphor
dargestellt. Zum Aufbau pflanzlicher Biomasse wird Stickstoff und Phosphor durchschnittlich im Verhéltnis 16:1
(das Redfield Verhaltnis) benétigt (REDFIELD 1963). Diese Verhaltnis ist in den Grafiken durch eine horizontale
Linie markiert und gilt als ein Indikator daftir, welches der beiden Néhrelemente in ausreichendem Malf3e fur die
Entwicklung der Mikroalgen zur Verfigung steht und somit nicht limitierend ist.

Tab. 15: Gesamt-Stickstoff/Gesamt-Phosphat: Varianz-Analyse der Rangsummen nach Student-Newman-
Keuls; in den homogenen Untergruppen wurde das Gruppenmittel dargestellt; wegen ungleicher Gruppengrolie
wurde das Harmonische Mittel von 35.700 angewendet; Datenbasis: Gwassereinzelwerte

P =0.05 fir die Untergruppe
Gewasser N |1 2 3 4
S 20* 36 |48.333
S 17F* 36 70.917
S 203 36 84.055
S /8 34 112.323
S 205 36 179.305
KLPF 36 186.111
BAPF 36 196.722
Sign. 1.000 0.218 1.000 0.232
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Die Varianzanalyse auf der Basis der Range a1t klar Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Sélle
hinsichtlich dieses Parameters erkennen (Tab. 15). Barschpfuhl, Klarer Pfuhl und Soll 205 weisen deutlich hohe
TN/TP-Werte (>16:1) Uber die gesamte Untersuchungsperiode auf. Phosphor kann in diesen Gewéassern als
Minimumfaktor angesehen werden. Dabei kommt es im Frihjahr und Winter zu sehr hohen Masserelationen.
Auch im Sommer liegen die Werte in den 0.g. Séllen meist noch Uber dem 16:1 Verhaltnis bzw. schwanken um
diesen Bereich. Die Sélle S 203, S 11/8 S 17F* und S 20* sind im Gegensatz dazu durch Uberwiegend niedrige
TN/TP-Werte (<16:1) charakterisiert. Besonders in den Gewassern des Lietzen-Débberiner Gebietes (S 17F*
und S 20*) kommt es im Sommer zu ausgepragten Stickstoffmangelsituationen. Ausgesprochene
Phosphorlimitation konnten nur kurzzeitig wahrend der Wiedervernassung dieser Kleingewéasser und im Soll
17F* im Herbst 1996 festgestellt werden. Im Vergleich zu den anderen Gewassern ist die Schwankungsbreite
des N/P Verhaltnis im Soll 20* extrem gering. Das durchschnittliche N/P-Verhaltnis liegt bei 2,4. Im Soll 20* ist
Stickstoff als der Minimumfaktor tGber die gesamte Untersuchungszeit anzusehen.

3.5 Struktur und Dynamik des Phytoplanktons

3.5.1 Artenspektrum

Die uber den gesamten Beobachtungszeitraum in den Sdéllen vorgefundenen Algentaxa sind in der
nachfolgenden Artenliste (Tab. 16) zusammengefalit. Aussagen zur Stetigkeit einer Art im jeweiligen Gewasser
ermoglichen eine ndhere Beschreibung der Phytoplanktongesellschaften (vgl. 3.5.5.). Die Angaben zur
Autokologie werden zur Charakterisierung der Taxa sowie zur komplexen Betrachtung der Gewésser
herangezogen. Es wurde die Bestimmungsliteratur (vgl. 2.3.2.) sowie Angaben von SLADECEK & PERMAN
(1978), KRIENITZ (1984), TAUSCHER (1993) und MAUCH (1990) verwandt. Die Liste der Algenarten kann
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Zur Determination der Taxa kommen heute neben
lichtmikroskopischen Untersuchungen rasterelektronische und transmissionselektronische Methoden der
Mikroskopie zur Anwendung (u.a. HEGEWALD & SCHNEPF 1979; KRIENITZ et al. 1993; KRISTIANSEN 1979).
AuRRerdem werden zu den morphologischen Merkmalen verstéarkt biochemische und physiologische
Gesichtspunkte in die Phytoplanktonsystematik einbezogen (u.a. ZAKRYS 1988; ROUND et al. 1990). Da zur
taxonomischen Bestimmung der Phytoplankter nur diese Analysemdglichkeiten zur Verfigung standen (vgl.
2.3.2) konnten z.T. nur die Gattung (z.B. Mallomonas) angesprochen werden. Auf Grund der unerwartet hohen
Artenvielfalt der Sélle und dem engen zeitlichen Rahmen war die Bearbeitung der Diatomeen und Dinophyceae
nicht vollstandig moéglich. Es wurden insgesamt 251 Arten bestimmt. Davon kamen 6 % in allen Sdéllen vor. Die
Analyse der Taxa laf3t deutliche Unterschiede zwischen den Sdéllen hinsichtlich ihres Arteninventars erkennen. In
Tabelle 17 ist die Anzahl der Arten innerhalb der systematischen Einheiten summarisch zusammengefal3t.
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Tabelle: 17 Ubersicht tber das Arteninventar der Untersuchungsgewasser

BAPF KLPF S 203 S11/8 S 205 S 17F* S20*

Cyanophyceae
Chroocococcales 10 ® 2 2 0 > 4
Oscillatoriales 3 3 3 3 3 2 1
Nostocales 2 4 4 4 2 2 1
Chlamydophyceae |2 1 3 1 2 3 1
Prasinophyceae 1 1 0 2 1 2 1

Chlorophyceae
Volvocales 4 8 6 6 8 10 5
Chlorococcales 56 62 41 35 21 29 21
Ulotrichales 4 3 1 3 2 1 1
Conjugatophyceae |4 5 6 2 5 3 2
Bacillariophyceae |4 3 2 2 2 3 2
Chrysophyceae 7 10 7 6 6 9 3
Xanthophyceae 2 3 3 1 1 1 0
Euglenophyceae 19 29 14 15 18 16 19
Dinophyceae 0 2 1 0 1 0 0
Cryptophyceae 4 5 3 3 1 5 5
Arten ges.: 122 141 92 81 70 85 62

Die in den Kleingewéassern gefundenen Algenarten sind zum grof3ten Teil (75,5%) zu den Euplanktern zu
zéhlen. Der Anteil der Tychoplankter, die eigentlich zu anderen Lebensgemeinschaften wie Metaphyton,
Periphyton oder Benthos gehéren, aber auch das Freiwasser besiedeln kdnnen, betragt 22%. Lediglich vier
Arten (2,5%) sind dem Benthos zuzuordnen. Fir einige Taxa wurden keine Angaben zur Lebensform in der
Bestimmungsliteratur gefunden. Es ist zu vermuten, daf3 der Anteil der tychoplanktischen und benthischen Arten
fur die Solle groRer als angegeben ist. Im Gegensatz zu den Seen fehlt in Kleingewéssern eine klare
groRraumige Zonierung auf Grund des vergleichsweise kleinen Wasserkdrpers und der geringen mittleren Tiefe.
Es kommt zu einer "Vermischung" der Lebensraume, die durch die Entnahme der Wasserproben z.T. noch
verstarkt wurde.

Untersuchungen u.a. von KRIENITZ (1992) und TAUSCHER (1993) an kleineren Gewassern in Sachsen-Anhalt
zeigen auferdem, daR ein erheblicher Teil der Diatomeenflora, die in die vorliegende Auswertung nicht
einbezogen wurde, als tychoplanktisch bzw. benthisch einzuordnen ist. Mehr als die Hélfte der bestimmten Arten
in den Sdllen besiedelt vorzugsweise eutrophe (65%) bzw. mesotrophe/eutrophe (14%) Gewasser.

Im Gewasservergleich heben sich Barschpfuhl und Klarer Pfuhl deutlich durch den enormen Artenreichtum ab.
Insbesondere die coccalen Griinalgen sind hier (BAPF 56 Arten/ KLPF 62 Arten) in groRer Mannigfaltigkeit
anzutreffen. Charakteristisch waren grof3e koloniebildende Gattungen wie Pediastrum spp., Coelastrum spp.,
Kirchneriella spp., Dictyosphaerium spp., Actinastrum spp., Ankistrodesmus spp. und gréRere Scenedesmus-
Arten, die von kleineren einzelligen Arten w.z.B. Tetraedron spp. oder Lagerheimia spp. begleitet.
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Tab. 16: Artenliste der Mikroalgen fur die Untersuchungsgewaésser; LF = Lebensform, T = Trophie;
rohmische Ziffern = Stetigkeit; P = planktisch PB = tychoplanktisch B = benthisch; o = oligotroh m =
mesotroph e = eutroph p = polytroph; * = Sammelart, fir die in der ersten Vegetationsperiode nicht die
Haufigkeitseinschatzung nach Arten erfolgte

oo 5
™ O i% ix
52IRZSNRY
Cyanophyceae
Chroococcales Aphanocansa sbb. 1.2l I...il
Aphanothece clathrata W. et G.S.West 1] PB
Aphanothece staanina (SPRENG.) BOYE I B
Aphanothece snec.* IV |
Chroococcus limneticus LEMM. I P
Chroococcus soec.* I....i |
Gompbhosbaeria son. 1.2l I...:ll
Marssoniella eleaans LEMM. |
Merismobedia nunctata MEYEN 1.0 IL.:l...PB
Merismobnedia tenuissima LEMM. I Lib il PB
Microcvstis aeruainosa (KUTZ) KUTZ. I....il Il PB..ie
Microcvstis cf. firma (BREB. et I L.il..1P
Microcvstis flos-aauae KUTZ. ... P
Microcvstis viridis (A.BRAUN) LEMM. 1] | J il 1P e
Microcvstis wesenberaii (KOM.) KOM. ) | P e
Microcvstis snec.* ...
Snowella lacustris (CHOD.) KOM. et HIND. | P
Snowella spbec.* ) |
Woronichinia naeaeliana (UNGER)ELENK. 1] P
Oscillatoriales Limnothrix redekei (VAN GOOR) MEFFERT IN..:l P
Planktolvnabva subtilis W.West ) ]
Planktolvnabva snec.* 1] Il
Planktothrix araardhii (GOM.JANAGN. et Il P e
Pseudanabaena limnetica (LEMM.) KOM. ) |
Pseudanabaena cf. lonchoides ANAGN. 1]
Pseudanabaena spec.* ... 1.2l
Nostocales Anabaena cvlindrica LEMM. 1l P.
Anabaena solitaria KLEB. L.l il P. e
Anabaena spiroides KLEB. ) 1.5 P.
Anabaena sonec.* 1.0 I...2l
Aphanizomenon flos-aauaeRALFS ex ) ] Il Il P e
Aphanizomenon aracile (LEMM.) LEMM. ) 1 1 A P.
Aphanizomenon issatschenkoi (USAC.) Il P
PROSK.-LAVR.
Anhanizomenon spnec.* | 1] [ | I | |
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o x
™ L0 % iy
R EFAIIEH A S =R
Prasinophyceae
Neohroselmis olivacea [STEINI | Il Il P
Scourfieldia cordiformis [TAKEDAI 1] 1 O 4 Y =)
Chlamydophyceae
Chlamvdomonadales  Carteria son. R O A0 e | e 1|
Chlamvdomonas sob. AR AR AV AVAR 1 \YARI VAR AYA
Chloroaonium euchlorum EHRENB. Il n.
Chloroaonium maximum SKUJA 1] | [ L |
Chloroaonium soec.* ...l IN..:l
Phacotus lenticularis EHRENB. . || I....0 P e
Pteromonas aeauiciliata | P
(GICKLHORN) BOURRELLY
Pteromonas anaulosa (CARTER) LEMM. | P
Pteromonas spec.* ) Il
Selenochloris soo. L2 | |
Sohaerellonsis soo. | |
Volvocales Basichlamvs sacculifera I
Eudorina eleaans EHRENB. [T LI IL.il..IP e
Eudorina cf. illinoisensis(KOFOID) PASCHER ]
Eudorina spec.* ]
Gonium pectorale O.F.MULLER | Il 1] P e
Gonium sociale (DUJARDINY WARMING 1] . i)l P
Pandorina morum (O.F.MULLER) BORY ...l L 1 > ale
Pandorina cf. smithii CHODAT 1l I PB
Pandorina snec.* ] Il
Pvrobotrvs casinoensis (PLAYFAIR) SILA I |
Volvox alobator LINNE 1l
Volvox cf. tertius MEYER |
Chlorophyceae
Chlorococcales Acanthosohaera zachariasii LEMM. ] P
Acanthosohaera snec.* 1]
Actinastrum aciculare f. aciculare PLAYF. ] I P
Actinastrum aracillimum G.M.SMITH ] Il | P mle
Actinastrum hantzschii LAGERH. ) A 1 PB...e
Actinastrum rhaphidioides ... P
Actinastrum soec.* 1] I....i
Ankistrodesmus bibraianus 1 | PB..im
Ankistrodesmus falcatus (CORDA) RALFS ) 1 1 PB
Ankistrodesmus aracilis (REINSCH) KORS. ] [ PB..imle
Ankistrodesmus spec.* ) L...:l 1]
Ankvra iudavi (G.M.SMITH) FOTT 1..: I P.
Ankvra lanceolata (KORS.) FOTT ..l
Ankvra spec.* 1.0 P.
Botrvococcus braunii KUTZ. ...l P.
Chlorella sop. ) 1]
Closterionsis lonaissima (LEMM.) LEMM. I...: P.
Coelacium vesiculosum EHRENB. ] Il
Coelastrum astroideum DE-NOT. DL UL 2 Il P
Coelastrum micronorum NAG. in A.BR. IV A 1 O I > e
Coelastrum pulchrum SCHMIDLE | P
oo 5
™ 0% i
5 2R2SNRY
Chlorococcales Coelastrum reticulatum (DANG.) SENN 1.0 P




63

Coelastrum sohaericum NAG. | PB..io/m
Coelastrum soec.* 1] I...i
Coronastrum ellinsoideum FOTT I 1] P mie
Coronastrum lunatum THOMPS. 1.l P
Crucioenia auadrata MORR. 1 - P e
Crucioenia tetranedia AR Il I il |PB ie
Cruciaeniella apiculata (LEMM.) KOM. I | P...le
Cruciaeniella pulchra (W.&G.S.WEST) KOM. |ll1....:lll P mie
Cruciaeniella rectanaularis (NAG.) KOM. | EAYA P e
Diacanthos belenophorus KORS. 1] 1l P
Dicellula nlanctonica SVIR. | PB..ie
Dictvosphaerium ehrenberaianum NAG. 1] | PB..im/e
Dictvosohaerium pulchellum WOOD 1] P o/m
Dictvosohaerium tetrachotomum Il
v. minutum TAYLOR
Dictvosohaerium spec.* VAN 1 1 1|
Didvmocuvstis bicellularis (CHOD.) KOM. | PB
Didvmocvstis inconsbicua KORS. | 1l | P mie
Didvmocuvstis inermis (FOTT) FOTT 1] P e
Didvmocvstis spbec.* IN AL ]
Dimorohococcus lunatus A.BR. 1.5 P
Eutetramorus fottii (HIND.) KOM. T 1| I P
Eutetramorus spec.* | 1] ole
Franceia droescheri (LEMM.) G.M.SMITH 1] P
Golenkinia sop. 1T Ll
Golenkiniopsis cf. solitaria (KORS.) KORS. I
Haematococcus cf. buetschlii BLOCHM. 11]
Kirchneriella cf.cornuta KORS. 1]
Kirchneriella irreaularis (G.M.SMITH) KORS. |JI...ll | PB..ie
Kirchneriella lunaris (KIRCHN.) MOEB. 11 | | PB..imle
Kirchneriella obesa (W.WEST) SCHMIDLE 1] PB
Kirchneriella snec.* IM...il \YA I.....il
Laaerheimia ciliata (LAGERH.) CHOD. ] P e
Laaerheimia aenevensis (CHOD.) CHOD. A YA T l....P ale
Laaerheimia marssonii LEMM. | P
Laaerheimia subsalsa LEMM. ] P e
Laaerheimia wratislaviensis SCHROD. [ L 1 P e
Micractinium anpendiculatum KORS. Il P.
Micractinium bornhemiense (CONR.) KORS. ] P.
Micractinium cf. crassisetum HORTOB. | P.
Micractinium pusillum FRES. ) [ 1 Il P.
Monoraphidium arcuatum (KORS.) HIND. [T P.
Monoraohidium contortum (THUR.) KOM.- VoG ML PBL. e
Monoraohidium ariffithii (BERK.YKOM.-LEGN. |l| [ | l...PB..imle
Monoraohidium komarkovae NYG. ) [T LAY 1 WA 1 P. o/m
Monorabhidium spec.* R O 1 1 1 11
Neohrocvtium / Nenhrochlamvs L2000
Oocvstis lacustris CHOD. T 1 1 1 11 P. ale
Oocvstis marssonii LEMM. 1] P.
Pediastrum biradiatum MEYEN [\VA | J il 1P
Pediastrum borvanum (TUR.) MENEGH. Do ML L L PR
Pediastrum dunlex MEYEN 1Y I 1 o Y =
o x
™ L0 i ix
3 2R2LINQY
Chlorococcales Pediastrum simplex MEYEN | [\ 1] P
Pediastrum tetras (EHRENB.) RALFS Y/ | | O 1 1 1 = =
Planktosphaeria aelatinosa G.M.SMITH | P
Ouadricoccus cf. laevis FOTT L2 P




Quadricoccus snec.* ]

QOuadriaula closterioides (BOHL.) PRINTZ ) PB

Ouadriaula korsikovii KOM. 1.5l |l PB..im

QOuadriaula snec* 11

Radiococcus snb. ...l Il

Rhaphidocelis subcapitata (KORS.) MARV.et ]
al.

Scenedesmus aculeolatus REINSCH 1 PB

Scenedesmus acuminatus (LAGERH.) INGANG AL AL PR,

Scenedesmus armatus CHOD. Y Y 1 1 l..\P

D D D D

Scenedesmus acutus MEYEN I 1 e I = =

Scenedesmus bicaudatus DEDUS. 1.

Scenedesmus brasiliensis BOHL. 1....ill |

Scenedesmus brasiliensis v. cinnamomeus Il |
ROLL

Scenedesmus communis HEGEW. VAR A VAN Y |11 O AV 1

Scenedesmus denticulatus LAGERH. )

Scenedesmus granulatus f. spinosus | I
HORTOB.

Scenedesmus linearis KOM. 1.5 P

Scenedesmus maanus MEYEN 1.3 [ -

Scenedesmus obliauus (TURP.IKUTZ. ) (L -

0

Scenedesmus obtusus MEYEN 1.4 Il

Scenedesmus onoliensis P.RICHT. I | 1 | P e

Scenedesmus pseudodenticulatus Il P
HEGEW.& SCHNEPF

Scenedesmus reaularis SVIR. ) 11l |

Scenedesmus sempervirens CHOD. AV AV AV l...P e

Scenedesmus subsbicatus CHOD. ...

Scenedesmus verrucosus ROLL 1)..i)

Scenedesmus sbec.* LY O 1 O 1

Schroederia nitzschioides (G.S.WEST) I P
KORS.

Schroederia robusta KORS. 1 PB
Schroederia sniralis (PRINTZ) KORS. I P

Schroederia spec.* ) )

Selenastrum bibraianum REINSCH )

Bvj

Selenastrum cf.capricornutum PRINTZ sensu
SKUJA

Selenastrum soec.* ) |

Siderocelis sop. T AYA 11 I8l

Sorastrum sninulosum NAG. 11

Tetrachlorella alternans (G.M.SMITH) KORS. [JI....AL il (m)e

Tetraedron caudatum (CORDA) HANSG. ) 11l | |

Tetraedron minimum (CA.BR.) HANSG. NN L

0 {0 0 {0 O

Tetraedron trianaulare KORS. ) 1.l [

Tetraedron spec.* |

0
{D

Tetrastrum cf. eleaans PLAYF.

[0
)

Tetrastrum komarekii HIND

BAPF
KLPF

Chlorococcales Tetrastrum cf. peterfii HORTOB.

=203
11/8
205
17 f*
20*
LF

<

Tetrastrum staurogeniaeforme (SCHROD.)
LEMM.

Thorakochloris nvaaardii KOM. )

Treubaria eurvacantha (SCHMIDLE)KORS. -1 1l

U {0 {0 iU TV 0

Treubaria schmidlei (SCHROD.) FOTT & 1l
KOVAC.)
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Treubaria triannendiculata BERN. I | P
Treubaria snec.* 1]
Ulotrichales Catena sop. 1.1 |
Elakatothrix aelatinosa WILLE ...l 1l
Elakatothrix snec.* 1T 1100
Koliella lonaiseta (VISCH.) HIND. IVANCELL LS
Koliella planctonica HIND. 1]
Koliella spiculiformis (VISCH.) HIND. [T 1.3
Koliella snec.* | Il
Oedoaoniales Oedoaonium sop. 1] 1 1]
Sinhonacladales Cladonhora alomerata (LINNE) KUTZ 11
Conjugatophyceae
Closterium aciculare TWEST I 1.0 T e
Closterium acutum RALFS I....i | PB
Closterium acutum var. variabilis (LEMM.) M il
W.KRIEG.
Closterium dianae EHRENB. ex RALFS Il
Closterium aracile BREBIS. .0
Closterium leibleinii KUTZ. ex RALFS | e
Closterium limneticum LEMM. .3l Il P e
Closterium moniliferum BORY ex RALFS A X O V1 O = = =)
Closterium venus KUTZ. |
Closterium spec.* IV J1.2
Cosmarium humile (GAY) NORDST. |
Cosmarium perforatum LUND |
Cosmarium spoec.* LI 1 1 A
Pleurotaenium ehrenbergii (BREB.) DE I o/m
BARY
Staurastrum sop V VIV L T g
Bacillariophyceae
Centrales Aulacoseira sop. I.... 20l I..0
Rhizosolenia lonaiseta ZACH. VI l....:l
centrisch Diat.* 1L IEAYANES VI AVARA| 1V A
Pennales pennate Diat.* VARSI AVARAVAREAYA WA | TR AYAREAY]
Amphora sobo. |
Asterionella formosa HASSALL O Y20 | O 1 O 4 mle
Cocconeis sbp. [l
Cvmbella spoo. |
Diatoma sob. I.....:l. 5l Il
Epithemia sop. |
Fraailaria soo. O 1 2 1 1 o 1
Pennales Fragilaria ulna var. acus (KUTZ.) LANGE- LTI VR I VT |
BERTALOT
oo x
™ L0 % i
3 R2INQY
Pennales Fragilaria ulna var. ulna (NITZSCH) LANGE- (Il il PB
BERTALOT
Meridion spp. e | 11 IVl
Navicula spp. ...
Nitzschia son. A YA |1 AVAR A L AV 11
Tabellaria son AV 1 | I I T AV [
Chrysophyceae
Ochromonadales Cvclonexis annularis STOKES. ] W |
Dinobrvon suecicum LEMM. )
Dinobrvon cf. bavaricum IMHOF AV | I I | Qle
Dinobrvon cf. cvlindricum IMHOF Y I || | Qle

Dinobrvon cvlindricum v. alpinum IMH.
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Ochromonadales

Prvmnesiales
Chromulinales

Dinobrvon cf. diveraens IMHOF
Dinobrvon cf. sociale EHRENB.
Mallomonas cf. akrokomos RUTTNER
Mallomonas cf. caudata IWANOFF
Mallomonas cf. alobosa SCHILLER
Mallomonas sbob.

Svnura petersenii KORS.

Svnura snec.*

Uroalena cf. americana CALKINS
Uroalena volvox EHRENB.

Uroalena snec.*

Chrvsochromulina sop.

Bicosoeca turrinera NYGAARD

Bicoeca spec.

Chrvsococcus binorus SKUJA
Chrvsococcus dianhanus SKUJA
Chrvsococcus cf. rufescens v. trinoraLUND
Chrvsococcus snec.

Kephvrion inconstans (SCHMID) BOURR.
Keohvrion rubi-claustri CONRAD
Kebhvrion sonec.

Pseudokephyrion conicum (SCHILLER)
SCHMID

p

olm

Xanthophyceae

Centritractus belonophorus (SCHMIDLE)
LEMM.

Centritractus soec.

Dichotomococcus soec.

Goniochloris fallax FOTT

Goniochloris smithii (BOURR.) FOTT
Goniochloris sninosa PASCHER
Ophiocvtium spo.

Tetraedriella soo.

Tetranlekton snn

Euglenophyceae

Anisomema sob.
Astasia sop.
Euglena acus EHRENB.

Eualenophvceae

Eualena cf. clavata SKUJA

Eualena ehrenberaii KLEBS.

Eualena cf. aasterosteus SKUJA

Eualena cf. hemichromata SKUJA

Eualena klebsii (LEMM.) MAINX

Eualena oxvuris fa. minima BOURR.
Eualena pisciformis KLEBS.

Eualena snathirhvncha SKUJA

Eualena spiroavra EHRENB.

Eualena trioteris (DUJ.) KLEBS.

Eualena viridis EHRENB.

Eualena spec.

Lepocinclis fusiformis (CARTER) LEMM. em.
CONR.

Leonocinclis ovum (EHRENB.) LEMM.
Lepocinclis ovum cf. v. dimidio-minor DEFL.

BAPF

KLPF
203
/8
205

17 f*
20*
LF

PR

min.

PR

PR




Lenocinclis salina FRITSCH

Lenocinclis snec.

Phacus acuminatus STOKES

Phacus acuminatus cf. v. megaparamylica
H.-P.

Phacus acuminatus v. variabilis LEMM.
Phacus aailis SKUJA

Phacus cf. anomalus FRITSCH et RICH.
Phacus brachvkentron POCHM.

Phacus caudatus HUBN.

Phacus curvicauda v. robusta ALL. et LEF.
Phacus Formenkreis undulatus

Phacus hamatus POCHM.

Phacus helicoides POCHM.

Phacus horridus POCHM.

Phacus cf. lemmermannii (SWIR.SKV.
Phacus lismorensis PLAYF.

Phacus lonaicauda (ERENB.YDUJ.
Phacus orbicularis HUBN.

Phacus peteloti LEF.

Phacus platalea v. maior DE POUOUES
Phacus cf. nlatvaulax POCHM.1

Phacus pleuronectes (O.F.M.\DUJ.
Phacus polvtronohos POCHM.

Phacus pvrum (EHRENB.STEIN.
Phacus tortus (LEMM.SKV.

Phacus spec.

Trachelomonas hisnida (PERTYXSTEIN em.

Trachelomonas hispida v. coronata LEMM.
Trachelomonas hispida v.crenulatocollis
(MASK.) LEMM.

Trachelomonas hispida v. bunctata LEMM.
Trachelomonas stokesiana PALMER
Trachelomonas volvocina EHRENB
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0

PB

Eualenophvceae

Trachelomonas spec.*

17 f*
20*

LF

< BAPF
< KLPF
< 203
< /8
< 205

Dinophyceae

Peridiniales

Gvmnaodiniales

Ceratium furcoides

Ceratium hirundinella (O.F.MULLER)DU
JARDIN

Peridinium sop.

Gvmnodinium snn

Cryptophyceae

Chroomonas cf. coerulea (GEITL)SKUJA
Chroomonas spec.*

Crvntomonas curvata EHRENB.
Crvntomonas erosa /ovata EHRENB.
Crvntomonas marssonii SKUJA
Crvntomonas platvuris SKUJA
Crvotomonas reflexa (MARSS.) SKUJA
Crvotomonas cf. tetranvrenoidosa SKUJA
Crvntomonas snec.*

Rhodomonas lacustris PASCHER et
RUTTNER

Rhodomonas spec.*

\Y

e/nalv.

VI

VI
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Chloromonado-
phyceae

Chloromonadales Gonyostomum semen (EHRENB.) DIESING ||

wurden. Viele dieser Arten kamen meist nur sporadisch, d.h. mit geringer Stetigkeit (I-11l), vor. KRIENITZ (1984;
1992) konnte bei algologischen Untersuchung von Flachgewassern der mittleren Elbauenlandschaft ein &hnlich
reichhaltiges Spektrum coccaler Griinalgen nachweisen. Auch DOEGE (1994) registrierte einen hohen
Artenanteil von Chlorococcalen in den Peitzer Fischteichen (Brandenburg). Einige Mikroalgen konnten wéhrend
der Untersuchungen ausschlieZlich im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl nachgewiesen werden. Es sind die
coccalen Griinalgenarten Dicellula planctonica SVIR., Dimorphococcus lunatus A.BR, Franceia droescheri
(LEMM.) G.M. SMITH, Sorastrum spinulosum NAG., die Gattung Lobocystis spp. sowie die Goldalge Dinobryon
crenulatum W. et G.S.WEST und die Chloromonadophyceen-Gattung Gonyostomum spp.

3.5.2 Anmerkungen zu den Algenspecies

In die Betrachtung der Algentaxa wurden fur die Untersuchungsgewasser ausgewabhlte typische, als auch
seltene bzw. kritische Arten einbezogen. Die Anmerkungen beinhalten neben morphologischen Merkmalen,
Angaben Uber den Fundort und -zeit sowie die Stetigkeit des Auftretens. Bei der Darstellung der Taxa stehen
artdiagnostische Merkmale im Vordergrund, die durch Fotos und/oder Zeichnungen illustriert wurden. Ursache
fur die Kennzeichnung von kritischen Arten (3.5.1. in Tab. 16 mit cf. bezeichnet) war zumeist das Fehlen von
ausreichendem Vergleichsmaterial, wodurch die Variabilitat des Typus und die Abweichungen davon nicht sicher
abgegrenzt werden konnte. Desweiteren fehlte oftmals die Moglichkeit andere mikroskopische Verfahren zur
sicheren Artdiagnose heranzuziehen. Innerhalb der Chrysophyceae wurden Arten dann als unsichere Taxa
eingestuft, wenn keine Zysten vorlagen bzw. die Schuppen nicht eingehender untersucht werden konnten. In der
Tabelle 16 aufgefiihrten Sammelarten beziehen sich auf die erste Vegetationsperiode, in der die
Haufigkeitseinschatzung zum gréRten Teil noch nicht fur Einzelarten vorgenommen wurde.

Basichlamys sacculifera (SCHERFFEL) SKUJA (Anhang: Tafel IV Abb. 11 A, B)

Vierzellige Zdnobien, die nur mit der Zellbasis in einer sockeldhnlich geformten, festen Gallerte (verschleimte
Mutterzellwand) sitzen und so mehr oder weniger lose zusammengehalten werden. AuRerdem umgibt die Zellen
noch eine diinne gemeinsame Gallerthiille, die nicht immer deutlich erkennbar ist. Zellen in Scheitelansicht oft
kreuzférmig angeordnet. Zellform eiférmig, die breit abgerundete Seite dem Gallertsockel zugewandt und die
schmale abgerundete Seite abgewandt mit einer von der Zellwand gebildeten kegelstumpfférmigen Papille. In
der Seitenansicht Zellen asymmetrisch d.h. die &ulRere Seite ist starker konvex. Geil3el 2 - 3 mal kérperlang. Der
Chloroplast ist tropfenférmig, mit einer starken Verdickung und einem runden Pyrenoid am basalen Zellpol.
Apikal zwei pulsierende Vakuolen. Zellen 8,5 - 15 pm * 4 - 10 um. Z6nobien bis 45 pm. Nach ETTL (1983) ist
diese Art in Mitteleuropa haufig anzutreffen. In den
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Untersuchungsgewassern wurde die Art lediglich im Soll 205 in der letzten Vegetationsperiode
(1996/97) im Januar und Februar vereinzelt angetroffen.

Chlorogonium maximum SKUJA (Anhang: Tafel IV Abb. 12 A-D)

Lange, spindelférmige Zelle, die an den Enden verjungt ist. Das vordere Ende ist etwas abgerundet, das hintere
Ende lauft spitz aus. Zellen 140 - 200 * 9 - 20 um. GeiRel 1/5 der Lange der Zelle. Chloroplast hohlzylindrisch,
ohne Pyrenoid, in der Mitte mit einem Ausschnitt fur den Zellkern. Im vorderen Teil der Zelle 5 - 6 pulsierende,
verstreut liegende Vakuolen. ETTL (1983) beschreibt diese Art als eine ausgesprochenen Kaltwasserart, die
vornehmlich im Frihjahr nach dem Eisaufbruch in Seen und Teichen auftritt. KRIENITZ (1992) meldete ihr
Vorkommen erstmals fur Deutschland. In den Untersuchungsgewéssern war diese Art sehr verbreitet. Sie wurde
auch wahrend bzw. kurz nach der Eisaufbruchphase z.T. massenhaft im Barschpfuhl, S 203, S 205, S 17F* und
S 20* angetroffen.

Dicellula planctonica SVIR. (Anhang: Tafel | Abb. 1 und Tafel V Abb. 13)

Zellen oval, zwei Zellen mit ihrer Langsseite in der Mitte verbunden. Die Zellen besitzen zahlreiche Borsten, die
an der Basis warzenférmig verdickt sind. Um die Zellen oft feine Schleimschicht. Zwei wandsténdige
Chloroplasten mit 1 - 2 deutlich sichtbaren Pyrenoiden. Zelle 8,5 - 12 um * 4,5 - 8 um, Borsten 9 - 15 ym.
KOMAREK & FOTT (1983) heben die Variabilitat dieser Art hervor. So beobachteten sie Einzelzellen bzw. vier
miteinander verbundene Zellen, ein oder teilweise acht Chloroplasten. Desweiteren kann diese Art sehr variabel
in den Dimensionen sein (Lange bis 22 um, Breite bis 12 um, Borsten teilweise < 9 pm). Die Art kommt im
Plankton von Teichen und Flissen, selten vor und wurde bis jetzt aus Frankreich, Polen, Tschechien, Ukraine,
Ungarn und der USA beschrieben. Fur Deutschland neu. In den Séllen wurde diese Art vereinzelt, sporadisch
nur im Klaren Pfuhl im Sommer vorgefunden.

Dimorphococcus lunatus A. BR. (Anhang: Tafel | Abb. 2a, b und Tafel V Abb. 14 A-D)

Zellen zu viert in Z6nobien mehr oder weniger regelmafig alternierend. Dimorphe Zellen das aulRere Paar
herzférmig mit leicht konkaver Au3enseite, das innere Paar langlich-ellipsoidisch. Ein wandstandiger Chloroplast
mit einem Pyrenoid. Zellen 8 - 20 * 5 - 15 um. Die Z6nobien schliel3en sich durch verschleimte
Mutterzellwandreste zu unregelménRig geformten Kolonien zusammen. Durchmesser der Kolonie bis 100 um. Die
Art ist im Plankton von Kleingewassern (HUTZEL 1936), verwachsenen Tumpeln, Torfgewassern und mit unter
in langsam flieRenden Strémen zu finden (KOMAREK & FOTT 1983). Wahrscheinlich kosmopolitische
Verbreitung, aber nicht sehr haufig (HUTZEL 1936; KOMAREK & FOTT 1983). Auch wahren der
Untersuchungen an den Séllen konnte die Art nur im Barschpfuhl und im Klaren Pfuhl sehr vereinzelt im
Sommer angetroffen werden. Als eine Aul3Bhahmeerscheinung scheint daher die Beobachtung einer
Massenentwicklung dieser Art von JANA (1973) in einem Kleingewasser in Indien im April zu sein.
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Franceia droescheri (LEMM.) G. M. SMITH (Anhang: Tafel | Abb. 3)

Zelle oval mit zahlreichen, leicht gebogenen Borsten, die zur Basis hin langsam dicker werden. Zelle 10 - 15 pm
*5-11 pym, Borsten ca. genauso lang bzw. 1 %2 mal so lang wie die Zelllange. Ein Chloroplast mit mehreren
Pyrenoiden. KOMAREK & FOTT (1983) beobachteten allerdings bei &lteren Zellen bis zu 4 Chloroplasten. Um
die Zelle und Borsten oft feine Schleimschicht. Im Plankton, aber selten und vereinzelt. In ganz Europa,
Nordamerika und Brasilien bis jetzt gefunden (KOMAREK & FOTT 1983). HEGEWALD et al. (1980) ordnet diese
Art zu Franceia amphitricha (LAGERH.) HEGEW.. In den Sdéllen wurde diese Art nur im Barschpfuhl sehr
vereinzelt im Sommerplankton vorgefunden.

Quadricoccus cf. laevis FOTT (Anhang: Tafel | Abb. 4 a, b und Tafel V Abb. 15 A, B)

Kolonien vierzellig. Einzelzellen oval, mit den Enden an der leeren Mutterzellwand angeheftet. Zelldimensionen
8-9,5*4 - 4,5 pum. Ein wandstandiger, fast eine Zellhélfte ausflllender Chloroplast mit einem Pyrenoid. Vor der
Autosporenbildung teilt sich der Chloroplast in zwei bzw. vier Teile. Die Art kommt im Plankton von Teichen,
Kleingewassern und langsam flieBenden Strémen vor und wurde in England, Tschechien, Ungarn und
Neuseeland vorgefunden (KOMAREK & FOTT 1983). Die Art wurde stetig im Sommer allerdings nur in
vereinzelten Exemplaren im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl vorgefunden. Nach KOMAREK & FOTT (1983) kann
bei dieser Art nur eine zellreiche, sich vermehrende Population zu einer sicheren Artdiagnose fuhren, um sicher
Verwechslungen mit Q. verrucosus FOTT, Lobocystis- oder Oocystis- Arten zu vermeiden. Fur FOTT (1948) und
HINDAK (1977) unterscheiden sich Quadricoccus verrucosus FOTT lediglich durch das Vorhandensein von
kleinen Granula bzw. Warzchen auf der Zelloberflache gegenuber Quadricoccus laevis FOTT. Die Zahl und das
Vorkommen der Granula ist sehr variabel. Die in den o0.g. Sdéllen identifizierten Exemplare wiesen niemals
Granula auf, so daf? die Zuordnung zu Q. laevis FOTT als richtig anzusehen ist.

Cyclonexis erinus JANE (Anhang: Tafel | Abb. 5)

Einzelzellen eiférmig 9 - 13 um * 6 - 8 um mit einem wandstandigen, muldenférmigen gelblich schimmernden
Chromatophor. Hauptgeil3el etwas langer als die Zelle, NebengeiRel etwa % so lang. Zwei pulsierende Vakuolen
und eine Anh&aufung von Chrysolaminarin-Kérnern im Hinterende der Zellen. Einzelzellen sind seitlich
zusammengewachsen und in einer kranzférmigen Kolonie zusammengeschlossen. BOURRELLY (1954) hebt
hervor, daf? die Vertreter dieser Gattung selten im Plankton zu finden sind bzw. auf Grund ihrer extremen
Empfindlichkeit gegeniiber mechanischen Reizen sehr schnell zerstért werden kénnen und dadurch selten zu
erfassen sind. Diese Art wurde vor allem in Wiesentiimpeln und kleineren, sauren Seen in England (CARTER
1937; JANE 1940), Deutschland (HUTZEL 1936), Frankreich (HOVASSE 1949; BOURRELLY 1954), Schweiz
(LAUTERBORN 1906) und Ruf3land (DE PERFILIEV 1929) vorgefunden. BOURRELLY (1954) vermutet, daB es
sich vor der Erstbeschreibung der Art (JANE 1940) bei der fur die genannten europaischen Fundorte
beschriebene Art Cyclonexis annularis STOKES
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jeweils um Cyclonexis erinus JANE handelte. In den Untersuchungsgewdassern wurden Bruchstiicke
von Kolonien dieser Art sporadisch im Soll 205, S 203 und S 11/8 vorgefunden.

Uroglena volvox EHRENB. (Anhang: Tafel Il Abb. 6 a, b und Tafel VI Abb. 16)

Einzelzellen oval oder birnenférmig 10 - 16 um * 7,8 - 10 um, nach hinten verjingt, auf dichotom verzweigten
Gallertstielen sitzend. Hauptgeif3el 2 mal und Nebengeil3el ¥2 mal so lang wie die Zelle. Einzelzellen in
kugelférmigen Kolonien zusammengeschlossen Durchmesser 30 - 350 um. Zysten kugelig im Gegensatz zu der
Beschreibung von IWANOFF zit. in STARMACH (1985) ohne Stacheln und mit zylindrisch, kurzem Halsfortsatz.
Die Auspragungsform der Zyste stimmt sehr genau mit der Darstellung von BOURRELLY (1954) Uiberein. Die
von ZACHARIAS zit. in STARMACH (1985) beschriebene unbestachelte Zyste weist im Gegensatz dazu einen
sehr langen Halsfortsatz auf. Die im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl vorgefundenen Art wurde z.T. massenhaft
ausschlieRlich in den Wintermonaten vorgefunden. Sie ist eine verbreitete Art in Mitteleuropa (STARMACH
1985).

Chrysococcus rufescens var. tripora LUND (Anhang: Tafel Il Abb. 7 a, b und Tafel VI Abb.17 A-C)

Gehause kugelig, glatt, mehr oder weniger stark braun gefarbt mit einer apikalen Pore und zwei basalen Poren,
wobei eine ungefahr die Gro3e der apikalen Pore hat und die andere deutlich kleiner ist. Durchmesser des
Gehauses 7 - 9 um. Protoplast mit einem Chromatophor. Geil3el 2 mal langer als das Gehause. Beschrieben
aus Seen in England und aus Kleingewassern Osterreichs und Ostdeutschlands (STARMACH 1985). Im Soll
205 im Winter 1996/97 massenhaft.

Kephyrion inconstans (SCHMID) BOURR. (Anhang: Tafel Il Abb. 9 a, b und Tafel VI Abb. 18 A-C)

Das tonnenférmige Gehause ist vorne gerade abgestutzt und hinten breit abgerundet. Um die breiteste Stelle
des Gehauses zwei oft unterbrochene Ringleisten, die ganz verschiedenen Ausbildung aufweisen kénnen. Die
Gehausewand ist immer bréunlich, wobei sowohl hellere, durchscheinende als auch sehr dunkle kaum
durchscheinende Exemplare auftraten. Gehause 6,5 - 8 * 4,5 - 5 um, Geil3el ca. 1/2 mal langer als das Gehause,
Protoplast ellipsoidisch, Chromatophor wandstandig. Einziger Fundort bis jetzt in einem Kleingewasser bei Wien
(Osterreich) von STARMACH (1985) beschrieben. Neu fir Deutschland.

Kephyrion rubri-claustri CONRAD (Anhang: Tafel Il Abb. 8 a, b und Tafel VI Abb. 19 A, B)

Das tonnenfdérmige Gehéause ist vorne kegelstumpfartig verschmalert und hinten breit abgerundet. Im vorderen
Drittel befindet sich ein wulstartige Verdickung. Die Geh&usewand ist immer bréaunlich, wobei sowohl hellere,
durchscheinende als auch sehr dunkle kaum durchscheinende Exemplare auftraten. Geh&ause 6 - 8,5 * 4 - 6 um,
Geil3el 12 - 15 um, Protoplast ellipsoidisch 5 * 3-
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4 pm. Chromatophor wandstandig. Nach STARMACH (1985) kommt diese Art im Nanoplankton von
Teichen vor und wurde aus Belgien und Déanemark gemeldet. KRIENITZ (1992) beschreibt sie erstmals fur
Deutschland in Flachwéssern des Uberflutungsgebietes der Mittleren Elbe im Biospharenreservat ,Steckby-
Lodderitzer Forst“. In den Untersuchungsgewassern Klarer Pfuhl, Soll 11/8, S 17F* und S 20* wurde diese Art vor
allem im Herbst und Winter vorzugsweise angetroffen.

Pseudokephyrion conicum (SCHILLER) SCHMID (Anhang: Tafel VI Abb. 20 A-C)

Das Gehause ist kegelférmig, vorn etwas verschmalert und an der breitesten Stelle etwas verdickt, hinten breit
abgerundet. Die Gehausewand ist immer hellbraun, durchscheinend und schwach punktiert. Gehéduse 5 - 6 um *
5 - 6,-(6,5) um, zwei heterokonte GeiReln (2/3 und 1,5 der Kérperlange). Bisher aus Osterreich, Danemark und
ehem. USSR bekannt (STARMACH 1985) KRIENITZ (1992) beschrieb diese Art erstmals fur Deutschland. Im
Klaren Pfuhl wurde die Alge vornehmlich im Winter in erhohten Abundanzen vorgefunden. Dies deckt sich mit
den Angaben von STARMACH (1985).

Euglena oxyuris SCHMARDA (Anhang: Tafel Il Abb. 10 a-d und Tafel VII Abb. 21)

Zellen langgestreckt, etwas abgeplattet, teilweise spiralig gedreht und mit kurzer, gerader Endspitze. Eine wenig
metabolische Art, aber in den Zelldimensionen sehr variabel (s.u.). Die Membran ist stark spiralig gestreift. Die
GeilRel ist ¥2 mal so lang wie die Korperléange. Zahlreiche scheibenférmige Chromatophoren ohne Pyrenoiden.
Der Zellkern liegt zwischen zwei deutlich sichtbaren, gro3en, ringférmigen Paramylonkdrnern. Nach HUBER-
PESTALOZZI (1955) eine in stehenden Gewassern im Plankton verbreitete Art. In den
Untersuchungsgewassern wurde vor allem E. oxyuris var. minor DEFL. mit Zelldimensionen von 150 - 190 pm *
16 - 25 pm zumeist im spéaten Frihling und Sommer im Soll 203, S 205, S 11/8 und S 20* in erh6hten
Abundanzen vorgefunden. Die im Klaren Pfuhl und im Soll 11/8 zur gleichen Zeit identifizierte Art entspricht der
Typusbeschreibung von E. allorgei DEFL.. Die Zelldimensionen der gefundenen Exemplare entsprechen
allerdings nur in der Breit 13 - 17 pm den Typusangaben. Die von HUBER-PESTALOZZI (1955) angegebenen
Zelllangen (105 - 114 pm) wurde wesentlich unterschritten und lag bei 80 - 86 um. Fir BOURRELLY (1949) ist
die Art E. oxyuris SCHMARDA als Sammelart zu verstehen, in die Arten, die schwer von dem E. oxyuris Typus
zu unterscheiden sind, eingeordnet werden sollten. So ist auch die Gruppierung von E. allorgei DEFL. zu
Euglena oxyuris SCHMARDA auf Grund der starken Ahnlichkeiten durchaus zu vertreten und unter
Beriicksichtigung der 0.g. Dimensionen zu E. oxyuris fa. minima BOURR. zuzuordnen.

Euglena spathirhyncha SKUJA (Anhang: Tafel VIl Abb. 22 A-C)

Zellen stark metabolisch, l&nglich spindelférmig, im vorderen Teil dorsiventral ziemlich stark abgeplattet.
Vorderende weit vorgezogen, schrag abgestutzt. Das Hinterende allmahlich verjiingt,
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in eine feine gerade bis leicht gekrimmte, hyaline Spitze auslaufend. Zelldimensionen 60 - 80 pm *

12 - 18 - (30) um. Die Geil3ellange entspricht ca. ¥ der Korperlange. Periplast sehr zart mit enger, spiraliger,
linksgewundener Langsstreifung. Viele Chromatophoren ohne Pyrenoid und zahlreiche, ellipsoidische
Paramylonkdrner, die weitgehend in der Zelle verteilt sind. In Schweden, Déanemark und Lettland beschrieben
(HUBER-PESTALOZZI 1955). Die Art wurde in den fast allen Sollen (auf3er S 203 und S 205) vorgefunden. Im
Soll 11/8 kam es teilweise im Winter unter Eis zu einer massenhaften Entwicklung. Die vorgefundenen Zellen
waren haufig gekrimmt, oft stark in axialer Richtung verkirzt und eine Kreiselform bildend.

Phacus caudatus HUBNER (Anhang: Tafel VIl Abb. 23 A, B)

Zellen schlank, langlich eiférmig, flach und etwas tordiert. Eine Flanke haufig etwas starker konvexer gegeniber
der anderen. Zelle vorne abgerundet mit mehr oder weniger deutlicher Einbuchtung. Hinten sich verjiingend und
einen deutlichen Endstachel bildend. der Endstachel ist gerade bzw. sehr schwach gekrimmt. Dorsaler Kiel
deutlich bis zum Hinterende reichend. Periplast langsgestreift. GeiRel ungeféhr kérperlang. Zwei in der
Langsachse der Zelle gelegene, fast gleich gro3e Paramylonkdrner vorhanden. Zelldimension 30 - 45 pym * 15 -
20 pm. Die Art war in den Untersuchungsgewassern sehr verbreitet. Die Zelldimensionen entsprechen den von
HUBER-PESTALOZZ| (1955) gemachten Angaben zum Typus, allerdings konnten bei keinem der gefundenen
Exemplare die beschriebenen sehr deutlichen GréR3enunterschiede zwischen den zwei Paramylonkérner
gefunden werden.

3.5.3 Chlorophyll a-Jahresdynamik

Die untersuchten Sdélle lassen sich hinsichtlich ihrer Chlorophyll a-Gehalte auf der Basis der
Einzelwertvergleiche Abb. 27 sowie der Rang-Varianzanalyse (Tab. 18) kaum signifikant voneinander
unterscheiden. Deutlich wird allerdings, daf3 das Soll 205 die hdchsten Chlorophyll a-Gehalte aufwies (MD:

37,62 pg/l) und im Soll 20 die niedrigsten Werte dieses Parameters gemessen wurden.

Tab. 18: Chlorophyll a Varianz-Analyse der Rangsummen nach Student-Newman-Keuls; in den homogenen
Untergruppen wurde das Gruppenmittel dargestellt; wegen ungleicher Gruppengréf3e wurde das Harmonische
Mittel von 35.700 angewendet; Datenbasis: Gewéassereinzelwerte

P=0.05

fur die Untergruppen
Gewasser | N 1 2
S 20* 36 101.91667
S 203 36 110.30556 110.30556
KLPF 36 115.72222 115.72222
S11/8 34 129.20588 129.20588
S 17F* 36 132.33333 132.33333
BAPF 36 133.91667 133.91667
S 205 36 155.30556
Sign. 0.404 0.082
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Abb. 27: Chlorophyll a Einzelwerte der Sélle tber die gesamte Untersuchungszeit; Datenbasis: n = 36 bzw.
34; box plot-Darstellung mit Median und Ausreil3ern

Typisch fir das Soll 205 waren erhdhte Chlorophyll a-Gehalte im Frihjahr und im Herbst/Winter sowie mehr
oder weniger stark ausgepragte Sommerminima (Abb. 28). So wurden im Sommer 1994 langanhaltend geringe
Chlorophyll a-Konzentrationen wahrend ausgedehnter Algenwatten (hauptsachlich Cladophora glomerata LINNE
(KUTZ.) in diesem Kleingewdasser registriert. Auffallig sind die extrem hohen Konzentrationen dieses
Surrogatparameters wahrend der Wiederverndssungsphase zu Beginn der Untersuchungen und der winterlichen
Eisbedeckung.
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Abb. 28: Soll 205 Jahresgéange der Chlorophyll
(Symbole) und Cladophora spp.-Watten (Saulen)

a-Konzentration (Flache) in Beziehung zu Eisbedeckung

Bezieht man in diesem Zusammenhang das Biovolumen (Abb. 29 ) und Artenspektrum (Abb. 30) der Mikroalgen
ein wird die Dominanz der Phytoflagellaten deutlich. Vertreter der Cryptophyceae waren im Frihjahr 1994 mit
einem Anteil von 87 % am Gesamtbiovolumen des Phytoplanktons beteiligt. Euglenophyceen der Gattung
Euglena spp. entwickelten sich im Januar 1996 unter Eis massenhaft und représentierten sogar 95 % des
gesamten Biovolumens. Neben den
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Phytoflagellaten kénnen lediglich die Diatomeen und z.T. die Chlorophyceae nennenswerte Biovolumina
ausbilden.

Fir das Soll 205 sind in Abbildung 31 die Chlorophyll a-Werte und die korrespondierenden Biovolumina der
Vegetationsperiode 1994/95 und 1995/96 exemplarisch dargestellt. Die sehr &hnlichen Kurvenprofile weisen auf
eine signifikante Korrelation zwischen beiden Parametern hin. Die erhebliche Diskrepanz zwischen dem
Chlorophyll a Wert und dem dazugehdérigen Biovolumen im September 1995 kann nur auf einen Mel3fehler bei
der Pigmentanalyse zuriickzufiihren sein. In Abbildung 32 sind die ermittelten Phytoplanktonbiovolumina gegen
die Chlorophyll a-Werte der ersten und zweiten Vegetationsperiode aufgetragen. Die lineare
Regressionsanalyse zeigt, da’ 92,97 % der Variation der Chlorophyll a-Konzentration durch die Variation des
Biovolumens bestimmt ist und somit ein starker linearer Zusammenhang zwischen den Parametern besteht.
Ahnliche Befunde konnten von WOITKE et al. (1996) fur verschiedene Berliner Gewasser sowie von
MOLLGAARD (1997) fur Kleingewasser des Unteren Odertals vorgelegt werden. Der auf der Y-Achse liegende
Ausreil3erwert ist auf eine fehlerhafte Chlorophyll a -Bestimmung zurtickzufiihren (s.0)
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Abb. 32: Soll 205 Phytoplanktonbiovolumen in Abhé&ngigkeit von der Chlorophyll a-Konzentration fir die
Vegetationsperiode 1994/95 und 1995/96 Datengrundlage: n = 24

Typisch fur das Soll 203 waren Chlorophyll a-Maxima zu Beginn und am Ende der Vegetationsperiode (Abb. 33
A). Langanhaltende Minima dieses Surrogatparameters wahrend der Sommer- und Herbstmonate korrelierten
mit ausgedehnten submersen Makrophytenbestéanden in diesem Kleingewasser (vgl. 2.1.1.). Die
Lemnabedeckung konnte hauptsachlich im Uferbereich wahrend der zweiten und dritten Vegetationsperiode

beobachtet werden und spielte daher hinsichtlich des verminderten Phytoplanktonaufkommens im Freiwasser
nur eine untergeordnete Rolle.

Im Soll 17F* wurden im Frihjahr und Winter erhdhte Chlorophyll a-Konzentrationen gemessen (Abb. 33 B). In
den Sommer-und Herbstmonaten war das Freiwasser dieses Kleingewéasser fast vollstandig mit Ceratophyllum
submersum-Bestanden ausgefullt (vgl. 2.1.2.). Gleichzeitig bedeckte Lemna spp. mosaikartig die
Wasseroberflache. Trotzt des submersen Makrophytenbewuchses im Sommer/Herbst konnten Chlorophyll a-
Maxima in diesem Soll festgestellt werden.
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Abb. 33 A-D: Jahresgange der Chlorophyll a-Konzentration (Flache) in Beziehung zu Eisbedeckung
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(Symbole) und Lemna spp.-Bedeckung (Saulen) fur die Sélle S 203, S 11/8, S 17F* und S 20*
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Im Soll 11/8 waren hohe Chlorophyll a-Konzentrationen im Frihjahr, Herbst und Winter charakteristisch
(Abb. 33 C). Wahrend ausgedehnter sommerlicher Lemna spp.-Bestande wurden minimale Chlorophyll a-
Konzentrationen verzeichnet. Die hdchste Chlorophyll a-Konzentration (555,4 pg* I-1 ) wurde wahrend einer
Massenentwicklung von Phytoflagellaten der Gattung Trachelomonas spp. und Crytomonas spp. im Januar 1996
in diesem Soll gemessen.

Charakteristisch fur das Soll 20* sind die Uberwiegend geringen Chlorophyll a-Gehalte wahrend der gesamten
Untersuchungszeit (Abb. 33 D). Lediglich im Frihjahr und Herbst konnten erhéhte Konzentrationen dieses
Parameters festgestellt werden. Im Sommer korrelierten dichte Lemna spp -Bestande mit Chlorophyll a-Minima.
Auch in diesem Gewasser wurde im Winter 1995/96 wahrend der langen Eisbedeckung ein Chlorophyll a-
Maximum registriert. Zu dieser Zeit dominierte im Soll Cryptomonas spp.

Die Phytoplanktondynamik im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl ist durch Chlorophyll a-Maxima im Herbst/Winter
gekennzeichnet (Abb. 34 A und B). Die Chlorophyll a-Konzentration der Pfuhle Giber die gesamte
Untersuchungsperiode (BAPF 18,77 ug/l bzw. KLPF 21,07 pg/l) ist mit dem Soll 11/8 und S 17F* vergleichbar.
Die Entwicklungsmaxima im Winter werden von Arten der Chrysophyceae z.B. Dinobryon spp., Uroglena, spp.,
Mallomonas spp. und Synura spp. sowie von Vertretern der Cryptomonaden sowie Dinophyceae gepragt. Im
Klaren Pfuhl konnten wahrend einer teilweisen Bedeckung des Solls mit Lemna spp. verminderte Chlorophyll a-
Konzentrationen festgestellt werden.
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Abb. 34: Jahresgénge der Chlorophyll a-Konzentration (Flache) in Beziehung zu Eisbedeckung (Symbole)
und Lemna spp.-Bedeckung (Séulen) Barschpfuhl (Abb. 34 A) und Klarer Pfuhl (Abb. 34 B)
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3.5.4 Chlorophyll a/ Nahrstoff-Relation

Aussagen zur Effizienz der Umwandlung von Phosphor und Stickstoff in Phytoplanktonbiomasse sind Uber das
Chlorophyll a/ Gesamtphosphat- bzw. Gesamtstickstoff-Verhaltnis mdglich. Geht man davon aus, dal3 Phosphor
in einem Verhaltnis von 1:1 und Stickstoff in einem Verhéltnis von 1:16 zur Biomassebildung aufgenommen wird,
so weist ein Verhaltnis ab eins (Chlorophyll a/ Gesamtphosphat) (REYNOLDS 1992; CHORUS 1995) bzw. ab
0,0625 (Chlorophyll a/ Gesamtstickstoff) auf eine Nahrstofflimitation der Algenbiomasse hin.

In Abbildung 35 sind die Chlorophyll a/Gesamtphosphat- bzw. Gesamtstickstoff-Relation der einzelnen Sélle im
zeitlichen Verlauf dargestellt. Deutliche Unterschiede der Untersuchungsgewassern sind erkennbar. Im
Barschpfuhl wurden im Winter 1994/95 und im Klaren Pfuhl im Herbst 1996 voriibergehend Masserelationen > 4
von Chlorophyll a zu Gesamtphosphat erreicht. Wéhrend der langen Eisbedeckung im Winter 1995/96 kam es
im Klaren Pfuhl sowohl zu einer Phosphat- als auch einer Stickstofflimitation der Algenbiomasse. Im Soll 205
wurden im Herbst bzw. Winter Masserelationen sowohl von Chlorophyll-a zu Gesamtphosphat gleich bzw.
groRRer 1 als auch zu Gesamtstickstoff gréBer 0,0625 erreicht. Im Winter 1995/96 wurde die Algenbiomasse
besonders durch Gesamtstickstoff limitiert. Auch im Soll 11/8 und S 17 F* war Stickstoff der limitierende Faktor
der Biomasseentwicklung. Auffallend ist, daf3 es im Soll 11/8 erst mit Beginn der langen Eisbedeckung im Winter
1995/96 bis zum Ende der Untersuchungen zu z.T. sehr hohen Masserelationen des Chlorophyll a-/
Gesamtstickstoff-Verhéltnisses kam. Typisch fur das Soll 203 waren Chlorophyll a-/ Gesamtphosphat- bzw.
Gesamtstickstoff-Relationen unter 1 bzw. 0,0625 Uber die gesamte Untersuchungszeit. Lediglich am Ende der
letzten Vegetationsperiode kam es kurzzeitig zur Masserelationen um 0,0625 bezlglich des Chlorophyll a-/
Gesamtstickstoff-Verhaltnisses. Im Soll 20 lag der Chlorophyll a-/ Gesamtphosphat- bzw. Gesamtstickstoff-
Quotient wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes unter den Nahrstofflimitationsverhaltnissen.

In Abbildung 36 sind die Gewassermediane der Chlorophyll-a/ Gesamtphosphat- bzw. Gesamtstickstoff-Relation
fur die untersuchten Sélle dargestellt. Aus den Ergebnissen ist die Effizienz Phosphat bzw. Stickstoff in
Biomasse umzuwandeln ablesbar d.h. es kann tendenziell abgeschatzt werden, welcher der beiden Nahrstoffe
am ehesten die Entwicklung der Mikroalgen in dem jeweiligen Soll limitiert. Es zeigt sich, daf} im Soll 205 die
beiden Nahrstoffe am effizientesten in Biomasse umgesetzt wurden, wobei Stickstoff der
produktionsbestimmende Faktor war. Daran schlief3en sich Barschpfuhl und Klarer Pfuhl an. Die Ergebnisse
zeigten im Barschpfuhl eine deutliche Neigung zur Limitation der Biomasseentwicklung durch Phosphat im
Klaren Pfuhl hingegen eher durch Stickstoff. In den tbrigen Séllen war die Tendenz zur Stickstofflimitation der
Phytoplanktonentwicklung deutlich zu erkennen, wobei dies starker fur das Soll [1/8 und S 17F* gegeniiber dem
Soll 203 und S 20* galt.
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Abb.36: Vergleich der Soll-Medianwerte der Chlorophyll a/ Gesamtphosphat-Relation (Dreieck) und der
Chlorophyll a/ Gesamtstickstoff-Relation 1: 16 (Quadrat)

3.5.5 Jahreszeitiche Aspekte der Mikroalgenentwicklung

Ein Vergleich der Abundanzschatzungen innerhalb der drei Vegetationsperioden 1&3t in den Sdllen ein
bestimmtes saisonales Entwicklungsschema erkennen. Dabei kommt es in den verschiedenen
Vegetationsperioden zu unterschiedlicher Zusammensetzung und Biomasseverlaufen des Phytoplanktons. Nach
Untersuchungen von REYNOLDS (1984) lassen sich die dominanten Phytoplanktontaxa zu Gruppen
zusammenfassen, deren Auftreten eine erkennbare Periodizitdt und bestimmte morphologisch-physiologische
Merkmale aufweisen. Die Phytoplankter in den Séllen wurden unter Beriicksichtigung des Wechsels ihrer
Haufigkeiten in die von REYNOLDS (1984, 1987) (Tab. 19) unterteilten morphologisch-physiologischen Gruppen
eingeordnet. AuRerdem wurden unter Einbeziehung der Stetigkeiten der einzelnen Mikroalgen die
Charakterarten der Sélle herausgearbeitet.

Tab. 19: Unterteilung der morphologisch-physiologischen Gruppen nach REYNOLDS (1984, 1987)

Gruppe | Charakteristik

A kleine Zellen; groRes Oberflachen-Volumen-Verhaltnis; mittlere Sedimentationsrate; freBbar bis weniger
frel3bar

Kolonien oder grof3e Zellen; mittleres Oberflachen-Volumen-Verhaltnis; hohe Sedimentationsrate, wenig
bis schlecht freRRbar

@

Faden oder Kolonien; kleines Oberflachen-Volumen-Verhéaltnis; schwebend; schlecht freRbar

Kolonien; kleines Oberflachen-Volumen-Verhaltnis; aktiv beweglich; schlecht freRbar

groRe Zellen; kleines Oberflachen-Volumen-Verhéltnis; aktiv beweglich; schlecht fre3bar

<| ||l X

kleine Zellen; groRRes Oberflachen-Volumen-Verhaltnis; aktiv beweglich; gut freRBbar
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Das Fruhjahr im Barschpfuhl (Abb. 37 A-G und 38) wurde immer durch die Chrysophyceae mit
vorwiegend kleinen Oberflachen-Volumen-Verhaltnisen bestimmt. AuRerdem waren grol3zellige Diatomeen,
sowie kleinzellige Diatomeen und Cryptophyceae, die eine gute Futtergrundlage fiir die Zooplankter darstellten,
zahlreich vertreten. Nach einer mehr oder weniger ausgepragten Klarwasserphase waren die Chlorophyta s.I. im
Sommer aspektbestimmend. Es waren sowohl kleine, gut fre3bare Mikroalgen als auch groRRe, schlecht fre3bare
Zellen und Kolonien gleichermaRen vertreten. Der Sommer 1995 wies allerdings eine Besonderheit auf. Die
Chlorophyta s.l., die zu Beginn dieser Saison dominierten, wurden durch eine extreme Entwicklung von
Gonyostomum semen (EHRENB.) DIESING zuriickgedrangt. CRONBERG et al. (1988) beschrieb eine &hnliche
Massenentwicklung der Art fir Schwedische Waldseen in Zusammenhang mit der zunehmenden Versauerung
dieser Gewasser. Im Gegensatz dazu konnten im Barschpfuhl keine signifikanten Verédnderungen des pH-
Wertes festgestellt werden.

A Cyano. B Chloro. C Diat.

Eugl. Dino.

G Crypto. H Chloromo.

|

Abb. 37 A-G: Barschpfuhl Wechsel der Haufigkeiten verschiedener Algengruppen

Haufighkeit

Chloro.=Chlorophyta s.I./ Chloromo. =Chloro- monadophyceae/ Chryso. = Chrysophyceae/
Crypto. = Cryptophyceae/ Cyano. = Cyanophyceae/ Diat. = Diatomeen/ Dino. = Dinophyceae/
Eugl. = Euglenophyceae
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Der Herbst wurde im Barschpfuhl weiter von den Chlorophyta s.l. (1994 & 1996) und den

kolloniebildenden Cyanophyceae geprégt. Den Winteraspekt bestimmen Dinophyceae und z.T. Diatomeen bzw.
Chrysophyceae. Aulzerdem sind Cryptophyceae zahlreich vertreten. Ein Vergleich der Untersuchungsjahre zeigt
deutlich Ahnlichkeiten in der Dominanzstruktur fiir die Vegetationsperiode 1994/95 und 1996/97 auf. Die
Massenentwicklung von Gonyostomum semen (EHRENB.) DIESING im Sommer 1995/96 uberdeckt diese klare
Dominanzstruktur fast vollig. Bezieht man in die Betrachtungen die Stetigkeit der einzelnen Arten ein, so ist der
Barschpfuhl durch die Kieselalge Urosolenia longiseta ZACH charakterisiert, die wahrend der Untersuchungen
stets anzutreffen war. Zusammenfassend kann das Kleingewasser als "Rhizosolenia Gewasser" assoziiert mit
Cryptomonas spp. und Dinobryon spp. beschrieben werden.

1994/95 & 1996/97

— —H =W

G H G Dinobryon, Synura,
. Microcystis, Uroglena
Dinobryon Aphanothece, Meris-
mopedia
€ Urosolenia, AC AIC C  Rhizosolenia,
Asterionella, Synedra Monoraphidium, Monoraphidium, Synedra, Tabellaria

Nephriocytium, Koliella,

Tetraedron Scenedesmus L
Dinophyceae

A kl. centrische A
Diatomeen kl. centrische Diatomeen

Cryptomonas, Rhodomonas

1995/1996

L H ) )
Microcystis,
wie 1994/95 & 1996/97 Gonyostomum Aphanothece, wie 1994/95 & 1996/97
Merismopedia

Abb. 38: Barschpfuhl: Aspektwechsel des Phytoplanktons und Einordnung in Art-Assoziationen nach
REYNOLDS (1984)

Den Fruhjahrsaspekt im Klaren Pfuhl bestimmen die Chrysophyceae und kleinzellige, gut freRbare Vertreter der
Chlorophyta s.l. mit groRen Oberflachen-Volumen-Verhaltnissen (Abb. 39 A-G). Nach einer mehr oder weniger
deutlich ausgepragten Klarwasserphase im Mai bzw. Juni dominieren im Frihsommer kurzzeitig kleinzellige, gut
freBbare Vertreter der Euglenophyceae

F ——— S —— H =—/— W

G H H G

Dinobryon, Pseudanabaena, Microcystis, Dinobryon, Mallomonas,
Mallomonas Aphanizomenon Merismopedia Synura, Uroglena

v | Y Trachelomonas .

Carteria, Chlamydo-

monas L Dinophyceae L Closterium
C . C . AlC o C .
gr. centrisch/ Pediasrum, Coelastrum, Monoraphidium, Asterionella,
penate Diatomeen Oocystis Scenedesmus Fragelaria
A kl. centrische A kl. centrische
Diatomeen Diatomeen

Y
Cryptomonas, Rhodomonas I

Abb. 40Klarer Pfuhl: Aspektwechsel des Phytoplanktons und Einordnung in Art-Assoziationen nach
REYNOLDS (1984)
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und Dinophyceae. Danach waren fadige Cyanophyceae sowie grol3e, schlecht freBbare Chlorophyceae
aspektbildend. Im Herbst bestimmten klein- und grof3zellige Chlorophyta s.l. und Blaualgenkolonien den
Charakter dieses Kleingewéassers. Subdominant waren Chrysophyceae sowie Cryptophyceae. Ein Vergleich der
verschiedenen Winteraspekte zeigte die Dominanz von koloniebildenden, schlecht freRbaren Chrysophyceae
flankiert von hauptséchlich kleinen Cryptophyceae und Diatomeen mit gro3en Oberflachen-Volumen-
Verhaltnissen. In diesem Kleingewasser wurde im letzten Untersuchungsjahr deutlich, dal3 die wiederkehrende
Aspektfolge (Abb. 40) innerhalb der Vegetationsperioden durch den langen Winter 1995/96 und die damit
zusammenhangende funf-monatige Eisbedeckung zeitlich um 1-2 Monate versetzt zu beobachten war. Fur den
Klaren Pfuhl ist die coccale Grunalgengattung Pediastrum insbesondere P. duplex [MEYEN] pragend, die
zumeist mit Cryptomonas spp. und Rhodomonas spp. vergesellschaftet war.

Im Soll 203 (Abb. 41 A-G und 42) bestimmten zu Beginn des Frihjahrs kleine, aktiv bewegliche und gut freBbare
Phytoflagellaten der Chlorophyta s.l., Chrysophyceae und Cryptophyceae die Mikroalgengesellschaft. Auerdem
waren kurzzeitig grof3e Euglenophyceae und Diatomeen (mit hohen Sedimentationsraten) subdominant. Nach
der Klarwasserphase wurden im Sommer und Herbst lediglich kleine Cryptophyceae in erhéhten Abundanzen
vorgefunden. Ein Vergleich der Winterperioden erbrachte nur eine deutlich wiederkehrende Dominanz
koloniebildender Chrysophyceae und kleiner, aktiv beweglicher Cryptophyceae. Im Winter 1994/95 waren grof3e
schlecht fre3bare Diatomeen mit hohe Sedimentationraten sehr zahlreich vertreten. Bedeutende Vorkommen
von grof3- und kleinzelligen Phytoflagellaten der Dinophyceae, Euglenophyceae und Chrysophyceae wurde fur
den Winter 1996/97 festgestellt. Diese Dominanzstruktur konnte auf Grund der extremen Witterungsverhéltnisse
fur den Winter 1995/96 nicht nachgewiesen werden. In dieser Zeit wurden fir die Vertreter aller Algengruppen
nur sehr geringen Abundanzen festgestellt. Abschlie3end kann das Soll 203 als Cryptomonaden-Gewéasser
bezeichnet werden, wobei Trachelomonas spp. und pennate Kieselalgen als stetige Begleiter anzutreffen sind.

F—/—— S———HcC—=

Y G .
Chlamydomonas, Dinobryon,
Trachelomonas Mallomonas
G . € Asterionella,
Dinobryon, 1994795 Fragilaria
Synura | ]
c Asterionella, B Y ]
Fragilaria, Trachelomonas
Stephanodiscus
1996/97
| L Euglena I L Euglena,
| Dinophyceae _

Cryptomonas

Abb. 42 Soll 203: Aspektwechsel des Phytoplanktons und Einordnung in Art-Assoziationen nach REYNOLDS
(1984)
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Im Solle 11/8 waren die erste und zweite Vegetationsperiode in der Ausbildung saisonaler Aspekte noch
vergleichbar, so weist das dritte Jahr hiervon verschiedene Artmuster auf (Abb. 43 A-G und Abb. 44). Der
Beginn der Vegetationsperiode 1994/95 und 1995/96 war durch erhéhte Abundanzen grof3er, schlecht fre3barer
Euglenophyceae und Dinophyceae sowie subdominanter, kleiner gut frel3barer Cryptophyceae und
Chysophyceae gepragt. Im Sommer waren klein- und grof3zellige Chlorococcales sowie grof3e aktiv bewegliche
Chrysophyta aspektbestimmend. Der Winteraspekt wurde gepragt durch kleine, aktiv bewegliche, gut freRbare
Cryptophyceae und Chlorophyta s.l. flankiert von grof3zelligen Phytoflagellaten der Chlorophyta s.I. und
Dinophyceae. Uberwiegend grofRe Euglenophyceae bestimmten das Bild der letzten Vegetationsperiode
1996/97. Im Vergleich zu den Vorjahren konnten sowohl die Cryptophyceae als auch Chrysophyceae nur in
geringen Abundanzen nachgewiesen werden. Im weiteren Jahresverlauf konnten mit Ausnahme der
Euglenophyceae lediglich Vertreter der Chlorophyta nennenswerte Populationsdichten ausbilden. Ab Januar
1997 war das Soll 11/8 bis zum Gewassergrund durchgefroren. Auch in diesem Kleingewasser sind die
Cryptophyceae die bestimmende Algengruppe, die im wesentlichen von Euglena spp., Trachelomonas spp.,
Gymnodinium spp. und Mallomonas spp. begleitet wurde.

1994/95 & 1995/96

Fc——/—— S ———H —/—W

Euglena AlC Scenedesmus, L Chlorogonium,
X i Tetrastrum Dinophyceae
Dinophyceae

Y
Cryptomonas, Cryptomonas,
Rhodomonas, Chlamydomonas
Trachelomonas
G Synura,MaIIomonas' G M allomonas, Bicosoeca .

1996/97

L Euglenophyceae I

Abb. 44: Soll 11/8 Aspektwechsel des Phytoplanktons und Einordnung in Art-Assoziationen nach REYNOLDS
(1984)

Ein Vergleich der Dominanzverhaltnisse zwischen den Vegetationsperioden im Soll 205 1aRt keine deutliche
Periodizitat erkennen (Abb. 45 A-G und Abb. 46). Wahrend extremer Umweltereignisse wurden in diesem Soll
Algenmassenentwicklungen festgestellt. So traten zu Beginn der Untersuchungen im Zuge der
Wiedervernassung sehr hohe Abundanzen von Cryptophyceae und Dinophyceae in diesem Gewassers auf.
Hervorzuheben ist die Massenentwicklung der Euglenophyceae im Winter 1995/96 wéahrend der langen
Eisbedeckung. Die aspektbestimmende Art zu dieser Zeit war Euglena acus EHRENB..

F——— § ———H C——\\
|Acentrische Diatomeen.

L
Euglena
Y .
Cryptomonas, RhodomonasTrachelomonas, Nephroselmis, Chlamydomonas

IA/C Actinastrum , Didimocystis, Monoraphidium , Nitzschia, Synedra I

Abb. 46 Soll 205 Aspektwechsel des Phytoplanktons und Einordnung in Art-Assoziationen nach REYNOLDS
(1984)
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Neben der massenhaften Entwicklung von Phytoplanktern im Soll 205 lassen subdominanten
Algenklassen allerdings eine bestimmtes periodisches Auftreten erkennen. Im Friihjahr entwickelten sich immer
kleine Diatomeen mit einem grof3en Oberflachen-Volumen-Verhaltnis. Klein- und grof3zellige Chlorophyceae und
Diatomeen waren im Sommer und Herbst wahrend der gesamten Untersuchungszeit in erh6hten Abundanzen
vertreten. Charakteristisch fir die Algengesellschaft dieses Gewassers sind die Cryptomonade Rhodomonas cf.
lacustris PASCHER et RUTTNER, Vertreter der Gattung Euglena und der pennaten Diatomeen speziell der
Gattung Nitzschia spp.. Insgesamt ist das Soll 205 als "Cryptomonaden-Euglena" Gewasser einzuschatzen.

Die Vegetationsperiode 1994/95 und 1995/96 im Soll 17F* 4Rt vergleichbare Artmuster erkennen (Abb. 47 A-G
und 48). Die kleinzelligen Cryptophyceae waren wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes zahlreich
vertreten. AuBerdem dominieren im Frihjahr grof3e, schlecht freRbare Vertreter der Chrysophyceae, Diatomeen,
Chlorophyta s.I. und Euglenophyceae. Der Sommer/Herbstaspekt war gepragt durch kleine gut fre3bare
Phytoflagellaten flankiert von grofRen schlecht frel3baren Euglenophyceae, Dinophyceae sowie Kolonien der
Volvocales.

Subdominat entwickelten sich zu dieser Zeit fadige und kolloniebildende Cyanophyceae. Aspektbestimmend im
Winter waren wiederum kleinzellige Phytoflagellaten der Cryptophyceae und Chrysophyceae. Wahrend dieser
Periode traten grof3e Diatomeen subdominant auf. In der letzten Vegetationsperiode waren alle Algengruppen
nur in geringer Haufigkeit im Soll 17F* vertreten und es bildete sich kein vergleichbares Entwicklungsmuster aus.
Bezieht man in die Betrachtungen die Stetigkeitswerte der Phytoplankter ein, so ist auch im Soll 17F* die
Gattung Cryptomonas spp. in Verbindung mit Euglena spp., Peridinium spp. sowie pennaten Diatomeen
gewasserbestimmend.

1994/95 & 1995/96

Tabellaria, penate Diatomeen,
M eridion, Asterionella
N itzschia
H
Cyanophyceae
G G ) ) G
Synura, Pandorina Pandorina, Gonium, Synura
Dinophyceae M allomonas

Euglena, Chloro- Euglena, Phacus Y Kephyrion
gonium I | .

Tmchﬂomonas

Y
Cryptomonas

Abb. 48: Soll 17F* Aspektwechsel des Phytoplanktons und Einordnung in Art-Assoziationen nach
REYNOLDS (1984)
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1994/95 &1995/96

F ————S ——H —/—W

C
Koliella,
Monoraphidium Y
Chlamydomonas

|Y Chlamydomonas .

Y I
Cryptomonas, Rhodomonas

Abb. 50: Soll 20* Aspektwechsel des Phytoplanktons und Einordnung in Art-Assoziationen nach REYNOLDS
(1984)

Auch im Soll 20* waren kleinzellige, gut freBbare Cryptophyceae wéhrend des gesamten
Untersuchungszeitraums zahlreich vertreten. Im Frihjahr und Winter wurden neben kleinzelligen, gut freRbaren
Volvocales grof3e Chlorophyta s.I. in erhdhten Abundanzen im Gewasser vorgefunden (Abb. 48 A-G und 49).
Eine kurzzeitig extreme Entwicklung der Euglenophyceae konnte nur im ersten Untersuchungsjahr im Fruhjahr
und Herbst beobachtet werden. Im Vergleich zu den anderen Kleingewéassern wurden die Diatomeen,
Chrysophyceae, Cyanophyceae sowie Dinophyceae in diesem Soll Uber die gesamte Beobachtungszeit in
geringer Haufigkeit vorgefunden. Nach langer Eisbedeckung im Winter 1995/96 erreichten sowohl die
Cryptophyceae als auch die Vertreter der anderen Algengruppen keine nennenswerten Entwicklungsmaxima.
Am haufigsten konnten Vertreter der Gattung Chlamydomonas spp. und der penaten Diatomeen angetroffen
werden. Das Soll 20* ist als "Cryptomonaden/ Chlamydomonas-Gewasser" zu charakterisieren.

Zusammenfassend ist in Tabelle 20 die Abfolge der dominanten morphologisch-physiologischen Gruppen im
Verlauf der Vegetation fir die einzelnen Soélle dargestellt.

Tab. 20: Abfolge der dominanten morphologisch-physiologischen Gruppen (REYNOLDS 1984) im Verlauf der
Vegetationsperiode flr die Untersuchungsgewasser; 1) 1. und 2. Vegetationsperiode

Soll morphologisch-physiologische Gruppe
F S
> —5 3
BAPF G A/C A/C L
KLPF G-Y H H G
S 205 L-Y A/C-L-Y A/C-L-Y L-Y
sue? L-Y AIC-G AIC-G Y
S 203 C-G-Y Y Y G -(C) oder -(Y-L)
S17F* C-G-L-Y G-L-Y G-L-Y G-Y
S 20* c-Y Y Y Y
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In allen Sdéllen bestimmten im Frihjahr und Winter deutlich die aktiv beweglichen Taxa die

Zusammensetzung der Mikroalgen. Dabei waren im Frihjahr in allen Untersuchungsgewdassern (auf3er im Soll
20*) sowohl kleine, gut freRbare Phytoflagellaten mit groRem Oberflachen-Volumen-Verhéltnis als auch grol3e
Zellen und/ oder Kolonien mit kleinem Oberflachen-Volumen-Verhaltnis, die tberwiegen schlecht fir die
Zooplankter verwertbar waren, dominant. Im Winter tendierte die Zusammensetzung der Mikroalgen in den
Untersuchungsgewassern zu grof3en, schlecht frel3baren und aktiv, beweglichen Zellen bzw. Kolonien.
Hinsichtlich der Mikroalgenstruktur im Sommer und Herbst unterschieden sich die Sélle dagegen deutlicher. So
bestimmten im Barschpfuhl kleine Mikroalgen mit gro3en Oberflachen-Volumen-Verhéltnis die eine relativ gute
Nahrungsgrundlage fir die Zooplankter darstellten sowie grof3e Zellen und Kolonien mit mittleren Oberflachen-
Volumen-Verhaltnissen die Phytoplanktonsstruktur. Im Klaren Pfuhl dominierten schlecht freBbare Taxa, die auf
Grund von Gallerten, Gasvakuolen bzw. erh6htem Formwiderstandes geringen Sinkgeschwindigkeit aufwiesen,
das Phytoplankton. In den Ubrigen Séllen waren die Phytoflagellaten auch im Sommer und Herbst die
bestimmenden Phytoplankter. Allerdings dominierten im Soll 11/8 (1. & 2. Vegetationsperiode) und Soll 205
aulRerdem kleine Mikroalgen mit grol3en Oberflachen-Volumen-Verhéltnis sowie grof3e Zellen und Kolonien mit
mittleren Oberflachen-Volumen-Verhaltnissen die Mikroalgengesellschaft.

3.5.6 Phytoplanktonquotient

An Hand der qualitativen Phytoplanktonanalyse werden die Untersuchungsgewasser nachfolgend hinsichtlich
ihrer Trophie eingeschatzt und verglichen. Das von THUNMARK (1945) entwickelte und von NYGAARD (1949)
erweiterte Konzept der Gewasserbeurteilung auf der Grundlage taxonomischer Einheiten basiert auf der
Erkenntnis, daf? verschiedene Algengruppen bevorzugt Habitate bestimmter Trophie besiedeln. Zu den
systematischen Einheiten mit eutropher Tendenz gehéren die Euglenophyceae, Cyanophyceae, Chlorococcales
und Centrales. Im Gegensatz dazu weist eine Dominanz der Desmidiaceae mehr auf oligotrophe Verhaltnisse
hin. Zur Beurteilung werden die Algengruppen mit klarer Trophiepréferenz herangezogen und zueinander ins
Verhéltnis gesetzt. In die Berechnung geht die Artenzahl, aber nicht die Abundanz der Individuen, ein. In Tabelle
21 sind die verschiedenen Quotienten nach NYGAARD (1949) zusammengefalit. Der Cyanophyceae-Quotient
entspricht in allen Gewassern eutrophen Verhaltnissen. Fir das Soll 205 wurde der hochste Wert (Qcyano. 4)

im Gewasservergleich ermittelt. Zwischen den tbrigen Séllen lassen sich nur geringe Abstufungen erkennen.
Die Werte liegen zwischen 1,2 und 1,7. Auch die Auswertung des Chlorophyceae-Quotienten zeigt den
eutrophen Charakter aller Untersuchungsgewasser an. Allerdings sind stéarkere Unterschiede zwischen den
Kleingewassern erkennbar. So weisen Barschpfuhl, S 11/8, S 203 und S 17F* Werte zwischen 6 und 8 auf. Sie
sind als schwécher eutroph einzuschatzen, als der Klare Pfuhl und S 20*, deren Trophie-Quotient bei 9
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Tab. 21: Trophie-Quotienten fur die Sélle Giber die gesamte Untersuchungsperiode; Q/Cyan= Cyanophyceae-
Quotient, Q/Chloro.=Chlorophyceae-Quotient, Q/Eugl.=Euglenophyceae-Quotient, CQ=Compound Quotient
(Gesamt-Quotient)

Trophie - Quotient
Gewasser Q Cyano. Q Chloro. Q Eugl. CQl
BAPF 1,3 5,90 0,14 > 8,20
KLPF 1,2 9,11 0,19 >12,83
S 203 1,7 7,83 0,25 >11,83
S 11/8 1,2 5,40 0,39 > 9,20
S 205 4,0 20,00 0,25 > 30,00
S 17F* 1,4 6,20 0,39 > 10,60
S 20* 15 11,00 0,52 > 19,00
Spannweite fiir (0,5-5) (2-31) (0-0,4) (4,3-20) *
eutrophe Teiche
[NYGAARD 1949] (20-43) **

1) Berechnung ohne Diatomeen-Quotient; * = eutroph, ** = hoch eutroph

bzw. 11 liegt. Mit einem Wert von 20 ist das Soll 205

als hoch eutroph einzustufen. Die Bewertung der Kleingewésser unter Verwendung des Euglenophyceae-
Quotienten laRt deutliche Unterschiede erkennen. Der Barschpfuhl (Q/Eugl. 0,14) und der Klare Pfuhl (Q/Eugl.
0,19) sind als schwach eutroph einzuschatzen. MaRig eutroph sind Soll 203 und S 205 mit einem
Euglenophyceae-Wert von 2,5. Die Solle S 11/8 und S 17F* kdnnen als hocheutrophe Gewéasser angesehen
werden. Der Euglenophyceae-Wert fiir das Soll 20* (Eugl./Q 0,52) liegt auRerhalb der von NYGAARD(1949)
angegebenen Spannbreite ( 0-0,4) fur eutrophe Teiche. Die Grenze zwischen extremer Eutrophie und
Saprotrophie zieht der Autor bei Euglenophyceae-Quotienten von 2-3. In diesem Sinne ist das Soll 20* als
hypertrophes Gewasser mit saprotropher Tendenz einzustufen.

Unter Verwendung des Compount-Quotienten sind die Solle 205 und S 20* als hoch eutroph bzw. polytroph
nach HOHNE & KLOSE (1966) (Angaben fur Seen) einzuschétzen. Die verbleibenden Gewéasser weisen
eutrophe Verhdltnisse auf, wobei die Artzusammensetzung im Barschpfuhl mesotrophe Tendenz erkennen laft.

3.6 Struktur und Dynamik des Zooplanktons

3.6.1 Artenspektrum

Einen Uberblick (iber die qualitative Struktur des Zooplanktons in den Séllen geben die in Tabelle 22
aufgefiihrten Gattungen und Arten. Im Sinne der Fragestellung und dem engen zeitlichen Rahmenplan muf3te in
den meisten Fallen auf eine Bestimmung der Arten verzichtet werden. Die
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Artansprache der einzelnen Zooplanktongruppen erfordert sehr unterschiedliche

Untersuchungsmethoden mit einem z.T. hohen zeitlichen bzw. technischen Aufwand. Protozoen und Ciliaten
sind zum uberwiegenden Teil nur an Hand von Lebendbeobachtungen bestimmbar (MATHES 1995; FOISSNER
et al. 1995). Es zeigte sich, dalR eine Bestimmung der Merkmale in der unfixierten Probe ohne spezielle
Untersuchungsmethoden, z.B. Narkotisierung der Tiere bzw. Erhéhung der Viskositat des Wassers zur
Einschrankung der Bewegungsfreiheit, schwer moglich war und diese nur bei Dominanz der Protozoen in der
Wasserprobe zur Anwendung kam. FOISSNER al. (1995) stellt bei der Revision der Ciliaten des
Saprobiensystems fest: “ Zudem sind viele Arten recht klein und mobil, wodurch an sich gute Merkmale in der
Praxis schwierig handhabbar sind.“ Auch bei der Bestimmung der Rotatorien sind bestimmte Merkmale nicht
ohne Weiteres zu erkennen. So ist es fir die Determination der unterschiedlichen Polyarthraarten z.B.
notwendig, jedes Tier in eine laterale Position zu bringen, um das Vorhandensein der Ventralflossen
festzustellen (KOSTE 1978). Dies konnte aus zeitlichen und versuchstechnischen Griinden nicht vollzogen
werden, so dal lediglich die Gattung angesprochen wurde. Eine exakte Artdiagnose der Copepoden ist zum
grofRten Teil nur Uber die Praparation des 5. Beinpaares méglich (KIEFER & FREYER 1978) und wurde bei
hohen Abundanz dieser Zooplankter an ausgewahlten Tieren durchgefuhrt. Die Liste der nachgewiesenen Taxa
kann somit keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit erheben. Angaben zur Autdkologie der Arten wurden aus der
Bestimmungsliteratur (vgl. 2.3.6.) zur nédheren Charakterisierung der Taxa in die Artenliste aufgenommen.

Es wurden 68 Arten bestimmt, von denen 7 % in allen Sdéllen gefunden wurden. Im Klaren Pfuhl und Soll 17F*
konnten die meisten Arten bestimmt werden (KLPF 69; S 17F* 64). Dagegen ist das Soll 20* durch ein sehr
artenarmes Zooplankton charakterisiert (47 Arten). Viele Taxa sind typisch fur eutrophe Gewésser w.z.B.
Daphnia pulex LEYDIG em. SCOURF. und Mytilina mucronata mucronata O.F.M.. Andere Arten sind eurytk und
besiedeln Gewasser unterschiedlichsten Charakters bzw. Trophie, z.B. Chydorus sphaericus O.F.M. oder
Keratella quadrata quadrata O.F.M.. Ein erheblicher Teil der gefundenen Taxa gehért zum Tychoplankton, deren
Vertreter normalerweise das Meta- und Periphyton der Kleingewasser besiedeln. In den Séllen mit hoher
submerser Makrophytendichte (Soll 203 und S 17F*) bzw. ausgedehnter Schwimmblattzone (BAPF, KLPF)
wurde eine sehr reichhaltige tierische Besiedlung vorgefunden. Im Soll 17F* dominierte eine
Schwebmattengesellschaft aus Ceratophyllum submersum (vgl. 2.1.2.). Die in diesem Kleingewasser
gefundenen Arten Lophocharis rubens WULF., Lecane hamata v. thienemanni HAUER besiedeln ausschlief3lich
Ceratophyllum-Besténde, andere Arten wie Lecane glypta H. & M. , Lepadella quadricarinata quadricarinata
STENR. und Simocephalus vetulus O.F.M. bevorzugen verkrautete Tumpel bzw. dichte submerse Vegetation
(KOSTE 1978; FLOSSNER 1972). AuRerdem konnte nur in diesem Soll Platyias quadricornis EHRB. sowie die
Cladoceren Pleuroxus trigonellus O.F.M. nachgewiesen werden. Das Soll 203 ist von einem Réhrichtgirtel
umgeben, submerse Makrophyten bedecken ca. 80 % der Freiwasserflache (vgl.
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Tab.22: Artenliste der

Mikro-

und Mesozooplankter

in

den Untersuchungsgewasser

uber

Vegetationsperioden; LF = Lebensform T = Trophie; o=oligotroph m=mesotroph e=eutroph p=polytroph

E
L ke
17
Loy - Bz E
22 R R 25REaS
Protozoa
Rhizonnda Arcella spp. * * * * * * *
Centroovxis spo. * * * *
Diffluaia soo. * * * *
Lesauereusia soo. *
Ciliata Campanella soo. * * *
Codonella cratera (LEIDY) KAHL * *
Coleps hirtus NITZSCH. * * * * *
Didinium soo. * * * * * *
Dileptus soo. * *
Epalxella soo. *
Enpistvlis spp. * * * * *
Euplotes soo. * * * * * *
Litonotus soo. * * * * *
Paramecium soo. * * * *
Phascolodon sop. *
Stentor sop. * * * * *
Strombidium sop. * *
Strombilidium soo. * * * * * *
Tintinnidium fluviatile STEIN * * * *
Urocentrum turbo (MUELLER) * *
Vorticella sop. * * * * * * *
Arten gesamt: 2 12 12 i1 12 12 i1
Nemathelminthes
Rotatoria Anuraeopsis fissa fissa GOSSE * * * * * * *
Ascomoroha briahtwelli GOSSE * * P
Ascomoroha priodonta GOSSE * * * * * * * P
Ascomorpha soo. * * * * *
Beauchampiella eudactylota * PB
eudactylota GOSSE
Brachionus anaularis GOSSE * * * * * * * P -
Brachionus calvciflorus PALLAS * * * * * P e:h
Brachionus diversicornis DADAY * * * P
Brachionus levdiai COHN * * * * * PR
Brachionus nolvcanthus EHRB. *
Brachionus quadridentatus * * B
HERMANN
Brachionus ureolaris ureolaris * * * B
O.F.M.
Brachionus spec. * * * * *
Cenhalodella nodosa WULF. * * PR
Cenhalodella son. * * * * * * *
Collotheca spop. * * *
Colurella son. * * * * * * *
Canachilus hinnocrepis SCHRANK | * * * * P

drei
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Lou N
s 28R 25REaS
Rotataria Epiphanes brachionus EHRB. * PB
Euchlanis dilatata dilatata EHRB. * * PB
Euchlanis spec. * * * *
Filinia lonaiseta lonaiseta EHRB. * * * * * * * P
Filinia cf. cornuta cornuta WEISSE * P
Gastroous spop. * * * * * *
Hexarthra mira HUDSON * P
Kellicottia longiseta longiseta * * * P io-e
KELLIC.
Keratella coclearis GOSSE * * * * * * * P -
Keratella auadrata auadrata O.F.M. | * * * * * * * P -
Keratella snec. * *
Keratella coclearis GOSSE * * * * * * * P -
Keratella auadrata auadrata O.F.M. | * * * * * * * P -
Keratella snec. * *
Lecane alvota H. & M. * PR
Lecane cf. hamata v. thienemanni * PB
HAUER
Lecane snp. * * * * * * *
Lepadella quadricarinata * PB
quadricarinata STENR.
Leonadella snec. * * * * * * *
Loohocharis rubens WULF. * PR
Loohocharis soo. * * * PR
Monommata lonaiseta O.F.M. * PR
Monommata sob. *
Mvtilina bicarinata PERTY * * * * PR
Mytilina mucronata mucronata * * * * * * B ie
O.F.M.
Mvtilina ventralis ventralis O.F.M. *
Mvtilina spbec. * * *
Notholca spec. * * * * *
Notholca acuminata EHRB. * * P
Notholca squamula squamula * PB
O.F.M.
Notholca spec. * * * * *
Notommata cf. contorta STOKES * PB
Notommata snn. *
Platvias auadricornis EHRB. *
Platvias soec. * * * * * *
Formenkreis Polvarthra * * * * * * *
Pombholvx complanata GOSSE * P
Pombholvx sulcata HUDSONI * * * * P
Proales snp. *
Rhinoalena frontalis EHRB. * *
Rotaria son. * * * * * * *
Scaridium lonaicaudum O.F.M. * PR
Squatinella rostrum rostrum * * PB
SCHMARDA
Sauatinella soo. * *
Svnchaeta pectinata EHRB. * * * * P 0-e

Svnchaeta sbp
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H: EI: ® iwWw - E i g
328K 25 8BI8
Rotatoria Testudinella spp. * * * * * * *
Trichocerca capucina capucina * P
WIERZ. & ZACHA.
Trichocerca ousilla LAUTERB. * P
Trichocerca spec. * * * * * * *
Trichotria tetractis tetractis EHRB. * * * * * PB
Trichotria spec. * * * * *
Arten gesamt: 15 {21 i16 22 13 i18 i12
Arthropoda
Crustacea
Annstraca Sinhonobnhanes arubei DYBOW. Px P
Phyllopoda
Cladocera Acroperus harnae BAIRD * PB.:ie
Alona rectanaula SARS * * * PB
Alona spbp. * * * * *
Alonella spec. *
Bosmina lonairostris O.F.M. * * * * P e
Bosmina snec. * * * * *
Ceriodanhnia pulchella SARS * P e
Ceriodaphnia reticulata JURINE * * P e
Ceriodanhnia snec. * * * *
Chvdorus sphaericus O.F.M. * * * * * RL.i0-e
Chvdorus spec. * * * * * * *
Dabhnia cucullata SARS * * * P e
Dabhnia oaleata aaleata SARS * * * * P e
Phyllopoda
Cladocera Daphnia pulex [LEYDIG em. * * * * * P
SCOURF.]
Daphnia x krausi hybr.nat.nov. = * P
Daphnia galeata x cucullata FLOSS.
& KRAUS
Daphnia soec. * * * * * * *
Dianhanosoma brachvurum LIEVIN * * P e
Dunhevedia crassa KING * PR
Pleuroxus aduncus JURINE * * * PR..e
Pleuroxus striatus SCHOEDLER * PR
Pleuroxus triaonellus O.F.M. * PR
Pleuroxus spec. * *
Scanholeberis mucronata O.F.M. * * * * * PR.ie
Scanholeberis spec. * *
Simocephalus vetulus O.F.M. * PR
Simocebnhalus spec. * * * * *
Tretocenhala ambiaua ILLJEB. * PB ie
Arten gesamt: 3 i11 :10 :6 5 7 i4
Copepoda Acanthocyclops robustus SARS * P
Canthocamnotus staphvlinus * PR..e
Cvclobs spec. * * * *
Diacvcloos dicuspidatus CLAUS * P
Diacvclons snec * *
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Copepoda Eucyclops spp. *
Eudiantomus aracilis SARS * P
Eudiantomus spob. * * *
Meaacvclops viridis JURINE * PB
Mesocvclops leuckarti CLAUS * * * P
Thermocvclops crassus FISCHER * PB
Thermocvclops spec. * *
Arten gesamt: 0 4 i0 {2 {2 i0 O
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2.1.1.). In diesem Kleingewéasser wurden die Cladocere Dunhevedia crassa KING, die vor allem in Phragmites-
Bestanden zu finden ist und Notommata contorta STOKES, die das Periphyton submerser Pflanzen besiedelt,
vorgefunden (KOSTE 1978; FLOSSNER 1972). Die Nuphar-Gesellschaft im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl
beherbergte die Rotatorien Cephalodella nodosa WULF. und Squatinella rostrum rostrum SCHMARDA. Auch
die nur im Klaren Pfuhl vorgefundene Cladocere Acroperus harpae BAIRD ist nach FLOSSNER (1972) ein
typischer Bewohner der Schwimmblattzone. Als Besonderheit in diesem Kleingewasser ist aulRerdem der
Nachweis der carnivoren Rotatorie Trichocerca capucina capucina WIERZ & ZACHA. zu nennen, die die Eier
von Keratellaarten aussaugt.

In den Séllen mit verarmter Submersenflora (S 11/8, S 205 und S 20*) wurden weniger Zooplanktontaxa
bestimmt. Allerdings konnten auch in diesen Kleingewadssern Besonderheiten der tierischen Besiedlung
aufgezeigt werden. So wurden ausschlief3lich im Soll 205 die Rédertiere Notholca squamula squamula O.F.M.,
Brachionus polycanthus EHRB., Filinia cf. cornuta cornuta WEISSE und Pompholyx cf. complanata GROSSE
nachgewiesen. Das Soll 20* ist von einem schmalen nicht sehr dichten Geholzgurtel umgeben (vgl. 2.1.2.). Im
Herbst konnte ein verstarkter Laubeintrag in das Gewasser beobachtet werden. In diesem ansonsten sehr
artenarmen Soll wurde Tretocephala ambigua LILLJEB. nachgewiesen, der nach FLOSSNER (1972) vor allem
nahrstoffreiche Kleingewasser mit schlammigem und Laub bedecktem Boden besiedelt. Eine Besonderheit im
Soll S 11/8 ist der einmalige Nachweis des KiemenfulR3krebses

Siphonophanes grubei DYBOW. im April/Mai 1994. Es handelt sich um eine Reliktform, die fiir periodisch
austrocknende Tumpel als typisch gilt. Diese Spezies gehort zu den besonders geschiitzten Arten nach der
BUNDESARTENSCHUTZVERORDNUNG (1990). KURECK & KLEFF-RING (1980) wiesen gleichfalls diesen
Kiemenful3er bei Untersuchungen an periodischen Waldtimpeln in der Nahe von Bonn nach. Die Autoren sahen
in der Degradierung bzw. Vernichtung der Lebensrdume die entscheidende Ursache fur den dramatischen
Ruckgang dieser Art und machten schon damals darauf aufmerksam.

3.6.2 Zooplankton-Abundanzwechsel

Der Barschpfuhl und Klare Pfuhl wurden Uber den gesamten Untersuchungszeitraum deutlich von den
Rotatorien/Protozoen gepragt (Abb. 51 A, B und 52 A, B). Auffallig ist die Vielfalt der gefundenen Taxa (vgl.
3.6.2. und Tab. 22) sowie die z.T. hohen Individuendichten der Radertiere. Wahrend der Untersuchungen
wurden absolute Abundanzmaxima von Keratella cochlearis cochlearis GOSSE (Juni'94: 14893 Ind./l) und
Polyarthra spec. (Januar 1997: 9548 Ind./l) im Barschpfuhl registriert. Diese Taxa dominieren das
Rotatorienaufkommen in beiden Gewassern Uber die gesamte Untersuchungzeit. Im Barschpfuhl und Klaren
Pfuhl waren die Rotatorien/Protozoen sowie Nauplien im Friihsommer bestimmend. Daran schlof3 sich immer
ein kurzzeitiges Entwicklungsmaximum der Cladoceren und Copepoden/Copepodide an. Im
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Abb. 51: Barschpfuhl Jahresgange der Individuendichten verschiedener Zooplanktongruppen
A: Cladoceren (C) und Copepoden + Copepodide (Cd + Cp)

B: Nauplien (N) und Protozoen + Rotatorien (P + R) logarithmischer Darstellung
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Abb. 52: Klarer Pfuhl Jahresgénge der Individuendichten verschiedener Zooplanktongruppen
A: Cladoceren (C) und Copepoden + Copepodide (Cd + Cp)

B: Nauplien (N) und Protozoen + Rotatorien (P + R) logarithmischer Darstellung
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Spéatherbst dominierten dann noch einmal die Rotatorien/Protozoen in den beiden Pfuhlen. Wahrend im
Barschpfuhl die Nauplien im Sommer/Herbst in gleichbleibend hohen Abundanzen vorgefunden wurden, kam es

im Klaren Pfuhl nach Entwicklungsmaxima der Larven immer zu einer schnellen Abnahme der
Individuendichten.

Im Soll 205 bildeten die Rotatorien/Protozoen die artenreichste Gruppe mit den héchsten Individuendichten
(Abb. 53 A, B).

Sie dominierten zu Beginn der Vegetationsperiode und im Sommer/Herbst in diesem Soll. Ein kurzzeitiges
Entwicklungsmaximum der Mesozooplankter wurde im Frihsommer, besonders ausgepragt 1994, beobachtet.
Es dominierten vor allem adulte Copepoden, wie Mesocyclops leukarti CLAUS und Thermocyclops crassus
FISCHER. Dagegen konnten die Cladoceren in diesem Kleingewasser nur geringe Individuendichten ausbilden.
Erhohte Abundanzen der Nauplien wurden lediglich im Frihjahr in diesem Soll registriert.

Auch im Soll 11/8 war ein typischer Jahresverlauf der Zooplanktonentwicklung zu erkennen (Abb. 54 A, B). Im
Frihjahr und Sommer/Herbst dominierten die Protozoen/Rotatorien und Nauplien.
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Abb. 53: Soll 205 Jahresgénge der Individuendichten verschiedener Zooplanktongruppen Abb. 53 A:

Cladoceren (C) und Copepoden + Copepodide (Cd + Cp) Abb. 53 B: Nauplien (N) und Protozoen + Rotatorien
(P+R), logarithmische Darstellung
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Die Cladoceren und Copepoden/Copepodide bildeten erhéhte Abundanzen im Spatsommer und z.T.

im Fruhherbst aus. Aufféllig war, dal3 in diesem Soll im Zusammenhang mit ,extremen* Umweltereignisse sehr
hohe Individuendichten der Cladoceren auftraten. So kam es nach der Wiedervernassung dieses
Kleingewassers im Sommer 1994 zu einer Massenentwicklung von

Daphnia pulex LEYDIG em. SCOURF. mit 1199 Ind. * I"* . Die Daphnien wiesen zu dieser Zeit eine intensive
Rotfarbung auf. Ursache hierfihr waren erhéhte Hamoglobinkonzentration im Blut auf Grund sehr niedriger
Sauerstoffwerte im Gewasser. Ahnlich Beobachtungen beschrieben RAMMNER (1932), RAVERA (1980) und
STEEN (1997) fur extrem hohe Daphnien-individuendichten. AulRerdem kam es in diesem Kleingewasser
wéahrend der langen Eisbedeckung im Winter 1995/96 und kurz vor der Durchfrierung des Gewassers bis zum
Grund im Winter 1996/97 zu einer Massenentwicklung der Protozoen.

Typisch fur das Soll 203 waren Entwicklungsmaxima der Rotatorien/Protozoen und Nauplien zu Beginn der
Vegetationsperiode (Abb. 55 A, B). Entwicklungsmaxima der Mesozooplankter wurden sowohl im
Frihjahr/'Sommer als auch im Herbst und Winter festgestellt. Die Cladoceren konnten lediglich im Sommer
erhohte Individuendichten ausbilden. Die Ubrige Zeit bestimmten die Copepoden/Copepodide die Struktur des
Mesozooplanktons.

Im Soll 17F* waren die Rotatorien/Protozoen und die Nauplien sowohl im Frihjahr als auch im Sommer/Herbst
in hohen Individuenzahlen vertreten (Abb. 56 A, B). Entwicklungsmaxima der Cladoceren und
Copepoden/Copepodide wurden hauptsachlich im Spatsommer/Herbst registriert. Hervorzuheben ist in diesem
Zusammenhang die Massenentwicklung der kleinen Cladoceren Chydorus sphaericus O.F.M. mit 1144 [Ind. * I'']
und subdominat Pleuroxus trigonellus O.F.M. im Sommer 1996. Fir RAVERA (1980) sind erhéhte Abundanzen
von Chydorus sphaericus O.F.M. ein Hinweis auf eine zunehmende Eutrophierung des Gewassers.

Charakteristisch fur das Soll 20* waren Entwicklungsmaxima der Rotatorien/Protozoen und Nauplien im spéten
Friahjahr und im Sommer/Herbst (Abb. 57 A, B). Erhdhte Abundanzen der Mesozooplankter wurden sowohl im
Frihjahr (hauptséachlich Copepoden/Copepodide) als auch im Sommer (hauptsachlich Cladoceren) und Winter
(hauptsachlich Copepoden/Copepodide) registriert.
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Abb. 55: Soll 203 Jahresgdnge der Individuendichten verschiedener

Zooplanktongruppen
55A: Cladoceren © und Copepoden + Copepodide (Cd + Cp)
55B: Nauplien (N) und Protozoen + Rotatorien (P + R) logarithmische Darstellung
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Abb. 54: Soll 1/8 Jahresgange der Individuendichten verschiedener Zooplanktongruppen
54A: Cladoceren © und Copepoden + Copepodide (Cd + Cp)
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Abb. 56: Soll 17F* Jahresgédnge der Individuendichten verschiedener Zooplanktongruppen
56A: Cladoceren © und Copepoden + Copepodide (Cd + Cp)
56B: Nauplien (N) und Protozoen + Rotatorien (P + R) logarithmische Darstellung
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Abb. 57: Soll 20* Jahresgdnge der Individuendichten verschiedener Zooplanktongruppen
55A: Cladoceren © und Copepoden + Copepodide (Cd + Cp)
55B: Nauplien (N) und Protozoen + Rotatorien (P + R) logarithmische Darstellung
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Der jahreszeitliche Aspektwechsel im Verlauf der Vegetationsperioden laf3t trotz individueller
Unterschiede zwischen den Sdllen ein generelles Schema erkennen (Abb. 58).

E | S | H | w
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Abb. 58: Allgemeines Schema Uber den Aspektwechsel des Zooplanktons der Sdlle innerhalb einer
Vegetationsperiode

Im Frihjahr ist die Gruppe der Protozoen/Rotatorien in allen Gewéssern in hohen Abundanzen vorhanden. Der
Frihsommer wird durch Dichtemaxima der Metazooplankter gekennzeichnet, die in den Gewéassern zu mehr
oder weniger stark ausgepragten Klarwasserstadien fiihren. Nauplien und Mikrozooplankter sind subdominant.
Der Spatsommer/Herbstaspekt ist entweder gepragt von den Copepoden und ihren Juvenilstadien oder der
Gruppe der Protozoen/Rotatorien. An die herbstliche Copepodendominanz schlief3t sich immer ein
Entwicklungsmaximum der Nauplien im Winter an.

3.7  Grundmuster der saisonalen Planktonentwicklung

Um die Grundmuster der saisonalen Planktonentwicklung der Sdélle zu verdeutlichen, werden nachfolgend die
Jahresdynamik der Chlorophyll a-Konzentration und des herbivoren Zooplanktons gegenibergestellt.

Im Barschpfuhl war in der ersten Vegetationsperiode ein klares Wechselspiel von Maxima der herbivoren
Zooplankter und Chlorophyll a- Minima erkennbar (Abb. 59 A). In den folgenden Untersuchungsperioden konnte
lediglich im Spatsommer/ Herbst nach erhéhten Abundanzen besonders der herbivoren Mesozooplankter
verminderte Chlorophyll a- Gehalte registriert werden (vgl. 3.5.3. und Abb. 34 A). Hohe Individuendichten der
Rotatorien/ Protozoen im Winter 1996/97 fuhrten zu keiner Verminderung des Chlorophyll a-Gehaltes.

Typisch fur den Klaren Pfuhl im ersten und zweiten Untersuchungsjahr sind Chlorophyll a-Minima im
Frihjahr/'Sommer und Herbst die mit Maxima herbivorer Zooplankter insbesondere der Mesozooplankter
korrespondieren (Abb. 59 B). Nach der langen Eisbedeckung im Winter 1995/96 kam es erst im Spatsommer
nach einem vermehrten Aufkommen der herbivoren
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Mesozooplankter sowie der Ausbildung einer Lemna-Decke (vgl. 3.5.3. und Abb. 34 B) zu einer
deutlichen Abnahme der Chlorophyll a-Konzentration.

Im Soll 205 korrespondieren in der ersten und zweiten Vegetationsperiode im spéaten Frihjahr erhdhte
Abundanzen des Mesozooplanktons mit verminderten Chlorophyll a-Gehalten (Abb. 59 C). Wéahrend der
Vegetationsperiode 1996/97 konnte sich auf Grund des fehlenden Grazingdruckes der groRen Zooplankter kein
deutliches Klarwasserstadium ausbilden. Dagegen entwickelt sich ein arten- und individuenreiches
Rotatorienplankton. Die Folge waren gleichbleibend hohe Chlorophyll a-Konzentrationen tber die gesamte
Vegetationsperiode.

Im Soll 203 und 17F*(Abb. 60 A, B) korrelierten kurzzeitig im Frihsommer sowie im Spatherbst/ Winter erhdhte
Abundanzen der herbivoren Zooplankter mit verminderten Chlorophyll a-Konzentrationen. Die sommerliche
Vegetationsperiode war durch dichte submerse Makrophytenbestande, teilweise Lemna spp.-Bedeckung,
verminderte Chlorophyll a-Werte und Maxima der Mesozooplankter gekennzeichnet (vgl. 3.5.3. und Abb. 33 A,
B).

Auch im Soll 11/8 und 20* folgte der Mikroalgenentwicklung im Friihjahr ein Maximum der Mesozooplankter (Abb.
60 C, D). So fuhrte im Soll 11/8 der hohe Grazingdruck von Daphnia pulex LEYDIG em. SCOURF. mit 1199 [Ind.
*I"l] im Fruhjahr 1994 zu einer fast vollstandigen Verdrangung der Phytoplankter und zu einem ausgepragten
Klarwasserstadium. Typisch fir die beiden Solle waren im Sommer verminderte Chlorophyll a-Gehalte, erhdhte
Mesozooplankton-Abundanzen und dichte Lemna spp.-Bestande (vgl. 3.5.3. und Abb. 33 C, D). Im Herbst bzw.
zu Beginn des Winters korrespondierten wiederum Mesozooplankton-Entwicklungsmaxima mit
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geringen Chlorophyll a-Werten in diesen Gewassern. Sowohl im Soll 11/8 als auch im Soll 20* kam es im
Plankton nach fiinf-monatige Eisbedeckung zu Veréanderungen der beschriebenen Grundmuster der
Saisonalitat. Im Soll 11/8 entwickelten sich nach dem Eisaufbruch die Mikroalgen stark. Die herbivoren
Zooplankter fehlten zu dieser Zeit véllig. Statt dessen kam es zu einer starken Entwicklung der Lemnaceae und
zu verminderten Chlorophyll a-Gehalten. Abundanzmaxima der Mesozooplankter konnten erst im Sommer
verzeichnet werden.

Im Soll 20* konnten ebenfalls nach der langen Eisbedeckung im Winter 1995/96 keine Abundanzmaxima der
Cladoceren und adulten Copepoden registriert werden. Trotzdem wurden verminderte Chlorophyll a- Werte
gemessen, die zu diesem Zeitpunkt hauptséchlich auf Verluste durch Sedimentation der Diatomeen auf Grund
fehlender Durchmischung (windgeschutzte Lage) zurtickzufihren sind. Im Sommer entwickelt sich ein
individuenreiches Rotatorienplankton, dafd aber einen Chlorophyll a -Anstieg durch Phytoplanktonentwicklung
nicht verhinderte. Erst erhhte Daphnienabundanzen und die gleichzeitige Ausbildung einer dichten Lemna-
Decke fihrten zu verminderten Chlorophyll a-Werten.
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3.8 Limnologische Gewassercharakteristik

Auf der Grundlage der vorgelegten Untersuchungsergebnisse wurde abschlie3end mit Hilfe der
Hauptkomponentenanalyse (PCA) uiberpruft, inwieweit sich im Muster der gemessenen Parameter eine nattrlich
gegebene Gruppierung der Sdlle widerspiegelt. Das Ergebnis der PCA ist in Abbildung 61 dargestellt und a3t
deutlich drei Gruppierungen erkennen.

Die erste Gruppe besteht aus Barschpfuhl und Klaren Pfuhl. Sie ist durch hohe TN/TP-Verhéltnisse auf Grund
geringer Gesamtphosphorkonzentrationen gekennzeichnet. Charakteristisch fir diese Gruppe ist auRerdem die
Abundanz kleiner Zooplankter. Die Elemente in dieser Gruppe kdnnen als "néhrstoffarmere, artenreiche
Solle" beschrieben werden.

Das Soll 205 unterscheidet sich deutlich von den anderen Gewassern durch hohe Chlorophyll a- und
Leitfahigkeitswerte. Kleingewasser, die dieser Charakteristik entsprechen, werden als "mineralreiche Solle mit
hohem standing crop" bezeichnet.

Der dritten Gruppe sind die Ubrigen Kleingewasser zuzuordnen. Die Elemente dieser Gruppe werden als
"nahrstoffreiche Solle" bezeichnet. Die Sélle S 11/8 und S 17F* sind vor allem durch die Nahrelemente
Stickstoff und Phosphat bestimmt. Das Bild des Kleingewassers S 20* préagen Phosphat und Silikat. Das
Untersuchungsgewasser S 203 unterscheidet sich von den Ubrigen Soéllen sowohl durch die Konzentration an
Silikat als auch durch die Abundanz der Priméarkonsumenten.
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Abb. 61: Hauptkomponenten-Analyse relevanter Parameter (COND, TN, TP, SRSI, TN/TP, CHL a, ZOO) fir
die Untersuchungsgewasser auf der Grundlage der Gewé&sser-Mediane; Biplot-Darstellung: Parameter =
Vektoren; Es werden 82,67 % der Datenvarianz durch die 1. und 2. Hauptkomponente wiedergegeben.
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Um die jahreszeitliche Komponente bei der komplexen Betrachtung der Ergebnisse zu berticksichtigen,
wurde die Dreiwege-Hauptkomponentenanalyse als grafisch orientierte Datenanalysemethode angewandt
(HENRION, R. & HENRION, G. 1995; pers. Mittlg. R. HENRION 1998). Die Methode beruht auf der Annahme,
daf} die konkreten Objekte (Sélle), Variablen (Parameter) und Bedingungen (Jahreszeiten) eines Datensatzes
Uber "idealisierte" nicht selbst meRbare Gréf3en verbunden sind. Es wurden zuvor die statistisch relevanten
Parameter (Saisonmediane) nach der Methode der Variablenreduktion ausgewdhlt. Die Ergebnisse sind in einer
Uberlagerten Hauptkomponentendarstellung (Abb. 62) dokumentiert.

Es fallt auf, dal3 entlang der ersten Achse der Uberwiegende Teil der Nahrstoffe sowie alle Jahreszeiten
positives Gewicht besitzen. Dagegen sind die biotischen Faktoren negativ orientiert. Diese Achse kann als
"Belastungsfaktor" identifiziert werden, durch den der Hauptanteil der Datenstruktur erklart wird. Bezuglich
dieses Faktors sind Abstufungen der Sdlle sowie der Jahreszeiten entlang der horizontalen Achse zu erkennen.
Fir den Barschpfuhl, den Klaren Pfuhl und das Soll 205 waren die biotischen Faktoren flr die andern
Kleingewasser in zunehmenden Mal3e die abiotischen Faktoren pragend. Auch die Anordnung der Jahreszeiten
verdeutlicht den unterschiedlichen Anteil der ,Belastungsfaktoren* wahrend dieser Perioden. So waren im ersten
und zweiten Frihjahr und Sommer biotische Faktoren (z.B. Grazing, Konkurrenz) und abiotisch. Faktoren (z.B.
Temperatur, Licht, N&hrstoffe) gleichermalRen bestimmend. Im Herbst der ersten und zweiten
Vegetationsperiode sowie im ersten Winter beeinflul3ten dann abiotische Komponenten in zunehmenden Mal3e
die Solle. Zu einer extremen Verschiebung hin zu den abiotischen Komponenten kam es im Winter 1995/96
sowie in der anschlieRenden Vegetationsperiode.

Auf der vertikalen Achse kommt einzelnen Jahreszeiten, Gewéassern und Parametern hohes Gewichte zu. Die
Grole, die diese Hauptkomponente beschreibt, wird als "Ereignisfaktor" bezeichnet. Es zeigt sich, dal die
Wiedervernassung der Soélle im Frihjahr 1994 fir die Parstein-Bolkendorfer Gewasser S 205, S 11/8 und S 203
hinsichtlich ihres Stickstoffhaushalts grof3e Bedeutung hat. Es schliel3en sich die "Extremereignisse” Winter
1995/96 und Frihling 1996 an, die besonders das Soll 20* durch Ammonium, Silikat und die
Phosphatkomponenten pragten. Ahnliches gilt fiir den Winter 1996/97 in etwas abgeschwachter Form. Die
geringe Verteilung der Punkte in der Uberlagerten Hauptkomponentendarstellung I&R3t eine starke Inhomogentitat
der Daten erkennen. Die Datenstruktur wird von den "Extremereignissen” (insbesondere Fruhjahr 1994) stark
dominiert. Bei sukzessiver Eliminierung dieser Extreme kommt es zu einer feineren Auflésung der
Zusammenhange, die Grundaussage bleibt allerdings erhalten.
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Abb. 62: Uberlagerte Hauptkomponentendarstellung fir den kompletten Kleingewéasserdatensatz nach
HENRION, R. (pers. Mitteilung);
Die Parameter (Vierecke) wurden Uber die Gewasser (Kreise) und die Jahreszeiten skaliert F=Fruhjahr,
S=Sommer, H=Herbst, W=Winter; 1 = Vegetationsperiode 1994/95, 2 = Vegetationsperiode 1995/96, 3 =
Vegetationsperiode 1996/97; 1. Hauptkomponente = "Belastungsfaktor”, 2. Hauptkomponente = "Ereignisfaktor";
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Im folgenden wird untersucht, inwieweit sich die Sélle in bestehende Bewertungssysteme einordnen lassen. Es
ist dabei zwischen Systemen zur Identifikation der Gewassertrophie und prognostischen Modellen zu
unterscheiden.

Von KALETTKA et al. (1997) wurde der Fachbereichstandard fur stehende Binnengewasser (TGL 27885/01
1982) auf Sdlle unter Einbeziehung der Nahrstoffe (nach Eisaufbruch; Sommerperiode), der
Bioproduktionsverhaltnisse (Chlorophyll a-Gehalt, Makrophytenkombination) sowie der Salzgehalt angewendet.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 23 zusammengestellt und wurden mit dem ermittelten Trophie-Quotienten
(vgl.: 3.6.3.) verglichen. Es zeigt sich, dal3 der Barschpfuhl, der Klare Pfuhl, S 203 und das Soll 20* in beiden
Verfahren Gbereinstimmend bewertet wurden. Im Gegensatz dazu differieren die Aussagen zur Trophie fir das
Soll 11/8, S 205 und S 17F* jeweils um eine Bewertungsstufe.

Tab. 23: Bewertung der Untersuchungsgewasser nach der Mittleren Trophie (hach TGL 27885/01 1982;
zitiert nach KALETTKA et al. 1997) und dem Trophie-Quotienten (THUNMARK 1945 & NYGAARD 1949)

Gewasser Mittlere Trophie Trophie-Quotient
(nach TGL 27885/01 1982; (nach THUNMARK 1945 &
zitiert nach KALETTKA et al. NYGAARD 1949)
1997) Vegetationsperiode Vegetationsperiode 1994-
1993-1996/97 1996/97

BAPF schwach eutroph schwach eutroph

KLPF eutroph eutroph

S 203 eutroph eutroph

S 11/8 polytroph eutroph

S 205 eutroph polytroph

S 17F* polytroph eutroph

S 20* polytroph polytroph

Es wird untersucht, in wieweit die Beziehung von Start-Gesamtphosphat und Sommermittelwert des
Chlorophylis fur die Kleingewasser nach dem Modell des Fachbereichstandard fur stehende Binnengewdasser
(TGL 27885/01 1982) gilt (Abb. 63 A).

Der Barschpfuhl, der Klare Pfuhl und das Soll 17F* folgen dem gegebenen Modell. Fir die verbleibenden Sélle
entsprechen die sommerlich verminderten Chlorophyll a-Konzentrationen nicht dem Erwartungswert. Das wird
besonders deutlich fir das Soll 20* und S 203. In diesen Sdllen kam es trotz steigender
Phosphatkonzentrationen kaum zu einer Phytoplanktonentwicklung. Der in diesem Modell fir Flachseen und
Kleingewasser angegebene maximale Chlorophyll a-Wert von 80 mg *m-3 wurde von keinem der untersuchten
Kleingewasser im Sommer erreicht.
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Abb. 63: Einordnung der Sdlle in das Modell zur Chl. A/ TP-Relation (TGL 27885/03, vgl. KLAPPER 1992);
A: Gewassermittelwerte TP nach Eisaufbruch 1994 & 1995 Mérz — April und 1996 April — Mai,
Gewassermittelwerte Chl. a Mai-September 1994-1996
B: Gewassermittelwerte TP noch Eisaufbruck 1994 & 1995 Marz-April und 19961996 April — Mai,
Gewassermittelwerte Chl. a 1994-1997
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Abb. 64: Einordnung der Sélle in das Chlorophyll a-Gesamt-Phosphat/ Gesamt-Stickstoff-Modell nach SMITH
(1982); Datengrundlage: Gewassermittelwerte 1994-1997; [TN/TP = mol/mol]
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Da die vorgelegten Ergebnisse zeigten, dal3 in allen Séllen Biomassemaxima hauptsachlich am Anfang
und Ende der Vegetationsperioden auftraten (vgl. 3.5.3. und Abb. 28 und 33 A-D, 34 A, B), wurden die
Mittelwerte der Sélle von Start-Gesamtphosphat und Chlorophyll a Giber die gesamte Untersuchungszeit dem
Modell zugeordnet (Abb. 63 B). Es ergab sich grundsétzlich keine andere Aussage fur die Sélle. Auch hier ist
das Modell fur den Barschpfuhl, Klaren Pfuhl und das Soll 17F* voll gultig. Allerdings zeigt sich, daf die mittleren
Chlorophyll a-Gehalte vom Soll 205 und S 11/8 den Mittelwert fir hypertrophe Kleinseen und Teiche Ubersteigen.
In den Sollen S 203 und S 20* bleibt der Chlorophyll a-Wert trotz Einbeziehung der Biomassemaxima unter den
Erwartungswerten.

SMITH (1982) entwickelte ein Modell in dem die Abhéngigkeit der Chlorophyll a-Konzentration sowohl von dem
Gesamtphosphatgehalt als auch von dem Verhaltnis Gesamtstickstoff/ Gesamtphosphat in den Gewassern
Beriicksichtigung fand. Das Modell ist lediglich fir den Barschpfuhl und den Klaren Pfuhl giltig (Abb. 64). Im Soll
205 lag der Chlorophyll a-Gehalt iber dem Erwartungswert des Modells. Im Gegensatz dazu waren die
verbleibenden Solle trotz hoher Gesamtphosphatkonzentrationen durch niedrige Chlorophyll -a Gehalte
gekennzeichnet, die nicht den Erwartungswerten entsprachen. Das wird besonders fiir das Soll 20* deutlich.

4 Diskussion

4.1 Physikalisch-chemische Parameter

Die untersuchten Sdlle lassen sich hinsichtlich der gemessenen physikalisch-chemischen Parameter gruppieren.
Es zeigt sich, daR die jahreszeitliche Dynamik der verschiedenen Parameter unterschiedlich ausgepragt ist.

Der Leitfahigkeitsparameter ist eng mit den Chlorid- und Sulfatkonzentrationen in den Kleingewéassern verknipft
(vgl. 3.3. und Abb. 13; 3.4. und Abb. 24, Abb. 25). Mikrobieller Abbau organischer Substanz (Sulfidoxydation)
und allochthone Stoffeintrage sind Hauptfaktoren, die die Gesamtionenkonzentration im Gewasser beeinflussen
konnen. Fir POTT et al. (1996) sind allochthone Stoffeintrége tber den Grundwasserbereich sowie den
Oberflachen- und ZwischenabfluR landwirtschaftlicher Nutzflachen Hauptfaktoren, die zu einer Zunahme der
Leitfahigkeitswerte in Gewassern fihren kénnen. Untersuchungen von FOERSTER (1973) belegen eine
Zunahme der Sulfatgehalte im Boden- und Grundwasser durch Giille- und Mineraldiingung. MOLLGAARD
(1997) verweist darauf, dal® die in Kleingewéassern des Unteren Odertals gemessenen Schwankungen des
Leitfahigkeitsparameters auf die Zufuhr von Chlorid aus den verwendeten Kalidiingern zuriickzufiihren sind.
Untersuchungen von SEIFERT (1990) an einem Weiher im Allgau belegen, dal’ durch konventionell
bewirtschaftete Ackerflachen im Vergleich zu biologisch-dynamischer Bewirtschaftungsform wesentlich héhere
Chloridkonzentrationen in das Gewasser eingetragen wurden. Besonders die Ausbringung von



115

Gulle und nachfolgend starker Niederschlag fuhrten zu erhéhten Chloridwerten im Drainagewasser.

Auch die hier vorgelegten Ergebnisse weisen deutlich auf den Zusammenhang von hohen allochthonen
Eintragen und verstarkter lonenkonzentration der Kleingewasser hin (vgl. 3.3. und Abb. 13, Abb. 14). So wurden
im Barschpfuhl, der nicht in einem landwirtschaftlich genutzten Gebiet liegt, gleichbleibend niedrige
Leitfahigkeitswerte gemessen. Dagegen wird der landwirtschaftlich bedingte Stoffeintrag Uber Erosion sowie
Oberflachen- und Zwischenabflu® im Lietzen-Débberiner Raum auf Grund erhéhter Reliefenergie und sandiger
Boden noch verstérkt. Dies schlagt sich in hohen Leitféhigkeitswerten der Soélle 17F* und 20* nieder. Als
Hauptursache fir die extrem hohen lonenkonzentrationen des Solls 205 in der Parstein-Bolkendorfer Region
sind gleichfalls landwirtschaftlich bedingte Chlorid- und Sulfateintrage durch Mineral- und Gillediingung zu
vermuten. Im Gegensatz zu den anderen Sdéllen im Gebiet wurde das Kleingewasser im ersten
Untersuchungsjahr als Rindertrénke genutzt und somit durch die Exkremente der Tiere sowie durch das
Aufwilhlen des Gewésserbodens (Nahrstoffricklosung) zuséatzlich stark belastet. Neben diesem organischen
Stoffeintrag kdnnen allerdings noch weitere Grinde vorliegen, die die vergleichsweise sehr hohen
Leitfahigkeitswerte des Wassers im Soll 205 bedingten. Fiur POTT et al. (1996) kdnnen Sedimente mehr oder
wenige stark als Barriere gegentber dem Grundwassereinstrom im Bereich des Profundals wirken. Je machtiger
die Sedimentauflage, um so geringer ist der allochthone Eintrag Giber das Grundwasser. Das Soll 205 wurde
1989 vollstandig bis zum Mergel ausgebaggert, so daf} eine zusatzliche lonenzufuhr Uber das Grundwasser
denkbar wére. Allerdings lassen die wesentlich geringeren Leitfahigkeitswerte des ebenfalls entschlammten
Solls 11/8 im gleichen Gebiet nicht auf den genannten Zusammenhang schlieen. Untersuchungen von
SCHMIDT (1996) und SCHINDLER (1996) weisen auf eine starke Inhomogentat des Untersuchungsgebietes
hin, so daf3 neben den o.g. Grinden weitere spezifische Standortfaktoren, z.B. Bodenstruktur, Grol3e des
Einzugsgebietes, Stoffeintragspfade bei der Betrachtung der sehr hohen lonenkonzentrationen in diesem Soll zu
beriicksichtigen sind.

Untersuchungen u.a. von BARCLAY (1966) in Neuseeland, MORTON & BAYLY (1977) in Australien sowie
KUHLMANN (1960, 1961) und KURECK & KLEFF-RING (1980) in Deutschland an vergleichbaren
Kleingewassern zeigen, dal} im Gegensatz zur Leitfahigkeit pH-Wert, Temperatur und Sauerstoffgehalt einer
sehr starken raumlichen sowie diurnalen und saisonalen Dynamik unterliegen. Die von den Autoren
beschriebene Schwankungsbreite der Parameter muf3te bei den Untersuchungen an den Séllen zum gréf3ten
Teil aus zeitlichen Grinden unberlcksichtigt bleiben. Es wurde allerdings versucht den Ort, die Tiefe und die
Tageszeit der Messungen konstant zu halten sowie durch mehrere Probenahmestellen einen reprasentativen
Querschnitt der Untersuchungsparameter zu erhalten. Die so gewonnenen Werte geben einen
Augenblickszustand wieder, der zumindestens eine tendenzielle Einschatzung der physikalisch-chemischen
Parameter der Untersuchungsgewasser ermaglichte.
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Photosynthese, Respiration und Stickstoffassimilation kénnen sich signifikant auf den pH-Wert im
Gewasser auswirken (SOMMER 1994). Inwieweit z.B. starke CO2-Freisetzung aus Atmungs- und
Abbauprozessen oder CO2-Entzug durch Photosynthese den pH-Wert beeinflussen, hangt in erster Linie von
der Alkalinitat d.h. der Pufferkapazitat des Wassers gegeniber Sduren ab. Je geringer die Alkalinitat des
Gewassers ist, um so starker wirken sich die 0.g. biologischen Prozesse auf den pH-Wert aus. Das Soll 205 und
S 17F* sind Hartwasser und demzufolge gut gepufferte Systeme. In den tbrigen Séllen ist das Wasser als
mittelhart einzuschétzen (DTSCH. EINHEITSVERFAHREN ZUR WASSER-, ABWASSER- UND SCHLAMM-
UNTERSUCHUNG 1960). Die in den Kleingewéassern z.T. gemessenen extrem hohen pH-Werte korrelieren mit
hohen Chlorophyll a-Konzentrationen (vgl. 3.3. und Abb. 15; 3.5.3. und Abb. 28, Abb. 33 A-D, 34 A, B). Bei
intensiver Photosynthese dichter Algenpopulationen kann es zu einem pH-Anstieg, der erst bei einem
bestimmten Grenz-pH-Wert beendet wird, kommen. Die Ursache fir die Einstellung der Photosynthese bei
diesem pH-Grenzwert sehen KOHL & NICKLISCH (1988) vornehmlich in dem Erreichen des CO2- bzw. HCO3- -
Kompensationspunktes. Untersuchungen von TALLING (1976) zit. in KOHL & NICKLISCH (1988) zeigten, daf3
sich dieser Grenzwert mit zunehmender Alkalinitat immer weiter in den basischen Bereich verschiebt. Fir die
Sdlle ist daraus zu schlieBen, dalR im Soll 205 und S 17F* eine héhere potentielle pH-Steigerung wahrend hoher
Biomassekonzentrationen und somit intensiver Photosynthese gegentiber den verbleibenden
Untersuchungsgewassern auftreten kann. Im Soll 205, dem Kleingewéasser mit den héchsten Chlorophyll a-
Konzentrationswerten, bestatigte sich dies. Hier wurde im Vergleich zu den anderen Untersuchungsgewassern
der hochste pH-Wert (10,94), der mit hohen Chlorophyll a-Konzentrationen korrespondierte, gemessen.
Untersuchungen am Miiggelsee von TAUSCHER (1981) zeigten, daR auch in diesem Gewésser starke
Phytoplanktonentwicklung mit maximalen pH-Werten korrelieren. Ein extrem niedriger pH-Wert von 4,20 wurde
im Frahjahr 1994 im Soll 203 wahrend der Wiedervernassung gemessen. Die hohen Nitratkonzentrationen sowie
abnehmende Ammoniumkonzentrationen lassen auf Nitrifikationsprozesse im Gewdasser schlieen (vgl. 3.4. und
Abb. 21 C). Zusatzlich kam es nach erneutem Wasserzufluf3 im Soll zu einem starken Anstieg der
Sulfationenkonzentration (vgl.. 3.4. und Abb. 25) und somit zu einer weiteren Zufuhr von Anionen in dieses
Gewasser.

Die Lebensbedingungen der obligat aeroben Organismen und die Redoxzustéande wichtiger Elemente (C, N, Fe,
Mn und S) sind eng mit dem Sauerstoffhaushalt im Gewasser verkntpft. Der Sauerstoff wird Uber die Oberflache
zwischen der Atmosphare und dem Wasser ausgetauscht. Gewasser stehen nur selten im
Lésungsgleichgewicht mit der Atmosphére. Einerseits kommt es innerhalb des Gewéssers durch die
Photosynthese der Primarproduzenten zu einer Freisetzung und andererseits hauptsachlich durch Respiration
sowie chemische Oxidation im Pelagial und im Sediment zur Zehrung von Sauerstoff. Der Sauerstoffgehalt der
Gewasser schwankt nicht nur innerhalb einer Vegetationsperiode sondern auch im Verlaufe des Tag/Nacht-
Rhythmus stark.
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In Kleingewéassern kdnnen trotz der geringen Tiefe auch zeitweilig vertikal unterschiedliche
Sauerstoffverteilungen auftreten (MORTON & BAYLY 1977; KUHLMANN 1960). Starke submerse
Makrophytenbestande fiihren desweiteren in den Kleingewassern zu horizontal diversen Verteilung der
Sauerstoffkonzentration (KLAPPER 1992). Der Sauerstoffhaushalt der untersuchten Sélle (vgl. 3.3. Abb. 17,
Abb. 18) wird in unterschiedlichem Maf3e von den beschriebenen Prozessen beeinfluft. In den Gewassern mit
hohem standing crop wie dem Soll 205 weisen die Sauerstoffkonzentrationen deutliche Tag-Nacht-
Schwankungen auf (UHLMANN 1961; MORTON & BAYLY 1977; BIERBACH 1980; DOEGE 1994). Die
photosynthetische Sauerstoffzufuhr am Tage und die nachtliche Respiration Ubersteigen den Austausch mit der
Atmosphare und fuhren zu einer starken Dynamik zwischen Uber- und Untersattigung. In den Séllen S 203 und
S 17F* sind auf Grund der dichten Makrophytenbesténde horizontal diverse Sauerstoffsattigungswerte zu
vermuten wie Untersuchungen u.a. von OMOTE (1983) zeigen. Das Absterben des Pflanzenbestandes kann zu
einem plétzlichen autochthonen Néhrstoffschub fuhren und die vermehrte Sauerstoffzehrung im Herbst in den
untersuchten Kleingewéassern bedingen. Als mdgliche Ursachen der niedrigen Sauerstoffbilanz im Soll 20*
kénnen vermindertes Primarproduzentenaufkommen (keine Makrophyten, geringe Phytoplanktonkonzentration)
und geringe Durchmischung auf Grund der windgeschutzten Lage und Eisbedeckung angesehen werden. Auch
LATHROP & CARPENTER (1992) fuhrten die sommerlichen Zooplanktonminima im Lake Mendota
hauptsachlich auf die anoxischen Verhaltnisse im Gewdasser auf Grund fehlender Primarproduktion und
stagnierender Wasserbewegung zurlick. Im Gegensatz zu den anderen Kleingewassern ist der allochthone
Laubeintrag in das Soll 20* im Herbst zu bertcksichtigen (vgl. 2.1.2.). Durch die Aktivitaten heterotropher
Organismen im Soll 20* kam es zu einem verstarkten Sauerstoffentzug. Dieser Prozel3 wurde noch durch die
funf-monatige Eisbedeckung im Winter 1995/96 verstérkt. Unter Eis kam es zu anoxischen Verhaltnissen, die es
wiederum anaeroben Bakterien ermdglichten, sich zu entwickeln und das organische Material zu Faulnisgasen,
wie Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Wasserstoff, Methan und Kohlendioxid umzuwandeln. Auch KUHLMANN
(1960) konnte in Kleingewassern mit Fallaubeintrag erhebliche Mengen Schwefelwasserstoff besonders im
Winter unter Eis nachweisen. Somit kann als eine weitere Ursache fir die geringe tierische Besiedlung des Solls
20* die auf die Wasserorganismen toxische Wirkung des gebildeten Schwefelwasserstoffes angesehen werden.
Die Giftwirkung im Wasser ist allerdings pH-Wert abh&ngig und nimmt mit fallenden Werten stark zu
(SCHUBERT 1986). In produktiven eutrophen Seen kann es wahrend der Sommerstagnation im Hypolimnion
sowie im Winter unter Eis zu extrem sauerstoffarmen Verhéltnissen sowie zu einer Anreicherung von
Schwefelwasserstoff kommen und plétzlich windbedingte Einmischung aus den sedimentnahen Schichten zu
kritischen Situationen fur den Fischbestand fuhren (Herbst- bzw. Winterfischsterben) (KLAPPER 1992).
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4.2 Hydrochemische Parameter

Das raumlich und zeitliche Verhalten des Phosphors in Seen ist von vielen Faktoren abhéngig, u.a. von der
Morphometrie, dem Schichtungstyp, dem Trophieniveau und der windexponierten Lage (AHLGREN 1980,
TWINCH & PETERS 1984). In tiefen geschichteten Seen kommt es in der Regel infolge Sedimentation des
Planktons zu einer Phosphorverarmung der produktiven Zone zur Zeit der thermischen Schichtung. Dagegen
kann der Phosphor in Flachseen den Produktionsprozel? mehrfach wahrend der Vegetationszeit durchlaufen,
bevor er im Sediment festgelegt wird (u.a. POLTZ & WILLE 1977). Bei der Betrachtung des Phosphorhaushaltes
der Sélle sind hauptséachlich interne Adsorption/ Desorptionprozel3e im Sediment und an Sedimentpartikel sowie
externe Eintrage uber Oberflachen- und Stauwasserabflu3, Wassererosion sowie pflanzliche Biomasse zu
bericksichtigen.

In den Untersuchungsgewassern war ein deutlicher Zusammenhang zwischen Sauerstoffgehalt und ortho-
Phosphatkonzentration zu erkennen (vgl. 3.3 und Abb. 17 A-C; 3.4. und Abb. 19 A-G). Geringe
Sauerstoffsattigungswerte korrespondierten mit erhéhten ortho-Phosphatgehalten. Das 1aRt auf eine reduktive
Freisetzung von Phosphat aus den Gewassersedimenten schlieBen. Im Soll 20* wurde diese Tatsache am
deutlichsten (vgl. 3.3. und 17 C; 3.4. und Abb. 19 F). Besonders im Winter 1995/96 lagen die
Sauerstoffsattigungswerte unter 5%. Es kam zu einer enormen Phosphatriickldsung aus dem Sediment, die zu
maximalen ortho-Phosphatkonzentrationen (Maximum: 3,8 mg/l) im Freiwasser fiihrte. Untersuchungen von
FREVERT (1979) zeigten, dal bei Sauerstoffsattigung <10% an der Sedimentoberflache die Mobilisierung von
Phosphat einsetzt und Sauerstoffsattigungswerte unter 5% zu einer explosionsartigen Freisetzung dieser
Nahrstoffkomponente fihrten. Neben der redox-chemischen Phosphatauflésung im Sediment und
anschlieBender Diffusion in das Uberstehende Wasser spielt die Phosphatadsorption/ -desorption an
Sedimentparikel eine wichtige Rolle im Phosphathaushalt der Seen. So kann es besonders in Seen mit geringer
Wassertiefe, wie den Sdllen, durch windbedingte Wasserdurchmischung, Methankonvektion sowie
Bioturbidation zur Resuspendierung von Sedimentpartikeln in die trophogene Zone kommen (ENELL &
LOFGREN 1988; BOSTROM et al. 1988; DUDEL 1992). In welchem MafRe Phosphat dabei in Lésung geht ist
hauptsachlich von dem Verteilungsgleichgewicht des Néhrstoffs im Wasser und Sediment abhangig (TWINCH &
PETERS 1984). In diesem Zusammenhang zeigen Untersuchungen u.a. von TESSENOW (1972), ANDERSEN
(1975) und RIPL (1982), daRR es auch unter aeroben Bedingungen zur Freisetzung von Phosphat in den Seen
kommen kann. Bei der Betrachtung des Phosphathaushalts der Untersuchungsgewéasser muf3 die Rolle der
submersen Makrophyten beriicksichtigt werden. Untersuchungen u.a. von TWILLEY et al. (1977) und GRANELI
& SOLANDER (1988) zeigten, dal ein Teil des Uber das Wurzelsystem hauptsachlich aufgenommenen
Phosphors von den submersen Makrophyten wéhrend der Vegetationsperiode sowohl an das Wasser als auch
an das Sediment abgegeben wird. In den Séllen 203 und 17F*
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muf} dies auf Grund des dichten submersen Makrophytenbewuchses bei der Beurteilung des
internen Phosphathaushaltes neben den genannten Faktoren bertcksichtigt werden.

Als ein MaR fir die interne Phosphatbelastung (internal load) aus dem Sediment eines Sees kann der
sommerliche Anstieg des Gesamtphosphatgehaltes herangezogen werden (KOHL und NICKLISCH 1988).
Danach ist die Belastung im Soll 20* am hdchsten, gefolgt in gleicher Weise von den Sdllen S 17F*, S 11/8 und S
203. (3.4. und Abb. 19 D-F). Dagegen waren Barschpfuhl, Klarer Pfuhl und Soll 205 durch geringe
Konzentrationen der Phosphorkomponenten charakterisiert (vgl. 3.3. und 17 A; 3.4. und Abb. 19 A-C). Die
interne Belastung mit Phosphat aus dem Sediment war sowohl im Sommer als auch unter Eis im Vergleich zu
den anderen Gewassern gering. Fur das Soll 205 war dieses Ergebnis auf Grund der engen Verzahnung mit der
umgebenden Ackerflache nicht zu erwarten (vgl. 2.1.1.). Als Hauptursache hierfur ist die Entschlammung dieses
Kleingewassers im Jahre 1989 anzusehen. Es kam dadurch zur Freilegung von Altsedimenten mit hoher
Phosphatbindungskapazitat, die wiederum zu einer Senkung der Phosphatkonzentration im Freiwasser und
einer gleichmafig geringen internen Phosphatbelastung auch wéahrend der untersuchten Vegetationsperioden
(vgl. 3.4. und Abb. 20 B) fiihrte. Solche alten Sedimente weisen dann ein besonders gutes
Phosphorbindungsvermdgen auf, wenn sie reich an geeigneten Bindungspartnern wie Kalzium, Eisen und
Aluminium sind. Im Gegensatz dazu konnte im Soll 11/8 kaum eine Auswirkung der im gleichen Jahr
durchgefiihrten Sedimententnahme auf die interne Phosphatbelastung wahrend der Untersuchungen festgestellt
werden. Als Ursachen hierfur sind hauptsachlich die Bewirtschaftungsform des umliegenden Ackerlandes, die
Sedimentbeschaffenheit (armer an Phosphorbindungspartnern), moéglicherweise die Menge der
Sedimententnahme (nur teilweise Freilegung der Altsedimente) und eine im Vergleich zum Soll 205 niedrigere
Calciumionenkonzentration im Sollwasser anzufiihren. Im Soll 205 spielte ebenfalls bei der Elimination von
Phosphat aus dem Freiwasser die hohe Wasserharte und der damit verbundene hohe Calciumanteil eine Rolle.
Die im Wasser vorhandene Kohlenséure bildet mit Calcium und anderen Erdalkalien Salze, zwischen denen ein
chemisches Gleichgewicht besteht. Bei kohlendioxidreichem Wasser ist das chemische Gleichgewicht mehr zum
leicht |6slichen Bicarbonat verschoben. Wird Kohlensaure durch die Photosynthese entzogen bildet sich eine
Calciumcarbonattibersattigung, die zur Ausfallung von Calcit fuhrt. Es kann dabei gleichzeitig zur Mitfallung von
Phosphat sowie organischen Verbindungen (Aminosauren, Fettsauren, Huminsauren) und dadurch zu einer
Elimination von partikularen Nahrstoffen aus dem Freiwasser kommen. Die ausgeféllten Partikel werden in den
Sedimenten gebunden und fihren zu einer weiteren Abnahme der Nahrstoffriicklosung aus den Sedimenten.
Diese biogene Entkalkung ist auf Grund der erh6hten Prim&rproduktion im Soll 205 und des hohen
Erdalkaligehaltes ein durchaus vorstellbarer Prozel3, der kurzfristig zu einer zusétzlichen Eliminierung von
Phosphor aus dem Wasser beigetragen haben kann. Die natlrlich Calcitfallung wurde intensiv von
verschiedenen Autoren (u.a. ROSSKNECHT 1980; KOSCHEL et al. 1983; MURPHY et al. 1983; STABEL 1986;
KOSCHEL 1989) bearbeitet und als ein der Eutophierung
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entgegengesetzter Naturprozeld hervorgehoben. Unter Nutzung dieser Erkenntnisse wurden bzw. werden
im Zuge der Untersuchungen zur Restaurierung von Seen Verfahren zur Eliminierung der internen
Phosphatfracht untersucht, w.z.B. die Aufspiilung der calciumreichen Sedimente eines Sees (RONICKE et al.
1995), die Applikation von Calciumcarbonat in das Gewasser (SOSNOWSKA 1990), die kiinstliche Anregung
der Calcitfallung durch Kristallisationshilfen und eine Verbesserung der Calcitsattigung des Tiefenwassers
(KOSCHEL 1995, DITTRICH et al 1995).

Die externen Phosphoreintrage (external load) in die Kleingewésser sind auf Grund fehlender Untersuchungen
schwer abschéatzbar (vgl. 3.1.2 und 3.2.). Autochthon bedingte Phosphoreintrage in die Sélle waren vor allem
Uber die Biomasse des Sollgurtel zu beobachten. Im Vergleich zu den anderen Untersuchungsgewassern kam
es im Soll 20* durch den Geholzgirtel zu einem starken Laubeintrag im Herbst und somit zu sehr hoher
autochthoner Belastung. Angaben von WARNKE (1968) zeigen, dal3 es durch Laub zu erheblichen
Nahrstoffeintrdgen in das Gewasser kommt. Die Streu von elf Gehdlzarten enthielt durchschnittlich 236 mg P
bzw. 2 g N/ 100 g Trockenmasse. Der allochthon bedingte Phosphoreintrag in die Gewasser erfolgt
hauptséachlich Giber die Bodenerosion (vgl. 3.1.2 und 3.2.) (FRIELINGHAUS 1997). Eine Verminderung des
Phosphoreintragspotentials in die Gewasser ist hauptséchlich durch Vegetationsguirtel und veranderte
Flachennutzung der Acker zu erreichen (AUERSWALD & HAIDER 1992). Untersuchungen von KNAUER &
MANDER (1989) zeigten eindeutig, daf? durch Gewasserrandstreifen von 10 m Breite in einem Gebiet mit
geringer Reliefenergie der Gesamtphosphateintrag in die Gewasser um 95 % reduziert wurde. Andererseits
erwies sich die an einem steilen Hang gelegene Dauerweide als unwirksamer Filter, da nur 2,8 % des
Gesamtphosphatgehaltes zuriickgehalten wurden. Auch die vorgelegten Untersuchungsergebnisse lassen einen
Zusammenhang zwischen der externen Phosphorfracht und der Struktur des Gebiets bzw. des Sollgirtels
vermuten. So waren deutliche Unterschiede der Gesamtphosphatgehalte der Sélle zwischen den
Untersuchungsgebieten zuerkennen (vgl. 3.4. Tab. 13). Im starker reliefierten Gebiet Lietzen-Ddbberin lagen die
Medianwerte héher als in den Sollen des Parstein-Bolkendorfer Gebietes. AuRerdem wurden die hdchsten
Gesamtphosphatgehalte im Soll 20* gemessen, daf3 in einer tiefen Senke liegt und nur von einem schmalen
Gehdlzgirtel umgeben ist. Im Gegensatz dazu kdnnen die niedrigen Gesamtphosphatgehalte des Barschpfuhls
und Klaren Pfuhls als deutliche Hinweise auf die Pufferkapazitat der Vegetation gegentber den
Phosphoreintragen gewertet werden (vgl. 2.1.1.).

PROVINI & PREMAZZI (1985) und EKHOLM et al. (1997) stellten auf der Grundlage von langjahrigen
Untersuchungen der inneren und &uf3eren Néahrstoffbelastung polytropher, polymiktischer Flachseen mit
landwirtschaftlich genutztem Einzugsgebiet fest, dal3 die interne Phosphatfreisetzung oftmals die externe P-
Zufuhr Ubertraf. Es zeigt sich, da’ Flachseen mit einer mittleren Tiefe von < 6-8 m und einem nahrstoffreichen
Sediment standig eine P-
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Nachlieferung erfahren, unabhéngig von dem duf3eren P-Eintrag (GOLTERMAN et al. 1979; DUDEL

et al. 1992; KLEEBERG 1995). Dies ist auch fiir die untersuchten Sdélle zu bestéatigen, wobei das besonders im
Soll 20* deutlich wurde (vgl. 3.4. und Abb. 19 F). Es zeigt sich, daf3 trotz Verringerung der anthropogenen
Phosphatzufuhr durch die geschaffene Pufferzone (FRIELINGHAUS 1997) die interne Phosphatbelastung noch
lange Zeit in dem Gewasser wirksam bleibt.

Die Ergebnisse beziglich des Stickstoffhaushalts in den Séllen zeigen, dal? dieser eng an Assimilationsprozesse
der Mikroalgen sowie Mineralisation infolge der Aktivitdt von anaeroben und aerobe Mikoorganismen geknipft
ist. Die Wiedervernassung der Sélle zu Beginn der Untersuchungen sowie die Giberdurchschnittlich lange
Eisbedeckung sind ,extreme” Ereignisse, die den Stickstoffhaushalt der Sélle nachhaltig beeinflussen (vgl. 3.4.
und Abb. 21 A-G). Nach der Wiederverndssung der 1993 stark ausgetrockneten Kleingewasser im Fruhjahr
1994 kam es besonders in den Séllen 205, S 11/8 und S 203 zu einer Anreicherung von Nitrat im Freiwasser
(Abb. 21 C, D, E). Sauerstoffreiches Wasser Uberdeckte das Sediment. Die aeroben Bedingungen fihrten an
der Sediment-Wasser-Grenzschicht zur Nitrifikation des akkumulierten Ammoniums und somit zu den hohen
Nitratkonzentrationen in den Kleingewassern. Ursache fir die schnelle Abnahme der Nitratkonzentration im
weiteren Verlauf des Frihjahres war zum einen die Assimilation dieser Komponenten durch das Phytoplankton.
Zum anderen weist die gleichzeitige Abnahme der Gesamtstickstoffgehalte auf Dentrifikationsverluste hin.
Langjahrige Untersuchungen zum Stickstoffhaushalt des Miiggelsees von DUDEL & KOHL (1992) zeigten, dal3
Denitrifikation der wichtigste Prozel3 der Stickstoffelimination darstellte und die N-Verluste durch Sedimentation
in diesem Flachsee deutlich tibertraf. Untersuchungen von HOHENER (1990) zit. in SCHWOERBEL (1993) an
einem Schweizer See zeigten, dal’ 60-70 % des jahrlich in das Gewasser eingetragenen anorganischen
Stickstoffs durch Denitrifikation aus dem N-Haushalt eliminiert wurden. In den Séllen traten mit Ausnahme von S
205 hohe Ammoniumkonzentrationen am Ende der zweiten bzw. zu Beginn der dritten Vegetationsperiode und
z.T. im Winter 1996797 auf (vgl. 3.4. und Abb. 21 A-G). Intensive mikrobielle Mineralisationsprozesse
(Ammonifikation) auf Grund der Akkumulation toter organischer Substanz (Zusammenbruch von winterlicher
Algenpopulationen, Laubeintrag) fiihrten in Verbindung mit der finf-monatigen Eisbedeckung zu anoxischen
Verhéltnissen, die zu einer Hemmung der Nitrifikation und somit zu hohen Ammoniumuberschiissen im
Freiwasser fuhrten. Erst nach Eisaufbruch und vermehrter Sauerstoffzufuhr war eine rasante anorganische
Stickstoffelimination Uber Denitrifikation und Assimilation in den Séllen zu verzeichnen. Im Soll 20* korrelieren
Uber die gesamte letzte Vegetationsperiode geringe Sauerstoffsattigungswerte mit verminderten
Primarproduzentenaufkommen und hohen Ammoniumkonzentrationen (vgl. 3.4. und Abb. 21 G; 3.5.3. 33 D).
Unter diesen Bedingungen war der Austrag von Stickstoff aus dem Gewasser sehr gering, da der interne
Nitrathachschub Uber aerobe Nitrifikation stark
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unterbunden war. AMLONG (1992) konnte bei Untersuchungen an Séllen in der Nahe von Miincheberg
ahnliche Zusammenhange aufzeigen. Im Zuge der Restaurierung eutropher Seen und stark organisch belasteter
Gewasser kann Nitrat zur chemischen Sauerstoffzufuhr und zur Bekampfung von Schwefelwasserstoff
eingesetzt werden. Die organischen Substanzen im Sediment werden oxidiert, wahrend das Nitrat reduziert wird.
Da der Denitrifikationsprozef3 bei einem hohen Redoxpotential ablauft wird auch Eisensulfid oxidiert, so daf3
durch das freiwerdende Eisen wieder Phosphor im Sediment gebunden werden kann. So wurde dieses
Verfahren erfolgreich bei der Sanierung des hypertrophen Lillesees in Sidschweden angewendet (RIPL 1976).

Die Diskrepanzen zwischen den deutlich geringeren Gesamtstickstoffwerten und den Nitratwerten im Soll 11/8
und S 205 im Frihjahr 1994 (vgl. 3.4. und Abb. 21 D, 21 E) sowie den Ammoniumwerten im Soll 11/8 und S 17F*
im Winter 1995/96 (vgl. 3.4. und Abb. 21 D, 21 F) sind bei der Betrachtung des internen Stickstoffhaushalts der
Untersuchungsgewasser zu diskutieren. Da die anorganischen Stickstoffkomponenten aus dem vor Ort
gewonnenen Filtrat im Labor bestimmt wurden, ist eine mikrobielle Aktivitat wahrend des Transports weitgehend
auszuschlie3en (vgl. 2.2.1.). Dagegen wurden die Gesamtstickstoffgehalte aus den unfiltrierten Seeproben erst
nach dem gekihlten Transport bestimmt, so dal3 hier Verluste durch hohe mikrobielle Aktivitat durchaus maéglich
waren. Hinzu kommt, dal® durch die Probenentnahme auch sehr feine Sedimentpartikel in die Vollprobe
gelangen konnten. Somit hatte es durch Koexistenz von aeroben (Nitrifikation) und anaeroben Bereichen
(Denitrifikation) zu einer Entweichung des molekularen Stickstoffs kommen und die Diskrepanzen in den
MeRergebnissen bedingen kdnnen.

Der externe Eintrag von Stickstoff in die Kleingewasser und die Wirkung auf die Mikroalgenzdénose kann nur
ansatzweise auf Grund fehlender Untersuchungen diskutiert werden (vgl. 3.2.). BEHRENDT (1996) zit. in
BAUER et al. (1997) stellte bei Emmissionsanalysen der Nahrstoffeintrage flr das Warnoweinzugsgebiet fest,
daf’ der Hauptteil durch landwirtschaftliche Nutzung bedingt war. Es wurden 93,7% des Stickstoffs hauptséchlich
in Form von Nitrat Uber diffuse Quellen in das Gewasser eingetragen. Diese Aussagen Ubertreffen den von
KLAPPER (1992) angegebenen Eintragswert in die Gewasser von ca. 75% fur das Gebiet der neuen
Bundeslander erheblich. Im Gegensatz zum Phosphor kann Stickstoff tber Denitrifikation aus dem Gewéasser
wiederum eliminiert werden. Dies wurde auch von verschiedenen Autoren fir Kleingewasser nachgewiesen. So
konnte BAUER-DUBAU et al.(1987) bei Untersuchungen von perennierenden Kleingewassern auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen in Niedersachsen keinen Konzentrationsanstieg von geléstem
anorganischen Stickstoff nach Gillediingung feststellen und fuhrt dies u.a. auf intensive Denitrifikationsprozesse
zurtick. Auch die Ergebnisse von HEISIG-GUNKEL (1981) nach kinstlicher Nitratzufuhr in Kleingewasser
zeigten, dal3 die Verminderung dieser Stickstoffkomponente nicht allein Uber die Assimilation der Mikroalgen
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sondern vornehmlich durch Denitrifikationverluste erklarbar waren. AMLONG (1992) konnte bei
Untersuchungen an Séllen im Gebiet um Miuncheberg feststellen, dal3 durch starke Begullung, zuséatzliche
Beregnung sowie Zufuhr von nitrathaltigem Dranwasser die Kleingewasser hinsichtlich der externen
Stickstoffzufuhr unterschiedlich reagierten. Im Schilfsoll Uberwogen Prozesse der Denitrifikation, demgegeniiber
waren die Stickstoffeliminationsleistungen der Mikroalgen zweitrangig. Im Kleingewéasser mit ausgepragter
Unterwasserflora hat die Inkorporation dieses Néahrstoffs in die pflanzliche Biomasse primare Bedeutung. Das
Phytoplankton erreicht infolge der Nahrstoffkonkurrenz mit submersen Makrophyten nur sehr geringe
Biomassen. Die Mikroalgen dominieren im dritten Soll, wobei Stickstoffinkorporation und Denitrifikation
gleichwertige Prozesse darstellen. Die Ergebnisse von AMLONG (1992) sind sicherlich in &hnlicher Weise auf
die untersuchten Sdlle Ubertragbar.

4.3 Nahrstofflimitation der Mikroalgen

Die Konzentration, das Verhaltnis und die Jahresdynamik der Néhrelemente Phosphor, Stickstoff und Silikat sind
wichtige Faktoren, die die Struktur der Mikroalgenzdnose in den Séllen bestimmen. Unterschiedliche Strategien
der Nutzung und Umsetzung u.a. von Nahrstoffressourcen erméglichen eine Koexistenz bzw. Konkurrenz
verschiedener Mikroalgenarten im Gewasser. Die Einschatzung von Limitationszustanden auf der Grundlage
von Mischplanktonpopulationen kann nur bestimmte Tendenzen verdeutlichen und ist umstritten. ZEVENBOOM
et al. (1982) stellte in kombinierten Versuchen sowohl im Gewasser als auch im Labor fest, daf3 in situ
gemessene Nahrstoffkonzentrationen nicht direkt auf den jeweils limitierenden Faktor der einzelnen Algenarten
schlieRen lassen. Das bestatigen ebenfalls Untersuchungen von WOHNHAS (1987) an einem Flachsee in
Oberschwaben. Inwieweit ein Nahrstoff fur die einzelnen Phytoplankter im Minimum vorliegt, ist von
verschiedenen Faktoren innerhalb der Zelle und des Gewassers abhéngig. Dabei spielt u.a. die unterschiedliche
Affinitat zu den Nahrstoffen bzw. die divergierenden Aufnahmekinetiken der Algen eine Rolle (KOHL &
NICKLISCH 1988).

Die pauschale Einschatzung von Phosphatlimitation der gesamten Mikroalgenpopulation in den Sdllen ist
schwer mdglich. Konzentrationen von ortho-Phosphat nahe bzw. unterhalb der Nachweisgrenze kdnnen auf
Phosphatlimitation der Phytoplanktongemeinschaft hinweisen (GOTHAM & RHEE 1981; KOHL & NICKLISCH
1988). Liegt in einem See die ortho-Phosphatkonzentration in der Halfte der untersuchten Félle unter 0,01 mg *I-
1 wahrend der Vegetationsperiode, wird das Wachstum der Phytoplankter durch Phosphat limitiert (SAS et al.
1989). Fur die Untersuchungsgewasser traf dies auf den Barschpfuhl, Klaren Pfuhl und das Soll 205 fir alle drei
Vegetationsperioden zu (vgl. 3.4. und Abb. 19 A-C). Andererseits liegt fir viele Phytoplanktonarten die
Halbsattigungskonstante des Wachstums fiir Phosphor um ein Vielfaches unterhalb der Nachweisgrenze der
konventionellen wasserchemischen Methoden (vgl. 2.3.1.)
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(u.a. KOHL & NICKLISCH 1988; SOMMER 1991; LAMPERT & SOMMER 1992), so daR fir diese Arten
eine Einschatzung der Phosphatlimitation auf diesem Wege nicht erfolgen kann. Aul3erdem bleiben die
zelleigenen Speicher der Mikroalgen unbertcksichtigt. Sehr viele Mikroalgen haben die Fahigkeit,
Phosphatreserven in Form von Polyphosphat bei ausreichender P-Versorgung zu bilden. Dadurch sind diese
Algen zu Populationswachstum befahigt trotz erschépfter Phosphorvorrate im Umgebungsmedium
(NALEWAJKO & LEAN 1978). Nach KOHL & NICKLISCH (1988) und TIPPMANN (1993) ist eine Einschatzung
der Phosphatversorgung der Zellen iber den cytochemischen Nachweis von Polyphosphat méglich. Auch die
Bestimmung der alkalischen Phosphatase in den Algenzellen sowie im Medium, die bei zunehmender
Phosphatlimitation adaptiv gebildet wird, stellt eine Mdglichkeit dar, die Begrenzung der Entwicklung durch
Phosphor fir die Gesamtheit der Mikroalgen einzuschéatzen (KOHL & NICKLISCH 1988). Fur die untersuchten
Solle konnten die genannten cytochemischen Nachweise zur Abschétzung der Phosphatlimitation des
Mischplanktons nicht durchgefiihrt werden. Dies erfolgte statt dessen tiber das Chlorophyll a-/ Gesamtphosphat-
Verhéltnis und die Gesamtstickstoff/ Gesamtphosphat- Relation (s.u.). Der Gehalt von inkorporiertem Phosphor
pro Biomasseeinheit kann tber das Chlorophyll a/ Phosphat Verhaltnis beschrieben werden (REYNOLDS 1992).
Ein Verhéltnis gleich bzw. groRer eins bedeutet, dal} die Algenbiomasse durch Gesamtphosphat limitiert wird.
Die zellinternen Phosphatspeicher sind aufgezehrt. Die Wachstumsraten der Mikroalgenzellen werden durch
diesen Nahrstoff begrenzt. Fur den Barschpfuhl, Klaren Pfuhl und Soll 205 traten kurzzeitig Masserelationen
gleich bzw. Uber eins zum Ende der Vegetationsperiode auf (vgl. 3.5.4. und Abb. 35 A-C). Phosphat wurde zu
dieser Zeit sehr effizient von den Mikroalgen in Biomasse umgewandelt. Bei Untersuchungen von CHORUS
(1995) an drei Berliner Seen wahrend Sanierungsmaflinahmen zur Phosphatelimination wurden im Sommer
voriibergehend Masserelationen um zwei erreicht, die aber nicht zwangslaufig mit eine Reduktion des standing
crop einhergingen. In den Gewassern kam es allerdings zu verdnderten Konkurrenzbedingungen innerhalb des
Nahrungskettengefuiges, die wiederum Auswirkungen auf die qualitative Mikroalgenstruktur hatten. An Hand der
vorgelegten Untersuchungen war auch eine veranderte Dominanzstruktur der Mikroalgen wahrend hoher
Chlorophyll a/ Gesamtphosphat-Quotienten zu erkennen. Es dominierten Phytoflagellaten, die in der
vorangegangenen Vegetationsperiode eine relativ untergeordnete Rolle in den Kleingewéassern spielten (vgl.
3.5.4. und Abb. 35 A-C; 3.5.5. und Abb. 37 A-G, 39 A-G, 45 A-G). Die Phytoflagellaten sind wiederum zu aktiver
Wanderung befahigt (SOEDER 1967; CULLEN 1985; SOMMER 1988; JONES 1991; JONES 1993; HEHMANN
1998) und dadurch in der Lage, aktiv sedimentnahe Schichten aufzusuchen, um ihre Phosphatspeicher
aufzufullen (u.a. SALONEN et al. 1984, ARVOLA et al. 1987, JONES 1988) und sich somit an die veranderten
Bedingungen im Freiwasser schnell anzupassen.

Um die Stickstofflimitation der Mikroalgen in den Sdéllen einschatzen zu kdnnen, sind nicht nur die geldsten
Stickstoffkomponenten von Bedeutung, sondern auch die der Zelle zur Verfiigung
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stehenden Reserven. Die Fahigkeit zur Stickstoffspeicherung ist nur bei einigen Mikroalgen, wie

Cyanophyceae, Dinophyceae und Diatomeen, von Bedeutung (KOHL & NICKLISCH 1988). Cyanophyceae
speichern diesen Nahrstoff in Form von Cyanophycingranula (ALLEN 1984). Allerdings zeigten
Laboruntersuchungen von TIPPMANN (1993) an stickstoffspeichernden Mikroalgen aus verschiedenen
polymiktischen Flachseen, daR das Fehlen dieser Granula kein eindeutiger Hinweis auf Stickstofflimitation
darstellt. Eine andere Moglichkeit der Einschatzung des Stickstoffversorgungsstatus von Algenzellen ist Giber die
Veranderungen in der Zusammensetzung der photosynthetisch wirksamen Pigmente durchaus gegeben, wie die
Untersuchungen von RUCKER & KOHL (1994), RUCKER et al. (1995) und WOITKE et al. (1996) an
Laborkulturen bzw. unter Freilandbedingungen zeigten. Desweiteren sind Aussagen zur Stickstofflimitation des
Mischplanktons auf der Grundlage des C/N-Verhéltnisses (KOHL & NICKLISCH 1988) bzw. des TN/TP-
Verhéltnisses der Biomasse (s.u.) (FORSBERG & RYDING 1980; SMITH 1982; KOHL & NICKLISCH 1988)
moglich.

AuRRerdem kann uber den Gehalt von inkorporiertem Stickstoff pro Biomasseeinheit (Chlorophyll a/ Stickstoff
Verhaltnis) der Ausnutzungsgrad dieses Nahrstoffs gegenliiber den Primarproduzenten abgeschatzt werden.
Unter der Annahme, daf3 Stickstoff in einem molaren Verhaltnis von 16 in die Biomasse aufgenommen wird
(REDFIELD 1963, RHEE & GOTHAM 1980), bedeutet ein Verhaltnis grol3er 16, dal? die Algenbiomasse nicht
durch das Phosphatdargebot sondern mdglicherweise durch Stickstoff limitiert wird. Eine andere Méglichkeit
ware Lichtlimitation, wie Untersuchungen von KOHL & NICKLISCH (1988) an Laborkulturen von Planktothrix
argardhii [([GOM.)ANAGN. et KOM.] zeigten. Mit zunehmender Lichtlimitation sank die maximalem
Stickstoffaufnahmekapazitéat der Zellen bei unveréndertem km-Wert der Aufnahmesysteme. Auffallig sind in den
Sdllen die hohen Masserelationen des Chlorophyll a/ Stickstoff Verhaltnisses wahrend der Wintermonate (vgl.
3.5.4. und Abb. 35 A-G). Untersuchungen von RHEE & GOTHAM (1981) an Laborkulturen zeigten eine starke
Zunahme des minimalen Stickstoffgehaltes pro Zelle mit sinkender Bestrahlungsstarke auf. Ubertragt man
dieses Ergebnis auf die Verhaltnisse im Freiland, so ist es denkbar, daf3 fir die Mikroalgen, um die gleiche
Wachstumsrate unter Lichtlimitation zu erreichen, ein zusatzlicher Stickstoffbedarf erforderlich wére. In den
Sdéllen kdnnten sich die z.T. sehr hohen Chlorophyll a/ Gesamtstickstoff-Werte besonders im Winter 1995/96 aus
einer kombinierten Wirkung des veranderten Licht- und Stickstoffversorgungsstatus ableiten lassen. Das
plétzlich sehr stark verminderte Strahlungsdargebot (Eisbedeckung) fihrte, um den gleichen
Wachstumszuwachs zu erreichen, zu einem wesentlich héherem Stickstoffbedarf der einzelnen Arten. Es
setzten sich vor allem Arten durch, die befahigt waren durch fakultativ heterotrophe Erndhrungsweise
organische Stickstoffquellen zur Deckung des Mehrbedarfes auszunutzen. In den Séllen waren dies die
Flagellaten, die sich besonders im Soll 205 und S 11/8 massenhaft entwickeln konnten.

Die Aufnahme von TN/TP durch die Mikoalgen steht in einem molaren Verhaltnis von naherungsweise 16:1
(REDFIELD 1963, RHEE & GOTHAM 1980). Bei einem Verhéltnis Giber 16
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limitiert nicht Stickstoff das Algenwachstum, darunter nicht Phosphat (VOLLENWEIDER & KEREKES
1982). Fur die wechselnde Zusammensetzung der Arten sind unterschiedliche Nahrstoffverhaltnisse mehr
relevant, als Veranderungen der Absolutgehalte einzelner Nahrstoffe (TILMAN et al. 1982, 1986). Die ,resource
ratio“ Hypothese von TILMAN besagt: Ist eine Art Uberlegener Konkurrent einer Ressource, so ist diese Art
gleichzeitig unterlegener Konkurrent fir eine andere Ressource. Der u.a. von KOHL & NICKLISCH (1988) und
SOMMER (1994) fur eutrophe Seen beschriebene Wechsel der relativen Nahrelementeverfligbarkeit - im
Fruhjahr Phosphatlimitation und im Sommer Stickstofflimitation - innerhalb der Vegetationsperioden konnte in
dieser ausgepragten Form nicht in allen Séllen nachgewiesen werden (vgl. 3.4. und Abb. 26 A-C). Lediglich im
Soll 203 erfolgte dieser Wechsel regelmaRig innerhalb der Vegetationsperiode. Auch fiir das Soll 11/8 war eine
Anderung der Verfiigbarkeit der beiden Nahrelemente wahrend der Vegetationsperiode im ersten und zweiten
Untersuchungsjahr zu verzeichnen. Im letzten Jahr lagen die Werte ausnahmslos unterhalb des 16:1
Verhaltnisses, so dal3 Stickstoff die Entwicklung der Mikroalgenpopulation begrenzte. Im Barschpfuhl, Klaren
Pfuhl und Soll 205 wurden im Fruhjahr und am Ende der Vegetationsperiode hohe TN/TP-Relationen und im
Sommer die niedrigsten Werte gemessen. Alledings lagen die sommerlichen Relationen im Bereich des 16:1
Verhéltnisses, so dal3 kaum von einer ausgepragten Stickstofflimitation des Mikroalgenwachstums auszugehen
war. In den Sdllen des Lietzen-Dobberiner Gebietes stellte Stickstoff den Néhrstoff im Minimum fur die
Mikroalgenentwicklung dar. Der TN/TP Quotient lag fast Uiber die gesamte Untersuchungsperiode unter 16. Bei
anhaltender Stickstofflimitation ist es mdglich, daf ein immer grol3erer Teil des aufgenommenen Phosphats in
den Mikroalgen gespeichert wird und es dadurch zu einer weiteren Erniedrigung des TN/TP-Quotienten kommen
kann, wie Untersuchungen u.a. von RHEE (1974) zit. in KOHL & NICKLISCH (1988) an Chemostatkulturen von
Scenedesmus spec. gezeigt haben. Nicht immer kann bei niedrigen TN/TP-Verhéltnissen tatsachlich von einer
Limitation der Mikroalgenentwicklung ausgegangen werden. So zeigt sich im Soll 20*, daR lediglich in der ersten
und zweiten Vegetationsperiode im Sommer/Herbst der Stickstofflimitationswert von 0,1 mg * I-1 fir die
anorganisch geldsten Stickstoffkomponenten (SAS et al. 1989) tatsachlich kurzfristig unterschritten wurde und
nur dann von einer stickstoffbedingten Wachstumslimitation der Mikroalgen auszugehen war.

Mikroalgen kdnnen Silikat nicht speichern, sondern nehmen diesen Nahrstoff nach Bedarf auf. Es sind daher
direkt Aussagen hinsichtlich des Silikatversorgungsstatus der Diatomeen und Chrysophyceen im Gewasser
maoglich. Au3er im Soll 20* konnten in allen anderen Untersuchungsgewasseren mehr oder weniger stark
ausgepréagte Jahresgange der Silikatkonzentration festgestellt werden (vgl. 3.4. und Abb. 23 A-C). Sank die
Silikatkonzentration unter die Limitationsgrenze von 0,5 mg * I-1 (SAS 1989) war ein schneller Riickgang der
Diatomeen- und Chrysophyceenentwicklung in den Séllen zu beobachten. Minima der Silikatkonzentrationen im
Friahjahr und Herbst/Winter korrelierten mit ausgepragten Entwicklungsmaxima der Diatomeen und
Chrysophyceen im Barschpfuhl, Klaren Pfuhl, Soll 203
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und S 11/8 des Parstein-Bolkendorfer Gebietes. Die genannten Sdélle entsprechen in dieser Hinsicht

dem von SOMMER et al. (1986) entwickelte PEG-Modell, das hauptséchlich fur tiefe geschichtete Seen gilt. Im
Soll 205 kam es sowohl im Frihjahr als auch im Sommer/Herbst zu erhéhten Abundanzen der Diatomeen,
dagegen fehlten sie im Herbst/Winter vollsténdig in diesem Kleingewasser. In den Sollen des Lietzen-Débberiner
Gebietes wurden Uber die gesamte Untersuchungszeit Silikatkonzentrationen gemessen, die eine Limitation der
Diatomeen und Chrysophyceen ausschlof3. Der Riickgang der Kieselalgenentwicklung im Soll 17F* kann somit
nicht auf eine eingeschrankte Silikatversorgung zuriickzufiihren sein. Mdgliche Ursachen kénnten in diesem
Kleingewasser vor allem Sedimentationsverluste der Kieselalgen auf Grund der eingeschrankten
Durchmischung nach der Ausbildung der submersen Makrophytenvegetation am Ende der Friihjahrsperiode
sein (MOTHES 1987; KLAPPER 1992). Im Gegensatz dazu sind im Soll 20* Diatomeen und Chrysophyceen
kaum von Bedeutung, so daR sich Silikat in hohem Mal3e in diesem Gewasser anreichern kann.

4.4 Primarproduktion der Mikroalgen

Die Chlorophyll-a Konzentration eines Gewassers kann zur Charakterisierung der vorhandenen
Phytoplanktondichte eingesetzt werden (TOLSTOY 1979). Ein Vergleich der mittels HPLC-Analyse erfal3ten
Chlorophyll a-Konzentrationen mit den mikroskopisch bestimmten Biovolumina zeigt fur das Soll 205 eine gute
Ubereinstimmung der Parameter (vgl. 3.5.3. und Abb. 31). Zwischen den beiden GréRen besteht ein starker
linearer Zusammenhang (vgl. Abb. 32). Ahnliche Befunde konnten von WOITKE et al. (1996) fur verschiedene
Berliner Seen sowie von MOLLGAARD (1997) fiir Kleingewasser des Unteren Odertals vorgelegt werden. Es
wird deutlich, dal’ der Chlorophyll a-Gehalt als ein probates Mittel zur Quantifizierung der
Phytoplanktonbiomasse in den Séllen herangezogen werden kann. Allerdings traten im Soll 205 Unterschiede
zwischen dem Biovolumen und dem Biomasse&quivalent der Mischalgenpopulation vor allem am Ende der
Vegetationsperiode inshesondere bei der Massenentwicklung von Euglena acus EHRENB. unter Eis im Winter
1995/96 (vgl. 3.5.3. und Abb. 31) auf. Die Biovolumenbestimmung kann durch Fixationsprobleme, Zahlfehler
oder die Reduktion der Algenzellen auf bestimmte geometrische Korper beeinflussen werden (WILHELM et al.
1991, TEUBNER 1997). Allerdings sind wahrend der Massenentwicklung der Eulenophyceae im Soll 205
zumindest methodische Fehler bei der Biovolumenbestimmung weitgehend auszuschliel3en, da wenige Taxa
vorlagen und die Berechnung des Verdrangungsvolumens auf Grund der einfachen geometrischen Form ohne
grofRen Fehler behaftet war. Der Chlorophyll Gehalt der Algenzellen wird wiederum stark von internen sowie
externen Faktoren beeinflut. So bestehen zwischen den verschiedenen Mikroalgenarten Unterschiede in der
Pigmentausstattung bzw. in der Anpassung des Pigmentapparates u.a. bei Nahrstofflimitation, Veradnderungen
der Taglange und der Verminderung des Lichtdargebotes
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(KOHL & NICKLISCH 1988). Der vor allem im Winter 1995/96 gegeniiber dem Biovolumen hoéhere
Chlorophyll a-Gehalt der Mikroalgen ist hauptsachlich auf ein vermindertes Lichtdargebot (vgl. 3.5.5. und Abb.
35 B) nach dem EisschluR zuriickzufiihren. Auch DESORTOVA (1981) begriindete fiir eine Talsperre in
Tschechien die Diskrepanz zwischen erhdhten Chlorophyll-a Werten gegeniiber der Algenbiomasse im Winter
unter Eis mit der Lichtlimitation der Phytoplankter. Eine Zunahme des zellularen Chlorophyll-a Gehaltes der
Mikroalgen bei Lichtmangel wurde u.a. von JGRGENSEN (1969), AHLGREN (1970), HUNTER & LAWS (1981),
FALKOWSKI & OWENS (1980) beschrieben. Der Einfluf? der taxonomischen Zusammensetzung des
Phytoplanktons auf den Chlorophyll a-Gehalt der Biomasse konnte bis jetzt nicht eindeutig nachgewiesen
werden. AHLGREN (1970) und TOLSTOY (1979) ermittelten fir die Phytoflagellaten (vertreten durch
Cryptophyceae) im Vergleich zu Blaualgen und/ oder Diatomeen erh6htere Chlorophyll a-Gehalte pro
Biomasseeinheit. Dies wurde ebenfalls fir Grinalgen von BURSCHE (1961), BINDLOSS et al. (1972),
WILHELM et al. (1991), WOITKE et al. (1996) nachgewiesen. Im Gegensatz dazu ergaben sich bei den
Untersuchungen von ROTT (1978), DESORTOVA (1981), VOROS & PADISAK (1991) keine deutlichen
Unterschiede im Chlorophyll a-Gehalte pro Biomasseeinheit der verschiedenen Algengruppen. Die
Diskrepanzen zwischen der Biovolumenbestimmung und der Chlorophyll-a Analyse im Soll 205 am Ende der
Vegetationsperiode kdnnten also neben der Erhdhung des Pigmentanteils bei Lichtlimitation auch oder
zumindestens teilweise auf die Dominanz der Flagellaten und deren artspezifisch hdheren Chlorophyll a-Gehalt
pro Biomasseeinheit zuriickzufiihren sein.

Die Biomasseentwicklung der untersuchten Soélle zeigte einen generellen Trend zu Entwicklungsmaxima der
Mikroalgen im Fruhjahr und Herbst/Winter auf (vgl. 3.5.3.). Besonders im Winter unter Eis wurden dabei
Chlorophyll a-Konzentationen erreicht (z.B. Winter 1995/96 S 205/ 598 ug * I-1; S 11/8/ 555 ug * |-1), die in der
Literatur fur Teiche mit landwirtschaftlichem (STACHOWICZ et al. 1994) bzw. urbanem Einzugsgebiet (KONDA
1984) beschrieben wurden und sich denen in intensiv bewirtschafteten Fischteichen annéhren (> 800 ug * I-1)
(DROEGE 1995). NEBAEUS (1984) registriert unter Eis ahnlich hohe Chlorophyll a-Gehalte (477 pg *I -1)
wahrend einer Massenentwicklung von Synura spp. fur einen schwedischen See. Als Hauptursache fir das
verminderte Auftreten der Mikroalgen im Sommer und Herbst in den untersuchten Sdllen ist die Konkurrenz
anderer Primarproduzenten vor allem der submersen Makrophyten (hauptsachlich im Soll 203 und S 17F*) der
Schwimmblattgesellschaften (hauptsachlich im Soll 11/8 und S 20*) sowie der Algenwatten (Soll 205) und der
Aufwuchsalgen in den Untersuchungsgewassern zu sehen (vgl. 4.5.). Die Sdlle lassen sich somit nicht mit dem
hauptséachlich fir tiefe geschichtete Seen entwickelten PEG-Modell von SOMMER et al. (1986) vergleichen und
entsprechen auch nicht den fir viele polymiktischen Flachseen beschriebenen typischen sommerlichen
Entwicklungsverlauf der Mikroalgen (u.a. WOHNHAS 1987, LORENZ 1990, SPODNIEWSKA 1979, DOKULIL
1991, PADISAK 1991, TAUSCHER 1981; KOHL et al. 1991; KOHL et al. 1994; NIXDORF & DENEKE 1997).
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4.5 Konkurrenz zwischen Phytoplankton und submersen Makrophyten

Algen (Mikro- und Aufwuchsalgen) und Makrophyten (submerse und Schwimmblattpflanzen) konkurrieren im
Gewasser als Primarproduzenten miteinander. Beide Gruppen verfolgen verschiedene Entwicklungsstrategien.
Die Algen sind r-Strategen mit kurzen Lebenszyklen und hohen Reproduktionsraten (hohe Biomasse), die
geloste Nahrstoffe aus dem Wasser aufnehmen (REYNOLDS 1995). Sterben die Algen ab gelangt ein Teil der
inkorporierten Nahrstoffe wieder ins Freiwasser und steht zur erneuten Nutzung zur Verfigung. Makrophyten
dagegen sind K-Strategen, die an die Kapazitat ihres Lebensraumes durch dessen grofRtmdgliche gleichméaRige
Nutzung angepalfit sind (REYNOLDS 1995). Sie steigern ihr Wachstum langsam im Frihjahr und erreichen
maximale Wachstumsraten im Sommer/Herbst. Die Nahrstoffe werden entweder ausschlie3lich aus dem
Wasser (Lemnaceen) (LANDOLT 1957) oder sowohl aus dem Wasser als auch aus dem Sediment
aufgenommen (submerse Makrophyten) (u.a. BRISTOW & WHITCOMBE 1971; NICHOLS & KEENEY 1976;
HOUGH 1979; WERNER & WEISE 1982; KUSSATZ et al. 1984; van WIJK 1989) und erst nach dem Absterben
im Herbst/Winter freigesetzt. Sie stehen somit den Algen wahrend der Ubrigen Vegetationsperiode nicht zur
Verfugung (u.a. MOTHES 1980). Unter optimalen Bedingungen erreichen submerse Makrophyten wesentlich
hohere Primarproduktionsleistungen als die Mikoalgen (u.a. ESTEVES 1979; BRAMMER 1979; JASSER 1994).
Fir ein Soll mit ausgepragter Unterwasserflora konnte dies auch AMLONG (1992) feststellen. Die Dominanz der
submersen Makrophyten in den untersuchten Sélle 17F* und S 203 ist méglicherweise neben der Abgabe von
allelopathischen Substanzen (vgl. 4.3.) noch auf einen anderen Faktor zurtickzufihren. So zeigten
Untersuchungen von GOULDER (1969) und WETZEL (1975), daRR auf Grund der Beschattung durch
Ceratophyllum demersum eine Hemmung der gesamten Algenentwicklung erfolgte. Dies bestatigten ebenfalls
Untersuchungen im Zusammenhang mit anderen submersen und emersen Makrophyten von BRANDL et al.
(1970), STRASKRABA & PIEZYNSKA (1970), DOKULIL (1973), HOWARD-WILLIAMS & LENTON (1975).
Durch das verminderte Lichtdargebot auf Grund der Beschattung durch C. demersum ist davon auszugehen,
daf sich die vorhandenen Mikroalgen unter Schwachlichtbedingungen entwickelten und dadurch erhghte
Chlorophyll a-Gehalte aufwiesen, die wiederum zu einer Uberschiatzung der realen Biomasseverhéltnisse der
Mikroalgen in den Sdllen gefihrt haben konnten (vgl. 4.4.).

Mit fortschreitender Eutrophierung kann es zu einer vollstandigen Verdrangung der submersen Makrophyten
durch die Phytoplankter in Seen kommen (BALLS et al. 1989; MOTHES 1987; BARTHELMES 1978). Als
Ursache sehen verschiedene Autoren (PHILLIPS et al. 1978; SAND-JENSEN & BORUM 1984; KLAPPER 1969;
WETZEL & HOUGH 1973) die sehr schnelle Entwicklung der Mikroalgen im Fruhjahr auf Grund optimaler
Nahrstoffverhaltnisse an. Die hohen Algenbiomassen kénnen das Lichtklima im Gewésser so vermindern
(Beschattung), daf3 eine Auskeimung der submersen Makrophyten verhindert bzw. stark verzégert wird.
Untersuchungen von MABERLY (1983) zeigten, daf3 es durch ein vermindertes Lichtdargebot bei verschiedenen
submersen Makrophyten zu einer Erhéhung des CO,- Kompensationspunktes
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kommt. Im Gegensatz zu den submersen Makrophyten kénnen verschiedenste Phytoplankter ihre Tiefe
im Gewasser durch Flagellen (u.a. HEANEY 1976) oder Gasvakuolen (u.a. WALBY & REYNOLDS 1980)
regulieren und sich somit aktiv in Regionen mit erhghtem Lichtdargebot bzw. CO2 - Konzentration bewegen.
AuRRerdem kdnnen sich bei vermindertem anorganischen Kohlenstoffdargebot im Gewéasser vor allem solche
Phytoplankter mit niedrigen CO2-Kompensationspunkten bzw. der Fahigkeit anorganische
Kohlenstoffverbindungen gegeniiber der Konzentration im Medium um ein vielfaches anzureichern entwickeln
(u.a. ALLEN & SPENCE 1981; MABERLY & SPENCE 1983; KOHL & NICKLISCH 1988). Bei der Verdrangung
der submersen Makrophyten in Gewassern kann es neben der raschen Phytoplanktonentwicklung auf3erdem zu
einer starken Entwicklung des Periphytons auf den Pflanzen kommen und damit zu einer zusatzlichen
Beschattung der Makrophytensprosse. Der dichte Periphytonbewuchs fiihrt bei den Makrophyten zusatzlich zu
einer Erh6hung des Diffussionswiderstandes und dadurch zu einer eingeschrankten Nahrstoffaufnahme aus
dem Wasser (RIBER 1984). In der Konsequenz bleiben die Makrophyten deutlich in ihrem Wachstum zurtick,
erbringen keine positive Assimilationbilanz mehr und sterben im Verlaufe der Vegetationsperiode ab. Dies
konnte BARTHELMES (1978) Ende der 60er Jahre im GrofRen Muggelsee beobachten. Auch im Soll 11/8 und S
205 konnte die Ausbreitung von submersen Makrophyten nach der Wiedervernassung auf die schnelle und
massenhafte Entwicklung der Mikroalgen sowie die wéhrend der Untersuchungen in den Kleingewéassern
sichtbar gewordene Dominanz des Periphytons mit den genannten Folgen zurtickzufiihren sein. Der von
KLAPPER (1969) beobachtete Wechsel von einem makrophyten- zu einem algendominierten See und
umgekehrt in aufeinanderfolgenden Vegetationsperioden konnte in den Séllen nicht beobachtet werden. Der
Autor fuhrte als Ursache hauptsachlich den Witterungsverlauf an, der bei einer sehr raschen Erwarmung im
Frihjahr den Mikroalgen eine schneller Entwicklung erméglicht und im Gegensatz dazu bei einem allméhlichen
Temperaturanstieg des Wassers die Dominanz der submersen Makrophyten bedingte. Es zeigt sich, daf3 auf
Grund der Sollstruktur ein starker Konkurrenzdruck zwischen den verschiedenen Primérproduzenten besteht,
der es den Mikroalgen nur in eingeschranktem Mafe erméglicht, sich im Sommer/ Herbst zu entwickeln.

4.6 Qualitative Phytoplanktonstruktur

Die Anwendung von Schatzwerten bei der quantitativen und soziologischen Beurteilung des Phytoplanktons ist
nach Ansicht u.a. von BEHRE (1966) und TAUSCHER (1981) ein hinreichend genaues und probates Mittel. Auf
eine Erfassung der Zellzahlen wurde bei der Auswertung der Ergebnisse zum tberwiegenden Teil verzichtet.
Die Vielzahl von Mikroalgenarten, die in z.T. sehr geringen Abundanzen in den Séllen vorgefunden wurden,
hatten eine hohe Anzahl von Wiederholungszahlungen zur statistischen Absicherung der Ergebnisse bedingt
und den Zahlfehler summiert. Es wéare weiterhin zu einer Fehlerfortpflanzung durch die Beriicksichtigung
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der Zellzahlen bei der Biovolumenermittlung des Mischplanktons gekommen. Da aul3erdem der
Biovolumenbestimmung der Algen die Ermittlung der Verdrangungsvolumina einzelner Zellformen auf der
Grundlage geometrisch ahnlicher Koérper zugrunde liegt (LOHMANN 1908, WILLEN 1976), kann die Reduktion
der vorgefundenen vielgestaltigen Algenformen (besonders der Chlorococcales) auf wenige geometrische
Korperformen ebenfalls nur als Schatzung der realen Verhaltnisse in den Séllen angesehen werden (BEHRE
1966, TEUBNER 1997). AuRRerdem sind viele der gefundenen Mikroalgen bei Ubersichtszahlungen
mikroskopisch nicht zu identifizieren und miRten zusatzlich nachbestimmt werden (vgl. TEUBNER 1997). Das
héatte zu einem enorm hoheren Zeitaufwand pro Probe und Gewasser gefuhrt und in letzter Konsequenz zur
Reduzierung der Untersuchungsgewasser, was wiederum nicht im Sinne der Aufgabenstellung und des
Gesamtprojektes gewesen ware.

Auf der Grundlage zahlreicher Untersuchungen an Seen verschiedenster Trophie und Morphologie fal3te
REYNOLDS (1982, 1984) die dominanten Phytoplanktontaxa zu Gruppen (assemblages) zusammen, deren
Auftreten eine erkennbare Periodizitat aufwies. Die Mikroalgenstruktur der untersuchten Sélle entsprach keinem
der beschriebenen ,assemblages". Fur die einzelnen Sélle wurden zwar verschiedene Taxa der angegebenen
Gattungen angetroffen, aber nicht in der beschriebenen Kombination. Es zeigte sich allerdings, daR die
Mikroalgenstruktur von Barschpfuhl und Klaren Pfuhl in der Tendenz (auf Gattungsebene) eher den
-assemblages” der mesotrophen-eutrophen Seen entsprach und die der verbleibenden Sélle eher den
hypertrophen Seen zuzurechnen war. Ursachen fiir die Abweichungen der von REYNOLDS (1982, 1984)
angegebenen Phytoplanktonzusammensetzung filhrte BERGER (1997) darauf zurtick, daf3 bei der Erarbeitung
der ,assemblages” vor allem Ergebnisse von mono- und dimiktischen Seen herangezogen wurden und die
Besonderheiten polymiktischer Seen nur unzureichende Beriicksichtigung fanden. Phytoplanktongesellschaften
im Sinne von REYNOLDS (1984, 1987) d.h. Taxa, die bestimmte morphologisch-physiologische Merkmale
aufweisen, konnten in den Séllen hingegen festgestellt werden (vgl. 3.5.5. und Tab. 19, Abb. 38, Abb. 40, Abb.
42, Abb. 44, Abb. 46, Abb. 48 und Abb. 50). In allen Séllen bestimmten im Frihjahr und Winter deutlich die aktiv
beweglichen Taxa die Zusammensetzung der Mikroalgen (vgl. 3.5.5. und Tab. 20). Generell zeigt sich, dal3 im
Barschpfuhl und Klaren Pfuhl ein klarer Wechsel der physiologisch-morphologischen Gruppen im
Vegetationsverlauf erfolgte. In den anderen Séllen dominierten hingegen die gleichen physiologisch-
morphologischen Gruppen Uber die gesamte Vegetationsperiode.

Der Vergleich der jahreszeitichen Aspekte der Phytoplankter in den untersuchten Kleingewéassern Iaf3t klar eine
Dominanz der Flagellaten erkennen (vgl. 3.5.5.). Die meisten Flagellaten in den Séllen sind typische S-
Strategen, d.h. stref3tolerante Arten, die Standorte mit stédndig geringem bzw. einseitigem Ressourcenangebot
besiedeln (GRIME 1977). Die Fahigkeit zur aktiven Bewegung (u.a. SOEDER 1967; CULLEN 1985; SOMMER
1988, JONES 1993; HEHMANN 1998) und zur Mixotrophie (u.a. HUTNER 1961, SANDERS & PORTER 1988,
NYGAARD &
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TOBIESEN 1993, VAN DEN HOEK 1993) ermdglicht Vertretern dieser Gruppe, eine relative
Unabhangigkeit gegeniiber den schnell wechselnden bzw. stark limitierenden Umweltbedingungen in den
Kleingewassern zu erlangen und dadurch gegeniiber anderen Arten im Konkurrenzvorteil zu sein. Dies laf3t sich
an Hand der vorgelegten Untersuchungsergebnisse an zahlreiche Beispielen belegen. In den Kleingewéssern
mit geringen Phospatkonzentrationen (BAPF, KLPF und S 205) waren die Phytoflagellaten immer wahrend sehr
hoher TN/TP Verhaltnisse dominant (vgl. 3.4. und Abb. 26 A; 3.5.3. und Abb. 29, Abb. 30; 3.5.5. und Abb. 38,
Abb. 40). LORENZ (1990) konnte nach SanierungsmafRnahmen (Erh6hung des TN/TP-Verhaltnis) eines
Flachsees im Alpenvorland eine zunehmende Entwicklung der Phytoflagellaten feststellen, da diese befahigt
waren, aktiv sedimentnahe Schichten aufzusuchen, um ihre Phosphatspeicher aufzufillen. Aul3erdem zeigten
Untersuchungen zur phagotrophen Ernédhrungsweise, dald Phytoflagellaten Uber die Aufnahme von Bakterien
eine alternative Phosphorquelle nutzen kénnen (PORTER 1988, NYGAARD & TOBIESEN 1993). Besonders im
Barschpfuhl und Klaren Pfuhl wére die Phagotrophie fiir verschiedenste Mikroalgen denkbar. Diese
Erndhrungsweise wurde u.a. von BIRD & KALFF (1987) und SIMEK et al. (1997) zit. in HEHMANN (1998) fur
Vertreter der Gattung Dinobryon nachgewiesen, die im Frihjahr und Winter in den Pfuhlen in hohen
Abundanzen vorgefunden wurden (vgl. 3.5.1. und Tab. 16; 3.5.5. und Abb. 38, Abb. 40).

Die Phytoflagellaten bestimmten vor allem das véllig verdnderte Dominanzregime der Mikroalgen im Barschpfuhl
(Sommer/Herbst 1995) und im Soll 11/8 (letzte Vegetationsperiode). Im Barschpfuhl wurden schon im Mai, viel
friher als in den anderen Untersuchungsjahren, hohe Wassertemperaturen (> 20°C) (vgl. 3.3. und Abb. 16 A),
ein TN/TP-Verhalnis unter 16 (vgl. 3.4. und Abb. 26 A) sowie wesentlich héhere Cladocerendichten (vgl. 3.6.2.
und Abb. 50 A,B; 4.7.) registriert. Es kam zu einer massenhaften Entwicklung von Gonyostomum semen
(EHRENB.) DIESING, die bis zum erneuten Anstieg der TN/TP-Relation im Oktober 1995 bestehen blieb (3.5.5.
und Abb. 37 A-G, Abb. 38). Im Soll II/8 bestimmten ab Dezember finf Monate lang hauptséachlich niedrige
TN/TP Relationen (vgl. 3.4. und Abb. 26 B), tiefe Wassertemperaturen (vgl. 3.3. und Abb. 16 B) und ein geringes
Lichtdargebot die Verhéltnisse innerhalb des Kleingewassers. Euglena acus EHRENB. sowie andere
Euglenaarten (vgl. 3.5.1. und Tab. 16) entwickelten sich massenhaft. Ein &hnliches Massenaufkommen von
Euglena acus EHRENB. unter Eis konnte HEYNIG (1980) in einer ehemaligen Sandgrube in Sachsen-Anhalt
beobachten. Im Soll 11/8 blieb auch nach dem Eisaufbruch die Dominanz der Euglenophyceae bis zum Ende der
Vegetationsperiode bestehen. Als mogliche Ausléser fur die langanhaltenden Veranderungen im
Dominanzregime der Mikroalgen in den beiden Untersuchungsgewdassern kénnten der plétzliche Wechsel von
sehr hohen zu niedrigen TN/TP Relationen und die Veranderungen der Wassertemperaturen angesehen
werden. Fir KOHL et al. (1991) kénnten solche sprunghaften Anderungen der Phytoplanktonstruktur auf das
unterschiedliche ,timing“ in der Fruhjahresentwicklung des Phyto- und Zooplanktons zurtickzufiihren sein. Dies
kann fur die genannten Sélle nicht bestéatigt werden, da keine signifikanten Veranderungen der
Zooplanktonstruktur in diesem Zeitrahmen zu beobachten waren.
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Die Phytoflagellaten Cryptomonas spp., Rhodomonas spp. vermégen fast ausschlielich das Soll 20* zu
besiedeln (vgl. 3.5.5. und Abb. 48 A-G, Abb. 50). Dieses Kleingewasser war u.a. durch extreme
Umweltbedingungen wie geringes Lichtdargebot, Schwefelwasserstoffbildung und hohe
Nahrstoffkonzentrationen gekennzeichnet. Ahnliche Bedingungen wurden von GERVAIS (1993) und ADLER
(1997) bei Untersuchungen der Chemokline, die vorwiegend von Crytomonaden besiedelt wurde, in
mesotrophen Flachseen Berlin und Brandenburgs beschrieben.

Diatomeen wurden in den Séllen in erhéhten Abundanzen im Frihjahr und Herbst/Winter vorgefunden.
Untersuchungen u.a. von KOHL et al. (1991) am Gro3en Miggelsee, von TEUBNER (1997) an flachen,
polymiktischen Seen der Berlin-Brandenburger Region sowie von DOKULIL & PADISAK (1993) am Neusiedler
See zeigten, dal3 hohes Diatomeenaufkommen nicht vornehmlich nur auf das Fruhjahr und den Herbst/Winter
beschrankt ist, sondern auch im Sommer entscheidend zur Biomassebildung beitragen kann. Vergleicht man
diese Aussagen mit den gewonnen Ergebnissen, so mufdte auf Grund der geringen Tiefe und der haufigen
Durchmischung der Sdlle eine viel starkere Préasenz der Diatomeen zu erwarten sein. Lediglich im Soll 205
waren pennate Diatomeen im Sommer/Herbst regelmaRig vertreten (vgl. 3.5.5. und Abb. 45 A-G, Abb. 46). Sie
entwickelten sich in diesem Kleingewasser stark bei kurzzeitig hohen Si/TP- Verhéaltnissen. Auch bei einer
Vielzahl von Kulturversuchen, in denen sich besonders pennate Diatomeen bei ausreichender Silikatversorgung
und Phosphatlimitation gegenliber anderen Algen durchsetzten, wurde dies deutlich (SMITH & KALFF 1983;
SOMMER 1985; MAKULLA & SOMMER 1993). Fur TILMAN (1982) und SOMMER (1989) setzen sich bei hohen
TN/TP-Verhaltnissen und ausreichend grof3en Si:P-Gradienten Diatomeen gegenliber anderen Phytoplanktern
erfolgreich durch. In den anderen Séllen war die Diatomeenentwicklung auf das Frihjahr und den Herbst/Winter
beschrankt (vgl. 3.5.5). Es sind verschiedene Ursachen zu diskutieren. Im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl war dies
in erster Linie auf Wachstumsbegrenzung durch Silikat (vgl. 3.4. und Abb. 23 A; 4.2.) und Grazingverluste im
weiteren Jahresverlauf zurtickzufiihren. Konkurrenzexperimente zwischen Diatomeen und anderen
Algengruppen zeigten, daf} eine ausreichende Silikatversorgung der Schliisselfaktor fur die Dominanz der
Kieselalgen war (SOMMER 1983, 1988; GROVER 1989). Auch fir SALDEN (1978) sind Massenentwicklungen
von Kieselalgen hauptsachlich nahrstoffbedingt als temperatur- bzw. lichtbedingt. In den tbrigen Séllen kam es
dagegen nur zu sehr kurzfristiger (S 203, S 11/8) bzw. keiner (S 17F*, S 20*) Unterschreitung der
Silikatlimitationsgrenze im Sommer/Herbst (vgl. 3.4. und Abb. 23 B, C; 4.2.). In diesen Untersuchungsgewassern
lagen die TN/TP-Verhéltnisse zu dieser Zeit unter 16 (vgl. 3.4. und Abb. 26 B, C), so daf? u.a. veranderte
Konkurrenzbedingungen mit zur Verdrangung der Diatomeen gefiihrt haben konnten. Allerdings zeigten
Untersuchungen von TEUBNER (1997), daf3 niedrige TN/TP-Relationen bei gleichzeitig steigenden
Silikatkonzentrationen (hohes SRSI/TN-Verhaltnis) in einigen Flachseen des Berliner Raums zu einer
sommerlichen Massenentwicklung von Melosira s.l.-Arten fuhrten. In den genannten Séllen waren diese
Bedingungen zum Uberwiegenden Teil wahrend der Sommerperioden gegeben. Allerdings spielen bei der
Betrachtung des Diatomeenaufkommens in Seen Verluste durch
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Sedimentation, die abhangig von der Tiefe der Turbulenz und der Sinkgeschwindigkeit sind (SOMMER
1994), eine nicht zu unterschétzende Rolle. Diatomeen besitzen auf Grund verkieselter Schalen hohe
Zelldichten, die wiederum hohe Sinkgeschwindigkeiten bedingen. Kommt es zu ldngeren Stagnationsphasen
des Wasserkdrpers oder verringert sich die Durchmischungstiefe, sedimentieren nicht aktiv bewegliche
Phytoplankter mehr oder weniger stark, so daf3 Selektionsvorteile fur kleine bzw. eigenbewegliche Plankter
gegeben sind. Die Sedimentationsverluste missen, um den Fortbestand der Population zu sichern, durch
Wachstum ausgeglichen werden. Die starke submerse Makrophytenentwicklung in den Séllen 203 und S 17F*
konnte zu Beginn des Sommers zu einer Dampfung der Durchmischung und damit zu hohen
Sedimentatiosverlusten der Kieselalgen, die nicht durch Wachstum ausgeglichen werden konnten, gefuhrt
haben. Auch im Soll 20* kdnnte das fast vollstandige Fehlen der Kieselalgen hauptséchlich auf verminderte
Durchmischung und somit erhdhte Sedimentationsverluste zurtickzufiihren sein. Das Kleingewasser liegt in
einer tiefen Senke relativ windgeschutzt. Dieser Effekt wird durch den das Gewasser z.T. umgebenden
Gehdlzglrtel noch verstarkt.

Die von vielen Autoren fur eutrophe Flachseen (u.a. WOHNHAS 1987, LORENZ 1990, SPODNIEWSKA 1979,
DOKULIL 1991, PADISAK 1991, TAUSCHER 1981; KOHL et al. 1991; KOHL et al. 1994; NIXDORF & DENEKE
1997) und Teiche (u.a. FOTT et al. 1974, DOEGE 1994) beschriebene sommerliche
Blaualgenmassenentwicklung konnte in den Séllen tUberwiegend nicht beobachtet werden. Nach ROTT (1984),
der Seen unterschiedlicher Trophie in Tirol untersuchte, ist die Phytoplanktonzusammensetzung im Spatsommer
(Grun- oder Blaualgendominanz) abhéngig von der partikularen Nahrstoffversorgung des Gewassers zu dieser
Zeit. Ahnliche Befunde wurden von DOEGE (1994) fur brandenburger Fischteiche beschrieben. Die allgemeine
Aussage, daR Blaualgen bevorzugt in Gewassern mit niedrigen TN/TP- Verhaltnissen auftreten, trifft fir die Solle
nicht ohne weiteres zu (TILMAN et al. 1986; SOMMER et al. 1986). Lediglich im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl
konnten Blaualgen regelmafiig erhdhte, aber niemals massenhafte Abundanzen im Sommer und/ oder Herbst
ausbilden. Wahrend dieser Zeit wurde in den Pfuhlen immer das niedrigste TN/TP-Verhaltnis der
Vegetationsperiode registriert (vgl. 3.4. und Abb. 26 A). Im Barschpfuhl entwickelten sich im Herbst vor allem die
chroococcalen Cyanophyceae (besonders Microcystis spp., Aphanothece spp. und Merismopedia spp.) stark
(vgl. 3.5.5 und Abb. 37 A-G, Abb. 38). Die TN/TP-Relationen lagen in dieser Zeit etwas unterhalb von 16 (vgl.
3.4. und Abb. 26 A). Im Klaren Pfuhl wurden Oscillatoriales (vor allem Pseudanabaena spp.) und Nostocales
(Aphanizomenon spp.) regelméaRig im Sommer wéahrend der niedrigsten TN/TP-Relationen in erhdhten
Abundanzen vorgefunden (vgl. 3.5.5 und Abb. 39 A-G, Abb. 40). Allerdings lagen die TN/TP-Werte immer Uber
bzw. bei 16 (vgl. 3.4. und Abb. 26 A). Mit steigenden Néahrstoffrelationen dominierten dann innerhalb der
Cyanophyceae die Chroococcales (hauptséchlich Microcystis spp. und Merismopedia spp.) den Herbstaspekt.
Zusammenfassend war in den beiden Sdllen ein Auftreten der chroococcalen Cyanophyceae wéahrend héheren
TN/TP-Verhaltnissen gegeniber niedrigeren Relationen bei Dominanz der Oscillatoriales/ Nostocales
festzustellen. Fur die
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Blaualgenentwicklung in diesen Kleingewassern scheinen nicht die absoluten TN/TP-Verhaltnisse

sondern die Schwankungen der beiden einzelnen Nahrelemente von entscheidender Bedeutung zu sein. So
fuhrte TEUBNER (1997) als eine mogliche Ursache fur die Unterschiede in der Ausprdgungen von
Blaualgenmassenentwicklungen in Berliner Flachseen die verschiedenartige Dynamik von TN und TP bei
schwankenden TN/TP-Verhaltnissen an. Im Gegensatz zu den beiden Pfuhlen fiihrten im Soll 205 &hnliche
sommerliche TN/TP-Verhaltnisse (um 16) nicht zu einer Blaualgenentwicklung (vgl. 3.4. und 26 B). Die saisonale
Dynamik des TN/TP-Quotienten wurde hauptséchlich durch die sich &ndernden TP-Konzentrationen bedingt, die
TN-Gehalte blieben dagegen auf einem mehr oder weniger &hnlichen Niveau (vgl. 3.4. und Abb. 19 E, Abb. 21
E). Fir die Initialisierung der Blaualgenentwicklung scheint aber gerade eine ausgepréagte TN-Dynamik ein
entscheidender Faktor zu sein (TEUBNER 1997). Neben der TN/TP-Dynamik kénnen verschiedene andere
Umweltbedingungen die Entwicklung der Cyanophyceae beeinflussen. Als Ursache fiir den Rickgang der
Cyanophyceae im Zusammenhang mit einer Tiefenwasserableitung in einem Flachsee gab LORENZ (1990)
eine Erhdhung des Lichtquotienten und somit den Wegfall der Lichtlimitation des tibrigen Planktons an.
Untersuchungen von SHAPIRO (1984) zeigten, dal? es durch kiinstliche Destratifikation u.a. auch zur Aufhebung
der Lichtkonkurrenz kam und auf3erdem zu verminderten Produktions/Respirations-Quotienten, Erhéhung der
CO,-Konzentration, Absenkung des pH-Wertes, schlieBlich zur CO,-Konkurrenz und zum Dominanzwechsel von
Blau- zu Griunalgen. AuBerdem diskutiert SHAPIRO (1984) auf der Grundlage von Untersuchungen von
LINDMARK (1979) die vermehrte Zerstérung der Blaualgen bei plétzlicher pH-Absenkung durch Cyanophage
oder Bakterien. Im Soll 205 konnte das Licht ungehindert in das Freiwasser eindringen, da eine dichte
Saumvegetation und Lemna spp.-Decken fehlten (vgl. 2.1.1.). Es kam somit in diesem Kleingewésser zu einem
hohen Lichtdargebot, das in Kombination mit den genannten Faktorenkomplex die Ausbildung von hohen
Blaualgenabundanzen mdglicherweise verhindert.

Fir das Fehlen hoher Cyanophyceae-Abundanzen in den tbrigen Kleingewassern (S 203, SIlI/8, S 17F*, S 20%)
muBten noch andere als die genannten Ursachen von Bedeutung sein, da fur die Entwicklung von Blaualgen
hinsichtlich der TN/TP-Verhaltnisse (<< 16 und hohe TN und TP-Dynamik) (vgl. 3.4. und 26 B, C) glinstige
Konkurrenzbedingungen vorherrschten. In diesem Zusammenhang sind Untersuchungen von JASSER (1994)
Uber den Einfluf? von Ceratophyllum demersum auf die Entwicklung des Phytoplanktons interessant. Er konnte
nachweisen, dafl? C. demersum durch die Abgabe von allelopathischen Substanzen die Mikroalgenentwicklung
dampfte und besonders die Entwicklung der Blaualgen negativ beeinfluf3te. Fir die im Sommer/Herbst stark
durch submerse Makrophyten gepragten Solle 17F* und S 203 kdnnten somit hauptséchlich allelopathische
Effekte das Fehlen hoher Cyanophyceae-Abundanzen bedingt haben. Solche Effekte auf Phytoplankter wurden
u.a. auch von HASLER & JONES (1949), HOGETSU et al. (1960), GOULDER (1969), STEEMANN-NIELSEN
(1973), CRAWFORD (1979) und WIUM-ANDERSEN et al. 1982, BRAMMER (1979) und van VIERSSEN &
PRINS (1985) fur verschiedene andere submerse Makrophyten nachgewiesen.
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Fir das Soll 11/8 und S 20* waren im Sommer/Herbst dichte Lemna spp.-Decken, die einen Grof3teil der
Freiwasserflache bedeckten, typisch. Auch hier kdnnten allelopathische Effekte eine mdgliche Ursache fir die
fehlende Cyanophyceae-Entwicklung sein wie Untersuchungen von STANGENBERG (1968) und WOLEK
(1974) zeigten. Die Artenarmut des Solls 20 fallt deutlich gegentiber den anderen Untersuchungsgewassern auf
(vgl. 3.5.1., Tab. 19). Auf Grund der haufig sehr niedrigen TN/TP-Relationen (<< 5) (vgl. 3.4. und Abb. 26 C)
ware die Entwicklung insbesondere von nostocalen Blaualgen in diesem Kleingewasser zu erwarten gewesen.
Ein ahnliches Ausbleiben von diazotrophen Blaualgen trotz ,optimaler Bedingungen“ wurde von KOHL et al.
(1994) fur den Flakensee bei Berlin festgestellt und als mégliche Ursache die vergleichsweise hohen
Kupferkonzentrationen in diesem Gewasser angefuhrt. Kupfer wird vornehmlich in erhéhten Konzentrationen in
Seen mit landwirtschaftlich genutztem Einzugsgebiet gefunden. Dieses Schwermetall kann Uber verschiedene
Dungerarten (Klarschlamme, Mineraldiinger und besonders Schweinegille) auf landwirtschaftliche Nutzflachen
gelangen und tber den lateralen Transport von Sedimenten in benachbarte Oberflachengewasser eingetragen
werden (KNAUER & MANDER 1990). Untersuchungen von LUDERITZ et al. (1989) und LUDERITZ &
NICKLISCH (1989) zur Kupfertoxizitat ausgewahlter Planktonalgen zeigten eine Wachstumshemmung von
Blaualgen schon bei Kupferkonzentrationen um 0,5 pmol *I-1. Fur die Griinalge Scenedesmus communis
[HEGEW.] dagegen trat eine Wachstumsverminderung erst ab 5 umol *I-1 auf. Bei verschiedene Diatomeen lag
diese Schwellenkonzentration wiederum zwischen denen von Blau- und Griinalgen. Wegen der spezifischen
Empfindlichkeit von Blaualgen gegenuber geringen Kupferkonzentrationen wurden die ,Kupferung“ von Seen
besonders in den USA in sehr groBem Umfang zur Bekampfung von wasserblitenbildenden Blaualgen
eingesetzt (u.a. FITZGERALD 1981). Durch die Lage des Soll 20* in einem stark reliefierten, landwirtschaftlich
intensiv bewirtschafteten Gebiet sowie durch das hohe Erosionspotential sind Kupferkonzentrationen, die das
Wachstum der verschiedenen Mikroalgen hemmen, durchaus in diesem Kleingewéasser vorstellbar (vgl. 3.1.2.
und Tab. 7, Tab. 8). Hinzu kommt, daf3 durch die relativ geringe Breite des angelegten Randstreifens (10 - 50 m)
(M. FRIELINGHAUS 1996) eine verminderte Filterwirkung gegeniiber Kupfereintrdge zu vermuten ist (KNAUER
& MANDER 1990). AuRerdem konnte im Soll 20* das schon im Sediment festgelegte Kupfer unter den oft
herrschenden anaeroben Bedingungen (vgl. 3.3. und Abb. 17 C) infolge der Auflésung von Mangan- und
Eisenhydroxiden freigesetzt und im Freiwasser angereichert werden. Damit wére auch durch den ,internal load"
eine nachhaltige Hemmung der verschiedenen Mikroalgentaxa gegeben, die mit zur extremen Artenarmut des
Untersuchungsgewassers gefihrt haben kdnnte. Die Beeinflussung der Phytoplanktonentwicklung durch erhdhte
Schwermetallkonzentrationen (insbesondere Kupfer) ist sicherlich auch bei den anderen Ackersdéllen nicht
auszuschlie3en und hauptséchlich abhéngig von dem Gehalt an Chelatoren (z.B. Huminstoffen, die
detoxifizierend wirken) und Karbonat (Inaktivierung durch Calcitfallung) im Wasser (BESCH et al. 1984), der
Struktur des Sollgurtels sowie den Gegebenheiten des Einzugsgebietes (Relief, Bodenstruktur, -
bewirtschaftung) (KNAUER & MANDER 1990).
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Die Chrysophyceae waren vor allem im Klaren Pfuhl und Barschpfuhl im Friihjahr und Winter in

erhéhten Abundanzen vorzufinden. Viele Vertreter der Klasse sind speziell an die geringen
Phosphatkonzentrationen dieser Gewasser angepalit. Es sind zum einen Mikoalgen mit geringen
Phosphatbedarf , z.B. Dinobryon spp. (RODHE 1948; VOLLENWEIDER 1968; SOMMER 1989), oder Formen
mit einer hohen Produktionsdynamik, d.h. hohe Wachstumsraten, geringe Sedimentationsraten und hohe
epilimnische Abbauraten, die fir einen Verbleib des Phosphors im Pelagial sorgen (BLOESCH 1974).

Chlorophyta s.l. besiedeln die unterschiedlichsten Gewéasser (HAPPEY-WOOD 1988), wobei sie in kleinen oder
flachen Gewéssern hdéherer Trophie z.T. die Mikroalgen dominieren kdnnen (REYNOLDS 1984). In den
Kleingewassern waren die Chlorophyta s.l. in groRer Mannigfaltigkeit und z.T. aspektbestimmend vertreten.
Besonders deutlich konnte das im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl beobachtet werden. Untersuchungen von
PADISAK & G.-TOTH (1991) am Balaton zeigten, daR die Griinalgen teilweise 50% der Gesamtartenzahl, aber
nur ca. 10% der Biomasse reprasentierten. Bei den niedrigen TN/TP-Verhaltnissen im Barschpfuhl und Klaren
Pfuhl konkurrierten Chlorophyceae erfolgreicher um Phosphor, da Silikat fiir die Kieselalgen der
produktionsbegrenzende Faktor war (vgl. 3.4. und Abb. 23 A). Auffallig ist, daR sich diese Mikroalgen besonders
in sommerlichen Situationen entwickelten, in denen eine pH-Absenkung zu verzeichnen war. Diese Befunde
stimmen mit Erkenntnissen von SHAPIRO (1979) tberein, der die Mechanismen, die einen Wechsel von Blau-
zu Griunalgendominanz bedingen, erforschte. Die Untersuchungen zeigten, dal3 pH-Wertabsenkungen auf
erhohte Kohlendioxidkonzentrationen (verstarke mikrobielle Respiration) zuriickzufiihren waren. Die Konkurrenz
um die Ressource CO2 entschieden schlieRlich die Chlorophyceen fiir sich. Ahnliche Mechanismen, die zu einer
zeitweisen Grinalgenabundanz fuhrten, sind auch im Klaren Pfuhl und Barschpfuhl denkbar. Es ist weiterhin
aufféllig, daB in den Sdllen mit niedrigen TN/TP-Verhaltnissen die Artenzahl innerhalb der Klasse abnahm und
sich vor allem Vertreter der Volvocales, die zur Eigenbewegung beféhigt sind, durchsetzten (vgl. 3.5.5.). Diese
Entwicklung kann ebenfalls als Anpassung an die sich standig &ndernden Umweltbedingungen in den mit der
Agrarlandschaft eng verzahnten Kleingewéssern gewertet werden.

4.7 Trophie-Quotient

Die vorgestellten Ergebnisse der Ermittlung des Trophie-Quotienten bedirfen aus verschiedenen Grinden einer
kritischen Einschatzung. Die genaue Artdiagnose wird von NYGAARD (1959), BROOK (1965), KLOTTER (1954)
und KUMMERLIN (1990) als wichtigstes Kriterium zur exakten Einstufung und Vergleichbarkeit von Gewéassern
hinsichtlich der Trophie-Quotienten angesehen. Dies erfordert Spezialkenntnisse in verschiedensten
taxonomischen Gruppen und kann bei Fehlbestimmungen, wie BROOK (1965) am Beispiel der Desmidiaceen-
Flora Britischer Seen deutlich macht, zu Fehleinschatzungen fithren. Die Anwendung der Quotienten auf Teiche
istim Vergleich zu Seen mit weitaus gréf3eren Schwierigkeiten verbunden, was sich nach NYGAARD
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(1959) in der groRen Spannbreite der verschiedenen Quotienten deutlich niederschlagt. Durch die
fehlende Zonierung, die geringe Wassertiefe und héufige Durchmischung der Kleingewéasser &ndern sich die
Lebensbedingungen in viel kiirzeren Zeitintervallen als in gro3en Gewdassern. Die Forderung von BROOK (1959)
in die Berechnung des Trophie-Quotienten nur Euplankter einzubeziehen wurde vom gleichen Autor einige
Jahre spater (BROOK 1965) im Hinblick auf Kleingewasser realistischer beurteilt, da gerade in diesem
Gewassertyp die Erfassung von Tychoplanktern nicht zu verhindern ist. Das wird auch an Hand der vorgelegten
Ergebnisse deutlich. Der von NYGAARD (1959) und BROOK (1965) vorgeschlagene Korrekturfaktor (sog. E:O
Quotient), der die 6kologisch wohlbekannten Arten mit eutropher Tendenz ins Verhéaltnis zu den Arten mit klarer
oligotropher Tendenz setzt, erscheint theoretisch sinnvoll. In der Praxis fehlen aber fur viele Arten exakte
Angaben zur Autdkologie, so dal die vor allem im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl gefundenen selteneren Taxa
nicht bertcksichtigt werden kénnen. Die Korrektur des Trophie-Quotienten um den E:O-Wert fur die Soélle wurde
daher nicht vorgenommen. Auch KLOTTER (1954) schatzt die Praxisrelevanz des E:O-Quotienten aus
genannten Grinden kritisch ein. Inwieweit die generelle Annahme, daf} die Taxa bestimmter systematischer
Gruppen spezielle Trophiepréaferenzen aufweisen, realistisch ist, wurde von KLOTTER (1954) und BROOK
(1965) untersucht. Beide Autoren weisen auf Ausnahmearten hin, die aber die Aussagekraft des Trophie-
Quotienten nicht wesentlich vermindern und die Grundaussagen von THUNMARK (1945) und NYGAARD(1949)
bestétigen. Sind bestimmte Arten hinsichtlich ihrer Autékologie bekannt und fallen aus der Trophiepréaferenz
ihrer systematischen Einheit, so schlagen z.B. UHLMANN (1964) und TAUSCHER (1981) vor, diese nicht in die
Quotientenberechnungen einzubeziehen. In die Berechnung der Trophie-Quotienten der Sélle gingen alle
bestimmten Mikroalgenarten ein, da keine ausgesprochenen "Ausreil3er"-Arten erfaldt wurden. Inwieweit sich die
Aussagen Uber die Trophie-Quotienten mit den anderen Ergebnissen der Untersuchungen decken, wird unter
Punkt 4.11. diskutiert. BEHRE (1966) und KUMMERLIN (1990) vertreten die Auffassung, daR die Heterogenitét
der einbezogenen Algenguppen und der Ausschlul} aller anderen systematischen Einheiten ein: "...feineres
Arbeiten nach diesem summarischen Verfahren nicht méglich ist” (zit. BEHRE 1966). Hingegen weisen andere
in der Literatur beschriebene Angaben auf ein gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den realen
Verhaltnissen hin (KLOTTER 1954; BROOK 1965; HOHNE & KLOSE 1966; TAUSCHER 1981). Es wird aber
auch deutlich, dalR nur eine sehr gute Kenntnis des Algenmaterials sowie limnologischer Erfahrungsschatz eine
praxisrelevante Anwendung erméglichen und rechtfertigen.

4.8  Zooplanktonstruktur

Die Struktur der Zooplaktongemeinschaft wird von verschiedenen internen und externen Faktoren bestimmt
(u.a.. RAVERA 1980). Dies sind auf der Ebene der Zooplankter hauptséchlich
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Individuengréi3e, horizontale/vertikale Verteilungsmuster, Filtrier- und Geburtenrate und
Ressoursenkonkurrenz. Auf den anderen trophischen Ebenen spielen vor allem die Gréf3e und Dichte des
Nahrungsdargebotes (u.a. Mikroalgen und Bakterien) sowie die qualitative und quantitative Struktur der
Pradatoren eine entscheidende Rolle fiir die Entwicklung des Zooplanktons. Au3erdem haben die
Verteilungsmuster u.a. von Temperatur und Sauerstoff Einflu auf die Zusammensetzung der Zooplankter.

In allen Kleingewassern gewannen die Protozoen im Frihjahr und Winter an Bedeutung. Besonders im Soll 20*
und 17F* wurde gegeniiber den anderen Kleingewéssern ein reichhaltigeres Protozoenplankton vorgefunden.
Die Ergebnisse stehen in Ubereinstimmung u.a. mit ARNDT (1994) und MATHES (1995), die bei
Untersuchungen an Seen hoher Trophie des norddeutschen Tieflandes deutlich hohe Stoffumsatzraten der
Protozoen besonders in den Winter- und Frihjahrsmonaten im Vergleich zu den Metazooplanktern feststellten.
Es bestand eine enge Kopplung des Protozooplanktons an das Phytoplankton. Neben den Ciliaten zeigten die
grolRen heterotrophen Flagellaten die gréRte Abhangigkeit vom Trophiestatus. Innerhalb der einzelnen Gruppen
der Protozoen bestehen kompliziert strukturierte Rauber-Beute-Beziehungen, die in vielfaltigster Weise mit dem
gesamten Nahrungsnetz im See verknlpft sind (STOECKER & CAPUZZO 1990; ARNDT 1993; SANDERS &
WICKHAM 1993; JURGENS 1994). Neben reinen Bakterienfressern (JURGENS & GUDE 1990; ROTHHAUPT
1992: ROTHHAUPT & GUDE 1992) gibt es herbivore Formen, die direkt auf die Mikroalgen wirken (u.a.
MULLER 1991) und omnivore bzw. carnivore Vertreter, die selbst Mesozooplankter konsumieren kénnen
(HOLLOWDAY 1979; FINLAY et al, 1987). Auf Grund der Befunde in den Séllen ist von einem hohen Anteil und
Dynamik der Protozoen am gesamten Stoffumsatz auszugehen (vgl. 3.6.2). Allerdings konnte dieser nur
abgeschatzt werden, da es neben methodischen Schwierigkeiten bei der Erfassung der Protozoen in den
Untersuchungsgewassern (geringe GréRRe, extreme Empfindlichkeit gegeniiber verschiedenen
Bestimmungsmethoden) vor allem taxonomische Probleme gab, die eine relativ ungenaue qualitative und
guantitative Erfassung dieser Gruppe ermdglichten (vgl. 3.6.2.).

Die Rotatorien stellten in allen Untersuchungsgewassern die artenreichste Gruppe der Zooplankter dar (vgl.
3.6.1. und Tab. 22). Als typische r-Strategen pragten sie die Zooplanktonstruktur der Sélle vor allem im Frihjahr
und Herbst (vgl. 3.6.2.). Auf Grund ihrer kurzen Generationszeiten und hohen Wachstumsraten kénnen die
Rotatorien bei ausreichenden Nahrungsressourcen schnell hohe Populationsdichten ausbilden (GILBERT 1985).
Besonders im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl begunstigen geringe TN/TP-Verhaltnisse die Entwicklung von
kleinen Mikroalgen und Phytoflagellaten (vgl. 3.4. und Abb. 26 A-C; 3.5.5.; 4.3.; 4.4.). In den Pfuhlen kam es zu
einer besonders reichhaltigen Entwicklung der Rotatorien, fir die das breite Spektrum kleiner, gut ingestierbarer
Algen, wie z.B. Rhodomonas spp., Tetraedron spp., Tetrastrum spp., Siderocelis spp., Chlamydomonas spp.,
Kephyrion spp., Nephroselmis spp. und Chrysochromulina spp., eine gute Nahrungsgrundlage bildete
(POURRIOT 1977). Allerdings kommen neben den Mikroalgen als Nahrungsquelle fur Rotatorien auch
Protozoen (ARNDT
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1993; GILBERT & JACK 1993) und Bakterien (LAJR & ALI 1990; ARNDT 1993) in Frage (vgl. 4.3.).
Filtrierer selektieren ihre Nahrung nach der Gré3e (SOMMER 1994). Die Partikelpréferenz der Rotatorien liegt
zwischen 3-20 um bzw. maximal 30 um (WALZ 1995). Dieses GrofRenspektrum wird gleichfalls von den
Cladoceren und herbivoren Copepoden genutzt. Durch die Uberlappung der Futteranspriiche kommt es
einerseits zwischen den Rotatorien und den Mesozooplanktern zur Konkurrenz um die Nahrungsressourcen
(BOGDAN & GILBERT 1987). Andererseits fungieren grofRe Cladoceren gegentiber Rotatorien gleichzeitig auch
als Predatoren, da sie diese auf Grund ihrer GroRe auch durch Filtration konsumieren oder schadigen kénnen
(GILBERT & STEMBERGER 1985; BURNS & GILBERT 1987; GILBERT 1989). Auch in den Séllen ist sowohl
die Konkurrenz zwischen den Mesozooplanktern und den Rotatorien sowie die Predation dieser Zooplankter
nachweisbar. In allen Untersuchungsgewassern entwickelten sich die Rotatorien zu Beginn der
Vegetationsperiode stark (vgl. 3.6.2. und Abb. 51 B-57 B). Mit zunehmender Abundanz vor allem der Cladoceren
im Spatfrihling/Sommer nahm dann ihre Individuendichte durch exploitative Konkurrenz rapide ab (vgl. 3.6.2.
und Abb. 51 A-57 A). VANNI (1986) konnte bei Untersuchungen an fischfreien Kleingewassern nachweisen, dafld
grol3e herbivore Zooplankter die Futterresourcen monopolisieren und dadurch den kleineren Zooplanktern die
Nahrungsgrundlage entziehen (vgl. 4.10). AuRerdem konnte im Klaren Pfuhl (Abb. 52 A, B; Abb. 59 B), im Soll
205 (Abb. 53 A, B; Abb. 59 C), Soll 17F* (Abb. 56 A, B; Abb. 60 B) und Soll 20* (Abb. 57 A, B; Abb. 60 D) bei
maximalen Chlorophyll a-Gehalten und hohen Cladocerenabundanzen eine Abnahme der Rotatoriendichte
nachgewiesen werden, was auf Grazing dieser kleinen Zooplankter durch die Mesozooplankter schlie3en Iaft.
Ahnliche Befunde wurden u.a. auch von KOHL et al. (1994) fur einen Flachsee im Berliner Raum und von
STEEN (1997) fiur Kleingewasser im Unteren Odertal vorgelegt.

In allen Untersuchungsgewdassern kam es zumeist im Frihsommer zu erhéhten Abundanzen der Cladoceren,
die teilweise massenhaft auftraten so z.B. im Soll 11/8 1994 Daphnia pulex LEYDIG em. SCOURF. (vgl. 3.6.2.
und 54 A, B) oder im Soll 17F* 1996 Chydorus sphaericus O.F.M. (vgl. 3.6.2. und 56 A, B). Solche extrem hohen
Cladocerendichten wurden haufig in Kleingewassern beobachtet u.a. von RAMMNER (1932), RAVERA (1980),
GLASER & SCHONFELDER (1995) und STEEN (1997). Innerhalb der Cladocerengemeinschaft konkurrieren
grofRe und kleine Filtrierer um die Nahrungsressourcen. Die Untergrenze der freBbaren Partikel (ca. 1 pm) wird
durch die Maschenweite des Filtrierapparates bestimmt (GELLERT & MULLER 1981; STERN 1989; LAMPERT
& SOMMER 1993). Die Offnungsweite der Mandibeln und der Carapaxspalte begrenzt wiederum die Aufnahme
von grofR3en Nahrungsbestandteilen. Fir kleine Cladoceren z.B. Ceriodaphnia spp., Bosmina spp., Chydorus
spp. liegt die Obergrenze bei ca. 20 um, fur groRe Cladoceren z.B. Daphnia spp. bei ca. 50 um (LAMPERT &
SOMMER 1993; SCHEER & KUSBER 1997). Besonders grol3e Cladoceren kénnen bei niedrigen
Nahrungskonzentrationen schneller gegeniiber kleineren Arten positives Populationswachstum erreichen, da
ihre Nahrungsschwellenwerte (Assimilation = Respiration) geringer sind (GLIWICZ 1990). So traten grol3e
Cladoceren wie Daphnia pulex LEYDIG em. SCOURF. u.a. immer dann in erhéhten Dominanzen auf, wenn
relativ langanhaltende
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Chlorophyll a-Minima zu verzeichnen waren z.B. im Frihsommer 1994 im Soll 11/8 (vgl. 3.6.2 und 54

A, B; 3.7. und 60 C) oder im Soll 20* (vgl. 3.6.2. und Abb. 57 A, B; 3.7. und 60 D), dal’ gegeniiber den anderen
Untersuchungsgewassern generell durch ein stark vermindertes Mikroalgenaufkommen charakterisiert war.
Gelangen allerdings vermehrt gro3e bzw. sperrige Phytoplankter in den Filtrationsapparat der groR3en
Cladoceren kdnnen diese die Nahrungsaufnahe behindern und nur durch Unterbrechung des
Filtrationsprozesses mit der Furkalkralle eliminiert werden (ARNOLD 1971; MEISE et al. 1985; LAMPERT 1987).
Dabei werden auch gut freBbare Nahrungspartikel entfernt. Um die Aufnahme schlecht frel3barer
Nahrungspartikel einzuschréanken kénnen grof3e Cladoceren die Carapaxspalte verengen. Allerdings ist dies
auch mit einer Verminderung der Filtartionsrate verbunden (SOMMER 1994). In solchen Féallen weisen dann die
gréReren Arten wesentlich hdhere Nahrungsschwellenwerte auf (GILBERT & DURAND 1990; GLIWICZ &
LAMPERT 1990), so daR sich die Dominanzverhaltnisse zu Gunsten kleiner Cladoceren verschieben. Auch das
konnte in den Sdllen beobachtet werden. Im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl waren ausschlief3lich kleine
Cladoceren in hohen Abundanzen zu finden, fir die das breite Spektrum kleiner, gut ingestierbarer Algen eine
gute Nahrungsgrundlage bildete. Gro3e Mikroalgen wurden weitgehend aus der Nahrungsaufnahme
ausgeschlossen, so daf? sich diese relativ ungestoért entwickeln konnten und zu einer Verschiebung des
Algenspektrums hin zu Kolonien (z.B. Eutetramorus spp., Dictyospaerium spp., Kirchneriella spp., Oocystis spp.,
Dimorphococcus spp., Microcystis spp., Pandorina spp., Planktosphaeria spp.), gro3en Coenobien, (z.B.
Pediastrum spp., gro3e Scenedesmus-Arten), groRen, filamentdsen Algen (Aphanizomenon spp.) und groRen
Einzelzellen (Closterium spp.) im Spatsommer fihrte. In diesen Pfuhlen wurden auRerdem als Charakterarten
jeweils Phytoplankter bestimmt (BAPF Rhizosolenia spp.; KLPF Pediastrum spp.), die auf Grund ihrer Grof3e als
schlecht fre3bar einzustufen sind (vgl. 3.6.1.) und ebenfalls weitgehend aus dem Grazing der vorwiegend
kleineren Zooplankter ausgeschlossen wurden. Neben der Nahrungskonkurrenz der Cladoceren untereinander
kann die Verschiebung zu kleinen Cladoceren noch nachhaltiger durch den Frafl3druck vertebrater Rauber
unterstutzt werden (vgl. 4.9.).

Kaum von Bedeutung waren in den Sdllen rauberisch lebende Cladoceren. In Seen kdénnen sie sich teilweise in
hohen Abundanzen entwickeln (u.a. MOTHES & KROCKER 1986). Zu ihnen gehéren Vertreter der Gattungen
Leptodora, Diaphanosoma und Bythotrephes. MOTHES & KROCKER (1986) fuhrten z.B. den deutlichen
Ruckgang der herbivoren Cladoceren im Frihsommer im Grof3en Miggelsee u.a. auf erhdhten FralRdruck von
Leptodora kindti FOCKE zurlck, die zu dieser Zeit in sehr hohen Abundanzen auftrat. Das Fehlen dieses
Raubers in den Untersuchungsgewassern ist nicht erklarbar, da die Art nach FLOSSNER (1972) auch
nahrstoffreiche, flache Kleingewasser besiedelt. Allerdings wurden im Klaren Pfuhl und im Soll 205 sehr
geringen Abundanzen von Diaphanosoma brachyurum LIEVIN. in den Sommermonaten vorgefunden (vgl. 3.6.1.
und Tab. 22).
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Copepoden waren in allen Sollen mehr oder weniger stark vertreten, die Cladoceren traten fast immer in
verminderten Konzentrationen auf. Allerdings konnte eine Abnahme der Rotatorien, wie sie bei Dominanz der
Cladoceren auftrat, bei hohen Abundanzen der Copepoden kaum beobachtet werden (vgl. 3.6.2. Abb. 51-57 A,
B). Besonders die calanoiden Copepoden nehmen wie die Cladoceren durch Filtration Nahrungspartikel auf
(STORCH & PFISTERER 1925), die durch die Maschenweite des Filtrierapparates sowie der Offnungsweite der
Mandibeln begrenzt wird. So ermittelten BOGDAN & NAUGHT (1975) beispielsweise flir Diaptomiden eine
Filtrationsbreite von Partikeln zwischen 10 um und 50 um. AuRerdem ist ein Grol3teil der Copepoden in der Lage
Nahrung zu ergreifen und diese mittels Chemorezeptoren zu selektieren (LOWNDES 1935; DE MOTT 1986; G-
TORTH et al. 1987). Cyclopoide, die sich zumeist omnivor erndhren, nutzen diese Fahigkeit zum Ergreifen der
Beutetiere (KIEFER & FREYER 1978). Dabei kommen sowohl andere Copepoden, als auch Cladoceren,
Chironomidenlarven und Fischbrut als Nahrung in Frage. Da bei Dominanz der Copepoden in den Sollen
Calanoide und Cyclopoide vertreten waren, kénnen die gleichzeitig verminderten Cladocerenkonzentrationen auf
Nahrungskonkurrenz und/ oder Pradation zurtickzufiihren sein. Auffallig ist, dafd im Barschpfuhl und im Klaren
Pfuhl die Copepoden regelméRig kurzzeitig im Sommer dominierten und sie im Soll 205 hauptséchlich das
Mesozooplankton bestimmten (vgl. 3.6.2., Abb. 51 A, B; Abb. 52 A, B; Abb. 53 A, B). In allen drei
Kleingewassern ist die Ursache hierfiir zum einen in der Qualitat des Mikroalgendargebotes (vornehmlich grof3e
bzw. schlecht freRbare Algen) (vgl. 3.5.5.) und zum anderen das mdgliche Vorkommen von Raubern héherer
Ordnung (vgl. 4.9.) zu sehen. Da die Nahrungsaufnahme vieler Copepoden nicht ausschlie3lich nur von der
Filtration abhéngig ist, vermdgen sie sich im Vergleich zu den gro3en Cladoceren besser wahrend der
Dominanz schlecht freRbarer Mikroalgen zu entwickeln. Untersuchungen u.a. von WALL (1987) und BURNS &
XU (1990) haben z.B. gezeigt, dalR Copepoden fadige Blaualgen gute als Nahrung verwerten kénnen und auch
wahrend der massiven Entwicklung dieser Algen im See durchaus positives Populationswachstum aufwiesen
(HAACKE 1993).

Innerhalb des Gewassers sind die Zooplankter ungleich verteilt. So sind sie in der Lage, bedingt durch ihre
Fahigkeit zur Eigenbewegung, die Aufenhaltstiefe zu wechseln. LAMPERT & TAYLOR (1985) sehen als
Ursache von Vertikalwanderungen den FraRdruck der Konsumenten héherer Ordnung (insbesondere Fische)
auf herbivore Zooplankter und die sich andernde tages- und jahreszeitliche Verteilung der Primérproduzenten
an. Hinsichtlich der Beschreibung der Zooplanktonstruktur in den Séllen spielen die genannten Prozesse eine
untergeordnete Roll (geringe Tiefe, haufige Durchmischung). Uferflucht, lokale Wasserstromung sowie zeitlich
verschobene Entwicklungsrhythmen der Plankter in verschiedenen Teilen des Gewassers sehen BARTHELMES
(1960) und SCHWOERBEL (1986) als Hauptgrunde fur eine horizontal diverses Zooplanktonaufkommen- das
sog. patchiness- an. Auch in den Untersuchungsgewassern konnte dieses Phanomen mehr oder weniger stark
beobachtet werden. So z.B. im Soll 11/8 wahrend der Massenentwicklung von Daphnia pulex LEYDIG em.
SCOURF. im Friihjahr 1994. Untersuchungen von BERZIN (1958) und MALONE & McQUEEN (1983) zeigten,
daR die
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Schwérme oft nur aus einer Art bestehen und die Fangergebnisse extrem differieren kénnen. In den

Sollen wurde versucht, diese Tatsache bei der Probenahme zu beriicksichtigen (vgl. 2.2.1.). Allerdings sind
Fehleinschatzungen der Zooplanktonstruktur auf Grund von patchiness besonders in den makrophytenreichen
bzw. stark strukturierten Kleingewassern (S 17F*, S 203, BAPF & KLPF) mdglich und nahezu unvermeidbar.

4.9  Wechselwirkungen zwischen Zooplankton und hdéheren trophischen Ebenen

Als Sekundarkonsumenten in den Sdéllen waren vor allem Vertreter der Invertebraten (Insekten, Insektenlarven
und Wassermilben) von Bedeutung. Diese wurden teilweise auch bei der Entnahme der Planktonproben mit
erfalt, wobei besonders haufig Chaoborus-Larven in den Séllen 11/8 und S 20* vorzufinden waren. Uber das
Vorkommen von Fischen kénnen auf Grund fehlender Untersuchungen keine exakten Aussagen gemacht
werden. Fir LAMPERT (1987) und SOMMER (1994) kann bereits das GroRenspektrum des Zooplanktons in
Seen einen Hinweis auf die dominierenden Rauber liefern. Daraus ergeben sich fur die Sdélle die nachfolgenden
Schluf3folgerungen. GroRRere planktivore Fischbestande sind im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl zu vermuten. In
beiden Pfuhlen wurden im Gegensatz zu den Ubrigen Untersuchungsgewassern vor allem Rotatorien und
hauptsachlich kleine Cladoceren (BAPF: Bosmina spp.; KLPF: Ceriodaphnia spp.) vorgefunden (vgl. 3.6.1. und
Tab. 22). Diese Zooplanktonstruktur ist wiederum typisch fir Seen mit relativ hohem planktivoren
Fischaufkommen (z.B. LAMPERT 1987; IRVINE et al. 1989; DOEGE 1994), da diese selektiv die grof3en und
mittleren Zooplankter entfernen. Dadurch kommt es in den Kleingewassern zu einer Verschiebung der
GroRenstruktur von grof3en Zooplanktern, die ohne den Fral3druck der Rauber bei gut freRbaren
Mikroalgendargebot die besseren Nahrungskonkurrenten wéren, zu kleinen Filtrierern. BROOKS & DODSON
(1965) formulierten dies in ihrer ,Size-Efficiency-Hypothese”. Der vermutete Fischbestand im Barschpfuhl und
Klaren Pfuhl wurde bei einer Befragung der Landeigentiimer bestétigt. Die Zooplanktonstruktur von Soll 11/8 und
S 20* deutet klar auf das Fehlen planktivorer Fische hin. Es wurden vor allem grof3e Zooplankter wie Daphnia
pulex LEYDIG em. SCOURF. und grof3e Cyclopoide sowie erhdhte Abundanzen verschiedener Blschelmicken-
Larven (pers. Mitlg. HENZE) vorgefunden. AuRerdem konnten im Soll 11/8 bei Daphnia pulex LEYDIG em.
SCOUREF. die, bei erhéhtem Fral3druck von Chaoborus Larven auftretenden, Nackenzéhne deutlich beobachtet
werden. Diese Nackenzahne werden durch chemische Substanzen, die von den Chaoborus Larven abgegeben
werden induziert (KRUEGER & DODSON 1981, HAVEL 1985) und vermindern vor allem stark den Fra3druck
auf die juvenilen Stadien dieser Daphnienart (HAVEL & DODSON 1984, RIESSEN 1994). Sowohl Chaoborus
Larven als auch Cyclopoide bevorzugen kleinere Cladoceren (erste Wabhl) als Nahrung, fressen jedoch auch
mittelgroRe Zooplankter (zweite Wahl) (LAMPERT 1987). Ahnliche Befunde konnten u.a. auch McCQUEEN
(1969), CONFER (1971), DODSON (1972) und IRVINE et al (1989) vorlegt werden.



144

In den verbleibenden Sdllen S 205, S 203 und S 17F* zeichnete sich keine so klare Dominanz einer
bestimmten GréRenklasse der Zooplankter ab. Es wurden aber im Soll 203 und S 17F* vermehrt mittelgro3e
Cladoceren wie z.B. Daphnia galeata galeata SARS angetroffen. Aul3erdem waren invertebrate Rauber
ebenfalls teilweise vertreten (pers. Mittlg. HENZE). GemaR den Aussagen von LAMPERT (1987) kdénnten die
gefundenen Taxa ein Indiz fur Gewasser mit sehr geringem planktivoren Fischaufkommen sein. Die wenigen
vertebraten Rauber konzentrieren sich bevorzugt auf die groRen Zooplankter und die Invertebraten fressen vor
allem die kleineren Filtrierer. Die mittelgroRen Herbivoren sind nur einem relativ maRigen Fraldruck ausgesetzt
und kdnnen sich somit vermehrt entwickeln. Das bestatigen in gleichem Maf3e Untersuchungen u.a. von
WEGLENSKA (1979) und MOTHES & KROCKER (1986) in Seen mit verminderten planktivoren
Fischaufkommen. Alledings kann auch héherer Fischbesatz nicht ausgeschlossen werden, da die starke
submerse Makrophytenbesiedlung in den beiden Séllen den vorgefundenen Cladoceren zusétzlichen Schutz vor
Fischfrall ermoglichen konnte (STRASKRABA 1961; IRVINE et al. 1989). Im Soll 205 dominierten sowohl
cyclopoide Copepoden und verschiedene Insektenlarven, so dal3 in diesem Kleingewéasser kaum von einem
Fischbestand wéhrend der Untersuchungen auszugehen war. Es zeigt sich, dal’ auf der Grundlage der
dominanten Zooplanktonstruktur in den Untersuchungsgewassern durchaus Ruickschliisse auf die Art der
Konsumenten héherer Ordnung zu ziehen sind, allerdings unter sehr vereinfachten Annahmen hinsichtlich ihrer
Artzusammensetzung, den Nahrungspréaferenzen und der Altersstruktur der Populationen.

4.10 Nahrungskettensteuerung (top-down/ bottom-up)

Uber die Steuerung von Nahrungsketten bzw. -netzen existieren verschiedenste Annahmen. So wird in der
~bottom-up* Hypothese von einer Steuerung der Struktur und Dynamik einer Lebensgemeinschaft ausschliel3lich
Uber das Ressourcenangebot ausgegangen (PERSSON et al. 1988). Bei der ,top-down*“ Kontrolle wird die
Struktur und Dynamik einer Lebensgemeinschaft durch den Einfluld der Konsumenten (Rauber) der héchsten
Ordnung bestimmt, der sich kaskadenartig Giber die nachfolgenden trophischen Ebenen bis zu den
Primarproduzenten fortpflanzt (SHAPIRO et al. 1975, 1982; SHAPIRO 1980; CARPENTER et al. 1985).
McQUEEN et al. (1986) stellten wiederum in ihrem bottum-up:top-down Model heraus, daf3 die maximal
erreichbare Biomasse jeder trophischen Ebene durch die Verfligbarkeit der Ressourcen (z.B. Licht, Nahrstoffe)
bestimmt, allerdings die tatsachliche Biomasse durch die Kombination von ,bottom-up“ und ,top-down* Effekten
im See realisiert wird. Das kann prinzipiell auch fiir die Sélle auf der Grundlage der vorgelegten Ergebnisse
nachgewiesen werden. Generell waren in allen Untersuchungsgewéssern starke bottom-up Effekte zu
verzeichnen insbesondere wéhrend der Wiederverndssungsphase der Sélle zu Beginn der Untersuchungen,
wahrend dichter Lemna-Bedeckung bzw. dichter submerser Makrophytenbesiedelung im Sommer/Herbst und
der Eisbedeckung im Winter 1995/96 sowie 1996/97. Als ein Indiz fur einen deutlichen Einflul3 der
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Primarkonsumenten auf das Phytoplankton kénnen die mehr oder weniger stark ausgepragten
Klarwasserstadien im Frihjahr/Sommer, die Gberwiegend mit Entwicklungsmaxima der Cladoceren und/oder der
Copepoden in den Sollen korrelierten (vgl. 3.6.2.; 3.7.), angesehen werden. Das Grazing herbivorer Zooplankter
kann innerhalb des Phytoplanktons u.a. die voéllige Reduzierung der Biomasse und Veranderungen in der
Artzusammensetzung bedingen. , Top-down“ Einfllisse der Zooplankter auf die Mikroalgen wurden von
verschiedenen Autoren beschrieben (z.B. LYNCH & SHAPIRO 1981; OSGOOD 1984; VANNI 1984; LAMPERT
et al. 1986; CARPENTER et al. 1987; CHRISTOFFERSEN et al. 1993). SOMMER (1994) sieht allerdings das
enge Wechselverhaltnis von Primarproduzenten und -konsumenten als negative Riickkopplung an (mehr Beute
» mehr Rauber » hdherer Fraldruck » weniger Beute » weniger Rauber), wobei sowohl ,bottom-up* als auch
.op-down" Effekte wirksam werden. Die Intensitat und Dauer der Klarwasserphase ist somit sehr stark von der
sich zuvor entwickelten Struktur der Mikroalgen, d.h. eine gute bzw. schlechte Nahrungsgrundlage fur die
Zooplankter abhangig und beeinflut somit auch in starkem Mal3e die nachfolgende Entwicklung des Planktons
im See (u.a. KOHL et al. 1991; LATHROP & CARPENTER 1992; HORN & HORN 1995). Dies konnte auch in
den Sdllen auf vielfaltigste Weise beobachtet werden.

So kam es nach dem Trockenfallen bzw. starkem Wasserverlust der Sélle Ende 1993 im Frihjahr 1994 zur
Wiedervernassung der Untersuchungsgewasser zu sehr starken ,bottom-up” Effekten d.h. sehr hohe
Nahrstoffkonzentrationen flhrten zu sehr hohen Abundanzen gut ingestierbarer, kleiner Mikroalgen. Dieses
ausgesprochen gut Futterdargebot fihrte wiederum zu einer Dominanz der Mesozooplankter und zu den
ausgepragtesten Klarwasserstadien (Chlorophyll a-Minima) in allen Séllen wahrend der Untersuchungen (starke
»Lop-down" Effekte) (vgl. vgl. 3.6.2). Nach der langen Eisbedeckung im Winter 1995/96 und Frihjahr 1996 kam
es wiederum in den meisten Sollen entweder zu Chlorophyll a-Minima erst im Spatsommer/Herbst (BAPF,
KLPF, S 17F*, S 20*) oder zu stark verminderten Abundanzen der Mesozooplankter (S 205) und dadurch zu
einem sehr schwach ausgepragten Klarwasserstadium nach dem Eisaufbruch im spéaten Frihjahr (vgl. vgl.
3.6.2). Ein Wechsel der Dominanzstrukturen innerhalb der Mikroalgen konnte im Barschpfuhl wahrend der
Vegetationsperiode 1995/96 beobachtet werden. Die Weichenstellung hierfur lag u.a. auch in dem veréanderten
Liming“ der Frihjahresentwicklung des Phyto- und Zooplanktons im Vergleich zu den anderen
Vegetationsperioden. So wurden in diesem Soll im Fruhjahr 1995 neben sehr frihzeitig erhdhten
Wassertemperaturen und verminderten TN/TP-Verhdltnissen (vgl. 4.5.) dreifach héhere Abundanzen kleiner
Cladoceren (hauptsachlich Bosmina spp.) registriert, die nicht in der Lage waren die Mikroalgenbiomasse
signifikant zu reduzieren (vgl. 3.7. und Abb. 58 A). Es kam zu einer Massenentwicklung von Gonyostomum
semen (EHRENB.) DIESING, die die ansonsten beobachtete Mikroalgendominanzstruktur vollig Gberdeckte.
Neben dem FrafRdruck der vertebraten Rauber (vgl. s.u. und 4.9.) stand das Auftreten kleiner Cladoceren im
engen Zusammenhang mit der Phytoplanktonstruktur. So ist es vorstellbar, daf? es besonders in dieser
Vegetationsperiode im Barschpfuhl zu einer zuséatzlich erheblichen Behinderung des Filtrationsapparates der
grofRen Zooplankter durch das Ausschleudern der Gallertfaden aus den
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Trichozysten von Gonyostomum semen (EHRENB.) DIESING auf Grund der mechanischen Reizung
beim Grazing kommen konnte. Die kleinen Cladoceren konnten dagegen auf Grund engerer Carapaxspalten
und niedrigerer Filtrationsraten die grof3en bzw. schlecht freRbaren Phytoplankter weitgehend ignorieren und
das Nanoplankton sowie teilweise das Picoplankton (Mikoalgen und Bakterien) fur ihre Ernédhrung nutzen.
Gonyostomum semen (EHRENB.) DIESING und andere grof3e Phytoplankter wurden dadurch kaum gefressen
und konnten bis zur Erschopfung der Néhrstoffvorrate weiter wachsen. Normalerweise wird das Phytoplankton
im regulierten Normalzustand im See vor allem durch effizente, grof3e Filtrierer (vgl. 4.8.) und durch die
Konkurrenz der Bakterien (s.u.) um limitierende N&hrstoffe unter Kontrolle gehalten. Wahrend der Ausbildung
von Wasserbluten kommt es allerdings zum Zusammenbruch dieser Kontrollmechanismen und statt dessen zu
positiven Riickkopplungen (frihe, zeitliche Entwicklung von vermehrt schlecht freRBbarer Algen » mehr kleinere
Zooplankter » mehr bzw. massenhaft schlecht frel3bare Algen) (SOMMER 1994). Die Untersuchungsergebnisse
zeigten, dal3 im Barschpfuhl am Beginn der Vegetationsperiode 1995/96 die veranderten Umweltbedingungen
ein komplexes Wirkungsgefiige bedingten und zu den veranderten Dominanzstrukturen fiihrten. Ahnliche
kausale Zusammenhange wurden vornehmlich fir die massenhaften Entwicklungen von Blaualgen in
verschiedensten Seen u.a. von SOMMER (1981), GIBSON & FITZSIMONS (1982), KOHL et al. (1991), KOHL et
al. (1994) abgeleitet.

,Top-down* Einfliisse von planktivoren Fischen auf das Zooplankton wurden u.a. von HRBACEK (1962),
BROOKS & DODSON (1965), HALL et al. (1976), LYNCH (1979), VIJVERBERG & RICHTER (1982) und
CARPENTER et al. (1987) fur verschiedenste Seen beschrieben und dabei GréRenselektion, Artenselektion und
Biomassereduktion dokumentiert. Da genaue Untersuchungen zu den Sekundarkonsumenten héherer
trophischer Ebenen fehlen, kann tber die ,top-down* Steuerung der Nahrungsketten in den einzelnen
Untersuchungsgewassern nur ansatzweise diskutiert werden. Verschiedenste Untersuchungen haben gezeigt,
dal vertebrate Rauber im Vergleich zu Invertebraten eine starkere ,top-down“ Kontrolle gegeniiber den
nachfolgenden trophischen Ebenen austiben kénnen (McQUEEN 1969; NEILL & PEACOCK; CARPENTER et
al. 1985; McQUEEN et al. 1986). Berucksichtigt man diese Ergebnisse bei der Abschéatzung von ,top-down*
Einflussen der Konsumenten héherer Ordnung in den Séllen. So mifiten im Barschpfuhl und Klaren Pfuhl, den
Kleingewassern mit vermutlich hohen planktivoren Fischbestanden, die starksten Effekte aufgetreten sein. Das
wird durch das fast ausschlie3liche Vorkommen von kleineren Zooplanktern und dem fast vélligem Fehlen von
invertebraten Raubern deutlich unterstrichen (vgl. 4.8., 4.9.). Im Gegensatz dazu waren grof3e Zooplankter
(vgl.4.8., 4.9.) und hohe Abundanzen invertebrater Rauber (mindl. Mittlg. HENZE) typisch fur die Sélle S 11/8, S
205 und S 20*, so daRR von einem erheblich verminderten Einflu3 der Konsumenten héherer Ordnung auf das
Plankton ausgegangen werden muf3. Dies ist auch auf Grund der zu vermutenden wenigen planktivoren Fische
fur die verbleibenden Solle S 203 und S 17F* anzunehmen.
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Bei der Beurteilung der Interaktionen zwischen Phyto- und Zooplankton in den Séllen ist die Bedeutung der
mikrobiellen Nahrungsschleife (microbial loop) (AZAM et al. 1983) zu diskutieren. Gel6ster organischer
Kohlenstoff (DOC) wird von den Organismen im Gewasser in mehr oder weniger hohem Mal3e abgegeben und
bildet die Nahrungsgrundlage der heterotrophen Bakterien. Durch die Bakterivorie verschiedenster Organismen
wird DOC in die pelagischen Nahrungsnetze zurtickgefiihrt. Bakterienkonsumenten sind sowohl Phytoflagellaten
(PORTER 1988, NYGAARD & TOBIESEN 1993; vgl. 4.6.) als auch Protozoen (heterotrophe Nanoflagellaten,
Ciliaten) (JURGENS & GUDE 1990; ROTHHAUPT 1992: ROTHHAUPT & GUDE 1992) sowie Rotatorien
(POURRIOT 1977; LAJR & ALI 1990; ARNDT 1993) und Mesozooplankter (u.a. BARSHEIM & OLSEN 1984,
RIEMANN & BOSSELMANN 1984; HESSEN 1985). Fur SOMMER (1994) kdnnen Bakterien nur einen
signifikanten Beitrag zur Ernéhrung hdherer trophischer Ebenen im Gewasser leisten, wenn zum einen der
allochthone Eintrag von DOC den autochthonen DOC-Beitrag der Primarproduktion deutlich Gibersteigt oder zum
anderen eine Uberwiegend direkte Nutzung von Bakterien durch die Mesozooplankter erfolgt. Inwieweit dies fur
die einzelnen Sdlle zutraf, kann nur abgeschétzt werden. Im Soll 20* durfte der Laubeintrag die Entwicklung
spezifischer Bakterienpopulationen zusétzlich férdern. So konnte im Vergleich zu den anderen
Untersuchungsgewassern in diesem Soll eine sehr starke Methankonvektion beobachtet werden, durch die es
u.a. zur Resuspension von an Sedimentpartikel gebundene Bakterien kam. Untersuchungen dazu liegen u.a.
von NEIHOF & LOEB (1972), BUSCEMI & PUFFER (1975) und JOHNSON & COOKE (1980) vor. RUDD &
HAMILTON (1978) beobachteten, dal3 die methanoxidierenden Bakterien sich besonders im Winter unter Eis
stark im Seesediment entwickelten und dann eine bedeutende Nahrungsquelle fur die filtrierenden Zooplankter
zu dieser Zeit darstellten. In den Phytoplanktonproben vom Soll 20* konnten besonders in den Wintern, in denen
es zur Eisbildung auf den Kleingewassern kam, Schwefelbakterien mikroskopisch nachgewiesen werden, die
nach Untersuchungen von CAPPENBERG (1975), (1978) in enger Verbindung mit den methanproduzierenden
Bakterien im Seesediment stehen. Untersuchungen von TAKAHASHI & ICHIMURA (1968); SOROKIN (1970)
und MAZUMDER & DICKMAN (1989) belegen, da auch Schwefelbakterien als Nahrungsquelle fiir
verschiedene Cladoceren- und Copepodenarten genutzt werden kdnnen. Im Soll 20* wurden zu dieser Zeit
neben erhéhten Chlorophyll a-Werten gleichzeitig hohe Konzentrationen der Mesozooplankter registriert. Dies
weist auf die Nutzung alternativer Nahrungsressourcen wie Bakterien und/ oder Rotatorien (vgl. 4.8.) hin. Auch
in den anderen Kleingewassern ist ein erhohtes Bakterienaufkommen wéhrend der Eisbhedeckung sowie nach
dem Absterben der submersen Makrophyten bzw. der Lemnaceen-Gesellschaften und dem Zusammenbruch
von Algenmassenentwicklungen im Zuge des verstarkten Biomasseabbaus zu vermuten, so daf? in diesen
Perioden mit einem verstarkten Anteil von Bakterien bei der Erndhrung der Plankter zu rechnen ist.
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4.11 Limnologische Gewéassercharakteristik

SOMMER (1994) vertritt die Auffassung, daf3 Aussagen zu Grundmuster der Saisonalitat in Seen nur durch
wochentliche bis zweiwdchentliche Probenahme tber mehrere Jahre maglich sind. Die z.T. starke
Inhomogenitat der vorgelegten Daten untersttitzt einerseits diese Forderung nach einem engeren Probenraster.
Andererseits waren aus den hier vorgelegten Ergebnissen durchaus Entwicklungstendenzen der
Planktongemeinschaft auf der Basis der monatlich gewonnenen Einzelwerte tiber eine Zeitspanne von drei
Vegetationsperioden erkennbar (vgl. 3.5.3.,3.5.5.,3.6.2. und 3.7.). Allerdings kénnen durch eine alleinige
Betrachtung von sehr stark streuenden Einzelwerten RegelmaRigkeiten und Zusammenhénge innerhalb der
Gewasser sowie der Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen ihnen teilweise nicht klar herausgestellt bzw.
sogar Uberdeckt werden (HAKANSON & WALLIN 1991; TEUBNER 1997). Durch die Aggregation der
Gewasserdaten nach verschiedenen zeitlichen Mustern (Jahreszeit, Gewasserjahreswert, Gewasserwert) sowie
der Anwendung von ,strukturen-entdeckenden” statistischen Verfahren (BACKHAUS et al. 1996) war es
moglich, mehrere Parameter (Variablen) miteinander zu vergleichen und die wesentliche Struktur des
Datensatzes grafisch zu veranschaulichen vgl. 3.8., Abb. 61). Die Anwendung der einfachen
Hauptkomponentenanalyse stellt sehr klar die Grundziige der limnologischen Verschiedenheit der Sdlle auf
einer verallgemeinernden Ebene heraus. Auf der Grundlage dieser Analyse ergab sich eine bestimmte
Gruppierung der Soélle. In der ersten Gruppe reprasentiert durch den Barschpfuhl und Klarer Pfuhl sind die
"nahrstoffarmeren, artenreichen Sélle" zusammengefalit. Sie sind charakterisiert durch hohe TN/TP
Verhaltnisse und die Dominanz sehr verschiedener und vor allem kleiner Planktonformen. Typisch fur die
"mineralreichen Sdlle mit hohem standing crop" repréasentiert durch das Soll 205 sind hohe Leitfahigkeiten,
ebenfalls hohe TN/TP Verhéltnisse und z.T. sehr hohe Biomassen, die oft nur durch eine Gattung bzw. Art
bestimmt werden. Die dritte Gruppe umfal3t die "néhrstoffreichen Sélle", die sich durch geringe TN/TP
Verhaltnisse und teilweise sehr hohe Konzentrationen verschiedener anorganischer Parameter (TP, TN, SRSi)
von den anderen Gruppen unterscheiden.

Die Ergebnisse zeigten aber auch deutlich, dal3 die starke zeitliche Dynamik der untersuchten Parameter sowie
das vielfaltige Bedingungsgeflige innerhalb der Planktongemeinschaft der Kleingewasser in der einfachen
Hauptkomponentenanalyse kaum zum Tragen kam. Dagegen liel3 sich durch die Anwendung der Uiberlagerten
Hauptkomponentenanalyse die Starke von ,top-down* Effekten auf die ,bottom-up“ Steuerung der
Untersuchungsgewasser ablesen und der Einflu3 von ,Extremereignissen” auf die einzelnen Gewasser
deutlicher herausstellen (vgl. 3.8., Abb. 62). So wurde der Hauptanteil der Datenstruktur durch den
"Steuerungsfaktor" bestimmt. Fir den Charakter der "nahrstoffarmeren, artenreichen Sélle" und des
"mineralreichen Solls mit hohem standing crop" waren die biotischen Faktoren, fiir die andern Kleingewasser in
zunehmenden Mal3e die abiotischen Faktoren pragend. Hinsichtlich der Jahreszeiten hatten deutlich im Frihjahr
und Sommer biotische Faktoren (z.B. Grazing, Konkurrenz) starkeres
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Gewicht als in der tbrigen Vegetationsperiode. Auf der zweiten Achse wurden einzelne Ereignisse
(Wiedervernassung der Sélle und Eisbedeckung) herausgestellt, mit denen wiederum die Jahreszeiten, Sélle
und Parametern mehr oder weniger stark verbunden waren.

Zur ldentifikation der trophischen Verhaltnisse in stehenden Gewéassern wurden zahlreiche mehr oder weniger
komplexe Modelle entwickelt. Es gibt Systeme, die einige wenige Kennwerte zur Beurteilung der Gewésser
heranziehen, z.B. der Trophie-Quotient (THUNMARK 1945 & NYGAARD 1949), der Trophic State Index
(CARLSON 1977) oder der Lake Condition Index (UTTORMARK & WALL 1975). Dagegen beriicksichtigt z.B.
der Fachbereichstandard fur stehende Binnengewdasser (TGL 27885/01 1982), der ganz an die Anforderungen
der Wassergitebewirtschaftung und Gewdassernutzung orientiert ist, einen Komplex von Merkmalen zur
Beurteilung des trophischen Zustandes eines Gewassers. In diesem System werden neben der Hydrographie
und dem Salzgehalt die Sauerstoff-, Nahrstoff- und Bioproduktionsverhéaltnisse in die Trophiebewertung
einbezogen.

Die trophischen Verhaltnisse der untersuchten Sélle wurden unter Anwendung des Trophie-Quotient
(THUNMARK 1945 & NYGAARD 1949) ermittelt (vgl. 3.5.6., Tab. 21) und mit den Ergebnissen von KALETTKA
et al. (1997) verglichen (vgl. 3.8., Tab. 23), der auf der Grundlage des Fachbereichstandards fiir stehende
Binnengewasser (TGL 27885/01 1982) die Kleingewasser bewertet hat. Schon THIENEMANN (1921) stellt fest,
daf die Geschwindigkeit der Seenalterung neben dem Stoffeintrag in das System in entscheidendem Mal3e von
der Morphologie des Seebeckens, insbesondere von der mittleren Tiefe abhangt. Flachseen, die haufig
durchmischt werden, tendieren zu eutrophen Verhaltnissen (KALBE 1971, LAMPERT & SOMMER 1993). Liegen
nahrstoffreiche Sedimente vor, kommt es in diesen Gewassern zu einer standigen P-Nachlieferung
(BERNHARDT & CLASEN 1982). Unter diesen Gesichtspunkten stellen die untersuchten Kleingewasser faktisch
einen ,Extremfall* dar, so dal? ein eutropher N&hrstoffstatus a priori anzunehmen war. Diese Einschétzung
wurde durch die beiden Trophiebewertungssysteme bestatigt. Allerdings ergaben sich in der ,Feineinschatzung*
des eutrophen Zustandes Bewertungsunterschiede (vgl. 3.8., Tab. 23). Es zeigt sich, daR der Barschpfuhl
(schwach eutroph), der Klare Pfuhl (eutroph), Soll 203 (eutroph) und S 20* (polytroph) in beiden Verfahren
Ubereinstimmend beurteilt wurden. Im Gegensatz dazu differieren die Aussagen zur Trophie fir das Soll 11/8, S
17F*(nach TGL 27885/01: polytroph; Trophie-Quotient: eutroph) und S 205 (hach TGL 27885/01: eutroph;
Trophie-Quotient: polytroph) jeweils um eine Bewertungsstufe. Die Ursachen hierfir sind vielfaltigster Art und
wurden fur den Trophie-Quotient (THUNMARK 1945 & NYGAARD 1949) ausfuhrlich unter Punkt 4.7. diskutiert.
Es wird deutlich, daf3 nur eine sehr gute Kenntnis des Algenmaterials sowie limnologischer Erfahrungsschatz
eine praxisrelevante Anwendung dieses Bewertungssystems ermoglichen und rechtfertigen kann, um zu
sinnvollen Ergebnissen zu gelangen. Im Gegensatz dazu werden in dem Fachbereichstandard fir stehende
Binnengewasser (TGL 27885/01 1982) eine Vielzahl von Gewéasserparametern in einfache, gemeinsame
Kategorien zusammengefalit und bewertet. Es kann dadurch relativ losgel6st vom subjektiven Erfahrungsschatz
des
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Bearbeiters ein umfassendes Gesamtbild der Wasserbeschaffenheit unterschiedlichster Arten von
Standgewaéssern ermittelt werden. Zur Beurteilung u.a. der Bioproduktion finden tblicherweise nur die Werte der
Hauptvegetationsphase (April-September) Beriicksichtigung. Eine starre Anwendung dieses Systems auf die
Solle wirde auf Grund der starken Dynamik der Umweltparameter den Charakter dieser Kleingewasser nur
unzureichend erfassen und zu ungenauen Schluf3folgerungen z.B. bei der Beurteilung der Primarproduktion
(winterliche Chlorophyll a-Maxima; vgl. 3.5.3.) fuhren. Diesem Umstand hat KALETTKA et al. (1997) teilweise
bei dem, auf der Grundlage des Fachbereichstandard fir stehende Binnengewasser (TGL 27885/01 1982)
entwickelten Bewertungssystem fur Solle berticksichtigt. So wurde in die Beurteilung der
Primarproduktionsverhéltnisse die Chlorophyll a-Konzentrationen von Mérz bis November einbezogen.
Allerdings kann die auch nur teilweise Berlcksichtigung der Primarproduktion hauptséchlich als Ursache fir die
unterschiedliche Beurteilung der Trophie auf der Grundlage des Trophie-Quotienten und des
Fachbereichstandards fir stehende Binnengewasser (TGL 27885/01 1982) angesehen werden. In den Séllen S
[1/8 und S 17F* war die Entwicklung des Phytoplanktons im Sommer stark durch Lemnadecken bzw.
Schwebematten eingeschrankt (Lichtlimitation). KALETTKA et al. (1997) erschien auf Grund der
Makrophytenkonkurrenz die Bewertung der Bioproduktion auf der Grundlage der Chlorophyll a-Wert nicht
anwendbar fir diese Kleingewasser, so dal3 die Ergebnisse der beiden Bewertungsverfahren in diesen Fallen
nicht verglichen werden kénnen. Das Soll 205 wurde sehr stark vom Phytoplankton gepragt. Es dominierten
einige wenige Arten, die besonders im Winter sehr hohe Individuendichten gerade in diesem Kleingewasser
ausbildeten. Der Ausschluf? der winterlichen Bioproduktion kann gerade in diesem Kleingewésser mit hohem
standing crop zu einer niedrigeren Trophiebewertung von KALETTKA et al. (1997) gegenliber dem Trophie-
Quotienten gefihrt haben.

Als kritisch ist die Einbeziehung von Mittelwerten von KALETTKA et al. (1997) anzusehen (vgl. 2.3.10.), da diese
nur bei normalverteilten Stichproben heranzuziehen sind. Die monatliche Probenahme und die sich schnell
andernden Bedingungen der gesamten Lebensgemeinschaft in den Kleingewéassern lassen kaum
Normalverteilung erwarten. Dies konnte auch an Hand der erbrachten Ergebnisse verdeutlicht werden (vgl.
2.3.10.). Die Aggregation der Einzelwerte miuRte daher auf der Basis von Medianen erfolgen. Allerdings ist bei
einem engeren zeitlichen Probenraster (alle zwei Wochen) die Annéherung an eine Normalverteilung und damit
die Mittelwertbildung zu Uberprifen. Abschlie3end wird deutlich, daf3 nur in den planktondominierten Séllen eine
Beurteilung der Primarproduktion tiber die Chlorophyll a-Konzentration sinnvoll erscheint und dabei die gesamte
Vegetationsperiode zu berticksichtigen ist. Fir die Kleingewasser mit iberwiegender Makrophytendominanz
entwickelten KALETTKA et al. (1997) zur Bewertung der Prim&rproduktionsverhéltnisse ein System auf der
Basis von Makrophytenkombinationen.

Auf der Grundlage prognostischer Modelle fur stehende Gewasser ist es mdglich qualitative und quantitative
Auswirkungen anthropogener Einflisse sowie MalZnahmen zur Veranderung der Gewasserqualitat
abzuschéatzen. Die Modelle beruhen auf empirischen Auswertungen
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limnologischer Untersuchungen. Sie stellen eine starke Vereinfachung der Prozesse dar, da die

Abhéangigkeit der Zielgrol3e auf wenige gemessene Parameter reduziert wird. Von verschiedenen Autoren
wurden Modelle entwickelt, die von dem Phosphatgehalt im Fruhjahr nach Eisaufbruch auf die sommerliche
Phytoplanktonentwicklung. Fir die Sélle wurde nach dem Modell fir Standgewasser des Fachbereichstandards
fur stehende Binnengewasser (TGL 27885/01 1982) untersucht, inwieweit die Beziehung von Start-
Gesamtphosphat und Sommermittelwert der Chlorophyll a-Konzentration gilt (vgl. 3.8., Abb. 63 A). Fur den
Barschpfuhl und Klaren Pfuhl wird deutlich, da3 auf niedrigerem Trophieniveau eine Steuerung der
Phytoplanktonentwicklung durch das Phosphatdargebot erfolgt. Mit zunehmender Phosphatbelastung kommt es
wie im Soll 17F* zu keiner weiteren Steigerung der Primarproduktion. Die verbleibenden Solle S 203, S 11/8, S
205 und 20* folgen nicht diesem Modell. Die Chlorophyll a-Konzentrationen der Mikroalgen waren in Relation
zum Phosphatgehalt auffallend gering und lag weit unter dem fur hypertrophe Kleinseen und Teich
angegebenen asymptotischen Mittelwert. Dies weist auf einen verminderten Einflu der Néhrstoffe als
begrenzender Faktor der Phytoplanktonentwicklung hin. In allen Séllen konnten Grazing- und
Sedimentationsverlusten der Mikroalgen mehr oder weniger stark auftreten (vgl. 3.7.). Als Hauptfaktor der
verminderten sommerlichen Primarproduktion der Phytoplankter ist allerdings die Makrophytenkonkurrenz
anzusehen (vgl. 4.5.). Die Phytoplanktonentwicklung war durch vermindertes Lichtdargebot (Lemnadecken,
Beschattung durch submerse Makrophyten), allelopathische Effekte und Nahrstoffkonkurrenz in seiner
Entwicklung erheblich eingeschrankt. Im Soll 205 ist hauptséachlich die starke Bildung von Fadenalgenwatten zu
nennen, die gleichfalls durch Licht-und Nahrstoffkonkurrenz die Mikroalgenentwicklung im Freiwasser begrenzte.
Das Soll 20* war besonders durch sehr hohe Phosphatgehalte im Friihjahr und Chlorophyll a-Werte, die weit
unter dem sommerlichen Erwartungswert lagen, charakterisiert. In diesem Kleingewasser konnte es
maglicherweise zusatzlich zu den schon genannten Limitationsfaktoren durch erhéhte Kupferkonzentrationen zu
algiziden Wirkungen kommen (vgl. 4.6.) und zu einer starken Hemmung der Primarproduzentenentwicklung
wahrend der gesamten Vegetationsperiode.

Da sich die Mikroalgen in den Séllen hauptsachlich am Anfang und Ende der Vegetationsperiode vermehrt
entwickelten, wurde in das Gesamtphosphat/ Chorophyll a-Modell auch die Biomasseéquivalente der tibrigen
Monate mitberlcksichtigt (vgl. 3.8. Abb. 63 B). Die Einordnung der Sdlle in das Modell zeigte lediglich fur das
Soll 11/8 und S 205 wesentlichen Veranderungen. In diesen Soéllen lag die Biomasse in Relation zu den
Gesamtphosphatwert ber dem asymptotischen Mittelwert fir Kleinseen und Teiche. Es wird deutlich, dal3 in
diesen Sollen Uberproportional hohe Biomassebildung wéahrend der ansonsten in diesem Modell nicht erfaldten
Vegetationsperiode erfolgte. Ursache fiir die Diskrepanz von Start-Gesamtphosphat zu umgesetzter Biomasse
sind sicherlich hauptséchlich auf eine teilweise Uberbewertung der realen Bioproduktionsverhaltnisse besonders
im Winter unter Eis auf Grund sehr hoher Konzentrationen dieses photosynthetisch aktiven Pigments
zuruckzufuhren (vgl. 4.4.). Zu dieser Zeit spiegeln die Chlorophyll a-Konzentrationen nicht die realen
Biomasseverhéltnisse in den Kleingewéassern wieder.
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Da in den Sdllen die Entwicklung der Mikroalgen kaum durch Phosphat begrenzt wurde (vgl. 3.4. und 26
A, B) und es statt dessen zu ausgepragter Stickstofflimitation des Phytoplanktons in einigen
Untersuchungsgewassern kam, erschien die Einordnung der Sdlle in das Modell von SMITH (1982) als sinnvoll
(vgl. 3.8., Abb. 64). In diesem Modell fand die Abhangigkeit der Chlorophyll a-Konzentration sowohl von dem
Gesamtphosphatgehalt als auch von dem Verhaltnis Gesamtstickstoff/ Gesamtphosphat in den Gewassern
Berlcksichtigung. Mit Ausnahme von Soll 205 ordnen sich die Untersuchungsgewasser relativ gut in das Modell
ein. Die Ursache fur den entgegen dem Modell zu hohen Chlorophyll a-Wert von Soll 205 ist wie im
vorangegangenen Abschnitt auf die Diskrepanz zwischen der Chlorophyll a- Konzentration und der realen
Biomasse der Mikroalgen zurtickzufiihren. Fir das Soll 11/8 zeigte sich, daf? die Einbeziehung der
Gesamtstickstoffkomponente eine gute Prognose der Bioproduktionsverhéltnisse maglich ist. Nicht die
Nahrstoffe, sondern andere Faktoren wie Makrophytenkonkurrenz (S 203 und 17F*) oder erh6hte
Konzentrationen von algiziden Stoffen (S 20*) begrenzen die Mikroalgenentwicklung der anderen Sélle. Durch
die Einordnung der Sdlle in die Nahrstoff/ Biomasse Modelle sind die stark dynamischen Prozesse der
Umweltfaktoren sowie die qualitativen und quanitativen Auswirkungen anthropogener Einfliisse in den Sdéllen gut
erkennbar. Daraus werden fur die Sanierung dieser Kleingewasser Schluf3folgerungen im nachfolgenden Kapitel
abgeleitet.

5 Schluf3folgerungen zum Erhalt der Solle

Die vorgelegten Ergebnisse zeigen, dal jedes der untersuchten Sélle ganz eigene Charakterziige aufweist, es
aber dariiber hinaus durchaus Gemeinsamkeiten gibt, die eine Gruppierung der Untersuchungsgewasser
ermoglichte. Fir KONOLD (1983) und GLANDT (1989) ist gerade die groR3e ,6kologische Individualitat” eine
Besonderheit von Kleingewéassern. So kann auf einen ganzen Landschaftsraum bezogen ein dichtes Netz sehr
unterschiedlicher Kleingewasser ein besonders hohes Mal? an Vielfalt des Biotopangebotes und damit auch
potentieller Artenvielfalt ermdglichen. Die Untersuchungsgebiete in denen die Sélle liegen, sind u.a. durch eine
relativ hohe Kleingewasserdichte charakterisiert (vgl. 2.1.1.; 2.1.2.) und besitzen somit ein deutliches Potential
an verschiedensten Biotopauspragungen. In solchen Regionen sollte daher eine Vielfalt an Auspragungsformen
der Feuchtbiotope als wichtiges Entwicklungsziel angestrebt werden (GLANDT 1989; FRIELINGHAUS, M.
1998). Bezieht man dieses Entwicklungsziel auf die vorgelegten Ergebnisse so kann fir die
Untersuchungsgewasser folgendes abgeleitet werden (Tab. 24).

Die trophischen Verhaltnisse der untersuchten Sdlle lassen nur in sehr geringem MalRRe Abstufungen erkennen.
Lediglich der Barschpfuhl und der Klare Pfuhl tendieren zu einem mesotrophen Gewésserzustand (vgl. 3.5.6.).
In den Ubrigen Sollen sind eutrophe Verhaltnisse (S 203), eutrophe-polytrophe Verhéltnisse (S 11/8, S 205; S
17F*) und polytrophe Verhéltnisse (S 20%)
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zu verzeichnen. Bezieht man in die Diskussion die Ergebnisse der Nahrstoff/ Biomasse Modelle ein

so zeigt sich, daR lediglich fur den Barschpfuhl und Klaren Pfuhl Phosphat noch einen produktionsbegrenzenden
Faktor darstellt (vgl. 3.8. Abb. 63 A, B; 4.11.). In diesen Kleingewassern wurde ein sehr vielfaltiges Plankton
vorgefunden (vgl. 3.5.1., Tab. 16, Tab. 17). Die Einbettung des Barschpfuhls in ein Forstgebiet sowie der sehr
breite und reich strukturierte Vegetationsgirtel um den Klaren Pfuhl fuhrten im Vergleich zu den Ubrigen
Untersuchungsgewassern zu einer deutlichen Verringerung der Nahrstoffeintrage (vgl. 2.1.1.). Im Sinne des o.g.
Entwicklungszieles missen diese Pufferzonen in ihrer jetzigen Auspragung erhalten bleiben. In den anderen
Untersuchungsgewassern stellt Phosphat nicht den Minimumfaktor dar. AuRRer fur das Soll 20* wére in den
andern Kleingewassern eine Reduzierung

Tab. 24: Vorschlage zur Erhaltung, dem Schutz und der Integration der untersuchten Soélle in die
Agrarlandschaft

MalRnahme
Kleingewasser |innerhalb des KG im Einzugsgebiet des KG
(KG)
Barschpfuhl keine keine
Klarer Pfuhl keine keine
S 203 Biomasseentzug durch Entnahme Anlage von Gewasserrandstreifen
submerser Makrophyten und evtl. (>10 m) und Bewirtschaftung durch
Schilffschnitt im Herbst Biomasseentzug (Mahd,
Entholzung, evtl. extensive
Beweidung)
S /8 Biomasseentzug durch evtl. Anlage von Gewasserrandstreifen
Abschopfung der Lemna-Decken im (>10 m) und Bewirtschaftung durch
Herbst Biomasseentzug (Mahd,
Entholzung, evtl. extensive
Beweidung
S 205 keine Anlage von Gewasserrandstreifen
(>10 m) und Bewirtschaftung durch
Biomasseentzug (Mahd,
Entholzung, evtl. extensive
Beweidung
S 17F* Biomasseentzug durch Entnahme Bewirtschaftung des
submerser Makrophyten im Herbst Gewasserrandstreifens und
Biomasseentzug (Mahd,
Entholzung, evtl. extensive
Beweidung)
S 20* Untersuchung der Umwidmung des Ackerlandes im
Sedimentbeschaffenheit danach Einzugsgebiet in Griinland, Mahd
. mgl. keine Beweidung;
I: Entnahme der obersten Bewirtschaftung des Randstreifens
Sedimentschichten oder durch Mahd, Entholzung und
II: keine MaZnahmen Laubentnahme

der Gesamtphosphatfracht durch die drastische Verminderung der externen Eintrage auf Grund der Schaffung
bzw. Verbreiterung von Schutzstreifen (> 10 m) sowie eventuelle Entnahme von Biomasse (z.B. abgestorbene
Makrophyten, Laub, Holz im Herbst) noch am ehesten eine deutliche Trophieverminderung zu erwarten. Die
dadurch veranderten Konkurrenzverhéltnisse im Gewasser kdnnten sowohl neue Entwicklungschancen fir
submerse Makrophyten schaffen (vgl. 4.5.) bzw. innerhalb der Mikroalgen die Dominanzverhaltnisse verandern
und letztlich zu einer héheren Artendiversitat im Plankton und der héheren trophischen Ebenen innerhalb und
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aulRerhalb der Kleingewasser fuihren. So zeigt das Beispiel des Schleinsees im Alpenvorland, daf? durch
die alleinige Extensivierung von Grunland auf einem Teileinzugsgebiet mit kritischer Hanglage innerhalb
kurzester Zeit (3 Jahre) eine Verringerung des Nahrstoffeintrages und tiefgreifende Veranderungen im
Planktongefiige des Gewassers (Rickgang der Blaualgenblite, verbesserte Sauerstoffverhéltnisse, verminderte
Phosphatriicklosung aus dem Sediment und Erhéhung der Sichttiefe) zu verzeichnen waren (GUDE et al. 1995).
Allerdings gibt es weitaus Rahmenbedingungen, die zu einem stark verminderten Anbau
wassererosionsverstarkender Fruchtarten (vgl. 3.1.2., Tab. 7, Tab. 8) sowie dem Riickgang der Tierbestande
und damit deutlich mehr Beispiele bei denen eine alleinige Reduktion der externen Nahrstoffzufuhr auf Grund
der hohen internen Phosphatlast der Sedimente die Riickkehr in eine niedrigere Trophiestufe erheblich
verzogerte bzw. verhinderte (BENGTSSON et al. 1975; BJORK et al. 1979; LORENZ 1990; KASPRZAK 1995;
SCHAUMBURG 1995; BAUER et al. 1997). Fir die genannten Kleingewésser sollte daher nach Anlage der
Schutzstreifen und deren Bewirtschaftung interne MaRhahmen (vornehmlich Biomasseentzug durch Entkrautung
und Abschdpfung der Makrophyten bzw. Schilfschnitt im Herbst) zur Verminderung der Néhrstoffkonzentration
durchgefiihrt werden. Die vorgeschlagene MafRnahmen kdnnen als 6kologische Leistungen im Rahmen des
Vertragsnaturschutzes sowie des Kulturlandschaftsprogrammes (KULAP) des Landes Brandenburg
angemessen vergitet werden und durch langfristige Vertrage fur den Bewirtschafter zu einem gesicherten und
kalkulierbaren Anteil am Betriebseinkommen beitragen.

Fir das polytrophe Soll 20* sind in erster Linie die Ursachen des sehr niedrigen Primarproduzentenaufkommens
genauer zu untersuchen, da dies weitreichende Konsequenzen fur das Nahrungsnetz (u.a. vermindertes
Zooplanktonaufkommen vgl. 3.6.1.; 3.6.2., stark vermindertes Amphibienaufkommen, mdl. Mttl.
Landbewirtschafter und KALETTKA) des Gewassers hatte und damit die Funktion dieses Solls als Lebens- und
Refugialraum (HAMEL 1988) in erheblichem MaRe eingeschrankt war bzw. ist. Als Hauptursache ist eine
erhdhte Akkumulation von Agrochemikalien und Schwermetallen in diesem Kleingewéasser, die die Entwicklung
der Primé&rproduzenten in gréRerem Umfang hemmen (vgl. 4.6.), zu vermuten. Wirde sich diese Vermutung
bestatigen, ware fir eine Verbesserung des trophischen Zustandes des Kleingewassers in erster Linie interne
MaRnahmen z.B. die teilweise Entnahme der kontaminierten Sedimentschichten zu veranlassen, um
verbesserte Bedingungen fiir die Entwicklung der Primé&rproduzenten zu schaffen. Eine vermehrte
Priméarproduktion wirde wiederum das Sauerstoffdargebot im Gewasser erhdhen, Verbesserung der
Denitrifikationsbedingungen und Entwicklungsmaoglichkeiten fir verschiedenste Zooplankter schaffen sowie zu
verénderten Konkurrenzbedingungen (z.B. Algen/ Bakterien) fihren und somit auch die héheren trophischen
Ebenen beeinflussen. Gleichzeitig ware mit der Sedimententnahme aus dem Kleingewasser ein erheblicher
Nahrstoffentzug (insbesondere Phosphat) verbunden und es kdnnte somit gleichzeitig der internen Phosphatlast
begegnet
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werden, wie zahlreiche erfolgreiche Sanierungsbeispiele verschiedener Seen zeigten (u.a. BJORK

1985; HAMM 1975; STRUNTZ 1979; van der DOES et al. 1992; MOSS et al. 1986). Aus 6konomischen
Grunden und der z.T. unvorhersehbaren Reaktionen des Okosystems hat allerdings zu allererst die Sanierung
des Einzugsgebietes (Verminderung der externen Nahrstofffracht im Gewasser) gegeniber seeinternen
MalRnahmen oberste Prioritat. Auch BESCH et al. (1984) und STEHLE & WORNER (1990) hoben dies fir die
Bewertung und Durchfihrung moglicher Sanierungsmafinahmen an Seen besonders hervor. Als erste
MaRnahmen zur Verminderung des Nahrstoffeintrages in das Flachennaturdenkmal Lietzen-Débberiner
Sollekette und damit auch in das Soll 20* kénnen zum einen die veréanderten agrarpolitischen
Rahmenbedingungen, die zu stark vermindertem Anbau wassererosionsverstarkender Fruchtarten sowie zum
Ruckgang der Tierbestande und damit deutlich verminderter Gullediingung fiuihrten, gewertet werden. Zum
andern die Schaffung von 10 m breiten Schutzstreifen um alle Sélle im Rahmen einer
VertragsnaturschutzmafRnahme im Jahre 1994 in diesem Gebiet. Allerdings schéatzt FRIELINGHAUS (1996) die
Wirkung der Pufferzonen hinsichtlich der Nahrstoffrickhaltung und Erosionsbremsung auf Grund der hohen
Reliefenergie in diese Region als begrenzt ein. Dies bestatigten auch Untersuchungen von KNAUER &
MANDER (1989) zur Filterwirkung verschiedener Saumbiotope um Kleingewasser in der ostholsteinischen
Hlgellandschaft deutlich. AuRerdem zeigte sich wahrend der Untersuchungen vor Ort, daf trotz der Anlage der
Randstreifen Uber AbfluBbahnen punktuell erosive Eintrage von den Hangen in das Kleingewassser zu
verzeichnen waren. Diese Tatsachen sind hinsichtlich der stark verminderten Primarproduzentenentwicklung im
Soll 20* als besonders kritisch einzuschétzen, da die Untersuchungen von AUERSWALD & HAIDER (1992)
deutlich eine geringe Filterung von Agrochemikalien durch schmale Gewasserrandstreifen (Grinland von 5-10 m
Breite) feststellten. Sie vermuteten au3erdem, dal’ besonders bei konzentriertem Oberflachenabfluf3, die
Filterleistung gegentiber solchen Stoffen noch wesentlich geringer sein dirfte. Es ist daher notwendig, die
bisherigen Schutz- und ExtensivierungsmafRhahmen am Soll 20* auf das Einzugsgebiet auszudehnen, um den
Nahrstoffeintrag (insbesondere von wachstumshemmenden Stoffen) in hohem MalRRe einzudammen. Bisherige
Untersuchungen von FRIELINGHAUS (1996) an einem Soll in diesem Gebiet zeigten, dal? eine effektive
Verminderung des Eintragspotentials nur durch die Umstellung der Einzugsflache auf Dauergriinland moglich ist.
Im Fall des Kleingewassers S 20* ist somit als entscheidende MalRnhahme zur deutlichen Verminderung der
externen Nahrstofffracht die Umwidmung von Ackerland in Dauergriinland anzustreben.

Inwieweit die hier vorgestellten Ergebnisse und daraus abgeleiteten Vorschlage fur Mal3hahmen zur
Verbesserung des trophischen Zustandes der Sélle in die Praxis umgesetzt werden, ist allerdings von dem
regionalen und Uberregionalen Entwicklungszielen, die sich aus der Erarbeitung einer Konzeption zur
nachhaltigen Landschaftsnutzung der Region Nordmitteleuropa ergeben, im entscheidenden Mal3e abhéngig

(val. 1.).
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6 Zusammenfassung

Die vorgestellten Ergebnisse geben einen Uberblick tiber die Planktonstruktur der Sélle in Beziehung zu
Nahrstoffdargebot, hydrologischen und physikalisch-chemischen Parametern. In Ubereinstimmung mit einer
Reihe von anderen Autoren (z.B. OLSCHOWSKY 1973, RINGLER 1976, HAMEL 1988, NIXDORF 1988,
AMLONG 1992, KALETTKA 1996, DVWK 1998) zeigt sich, daR die untersuchten Sélle eine Fiille von
Gemeinsamkeiten bzw. Besonderheiten aufweisen.

Jedes dieser Gewasser tragt eigene typische Charakterziige. Trotz der grof3en Individualitat lassen sich
limnologisch &hnliche Kleingewdasser statistisch signifikant zusammenfassen. Die Gruppe der
"nahrstoffarmeren, artenreichen Sélle" bestehend aus Barschpfuhl und Klaren Pfuhl ist durch hohe TN/TP-
Verhéltnisse und Dominanz der kleineren Zooplankter (Rotatorien) charakterisiert. Typisch fur diese Sélle sind
auRerdem niedrige Nahrstoffkonzentrationen, gute Sauerstoffséttigung, relativ geringe Leitfahigkeits- und
Chlorophyll a-Werte und hohe Artendiversitat des Phyto- und Zooplanktons. Die beiden Kleingewasser sind auf
Grund ihrer Lage wesentlich geringer anthropogenen Einfliissen ausgesetzt. Der Barschpfuhl liegt in einem
ausgedehnten Forstgebiet. Der Klare Pfuhl wird von einem ca. 20 m breiten, reich strukturierten
Vegetationsgurtel umgeben, der ihn von der intensiv genutzten Ackerflache trennt. An Hand der Ergebnisse
dieser Gruppe wird die Bedeutung von Pufferzonen hinsichtlich der Wiederherstellung der Sélle als
funktionsfahige Elemente im Landschaftsgeflige deutlich.

Fir das "mineralreiche Soll mit hohem standing crop" (Soll 205) sind hohe Chlorophyll a- und
Leitfahigkeitswerte charakteristisch. Typisch sind auRerdem hohe Gesamtstickstoffkonzentrationen und geringe
Phosphatgehalte. Dieses Gewasser weist tiber die gesamte Untersuchungsperiode gute
Sauerstoffsattigungswerte auf. Im Phytoplankton dominieren wenige, stickstoffliebende bzw. mixotrophe Arten
der Eugleno- und Cryptophyceae, die z.T. sehr hohe Biovolumina ausbilden. Geringe Abundanzen des
Zooplanktons verdeutlichen in diesem Gewasser die untergeordnete Rolle der Primdrkonsumenten bzw. einen
erhohten Fral3druck der invertebrater Rauber. Insgesamt lassen die Ergebnisse auf hohe planktische
Primarproduktionsiiberschiisse und somit wenig funktionsfahige Nahrungsketten schlie3en. Das Gewasser
wurde vor einigen Jahren entschlammt. Inwieweit diese MaRnahme zur Veranderung des Okosystems
beigetragen hat, ist auf Grund fehlender Untersuchungen vor der Sanierung schwer einzuschéatzen. Da dieses
Gewasser eng mit der Agrarlandschaft verzahnt ist, war ein hohes Potential von Nahrstoffeintrag und -
akkumulation zu erwarten. Die im Gegensatz dazu gemessenen niedrigen Phosphatgehalte lassen auf eine von
KLAPPER (1992) beschriebene Verringerung der internen P-Belastung durch Freilegen von Sedimenten mit
besserem Phosphatbindungsvermégen schlieRen. Die Schaffung eines Schutzstreifens ist anzustreben, um eine
fortschreitende Néahrstoffeintrag in das Soll zu verhindern.
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Der groRte Teil der untersuchten Solle wird der Gruppe der "nahrstoffreichen Sélle", zugeordnet.

Die Nahrelemente Stickstoff, Phosphor und Silizium bestimmen diese Kleingewasser in charakteristischer Art
und Weise. Als Gemeinsamkeiten sind die hohe Dynamik der ortho-Phosphatkonzentration und tiberwiegend
niedrige TN/TP Verhaltnisse zu nennen. Es ist ein deutlicher Zusammenhang von Sauerstoffzehrung und
interner P-Freisetzung aus dem Sediment in diesen Gewassern zu erkennen. Auf Grund der sommerlichen
Lemna-Bedeckung und dem daraus folgenden verminderten Lichtdargebot, ist die Phytoplanktonentwicklung
hauptsachlich auf die Herbst- und Wintermonate beschréankt. Die Struktur der Mikroalgen ist durch
Massenentwicklung einzelner stickstoffliebender Taxa gepragt. Aufféllig ist das geringe Vorkommen, der in
anderen Gewassern im Frihjahr und Herbst typischen, Diatomeen- und Chrysophyceen. Als Hauptursache ist
der verstarkte Grazingdruck des Zooplankons zu nennen, da Silikat zu dieser Zeit in ausreichender
Konzentration vorlag. Verminderte Chlorophyll a-Konzentrationen korrelieren mit erhéhten Abundanzen grofZer
Zooplankter und fuhrten in den Séllen zu mehr oder weniger ausgepragten Klarwasserstadien.
Sedimentationsverluste besonders der Diatomeen kénnen bei fehlender Durchmischung des Wasserkdrpers
ebenfalls zur Verminderung der Populationsdichte beitragen. In der Gruppe der "nahrstoffreichen Gewésser”
tragt jedes Soll trotzt der genannten Gemeinsamkeiten individuelle Zige. Das Soll 20* ist durch geringe
Sauerstoffsattigungswerte, hohes ortho-Phosphataufkommen sowie ein sehr arten- und individuenarmes
Plankton gekennzeichnet. Es ist zu vermuten, daf} es durch das stark reliefierte Gebiet und die intensive
Bewirtschaftung des Einzugsgebietes zu einer verstarkten Akkumulation von algiziden Stoffen gekommen ist.
Eventuell einzuleitende Sanierungsmafnahmen miRten sowohl auf die konsequente Verminderung des
externen als auch die Reduzierung der internen Nahrstoffeintrage zielen. Ein artenreiches Cladoceren- und
Rotatorienplankton sowie geringe Chlorophyll a-Konzentrationen auf Grund der ausgepragten Konkurrenz
submerser Makrophyten sind fur das Soll 203 und Soll 17F charakteristisch.

Ein Vergleich der Untersuchungsgebiete zeigt, dal’ die Solle des Lietzen-Dobberiner Kleingewasserkette (S 20*
und 17F*) im allgemeinen hohere Leitféahigkeiten, die durch hohe Chlorid- und Sulfatgehalte bedingt sind,
aufweisen. AuBerdem wurden in diesen Séllen vermindertere Sauerstoffsattigungswerte gemessen.
Desweiteren zeichnen sie sich im Sommer durch Gberwiegend niedrigere Stickstoffkonzentrationen aus. Die
potentielle Gefédhrdung durch Wassererosion ist in diesem Gebiet auf Grund der Dominanz gro3erer Sélle in
einem stark reliefierten Einzugsgebiet wesentlich erhoht. Ein Vergleich dieser Aussage mit den Ergebnissen des
Nahrstoffdargebots zeigt, dall Phosphat vor allem im Sommer in erhhten Konzentrationen zu finden war. Die
gleichzeitig geringen Sauerstoffgehalte weisen auf reduktive Phosphatriickldsung aus dem Sediment hin und
kénnen nicht direkt mit erosivem Eintrag in Verbindung gebracht werden.
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In beiden Gebieten stellen die Sélle ein typisches Landschaftselement dar. Malinahmen zur Erhaltung
und dem Schutz dieser Kleingewasser sind daher empfehlenswert. Verschiedene effektive SchutzmafRhahmen
kénnen in den Gebieten gleichermalf3en ohne grol3en Kosten- und Zeitaufwand umgesetzt werden. So z.B. die
Schaffung von Pufferzonen, die Anpassung von Diungemitteleinsatz und Bewirtschaftungsweise an die
Heterogenitat der Béden und den Entwicklungszyklus bestimmter Pflanzen- und Tierarten. Dagegen muf3 in
besonders sensiblen Bereichen, wie z.B. die Existenz echter Solle, Vorkommen von Rote Liste-Arten oder
vermehrtes Stoffeintragspotential ein héherer Schutzstatus Vorrang vor wirtschaftlichen Interessen haben. In
solchen Bereichen ist bei der Durchsetzung der SchutzmafRnahmen eine genaue Planung und kontrollierte
Umsetzung in die Praxis bei entsprechenden finanziellen und wirtschaftlichen Aufwand notwendig. Da sich in
den meisten Féllen eine grundlegende Verénderung der Gebietsstruktur ergibt, hat die Information und
Kommunikation mit den Landbewirtschaftern und der Bevdlkerung Vorrang. Nur wenn die Menschen die
Bedeutung der Sélle als "Augen der Landschaft” erkennen, sind sie bereit, Veranderungen zu ihrem Schutz zu
akzeptieren, zu unterstiitzen, selbst durchzufihren und zu vertreten.
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1. Phytoplanktontaxonomie Tafel I-VII:

Tafel I:

Abb. 1: Dicellula planctonica [ SVIR.]
Zellen in Langsachse in der Mitte verbunden, Borsten an der Basis warzendhnlich verdickt

(KLPF-08.96)

Abb. 2 a, b: Dimorphococcus lunatus [A. BR.]
Zdnobien mit dimorphen Einzelzellen

(KLPF-08.94; BAPF-09.95)

Abb. 3: Franceia droescheri [[LEMM.) G. M. SMITH]
Zelle mit zahlreichen leicht gebogenen, zur Basis verbreiterten Borsten

(BAPF-08.96)

Abb. 4 a, b: Quadricoccus cf. laevis [FOTT]
vierzellige Kolonie; Einzelzellen mit den Enden an der Mutterzellwand angeheftet

(BAPF-07.94; KLPF-06.94)

Abb. 5: Cyclonexis erinus [JANE]

Fragment aus einer kranzférmigen Kolonie, die aus einzelnen, seitlich
zusammengewachsen  Zellen gebildet wird; Einzelzellen mit einem wandstandigen,
muldenférmigen Chromatophor

(Soll 203-01.97)






Tafel II:

Abb. 6 a, b: Uroglena volvox [EHRENB.]
Abb. 6 a: Einzelzelle mit Geil3elpaar und Gallertstiel
Abb. 6 b: Zyste mit Halskragen
(BAPF-01.97)

Abb. 7 a, b: Chrysococcus rufescens var. tripora [LUND]
Abb. 7 a: Zelle mit zwei basalen Poren im Gehause
Abb. 7 b: Zelle Seitenansicht mit zwei basalen Poren und einer apikalen Pore

(Soll 205-12.96; Soll 205-01.97)

Abb. 8 a, b: Kephyrion rubri-claustri [CONRAD]
Zelle im vorderen Drittel mit wulstartiger Verdickung

Soll 205-12.96; BAP- 03.94)

Abb. 9 a, b: Kephyrion inconstans [(SCHMID) BOURR.]
Zellgehduse mit mehr oder weniger geschlossenem Ringleistenpaar

(KLPF-03.96)
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Tafel lll:

Abb. 10 a-d: Euglena oxyuris [SCHMARDA]
Abb. 10 a, b: Euglena oxyuris var. minor [DEFL.]
(Soll 203-05.96; Soll 205-07.96

Abb. 10 c, d: Euglena oxyuris fa. minima nov. comb. [BOURR.]
(KLPF-04.96; Soll 11/8-04.96)
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Tafel IV:

Markierung entspricht 10 um

Abb. 11 A, B: Brasichlamys sacculifera [[SCHERFFEL) SKUJA]
Zonobien mit vier Zellen, die mit der Zellbasis auf einem Gallertsockel (siehe Pfeil) sitzen
Abb. 11 A: Frontalansicht

Abb. 11 B: Seitenansicht:, asymetrischen Einzellzellen, die &uRRere Seite ist stérker konvex
als die Innere (siehe Pfeil)

(Soll 205-01.97) (DIK, Formalinfixierung)

Abb. 12 A-D: Chlorogonium maximum [SKUJA]
(12 A, B Soll 11/8-04.96; 12 C, D Soll 11/8-02.96) (DIK, Formalinfixierung)
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Tafel V:

Markierung entspricht 10 um

Abb. 13: Dicellula planctonica [ SVIR.]

Zwei Zellen an der Langsseite in der Mitte verbunden; Einzelzelle mit zwei wandstandigen
Chloroplasten und zwei deutlich sichtbaren Pyrenoiden (siehe Pfeil)

(KLPF-09.96) (DIK, Formalinfixierung)

Abb. 14 A-D: Dimorphococcus lunatus [A. BR.]

Abb.14 A, B: Synzdnobien durch verschleimte Mutterzellwandreste miteinander verbunden
(siehe Pfeil) (BAPF-09.94) (Abb. 14 A: HF, Formalinfixierung; Abb. 4 B: DIK,
Formalinfixierung)

Abb. 14 C: Z6nobium mit deutlich dimorphen Zellen und einem Pyrenoid
(BAPF-09.94) (DIK, Formalinfixierung)

Abb. 14 D: Z6nobium mit deutlich dimorphen Zellen; einzelne Zellen seitlich mit Basen
durch kleine Zellwandausstilpungen und etwas schrdg zum Zénobium orientiert

(KLPF-08.95) (PhK, Lugolfixierung)

Abb. 15 A, B: Quadricoccus cf. laevis [FOTT]
vierzellige Kolonie, deren Einzelzellen sich mit den Enden an die Mutterzellwand anheften

(KLPF-07.96) (Abb 15 A: DIK, Formalinfixierung; Abb 15 B: PhK, Formalinfixierung)
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Tafel VI:

Markierung entspricht 10 um

Abb. 16: Uroglena volvox [EHRENB.]
Zysten mit zylindrisch, kurzem Halsfortsatz

(BAPF-01.97) (DIK, Formalinfixierung)

Abb. 17 A-C: Chrysococcus rufescens var. tripora [LUND]
Abb. 17 A, B: sehr stark gefarbtes Gehduse mit basalen Porenpaar
(Soll 205-01.97) (DIK, Formalinfixierung)

Abb. 17 C: schwach gefarbtes Gehéause, Seitenansicht mit apikaler Pore und basalem
Porenpaar (siehe Pfeil)

Abb. 18 A-C: Kephyrion inconstans [(SCHMID) BOURR.]
Abb. 18 A, B: Seitenansicht Gehause mit zwei unterbrochenen Ringleisten (siehe Pfeile)
(Soll 205-01.97) (DIK, Formalinfixierung)
Abb. 18 C: Seitenansicht Gehause mit geschlossenen Ringleisten (siehe Pfeil)

(KLPF-03.96) (DIK, Formalinfixierung)

Abb. 19 A, B: Kephyrion rubri-claustri [CONRAD]
tonnenférmiges Gehause mit wulstartiger Verdickung (siehe Pfeil)

(Soll 203-02.97) (DIK, Formalinfixierung)

Abb. 20 A-C: Pseudokephyrion conicum [(SCHILLER) SCHMID]
(Soll 205-01.97) (DIK, Fomalinfixierung)
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Tafel VII:

Markierung entspricht 10 um

Abb. 21: Euglena oxyuris var. minor [DEFL.]

spiralige Streifung der Membran; Zellkern flankiert von je einem ringférmigen
Paramylonkorn (siehe Pfeile)

(Soll 11/8-06.96) (DIK, Formalinfixierung)

Abb. 22 A-C: Euglena spathirhynchna [SKUJA]
Abb. 22 A: langlich, spiralférmige Zelle mit hyaliner Emdspitze (siehe Pfeil)
(Soll 11/8-01.96) (DIK, Formalinfixierung)

Abb. 22 B, C: Zellen stark in axialer Richtung verkirzt und Kreiselform bildend (siehe Pfeil);
Hinterende der Zelle in hyaliner Spitze auslaufend (siehe Pfeil)

(Soll 11/8-12.96) (PhK, Formalinfixierung)

Abb. 23 A, B: Phacus caudatus [HUBNER]
Abb. 23 A. dorsaler Kiel deutlich bis zum Hinterende der Zelle reichend
(Soll 205-01.97) (DIK, Formalinfixierung)
Abb. 23 B: Zelle mit zwei etwa gleich gro3en Paramylonkdrnern

(Soll 205-01.97) (DIK, Formalinfixierung)
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2.

der einzelnen Sdlle (Tabelle I-VII):

Tabelle I: BAPF (Barschpfuhl)

XVil

Physikalisch-chemische, hydrochemische und biologische Parameter

Datum |NH4-N Nitrit-N [Nitrat-N  |TN-N  |PO4-P |TP-P  |Silikat |Chlorid |Sulfat [O2 |[COND. |[pH [Chl. a |Zoo.ges.
[mg/l] [mg/l] _[[mg/l] [mg/l] [[mg/l] ([mg/l] [[mg/l] |[mg/l] [[mg/l] |[%] [[uS/cm] [ng/ |[Ind./1]
03.94 |0,0000 |0,0030 (0,0300 |0,8080 [0,0220 |0,0370 |0,54 8,24 15,09 |80 |134 7,20 (8,42 (1586
04.94 |0,0000 |0,0300 (0,0050 |1,1570 [0,0160 |0,0470 (0,24 8,75 16,05 |86 |120 7,69 (7,15 (152
05.94 (0,0000 |0,0000 |0,0050 |[0,9950 (0,0000 (0,0460 (0,28 |8,19 15,01 |85 |127 8,15 |17,33 |670
06.94 |0,0000 |0,0000 (0,0070 |1,4220 |0,0000 |0,0140 [0,00 |9,54 16,72 |57 |125 7,85 (0,01 (15420
07.94 |0,0640 |0,0000 (0,0060 |1,4720 |0,0040 |0,0890 (0,17 8,75 14,05 |55 |128 7,14 (0,01 (1486
08.94 |0,0300 |0,0140 (0,0000 |0,9030 [0,0000 |0,0610 (0,17 |8,57 14,77 |30 |126 7,12 (16,64 (1483
09.94 |0,0000 |0,0000 (0,0010 |1,0160 [0,0000 |0,0510 (0,72 |7,70 10,89 |59 |135 6,95 (30,64 (2850
10.94 10,2090 (0,0000 (0,0300 |1,4100 |0,0000 |0,0710 |0,89 (7,84 13,42 |47 |133 6,97 (27,62 (2621
11.94 10,2480 (0,0090 (0,0890 |1,5110 |0,0220 |0,0940 |0,77 (8,18 11,60 |75 |131 7,51 (79,43 (2040
12.94 10,3130 (0,0110 (0,1980 |1,6230 |0,0000 |0,0510 |0,58 [8,62 10,10 |58 |132 7,28 (58,90 (1095
01.95 |0,0541 |0,0076 (0,3124 |1,4859 |0,0000 |0,0573 |0,61 |8,74 10,16 |102|132 7,61 (109,0 (318
02.95 |0,0000 |0,0046 (0,2132 |1,2657 |0,0000 |0,0167 |0,47 |9,88 13,59 |70 |118 7,26 (71,48 (1414
03.95 (0,0000 |0,0043 |0,0456 |0,9793 [0,0000 (0,0431 (0,39 (8,93 9,70 (98 (118 7,53 (20,54 (1288
04.95 |0,0259 |0,0000 (0,0635 |0,7141 |0,0000 |0,0369 [0,00 |9,41 11,12 |93 |117 7,10 (11,78 (598
05.95 |0,0000 |0,0000 (0,0000 [0,9169 [0,0020 |0,1112 |0,16 |8,48 12,32 |87 |119 7,65 (12,25 (8136
06.95 |0,0000 |0,0000 (0,0066 |1,2461 |0,0036 |0,1357 |0,00 |8,58 11,71 |81 |122 7,36 (13,99 (3337
07.95 |0,0296 |0,0000 (0,0029 |0,8866 [0,0000 |0,1149 (0,16 |7,88 10,50 |73 |116 7,28 (16,32 (2593
08.95 |0,0000 |0,0000 (0,0045 |0,9550 [0,0072 |0,1351 |0,23 |7,61 11,16 |78 |118 7,18 (18,69 (3234
09.95 |0,0000 |0,0000 (0,0088 |1,8723 |0,0000 |0,1791 |0,49 8,03 11,09 |79 |121 7,45 (18,13 (2274
10.95 |0,0000 (0,0000 (0,0005 |1,4980 |0,0000 |0,1639 (0,83 |8,81 9,59 (95 (123 7,61 (49,99 (6926
11.95 |0,0000 (0,0000 (0,0133 |1,4693 |0,0052 |0,1162 |0,98 (8,06 8,83 |60 |124 7,83 (9,30 (1180
12.95 |0,0000 (0,0000 (0,0000 |1,6169 |0,0000 |0,0737 |1,20 (9,74 7,12 |76 (134 7,80 (20,78 (1504
01.96 |0,5435 |0,0000 (0,0120 |0,8196 [0,0000 |0,0490 (1,16 |10,03 [9,02 |15 |144 7,95 (35,57 [567
02.96 |0,2951 |0,0021 |0,0000 (1,2293 |0,0000 |0,0706 (2,02 |10,41 [9,39 |28 |161 7,60 (38,87 (382
03.96 |0,0000 |0,0000 (0,0197 |1,0354 |0,0013 |0,0558 [1,26 |9,70 10,26 |25 |151 7,65 (18,15 (312
04.96 |0,0000 |0,0049 (0,0086 |0,7472 |0,0046 |0,0161 (0,76 |7,82 9,46 (39 (130 8,58 19,38 |964
05.96 (0,0000 |0,0000 |0,0081 |0,6339 (0,0000 (0,0409 (0,48 |7,98 10,29 |79 |118 7,70 (6,75 [322
06.96 |0,0000 |0,0137 (0,0007 |0,7364 |0,0000 |0,0688 (0,19 |7,44 8,81 (106|109 8,10 |18,85 |2314
07.96 |0,0000 |0,0000 (0,0014 |1,0352 |0,0219 |0,0799 |0,51 6,43 12,14 106|109 8,74 |32,24 |7240
08.96 |0,0000 |0,0000 (0,0016 |1,1821 |0,0000 |0,1091 |0,00 6,26 11,42 |97 |108 8,47 116,37 |2157
09.96 |0,0000 |0,0000 (0,0034 |1,2812 |0,0238 |0,0502 |0,31 |7,64 8,89 |70 |103 7,66 (47,14 (1450
10.96 |0,0000 (0,0040 (0,0005 |1,2153 |0,0000 |0,0000 |0,43 (8,57 9,69 (53 (116 7,90 (62,74 (7233
11.96 |0,1242 (0,0000 (0,0036 |1,6521 |0,0000 |0,1001 |0,26 (7,29 9,59 (70 (115 7,80 (137,2 (5194
12.96 |0,3417 (0,0000 (0,0303 |1,1662 |0,0000 |0,0000 |0,39 (8,32 9,71 (60 (129 9,23 (41,65 (694
01.97 |0,4737 ]0,0000 (0,0219 |1,9088 |0,0000 |0,0792 |0,71 |9,50 14,12 |28 |149 8,50 96,92 16948
02.97 10,3400 ]0,0000 {0,0500 |1,2400 |0,0000 |0,0500 |0,35 |7,08 7,03 |33 [115 7,70 17,65 [972




Tabelle II: KLPF (Klarer Pfuhl)

Datum  [NH4-N [Nitrit-N |Nitrat-N |TN-N |PO4-P |TP-P |Silikat |Chlorid |Sulfat [O2 |COND. |pH |[Chl. a |Zoo.ces
[mg/l] [[mg/l] |[mg/l] [mg/l] _[[mg/l] ([mg/l] [[mg/l] [[mg/] [[mg/l] |[%] [[puS/cm] [pg/ll |[Ind./N
03.94 0,1810 |0,0090 {0,3590 [4,2990 (0,0000 (0,0850 (0,76 |11,07 (43,47 |(84 205 7,66 16,68 (117
04.94 0,0420 |0,0080 (0,2820 [1,1160 (0,0000 (0,0390 (0,18 |16,89 [52,14 (99 334 8,99 |5,67 |286
05.94 0,0000 |0,0000 (0,0080 [0,9630 |0,0000 (0,0370 (0,00 (15,71 (54,19 |155 |281 9,71 |1,53 (298
06.94 0,0000 |0,0000 {0,0080 (1,1620 (0,0000 (0,0800 (0,10 |14,88 (45,44 (88 302 8,10 |0,01 |244
07.94 0,0000 |0,0000 {0,0020 (1,6000 (0,0000 (0,1210 (0,21 |17,39 (40,85 (63 340 7,46 10,02 (6588
08.94 0,0300 |0,0060 {0,0030 (1,6900 (0,0330 (0,1550 (1,05 |19,15 (31,10 (98 339 8,37 |49,01 |2839
09.94 0,0000 |0,0000 (0,0040 |1,2200 (0,0030 (0,0910 (0,10 (17,96 (31,18 |110 |336 8,15 |37,48 |571
10.94 0,0000 |0,0000 (0,0040 [1,2660 |0,0000 (0,0780 (0,08 (17,92 (38,71 118 |325 9,11 |17,38 (1852
11.94 0,0000 |0,0000 (0,0070 (1,1170 (0,0120 (0,0750 (0,30 |18,26 (41,97 (94 348 8,35 [21,46 |2211
12.94 0,0940 |0,0090 (0,0070 [1,4450 (0,0090 (0,0850 (0,09 |18,27 (43,27 (81 356 8,07 |35,90 |926
01.95 0,3658 |0,0070 (0,1059 [1,6969 |0,0000 (0,0589 (0,00 (16,85 (41,10 [112 |365 8,07 [3,62 |43
02.95 0,3969 |0,0088 (0,1285 [1,5931 (0,0000 (0,0118 (0,39 |18,37 (46,20 (87 338 8,12 |6,77 |97
03.95 0,0565 |0,0061 (0,0834 [0,9814 (0,0000 (0,0426 (0,00 |16,47 (39,35 (99 325 8,74 13,22 |112
04.95 0,0739 |0,0000 (0,0050 [0,8615 |0,0000 (0,0582 (0,13 (16,81 (41,02 |100 |378 7,80 16,59 (318
05.95 0,0000 |0,0000 (0,0210 |1,1882 |0,0000 (0,1391 (0,31 (16,18 (42,59 |[112 |310 9,29 10,95 (194
06.95 0,0000 |0,0000 (0,0016 [1,3441 |0,0062 (0,1589 (0,40 (15,96 (39,81 [122 |314 7,76 129,57 (885
07.95 0,0142 |0,0000 (0,0038 [1,0385 (0,0000 (0,1531 (0,00 |15,08 (34,98 (69 314 7,68 |18,53 (1438
08.95 0,0366 |0,0000 (0,0027 [1,5245 (0,0205 (0,1902 (0,25 |15,41 (32,08 (85 310 7,93 166,48 (7233
09.95 0,0000 |0,0061 (0,0145 [1,6468 (0,0000 (0,1633 (0,53 |16,12 (34,90 (80 327 8,05 |0,00 |4775
10.95 0,1106 |0,0000 (0,0285 [1,6175 |0,0000 (0,1670 (0,11 (17,52 (36,82 123 |318 8,81 |33,70 |619
11.95 0,1501 |0,0085 (0,0689 [1,4181 (0,0000 (0,0880 (0,15 |15,19 (34,29 (93 332 8,81 |42,77 |1500
12.95 0,4115 |0,0076 (0,0479 [1,5031 (0,0078 |0,1221 (0,37 |18,55 [37,58 (96 373 8,00 [136,00]1219
01.96 0,2562 |0,0073 (0,1236 (1,3976 (0,0000 (0,0728 (0,16 |19,18 (41,80 (35 399 7,83 |285,06(0
02.96 1,0094 |0,0177 |0,0072 |2,1912 |0,0049 |0,1174 |0,42 |21,94 |47,07 |35 477 7,74 15,22 |7544
03.96 1,0405 |0,0621 |0,9079 |3,5653 |0,2449 |0,4338 |2,08 |16,70 |33,26 |20 402 7,60 110,68 (698
04.96 0,0000 |0,0143 (0,0438 (1,2190 (0,0059 (0,1106 (0,24 |9,78 20,64 |104 (250 7,96 130,83 (282
05.96 0,0000 |0,0000 (0,0129 [1,2307 (0,0000 (0,0889 (0,11 |15,25 (34,81 (99 330 7,98 131,21 (8240
06.96 0,0466 |0,0027 (0,0029 [1,0517 (0,0000 (0,1094 (0,33 |14,72 (32,48 (93 319 7,91 126,02 (1235
07.96 0,0000 |0,0018 (0,0000 [1,1263 |0,0000 [0,0951 (0,48 (13,22 (34,68 |[102 |321 8,14 |28,53 |2187
08.96 0,0000 |0,0000 (0,0000 [1,0941 |0,0000 (0,0939 (0,31 (12,37 (30,14 |125 |300 8,03 |14,81 |4898
09.96 0,0000 |0,0000 (0,0047 [1,3273 (0,0000 (0,0502 (0,19 |13,32 (27,94 (85 323 8,40 |20,68 |1508
10.96 0,0000 |0,0000 {0,0079 [1,3931 (0,0000 (0,0090 (0,20 |15,10 (31,08 (70 314 7,89 140,94 (3125
11.96 0,2097 |0,0058 (0,0276 [1,4777 (0,0000 (0,0756 (0,08 |13,63 [29,45 (85 312 8,22 |50,44 |1427
12.96 0,1009 |0,0076 [0,0592 [1,2042 (0,0000 (0,0531 (0,10 |15,24 (29,03 (70 317 8,85 |25,84 |2322
01.97 0,5202 |0,0084 (0,1059 [2,1118 (0,0574 (0,0725 (0,28 |18,71 (37,10 (66 397 7,95 |33,05 (1235
02.97 0,3900 |0,0000 {0,0000 |[1,0700 [0,0100 [0,0800 (0,23 8,16 13,69 [50 274 8,14 |14,07 |13




Tabelle 1lI: S 203 (Soll 203)

XiX

Datum [NH4-N [Nitrit-N |Nitrat-N |TN-N  |PO4-P |TP-P  |Silikat |Chlorid |Sulfat 02 COND. |pH |Chl. a |Zoo.ges
[mg/l] _|[mg/l] _[[mg/l] [mg/l] _[[mg/l] [[mg/l] [[mg/l] [[mg/l] [[mg/] [%] [uS/cm] [pg/ll ([Ind./NN
03.94 (0,2100 |0,0480 |2,5870 (3,9100 (0,0000 (0,1720 (4,02 |15,05 |54,51 91 515 6,09 (42,68 (107
04.94 10,0450 |0,1060 [1,9980 (2,4830 (0,0000 (0,0360 (3,97 (25,68 (248,81 |88 661 4,20 (3,51 |6
05.94 (0,1470 |0,0000 (0,0190 (0,8060 [0,0000 (0,0290 (0,43 (25,34 (250,56 |121 [621 6,40 (6,12 [811
06.94 [0,0000 |0,0000 (0,0040 (1,0360 [0,0000 (0,0770 (3,00 (23,73 (222,27 |78 601 6,15 (0,02 [241
07.94 10,0390 |0,0020 (0,0010 (1,0490 (0,0000 (0,1530 (1,97 |45,13 |67,80 29 588 6,38 (0,00 (285
08.94 (0,0620 |0,0120 (0,0010 (1,0630 (0,0740 (0,1900 (1,39 (26,66 (190,67 |23 599 6,60 (3,16 (1148
09.94 (0,1960 |0,0170 [0,0070 (1,2550 [0,3490 (0,6490 (1,45 (29,46 (164,70 |28 614 6,81 (2,22 428
10.94 (0,6630 |0,0200 (0,0680 |2,0470 |0,2470 |0,4100 |1,80 (32,56 (141,20 |38 627 7,07 0,92 |317
11.94 (0,2900 |0,0200 (0,3550 |1,0630 |0,0450 |0,1900 |0,90 (32,96 [158,96 |82 625 7,96 |7,14 |436
12.94 (0,0000 |0,0170 (0,0750 |1,5190 |0,3460 |0,1950 |0,18 [32,90 [163,00 |46 612 7,07 |38,04 (137
01.95 |(0,1141 |0,0067 (0,1114 (1,6081 (0,0108 (0,1716 (0,15 (32,94 (157,61 |100 |649 7,34 19,28 |737
02.95 |0,0868 |0,0055 (0,1251 (1,3078 (0,0183 (0,1306 (0,17 (29,02 (126,40 |55 534 7,61 (46,99 (1419
03.95 |0,0000 |0,0000 (0,0090 (1,1476 [0,0000 (0,1579 (0,67 (29,05 (126,25 |94 526 7,63 (63,75 (6633
04.95 (0,0284 |0,0085 (0,0027 (1,2253 (0,0000 (0,1847 (0,00 (28,32 (117,32 |73 531 6,70 (42,32 (11469
05.95 (0,0000 |0,0000 (0,0197 (1,4221 (0,0290 (0,3665 (0,40 (31,09 (126,11 |44 538 7,28 (12,52 (1668
06.95 |0,0000 |0,0134 (0,0156 (1,0940 (0,1119 (0,2469 (0,38 (31,87 (106,46 |44 537 7,15 |7,09 470
07.95 (0,0248 |0,0000 (0,0020 (0,9854 (0,3206 |0,3947 (0,97 |31,33 |87,97 27 509 7,00 |5,79 |365
08.95 |0,0000 |0,0067 |0,0007 (1,2322 (0,2645 (0,8511 (1,25 [33,38 |72,04 26 517 6,94 (3,07 [349
09.95 |0,0000 |0,0043 (0,0088 (1,4592 (0,9422 (1,3673 (1,22 |33,14 [62,10 8 511 6,96 (6,29 [593
10.95 (0,0000 |0,0000 [0,0131 |1,3927 |0,6957 [1,2077 |1,12 (33,98 (57,48 35 503 7,15 16,59 [231
11.95 (0,0682 |0,0000 [0,0029 |1,3539 |0,8662 [1,1823 |1,28 (31,40 (49,71 40 507 7,41 (2,44 |237
12.95 (0,0000 |0,0033 [0,0059 |1,3416 |0,9797 [1,5110 |0,45 (35,94 (50,43 42 553 7,27 |52,00 (509
01.96 |0,0932 |0,0000 (0,0052 (1,1840 (1,4477 |1,7292 (0,78 |42,48 |58,93 6 545 7,40 (21,39 (904
02.96 |0,0000 |0,0192 (0,0052 (3,7179 (2,1466 (3,0196 (2,31 |46,39 |52,88 62 631 7,08 |29,09 |768
03.96 |0,0000 |0,0131 (0,0000 (3,7707 (0,0825 (0,4000 (1,29 (6,92 21,69 117 180 8,71 (168,45(187
04.96 |0,0000 |0,0000 (0,0357 (1,1831 (0,0695 (0,2934 (0,84 (6,95 17,42 157 |120 8,04 (41,51 (262
05.96 |0,0000 |0,0000 (0,0075 (1,1317 (0,4051 (0,8821 (0,13 |18,84 |26,43 58 311 7,56 (15,48 (2896
06.96 |0,0621 |0,0000 (0,0047 (0,7436 (0,6265 [1,0953 (0,28 |17,66 |19,93 48 291 7,50 4,52 |681
07.96 |0,0000 |0,0040 (0,0009 (0,9571 (0,7544 [1,0460 (0,46 |16,72 [19,44 33 316 7,45 |7,00 (1212
08.96 |0,0000 |0,0000 (0,0009 (1,1703 (0,8936 (1,1891 (0,74 |15,43 |15,72 58 292 7,57 (9,77 |738
09.96 |0,0000 |0,0000 (0,0034 (1,1783 (0,6027 (1,1935 (0,35 |17,28 |11,95 44 297 7,15 (35,87 (1555
10.96 (0,0000 |0,0000 [0,0045 |1,0328 |0,2573 |0,5156 |0,30 (19,12 (12,77 29 296 7,64 169,89 |[556
11.96 (0,1864 |0,0021 [0,0056 |0,9509 |0,3878 |0,5258 |0,24 (18,57 (12,31 59 295 8,04 (17,65 (625
12.96 (0,0000 |0,0000 [0,0190 |1,1966 |0,1500 (0,4482 |0,16 (19,91 (12,53 81 299 9,48 |77,01 |635
01.97 |0,0000 |0,0119 (0,0009 (2,2445 (0,5952 (1,0333 (0,38 |28,02 |17,43 6 431 7,91 (163,85(21252
02.97 [0,0600 |0,0000 [0,0100 1,5500 [0,3600 [0,9100 (0,09 (23,16 (9,86 101|361 7,90 |70,01 [963




Tabelle IV: S 11/8 (Soll 11/8)

Datum |NH4-N [Nitrit-N |Nitrat-N |TN-N  |PO4-P |[TP-P  [Silikat |Chlorid |Sulfat |02 |[COND. |pH [Chl. a |Zoo.ges
[mg/l] _|[mg/l] _[[mg/l] [mg/l] [[mg/] |[mg/l] |[mg/l] [[mg/l] [mg/l] [%] |[puS/cm] [ug/ll |[Ind./
03.94 (0,1060 |0,1710 |7,6720 (4,3200 |0,0000 |0,2500 (3,40 |26,78 62,76 |77 |263 6,68|37,21 (473
04.94 (0,0900 |0,0290 (5,2710 (5,3380 |0,0000 |0,0760 (0,31 |36,16 87,92 |95 |454 7,7518,90 (245
05.94 (0,0000 |0,0190 (4,8850 (2,4500 |0,0000 |0,0890 (0,00 |40,10 105,77 |118 (500 7,8813,06 (387
06.94 (0,2890 |0,0000 (0,0070 (1,2330 |0,1800 |0,4440 (0,37 |40,21 79,34 |24 (494 7,1410,00 (205
07.94 (0,0630 |0,0000 |0,0000 (2,4830 |0,4960 |0,5950 (0,94 |45,49 68,53 |6 508 6,8610,00 (1701
08.94 (0,0680 |0,0000 (0,0030 (3,6870 |0,6130 |0,8220 (1,79 |54,83 52,03 |27 |563 6,9015,96 (1633
09.94 (0,0000 |0,0650 (0,1880 (2,1420 |0,2360 |0,5350 (2,85 [52,89 52,69 |23 |532 7,05)43,14 (597
10.94 |0,0000 (0,0000 |0,0080 |1,3810 [0,2010 (0,3150 |1,24 |50,96 31,36 |66 |520 7,5812,60 (661
11.94 |0,0000 (0,0000 |0,0080 |1,3810 [0,2010 (0,3150 |1,24 |50,96 31,36 |66 |520 7,5812,60 (661
12.94 10,0590 (0,0110 |0,0000 |1,4790 |0,1150 (0,1730 |0,19 |49,85 28,41 |73 |498 7,30|1,70 (212
01.95 (0,1680 |0,0055 |0,0106 (1,8035 |0,2547 |0,6984 (0,86 [49,99 19,76 |73 (533 7,14121,29 (708
02.95 (0,0992 |0,0015 (0,0050 (1,1627 |0,0000 |0,3856 (1,33 |28,44 26,03 |54 |307 7,15)44,52 (318
03.95 (0,0874 |0,0000 (0,0090 (1,0739 |0,0196 |0,1273 (0,85 |34,53 34,43 |100 |355 8,12119,78 (432
04.95 (0,1775 |0,0000 (0,0054 (1,0972 |0,0000 |0,1267 (0,00 |42,10 47,50 |89 |428 7,40129,67 (1305
05.95 (0,0000 |0,0000 (0,0235 (1,2758 |0,1363 |0,2733 (0,39 |47,30 58,95 |55 |468 7,4118,30 (501
06.95 (0,0000 |0,0033 (0,0016 (1,6616 |0,4530 |0,7557 (1,51 |48,41 46,27 |1 |472 6,94 114,26 (241
07.95 (0,0296 |0,0000 (0,0079 (1,2606 |0,3010 |0,4536 (1,27 |45,87 34,61 |11 |438 7,0618,67 (3083
08.95 (0,0000 |0,0033 (0,0027 (1,6385 |0,2645 |0,4620 (0,59 |48,65 26,58 |14 |459 6,96 118,27 (1367
09.95 (0,2014 |0,0000 (0,0131 (1,8597 |0,1034 |0,3507 (0,44 |50,48 29,02 |13 |488 7,29144,63 (2556
10.95 |0,5135 [0,0037 |0,0000 |1,9570 |0,0033 (0,1747 |0,17 |48,52 27,91 |46 |476 7,4514,18 (191
11.95 |0,2983 [0,0000 |0,0014 |2,6329 |0,0130 (0,2516 |0,58 |46,53 34,12 |65 |469 7,75]165,56 (121
12.95 |0,6468 [0,0033 |0,0018 |9,4854 |0,0137 (0,7464 |1,39 |60,15 46,13 |7 559 7,051453,72 (4316
01.96 (1,7471 |0,0024 (0,0086 (3,9077 |0,0000 |1,2505 (2,00 |76,84 4524 |6 745 7,501555,47 (190
02.96 (2,3139 |0,0219 (0,0000 (4,7230 |0,0160 |1,0736 (4,26 |171,01 |64,40 |7 1401 6,94 372,53 (579
03.96 (6,0178 |0,0411 |0,0854 (5,5014 |1,0270 |1,6873 (3,24 |15,66 52,35 |9 |412 7,25|11,02 (100
04.96 (0,9007 |0,0000 |0,0427 (3,6080 |0,0978 |0,7135 (1,79 |11,85 30,42 |32 |218 8,80|174,48 (136
05.96 (0,0000 |0,0108 (0,0025 (2,3235 |0,1096 |0,4722 (1,38 |15,41 25,08 |75 |248 8,01)105,72 (1583
06.96 (0,2485 |0,0000 (0,0020 (1,4660 |0,3131 |0,7805 (0,26 |14,76 15,36 |15 (236 7,1518,04 (369
07.96 (0,5047 |0,0000 (0,0023 (2,1536 |0,3646 |0,7266 (0,31 |14,45 15,97 |17 (260 7,43110,89 (224
08.96 (0,0000 |0,0000 (0,0011 (1,5920 |0,1174 |0,7207 (0,52 |10,67 12,43 |15 (212 7,0418,59 (674
09.96 (0,0000 |0,0000 (0,0041 (1,9950 |0,1246 |0,7919 (0,48 |13,27 8,39 21 224 6,96 180,48 (2830
10.96 |0,0000 [0,0000 |0,0009 |1,5695 [0,0029 (0,2508 |1,07 |15,16 11,83 |26 (215 7,65130,19 (2315
11.96 |0,3844 [0,0000 |0,0000 |2,5665 |0,0887 [0,6572 |1,36 |13,75 14,06 |72 (218 8,29|278,91 (5214
12.96 10,0000 [0,0000 |0,0167 |2,1550 |0,0085 [0,4108 |1,62 |14,78 13,31 |75 (237 8,31)194,02 (40410




Tabelle V: S 205 (Soll 205):

XXi

Datum |NH4-N [Nitrit-N |Nitrat-N [TN-N  |PO4-P |TP-P  [Silikat |Chlorid  [Sulfat 02 [COND. |pH Chl.a |Zoo.ges.
[mg/l] _|[mg/l] _[[mg/l] [mg/l] _|[mg/l] [[mg/l] |[mg/] [[mg/l] [mg/l] [%] [[uS/cm] [pg/l] [Ind./
03.94 [0,4660 |0,1190 (7,2270 |(8,7100 |0,0180 |0,6800 |2,68 (47,07 152,41 |197 |657 8,92 (539,89 |3969
04.94 (0,2020 |0,1070 (13,776 (9,7100 |0,0000 (0,4330 |0,18 (98,33 399,73 |169 (1282 (9,28 |305,75 |204
05.94 (0,3330 |0,1320 (9,9320 (9,2800 |0,0000 (0,1760 |0,47 (93,25 403,31 (74 (1226 |7,72 (3,80 1563
06.94 (0,3890 |0,1940 (3,5990 (5,1960 |0,0120 (0,2420 |0,00 (94,17 387,44 |73 1238 (7,55 0,00 585
07.94 [0,0700 |0,0040 [0,0090 (1,6680 |0,0000 (0,1310 |0,19 (98,26 401,13 (163 [1127 |8,81 (0,00 416
08.94 (0,0300 |0,0110 (0,0080 |1,4830 |0,0710 (0,1090 |0,56 |110,65 |409,99 |46 |1200 |7,49 8,94 358
09.94 [0,0000 |0,0120 (0,0020 (1,1290 |0,0160 (0,0860 |0,92 [108,96 |392,89 |38 |1247 |7,30 |39,55 (1570
10.94 |0,0000 |0,0090 |0,0320 (1,5010 |0,0320 (0,0700 (0,01 [96,31 342,02 |84 |[1255 (7,86 |72,06 |1043
11.94 ]0,0000 |0,0070 |0,0090 (1,4920 |0,0000 (0,0910 (0,10 (107,71 (377,74 |75 |1256 |7,92 |(35,70 |2294
12.94 10,0590 |0,0120 |0,3110 (1,7760 |0,0000 [0,0720 (0,25 [107,95 (39558 (94 (1254 |7,98 (53,53 |112
01.95 |(0,0000 |0,0018 (0,0479 (1,4038 |0,0170 (0,0490 |0,16 (101,54 |[357,77 |138 |1312 |8,24 |16,26 (84
02.95 [0,0630 |0,0067 [0,1868 [1,4950 |0,0000 (0,0435 |1,05 (97,30 343,75 |46 1187 (8,10 |17,97 |377
03.95 [0,0643 |0,0061 (0,7884 (1,6464 |0,0000 (0,0802 |0,19 (102,08 [343,39 |89 |1202 |8,11 |13,56 (301
04.95 |[0,0998 |0,0207 (0,6406 (1,7431 |0,0000 (0,0781 |0,00 (100,01 |396,15 |96 |1211 |7,50 |19,62 (375
05.95 (0,0000 |0,0113 (0,1617 |(1,3162 |0,0000 (0,1131 |0,24 (102,07 |382,70 |110 |1197 |8,52 |4,77 448
06.95 [0,0000 |0,0033 (0,0185 (1,1700 |0,0000 (0,1484 |0,18 (104,23 |357,52 |83 |1186 |7,74 |13,62 (874
07.95 [0,0000 |0,0061 (0,0014 (1,2227 |0,0365 (0,1419 |0,20 (103,85 |354,16 |57 |1126 |7,66 |20,75 (1640
08.95 [0,0197 |0,0076 (0,0145 (1,4639 |0,0000 (0,1902 |0,59 (101,41 |312,86 |74 |1119 |7,69 |26,10 (1087
09.95 [0,0534 |0,0018 (0,0050 (1,7710 |0,0000 (0,1726 |0,43 (105,63 |330,49 |83 |1122 |8,26 0,00 2340
10.95 ]0,3554 |0,0006 |0,0029 (1,7402 |0,0000 (0,2203 (0,55 [101,73 (313,94 (100 (1102 |8,25 (34,91 |391
11.95 |0,0000 |0,0009 |0,0000 (1,6878 |0,0209 (0,1555 |0,34 (105,63 (314,00 |109 1115 8,60 (43,22 |2274
12.95 ]0,0000 |0,0021 |0,0005 |3,0008 |0,0010 (0,4195 (0,14 |107,20 (329,76 (171 (1186 |8,97 (354,70 |741
01.96 [0,0000 |0,0009 (0,0068 (2,3335 |0,0000 (0,5276 |0,43 (113,19 |[344,63 |49 |1250 |8,10 598,59 (173
02.96 (0,0000 |0,0024 (0,0063 |3,8430 |0,0453 [0,1701 |0,83 |129,62 |389,94 |57 |1352 (9,17 |190,45 |4
03.96 (0,0000 |0,1330 (0,0000 |3,0503 |0,0274 (0,1521 |1,70 (7,10 22,97 94 298 9,38 (10,34 |13
04.96 (0,0000 |0,0390 (0,5708 (2,1109 |0,0000 (0,1264 |1,08 (6,95 17,42 238 |368 10,94 (53,86 |5
05.96 (0,0000 |0,0000 [0,0000 (1,2962 |0,0000 (0,0976 |0,12 (68,63 197,63 |85 818 8,65 (33,79 (999
06.96 [0,0776 |0,0043 [0,0007 (1,2714 |0,0000 (0,1636 |0,29 (64,03 169,05 |104 |756 8,99 (60,44 (460
07.96 [0,5047 |0,0094 [0,0000 (1,1616 |0,0000 |0,1453 |0,00 (63,76 186,09 |108 |790 8,81 |44,59 (2490
08.96 [0,0000 |0,0037 [0,0000 (1,5104 |0,0000 (0,1670 |0,33 (57,95 162,27 |105 |752 8,89 (87,18 (933
09.96 [0,0000 |0,0055 (0,0016 |1,4410 |0,0000 (0,1277 |0,44 (63,10 160,58 |74 |740 7,96 (40,98 |2600
10.96 |0,0000 |0,0015 |0,0000 (1,6623 |0,0029 (0,1227 (0,04 |66,15 154,37 |75 |758 8,44 181,93 (1774
11.96 |0,0311 |0,0049 |0,0099 (1,3007 |0,0000 (0,0864 (0,13 |62,03 143,47 |84 |760 8,19 (63,62 (1070
12.96 |0,1553 |0,0076 |0,0102 (1,2384 |0,0000 (0,0517 (0,00 |62,14 140,45 131 |760 9,40 (71,82 |306
01.97 |0,1864 |0,0151 (0,0248 [2,4945 |0,0000 (0,1292 |0,14 (79,73 178,43 |80 |965 8,18 |287,47 (403
02.97 [0,0000 |0,0000 [0,0900 {1,1900 |0,0100 [0,0600 |0,04 (39,39 91,64 140 |511 8,90 (33,17 (173




Tabelle VI: S 17F* (Soll 17F):

Datum |NH4-N [Nitrit-N |Nitrat-N |TN-N  |PO4-P |TP-P  |Silikat |Chlorid [Sulfat 02 [COND. [pH Chl. a (Zoo.ges.
[mg/l] |[mg/l] [[mg/l] [mg/l] |[mg/l] [[mg/l] |[mg/l] [[mg/l] [mg/l] [%] |[uS/cm] [ug/l] [Ind./I]
03.94 (0,0000 |0,0190 |0,1760 |0,6650 [0,3190 |0,4720 (4,00 |54,24 197,01 (92 (1122 7,38 |16,14 |106
04.94 (0,0810 |0,0050 |0,0080 |0,8450 (0,1550 |0,2300 (0,45 |57,67 211,94 (82 (1130 8,15 |7,82 293
05.94 (0,0000 |0,0000 |0,0040 |0,6840 (0,3430 |0,3950 (0,84 |54,73 191,91 (78 (1113 8,01 |10,52 (1832
06.94 (0,0000 |0,0000 |0,0070 |1,2940 (0,3180 |0,5400 (1,62 |48,17 |146,89 |70 (913 7,70 10,02 685
07.94 (0,0640 |0,0000 |0,0060 |1,7720 (0,2830 |0,4460 (0,79 |47,64 [119,11 |[5 766 7,20 10,01 2403
08.94 (0,1650 |0,0040 (0,0090 |2,2890 (0,6220 |1,2800 |5,42 |53,10 |97,72 9 768 7,06 21,01 |7241
09.94 (0,3510 |0,0000 |0,0050 |2,6170 (1,1940 |2,1550 (7,06 |53,84 113,08 [20 (842 7,63 |178,55 (2659
10.94 10,0000 (0,0000 |0,0440 |1,2040 |0,6840 |0,9410 |3,62 |64,30 (114,00 (14 |900 7,45 |2,45 1087
11.94 10,0000 (0,0000 |0,0040 |1,2360 |0,3640 |0,6570 |1,05 |55,71 (102,50 (32 |962 7,70 120,27 (1772
12.94 10,0000 (0,0140 |0,0040 |1,2270 |0,4110 |0,6590 |3,16 [59,33 (105,11 (49 |1058 7,75 |71,35 |377
01.95 |(0,0000 |0,0000 |0,0208 |1,5437 (0,1999 |0,8214 (6,48 |67,81 233,85 (188 (1261 7,46 |238,85 |290
02.95 (0,0000 |0,0021 |0,0005 |0,9553 (0,1520 |0,3737 (5,09 |53,79 121,59 (49 (1184 7,73 108,94 |199
03.95 (0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,8153 (0,0822 |0,2358 (3,03 |51,11 118,75 (88 (1028 8,29 |37,74 |(684
04.95 (0,0296 |0,0000 |0,0032 |0,8594 (0,0607 |0,1307 (1,28 |46,92 |107,78 [90 (990 8,20 |49,47 (1176
05.95 (0,0000 |0,0000 (0,0097 |0,9863 (0,3281 |0,4579 (0,56 |47,29 91,73 146 |955 8,53 |11,16 |10023
06.95 (0,0000 |0,0000 (0,0000 |0,9920 (0,3669 |0,6039 |1,28 |45,76 |75,21 19 |760 7,49 159,28 1238
07.95 |[0,0567 |0,0140 (0,0075 |1,5720 (0,4171 |0,6184 |1,55 |40,39 |50,42 7 633 7,31 |139,43 (8467
08.95 [0,0000 |0,0067 [0,0054 |1,4866 [0,3053 |0,4056 |7,48 (48,38 |39,56 24 1644 7,24 163,28 (11538
09.95 (0,1757 |0,0043 [0,0000 |2,7468 |0,2316 |0,9199 (6,80 |47,28 |52,65 14 |635 7,19 |38,47 (21037
10.95 |0,0000 (0,0009 |0,0023 |1,6357 |0,0140 (0,2841 |4,26 |49,72 (108,53 |8 762 6,93 19,30 6508
11.95 |0,0869 (0,0000 |0,0000 |2,5260 |0,2016 |0,7182 |7,46 |48,38 (100,32 (44 |846 7,14 145,65 |6686
12.95 |1,0246 (0,0021 |0,0027 |2,7451 |0,8708 (1,6145 |9,39 62,54 |99,61 2 1177 7,00 |19,51 |165
01.96 |[2,6245 |0,0018 |0,0063 |3,1357 (1,6388 |1,8692 (6,90 |76,31 [102,10 |[5 1366 7,03 |24,55 |151
02.96 |(5,2723 |0,0040 [0,0014 |4,6323 (2,6535 |3,2015 (7,22 |93,38 |86,64 5 1705 7,04 131,32 |13
03.96 [3,2069 |0,0046 (0,0047 |4,6223 (1,1721 |2,7039 (8,08 |45,40 |58,07 21 1940 7,19 |2,49 23
04.96 (1,9102 |0,0067 [0,0140 |2,7866 |0,0952 |0,7318 |4,91 [26,98 |34,86 7 616 7,24 118,41 |57
05.96 (0,0000 |0,0119 (0,0023 |0,6503 |0,2466 |0,3328 |7,48 |49,55 63,97 64 1983 7,75 18,63 774
06.96 (0,5435 |0,0079 (0,0140 |1,3015 (0,3255 |0,5992 (5,89 |45,48 48,51 19 |936 7,85 15,28 1329
07.96 (0,2407 |0,0059 (0,0016 |1,2843 (0,6591 |0,9577 |7,64 |39,67 |22,93 97 1821 7,96 |1,10 539
08.96 (0,1087 |0,0076 (0,0043 |1,4479 (0,2051 |0,6853 (4,42 |29,32 |15,47 15 (689 7,90 16,00 3134
09.96 (0,0000 |0,0021 (0,0034 |1,5387 |0,0656 |0,3328 (3,73 |41,79 |41,79 89 |[537 7,74 142,93 |5805
10.96 |0,1165 (0,0053 |0,0187 |1,0989 |0,0682 (0,0651 |3,74 (41,72 |14,71 43 [540 7,74 17,35 703
11.96 |0,0000 (0,0052 |0,0000 [0,8891 |0,0114 (0,0663 |5,25 [41,42 |18,91 48 |640 7,73 11,19 |216
12.96 |0,0000 (0,0020 |0,0099 [1,0102 |0,0000 (0,1224 |6,05 [44,51 |23,21 42 |709 8,50 |72,88 (854
01.97 |1,1570 |0,0067 |0,0463 |2,8695 (1,1249 |1,3044 (14,07 |77,67 |35,86 6 1389 7,05 162,90 |296
02.97 (0,1300 |0,0000 [0,0100 |1,8700 (0,4100 |0,8500 |6,18 [29,46 |16,70 4 642 7,34 (127,82 |171




Tabelle VII: S 20* (Soll 20)

XXiii

Datum |NH4-N ([Nitrit-N |Nitrat-N  |TN-N  |PO4-P |TP-P  [Silikat [Chlorid [Sulfat |O2 [COND. |pH |Chl.a |Zoo.ges.
[mg/l] |[mg/l] _[[mg/l] [mg/l] [[mg/] [[mg/l] |[mg/l] |[mg/l] |[mg/] [%] |[puS/cm] [pg/ll  [[Ind./1]
03.94 (0,3890 |0,0220 |0,2780 (1,0370 [0,0160 |0,1100 |1,78 |20,42 92,52 (32 |380 6,95 (0,68 (547
04.94 (0,0000 |0,0240 |0,1840 (1,6700 [0,0000 |0,1310 |4,16 |71,90 |292,12 (91 |951 7,48 (46,08 (254
05.94 (0,3740 |0,0040 [0,0090 (1,5810 [0,1650 |0,1710 |4,04 |55,40 |211,18 (23 |769 7,47 (1,94 (923
06.94 (0,6920 |0,0050 |0,0100 (2,3880 |0,4640 |0,7310 |3,61 |57,55 171,76 (39 |773 7,13 (0,00 (4390
07.94 (0,0000 |0,0180 |0,0050 (2,3380 [1,0470 |1,0350 |2,76 |63,78 |158,35 (2 |799 6,98 (0,00 (742
08.94 (0,0000 |0,0050 |0,0620 (1,5410 |0,7210 |0,8030 |1,60 |52,17 |123,56 (1 |623 6,84 (0,46 (1908
09.94 (0,2320 |0,0000 |0,0050 (2,0880 [1,3300 |1,9280 |2,03 |50,73 62,77 (7 |658 6,99 (6,67 (4102
10.94 |0,0000 |0,0140 (0,0210 |1,8300 |1,3630 |2,1500 |2,60 |47,47 |6554 (15 |693 7,29 (90,47 (521
11.94 |0,0000 |0,0160 (0,0070 |1,7470 |1,4860 |2,2520 |2,46 |53,80 |64,73 (1 |722 6,71 (15,97 (1506
12.94 10,4290 |0,0180 (0,0040 |2,5480 |1,7440 |2,4700 |3,92 |52,81 |59,78 (14 |720 7,33 (3,96 (250
01.95 (1,3731 |0,0088 |0,0334 (2,5720 [1,4781 |2,1041 |2,75 |53,40 |57,58 (27 |798 7,24 (1,81 (293
02.95 [0,7090 |0,0338 |0,6117 (2,5475 |0,7831 |1,1643 |3,02 |31,02 |50,32 (51 |[466 7,40 (2,27 |79
03.95 (0,4575 |0,0213 |0,3705 (2,1934 |0,6709 |1,0330 |3,36 |37,91 |53,01 (74 |546 7,64 (12,61 (954
04.95 (0,0284 |0,0119 |0,0000 (1,1182 |0,4034 |0,4263 |0,82 |37,87 48,99 (95 |534 7,30 (28,85 (1071
05.95 (0,1364 |0,0045 |0,0099 (1,2903 (0,7139 (1,3422 |0,68 (39,06 |50,01 |46 [562 7,60 (5,18 (3114
06.95 (0,4504 |0,0000 |0,0000 (2,1735 |0,9060 |1,6607 |0,70 |42,63 |44,52 (11 |578 7,25 (5,10 (1649
07.95 (0,0532 |0,0085 |0,0029 (1,2814 |1,2442 |1,1783 |0,65 |38,86 |37,70 (10 |536 7,07 (6,02 (2276
08.95 (0,0000 |0,0131 |0,0072 (1,4903 |0,9866 |1,0355 |0,92 [42,54 32,35 (1 |565 6,92 (23,47 (1378
09.95 (0,1918 |0,0000 |0,0000 (2,0211 (1,4376 [1,9532 |1,05 (43,04 |25,86 |9 [607 7,30 (25,61 (755
10.95 [0,2291 |0,0012 (0,0027 |1,9926 |1,4604 |2,3550 |1,64 |44,21 |21,32 (14 |635 7,32 (9,42 (259
11.95 |0,0000 |0,0067 [0,0025 |1,9499 |1,6721 |2,2748 |2,64 (42,71 |18,36 (13 |670 7,44 (31,20 (324
12.95 |0,0000 |0,0018 (0,0034 |1,9186 |2,1600 |2,7532 |4,31 |50,50 |14,96 (4 |797 7,20 (27,05 (1557
01.96 [0,5125 |0,0040 |0,0088 (2,3335 [2,7011 |3,2619 |5,04 |64,06 |10,37 (5 |940 6,98 (109,27 (148
02.96 [2,8885 |0,0033 |0,0023 |[3,8430 |(3,7604 |4,7060 |6,56 |86,60 |7,29 4 1233 (6,93 |167,46 |582
03.96 ([3,0438 |0,0116 |0,0025 (4,5793 |0,4889 |1,3369 |1,52 |10,97 35,89 (2 |359 7,07 (8,49 (176
04.96 |[3,3932 |0,0177 |0,0018 (4,0178 |0,7237 |1,1476 |1,18 [9,52 25,43 |4 (244 6,70 (20,64 (16
05.96 (1,3899 |0,0091 |0,0000 (3,1035 |0,4667 |1,3190 |1,99 |11,82 |27,25 (12 |260 7,19 (25,74 (1648
06.96 |[1,4287 |0,0000 |0,0072 (2,6791 (0,9106 (1,3444 |0,83 (12,60 |22,29 |17 [257 7,18 (13,51 (1948
07.96 [2,7643 |0,0073 |0,0005 (4,8422 |1,8316 |2,0024 |1,95 |12,75 |22,67 (9 |316 7,32 (38,25 (5621
08.96 [2,6168 |0,0000 |0,0000 (3,6762 [1,3036 |2,0601 |2,09 [11,59 |15,13 (13 |336 7,15 (15,02 (2648
09.96 (1,6927 |0,0000 |0,0016 (2,8532 |0,8897 |1,8791 |1,65 [12,93 |13,23 (22 |333 7,11 (9,96 (656
10.96 [1,2346 |0,0000 (0,0052 |2,9394 |1,0825 |1,7784 |1,70 |15,30 |10,96 (3 |362 7,20 (6,46 (233
11.96 [1,7393 |0,0000 [0,0000 |3,9661 |1,5645 |2,9307 |2,63 |16,29 |10,71 (2 |403 7,40 (25,67 (264
12.96 [2,5935 |0,0058 (0,0612 |3,8171 |0,4638 |1,8379 |3,42 |18,57 10,80 (13 |[426 7,80 (13,43 (274
01.97 (5,0704 |0,0000 |0,0215 (7,4300 |3,2033 |3,5469 |6,56 |30,37 |12,07 (2 |724 6,95 (40,32 (477
02.97 ([3,1800 |0,0000 [0,0100 (6,1100 |1,1900 |1,8600 |3,27 |16,80 |8,30 10 |339 7,25 (38,51 (437
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