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Summary

Subject of this investigation are Lake. Belau and to a minor degree Lake Schmalensee and Lake
Bomhöved. Thesesmaillakes, withsurfaees between 0.73 k~2 and 1.13 km2, amaximum depth
between 7.5 m and 26 m and water residenee times betweenO.3 years and 0.76 years b~longto the
Bomhöved Lakes Chain, whieh i8 of glaeial origin and situated in Sehieswig-Hoistein (North
Germany). The 'stratified eutrophie to hypertrophie lakes (OECD 1982) are linked by the Alte
Sehwentine and drained into the Baltie Sea.

Goal is an interdiseiplinary and integrative analysis of'the lake eeosystem from a geographieal
viewpoint. The· analysis of spatial eeologieal pattern and heterogeneity. as ·well as the temporal
variability 'of processes and their eeologieal meaning, the role' of different ~eales in' lirnnologjeal
analysis and··last not least aspeets of the representativityof the investigated systems are major
objeets of thiswork. BeJside this···emphasis is ·.put on nutrient fluxes, eyeles and .. budgets, their
driving forees and their role inthesystem.

Compared to the OECD study (OECD 1982), the relationship between ehlorophyll-, phosphorus
and nitrogen-eoncentrations on an average' annual basis ean, be regarded as typical in all lakes.
Pho e regarded as the main limiting element for primary produetion in the long-

lar TN . in Lake Belau indieates a potential, high

. The diatom bloom in .ted. by silicon and in winter light limitation
do S,~ The elear water phase between Mayand' June is top-do tensive
daphnia grazing. In all other seasons trophie interactions play a minor role and nutrients and their
availability are most important for the intensityof primary produetion in Lake Belau. The detailed'
discussion shows· that the traditional simplified pieture of one limiting resource per· time is
questionable. Taking into aeeount the spatio-temporal variability of processes, the maintenanee of a
non-equilibrium state in a lakeby distu~banees and handling the resouree limitation question as a
varying problem· in differ temporal seales yields a more eomplex pieture. It is very likely that
there is more or less always an inter~ttent or simultaneous co-limitation by several faetors.

For the total phosphorus input into Lake Belau, his own small eatehment (4.5 km2) plays a minor
role~ eompared 1.0 the input by th~ brook AlteSehwentine and the lake sediment,. The annual
phosphorus release from the·sediment, the internal eutrophieation, aeeounts' for 30 % of the total
input. Sources are sediment layer down to a sediment depth of 50 eID. These layer possess high P
eoneentrations due to strang P-load in earlier years. In summer and auturnn this release under
anoxie eonditions is the main phosphorus souree for the lake. The inereased phosphorus supply
during late summer is at least one reason, 'why nitrogen ean beeomes a limiting element at that
time. The P-release by internal eutrophieation is very elose to the annual phosphorus fixation by.
sedimentation. Therefore the net P-fixation in the sediment is elose to zero and the lake has lost its
funetion as a P-sink in the landscape. It is redueed to a P-transformation unit. Simple ealeulations

after VOLLENWEIDER (1976) show that the reeent P-load of 16 kg TP ha-1 a-1 is 8-times higher
than the eritieal load whieh is suffieient to keep the lake in its eutrophie state. The P-input by
internal eutrophieation alone is suffieient to keep the lake in that eutrophie state. It eauses a slow
response ofthe in-lake eoneentrations on external load reduetions. It is very likely, that no real~stie

nutrient load reduetion measure will be able to transfer the lake into a mesotrophie state during the
next two deeades.
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The brook Alte Sehwentine is the main souree of nitrogen and silieon for Lake Belau as weIl.
Diffu~e nitrogen input. with the highly polluted ground water gains more and more importanee.
About 12 % of the nitrogen input is fixed .in the sediment. About36 % are release from the lake by
denitrifieation. Approximately 50· % of the silicon input is fixed in the sediment. Altögether the
lake ean be seen as an effeetive sink in the landseape regarding these two elements that helps to
reduee thenitrogen load into the N-limited Baltie Sea.

The investigated lakes are small but funetional important units in the landseape. One very
important question that effeets the value of the yielded results is, whether their properties and
hydroehemical development is representative for other lakes in this region and to what .degree the
results· ean be generalised. For this purpose automatie elassifieation methods, eluster-analyses, are
used on a basis of 68 lakes seattered over the eountry Sehieswig-Hoistein. I.\lke Sehmalensee and
Lake Bomhöved are eharaeterised by eomparatively low P-, N- and POC-eoneentrationsand ean
morphometrieal be deseribed as small, shallow lakes with a eatehment area below the average.
These properties are in eoneordanee with these of 45 % of aillakes. Espeeially Lake Bomhöved
ean be regarded as a good representative of this large group. Due to -its relatively high average
depth Lake Belau is a less typieal lake and,representative for only 12 % of aillakes. The

ge between a large eateh high N-
neetion be h P- and

arid 1993 the phosphorus (TDP)-eoneentrati edby 40
% the re th -eoneentrations in the

trend . an lakes in g~eneI'alan(i l/ak~~E~ehlu'

Sr~~~~~nJ~~ne~s~ssi"hyydrnoKc~ee~rr~e~~~~mmd~~o~noomp~~~prore~~~L~

Belau are presented and diseussed in the lightof the seale dependeney of hydrophysieal/biologieal
int~raetions and eoneeming their meaning for speeies diversity. The 'multiple forees' hypothesis by
PINEL-ALLOtJL (1995) is tested and generalised.



,
~ndest . it, ein Gleichgewicht nn Ökosystem angenommen. Besonders Gewässer zeichnen

ch aber durch eine kOlnplexe überlagerung zeitlich und räumlich variabler ~rozesse aus und unter

unvorhersehbaren, plötzlichen Verän .~gen. ·Diese ständigen Veränderungen. im System
bei· der Interpretation von Ergebnissen aber nur in wenigen Fällen vernachlässigt werden
SKI & ARDm 1995). Es wird daher zunehmend deutlich, daß ramnzeitliche Variabilitäten

zentrale, lenkende Eigenschaft dieser Systeme darstellen (u.a. REMMERT 1984).

3

angs verwendete Begriff.'räwnlicher Prozeß' beinhaltet sowohl eine räwnliche als auch eine
onente. Seen zeichnen sich durch ei ng zahlreicher räumlicher Prozesse

erschiedlicher zeitlicher Dimension aus. Sie unterscheiden ch von

Wie

d'

Die Untersuchung räumlicher Prozesse an der Erdoberfläche ist ein zentraler Gegenstand der natur
wissenschaftlich ausgerichteten Physischen Geographie und umfaßt sowohl. terrestrische als auch
aquatische Geosysteme. Schon früh sind bedeutende Arbeiten zur marinen Geographie und verglei
chende .Arbeiten an limnischen Systemen entstanden. In den letzten Jahrzehnten scheint das Inter
esse~ .aquatisehen Fragestellungen, im Vergleich·.zu terrestrischen Systemen, ·tendenziell nachge
lassen zuhabeIl. Das Inag daran liegen, daß aquatische Untersuchungen in der Physischen Geogra
phie ..,üblicherweise einen Betrachtungslnaßstab von einein Kilolneter und weit darüber. aufweisen
und hier vielleicht eine gewisse Sättigung des· Forschungsbedarfs .im Laufe der Jahre festzustellen
ist. Selbstverständlich gibt es dabei Ausnahmen, wie die verschiedenen Aspekte der Fernerkundung
zeigen. Untersuchungen kleinräumiger Prozesse in Seen mit einem Scale von Zentimetern bis hin zu
wenigen Kilom~tern fmden sich in der Physischen Geographie hingegen kautn, obwohl. gerade in
diesem Bereich ein anhaltendes bis zunehmendes Interesse der verschiedenen Zweige der,Limnolo
giefestzustellen ist. In dieser Arbeit soll dokumentiert werden, daß auch dieser Bereich ein interes

santes' Forschungsfeld rür Geographen sei;n kann.

auer sowie die zeitliche und rämnliche 'Auflösung von Messungen, also der Untersu
gsscale, beeinflussen wesentlich das Ergebnis. Sich widersprechende Ergebnisse können auf

cht vergleichbaren Scales der Untersuchungen (ALLEN & HOEKSTRA 1991, SCI-INEIDER 1994,
MER & ENCKELL 1994) beruhen. Die .Einbeziehung von' zeitlichen und räumlichen Variabilitäten

und die Berücksichtigung· dieser Scale-Problematik scheint ein Weg zu einem tiefergehenden
Verständnis von limnischen Ökosystemen (ARMESTO et al. 1991, BARRY & DAYfON 1991 NAEEM. &
COLWELL 1991, ANDERSON & BATTARBEE 1994, DAYTON 1994, DENMAN 1994, NE~L '1994) zu sein. Sie
stellt zudem eine Basis für den Fortschritt ökologischer Theorie (DOWNING 1991, KEDDY 1991,

et al. 1991) dar, wie Tilman (1994). mit seinem Artikel "Competitioll and biodiversity in
structured habitats" belegt.

1 Einleitung und Zielsetzung

vergangenen Jahrzehnte haben durch zahlreiche Feld- und Laborversuche einen enonnen
. Zuwachs an Ergebnissen und Wissen mit sich gebracht. Damit ist eine ausgeprägte Spezialisierung

in weitgehend unabhängige Teildisziplinen einhergegangen. Welche Bedeutung der Theorie in
dieser Situation zukommt, hat KEN WATT (1971 in JOHNSON 1994,8.226) anschaulich dargestellt: "If
we do not develop a strong theoretical core that will bring all parts of ecology together we shallall
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be washed out to sea on a giant wave of unrelated infonnation". Auch über 20 Jahre·nach dieser
Äußerung führen Grundlagenforschung und Theorie weiterhin ein Eigenleben, und eine gegensei
tige Befruchtung fmdet nur sehr begrenzt statt, wie die Äußerung \TO~ PETER ~IVA (1989, S.83)
verdeutlicht: "..the sad truth is that ecological 'theory exists largely in a world of'its own, unnoticed

by mainstream ecol-ogy."

Für weitere Entwicklungen in der Theoriebildung .sind interdisziplinäre, integrative, ökosystemare
Denk- und Arbeitsweisen wesentlich (OVERBECK 1978, FRÄNZLE 1990), da sie die Trennung
zwi~chen den Teildisziplinen überwinden und den erforderlichen Dialog zwischen Theorie und
Praxis neu beleben. Hierzu soll, die vorliegende Arbeit beitragen. In der Zusammenflihrung der
ausein~derdriftendenDisziplinen und in einer integrativ orientierten Arbeitsweise und nicht in der
Konkurrenz zu speziellen Fachdisziplinen sehe ich gute Wirkungsmöglichkeiten rür Physische
Geographen. In der vorliegenden. Arbeit soll weniger die' Grundlagenforschung im Vordergrund
stehen. 'Essöll.vie1l1lehr 'versucht werden, integrativen Aspekten einen breiten Raum' zu geben und
über die eigenen Ergebnisse hinaus einen Einblick in '<üe gesamten raumzeitlichen Abläufe und
Z~sammerihängeim Belauer See zu geben und deren Bedeutung zu diskutieren.

Für die vorliegende Arbeit ergeben sich fo ende konkrete Ziele:

Das Einzugsgebiet der Bornliäveder Seenkette wurde als einer der repräsentativen Standorte für
Ökosyste~forschung in Deutschland ausgewählt (FRÄNZLE et al. 1986). Hierbei wurden keine limni
schen Kriteri tigt. Aufg de angigkeit der Gewässer von ihrem Umland
wird aber von folgender Hypothese, ausgegangen:

. - - .

Repräsentative Prozesse und Strukturen in ländlich geprägten Einzugsgebieten'schla-
gen sich entsprechend in den angrenzenden Gewässern nieder, ,wodurch die Seen der
Bornhöveder Seenkette, insbesondere der eutrophe Belauer See, eine hohe hydroche
mische und morphometrische Repräsentativität für ostholsteinische Seen besitzen. Sie
ejrm4~glich'en da'dulrch eine Verallgemeinerung der an ihnen gewonnenen Ergebnisse.

Mit der Abnahme, der Belastung der Gewässer ,durch externe Nährstoffeinträge deutet sich eine
Verschiebung der Bedeutung einzelner Belastungsquellen von den punktförmigen hin zu den diffu
sen Quellen an. Damit ist eine Verschiebung der Problematik der Gewässer-Eutrophierung aus dem
städtisch-industriellen in den ländlichen Raum verbunden, ~a ein ländlich geprägtes Einzugsgebiet,
wie das der Bornliöveder Seenkette, rückt dadurch stärker in den Vordergrund des allgemeinen
Interesses.

Am Beispiel des Belauer Sees sollen der Nährstoffhaushalt ,sowie dessen räumliche und zeitliche
Dynamik analysiert und diskutiert werden~ Weiterhin bilden die Veränderung dieses typischen,
eutrophen Sees in der Vergangenheit, die ·zunehmende Bedeutung interner Nährstoffquellen und die
daraus resultierenden Probleme für den Gewässerschutz einen bedeutenden Aspekt der Arbeit.

Am Beispiel des Nährstoffhaushaltes und anhand d~r Diskussion um die Nährstofflimitierung in
Seen soll die räUlnliche und zeitliche Variabilität von Prozessen "dokumentiert und die Notwendig
keit von deren Berücksichtigung bei Interpretationen verdeutlicht werden.

NachHARRIs (1994) zeigen eutrophe Seen ausgeprägtere zeitliche Variabilitäten im Stoffhaushalt als'
Seen in anderen Trophiestufen. Hierbei' spielenWechselwirkungen innerhalb, der Biozönose 'nur
eine untergeordnete Rolle. Entscheidend scheinen vielmehr meteorologische Größ~n zu sein, deren
zeitliche Variabilität sich über die Gewässerphysik und die Hydrodynamik·(u.a. DENMAN 1994) in
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der zeitlichen Charakteri$tik des Stoffhaushaltes niederschlägt. Sie lösen Prozesse mit höchst unter
schiedlicher zeitlicher Variabilität aus, wobei die interannuellen Variabilitäten von besonderem
praktischen Interesse sind. Diesbezüglich wirc;l von folgender Hypothese ausgegangen:

Interannuelle Variabilitäten in eutrophen.51een mittlerer Breiten hängen wesentlich
von der Dauer .und Dynamik vertikaler thermischer Strukturen ab. Diese werden.
weniger d~rch längerfristige mittlere Witterungsbedingungen gesteuert, sondern
zeigen vielmehr eine hohe Sensitivität gegenüber zufälligen Wetterbedingungen
während kurzer Phasen des Jahres. Während dieser Phasen laufen Schlüsselprozesse
a~, die die interannuellenVariabilitäten·im·Stoffhaushalt von Seen determinieren und
ihnen unvorhersagbare, zufällige Eigenschaften verleihen.

Räumliche Heterogenitäten der.Organismenverteilung in Seen sind in sehr unterschiedlichen räumli
chen Dimensionen zu beobachten und sollen am Beispiel des Belauer Sees detailliert kausal erklätt
werden. Sie· können Ausdruck biotischer und abiotischer Prozesse sein. Zahlreiche Einflußgrößen
wirken gleichzeitig, wodurch in der Regel überlagerte Strukturen zu beobachten sind (u.a. AzETSU

SeOTT & JOHNSON 1994, CARTER et al. 1995). Dieses Problem hat in bezug auf die Zooplankton-Pat
chiness zur 'Multiple Forces'-Hypothese (PINEL-ALLoUL 1995}gefi11lrt:

Die Bedeutung abiotischer Prozesse nimmt bei der Ausbildung räumlicher Organis
men-Heterogenitäten mit' abnehmender Größe der Strukturen zugunsten biotischer'
Einflußgrößen ab.

auf andere Organsimengruppen

bschließend werden die Bedeutung der raumlichen Heterogenität und zeitlichen Variabilität von
rozessen sowie die Problematik des Betrachtungsmaßstabs für zentrale Aspekte, wie die Prodilkti
·tät, Artendiversität und die Stabilität von limnischen Ökosystemen diskutiert.

!i7w JYcdfaid~~2a~~
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2 Untersuchungsgebiet, -periode ·und -methodik

2.1 Die Bornhöveder Seenkette und der Belauer See

Die Bomhöveder Seenkette liegt ca. 20 km südlich der Stadt Kiel, im Randbereich der Weichselver
eisung Norddeutschlands. Die Seen sind durch Toteisdynamik und subglaziale Schmelzwasserero
sion entstanden und wurden im Holozän überprägt.

N

Abb. 2.1.1: Lage der untersuchten Seen der BomhövederSeenkette und ihre
Morphometrie (Isobathen nach Müller 1981),

Die Bomhöveder· Seenkette setzt sich aus sechs hydrographisch miteinander verbundenen Seen,
zusammen. Der Bomhöveder, Schmalen~, Belauer und Stolper See werden von der in nördliche

. Richtung fließenden Alten Schwentine verbunden und in die Ostsee entwässert.

Bei den·folgenden Betrachtungen' stehen vor allem der Belauer See. und die heiden ihm vorgelager
ten,quelfuahenSeen, also der Bofuhöveder- und der Schmalensee im Vordergrund. Das Becken des
Belauer Sees läßt sich in einen sehr flachen südlichen Beckenteil, in den die ·Alte Schwentine
mündet, und einen tiefen zentralen Bereich untergliedern. Das südliche Becken wird ~urch zwei



18,50

0,70

3,10

3,40

14,30

4,60

0,50

Borrihöveder See

16,10

0,90

5,80

3,60

7,50

4,10

0,30

Schmalensee

4,50

1,10

5,70

10,20

25,60

9,00

0,76

Belauer See

Einzugsgebiet [km2
]

Seefläche [km2
]

Umfang [km]

Volumen [Mio. m3
]

Maximale Tiefe [m]

Mittlere Tiefe [m]

Wasseraustauschzeit [a]

A_lte_S_c_h_w_e~tjne (Abfl.~u_ß)__

Tabelle 2.1.1: Kenndaten von Seen der BomhövederSeenkette (teilweise aus Müller 1981)

Abb. 2.1.2: Lage der kontinuierlich über die gesamte Zeit beptobten Meßorte (Isobathen im
Meterabstand nach Müller 1981)

Tabelle 2.1.1 zeigt iusammenfassend die wesentlichen Kenndaten des Belauer., Schmalen- und
Bomhöveder Sees. Bei vergleichbarer Seefläche unterscheidet sich der Belauer See vor allem durch
sein kleines Einzugsgebiet und seine abweichende Morphometrie von den anderen beiden Seen.
Neben einer verhältnismäßig großen maximalen Wassertiefe zeigt der See 'ein großes Volumen ood
eine hohe mittlere Wassertiefe.

schmale Halbinseln von dem maximal 26 m tiefem nördlichem Becken getrennt.

8
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±2%

Meßfehler

±. 0,8 % bis 2m
Kabel

±.1,1% bei 30m

.±0,2 oe

0-200%

Meßbereich

K -199,9 mS/rn 250 - 700 flS/cm
Salinometer: LF 191 Bezugstemp.: 25 oe

Elektrode: LS1

Parameter Gerätetyp Funktionsbereich

Sauerstoffsättigllng OXI-Meter:Oxi 196 0 - 600%
[%] Elektrode: E0196

Tabelle: 2.2.1: Meßtechnische Angaben zu den im Gelände verwendeten Sonden.

Chemisch-physikalische Sonden: Die chemisch-physikalischen Parameter Sauerstoffsättigoog,
elektrische Leitfähigkeit" Wassertemperatur und pR, wurden durch Sonden der, Finna, WTW .direkt
vor Ort erfaßt.

2.2 Methoden

Temperatur-Sensoren: Die Temperafurmeßkette der Seestation setzt sich aus insgesamt ~ in varia
blen Wassertiefen angebrachten Sensoren zusmnmen. Dabeihandelt es um 7 Pt-100 Elemente mit
einer Genauigkeit 'von +/-0,1 oe und einen Pt-l00 Kalibrationssensor mit einer Genauigkeit von
0,01 oe.

2.2.1 Datenerhebung im Gelände

~ Strömungssensor: Zur Erfassung der Ströml:lngsrichtung und ...geschwindigkeit wurde der
programmierbare und mit einem internen .Datenspeicher versehene Sensor ISM-2000 der Fa.
MesSen Nord velWendet. Der nach dem Induktionprinzip' arbeitende, werkseitig.kalibrierte Sensor
ist mit einem integrierten Kompaß ausgestattet. Er erlaubt einen Einsatz in variablen Tiefen"VOln
Boot aus und im Betrieb mit der Seestation. Der Meßbereich beträgt +/-3 rnls, mit einer Auflösung
von 1 mm/s und einer Abtastratebis zu 1/1000 s. Die Strömungs- geschwindikeiten itn Belauer See
weisen in der Regel Werte zwischen 3,mm/s und 20 mm/s und'liegen damit im Grenzbereich des
Gerätes. Din zuverlässige Werte zu erhalten 'und die Bewegungen des, während der Messoogen an
jeweils zwei Punkten verankerten, Bootes' zu kompensieren wurden 64 Strömungswerte pro
Sekunde erfaßt und zu Gleitmittwerten tiber 1 min verarbeitet. Diese 11ninütigen Gleittnittel basie-

~

ren also auf 3840 Einzelwerten und haben sich selbst im Meßbereich von wenigen mrnls als stabil
und zuverlässig erwiesen.
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2.2.2 Chemische Analytik

Bei der Probenahme fanden mit Seewasser ausgespülte 500 ml PE-Weithalsflaschen.VelWendung.
Sämtliche Proben wurden gekühlt transportiert und noch am selben Tag weiterbehandelt. Die
Lagerung filtrierter (Überdruckfiltration, Cellulose-Nitratfilter mit 0,45 Jlrn Porenweite) und unfil
trierter Proben geschah in tiefgeforenem Zustand. Stickstoffparameter wurden unmittelbar nach der
Probenahme bestimmt und filtrierte Proben fUr die AAS mit konzentrierter HN03 angesäuert
aufbewahrt.

Spektralph'otometrie: Die Bestimmungen erfolgten an einem Rapid-Flow-Analyser (RFA-300™)
der Firma ALPKEM CORPORATIO~. Mit Ausnahme der Gesamtgehalte an Stickstoff und Phosphat
wurden die Parameter aus der filtrierten Probe bestimmt. Die Bestimmungsmethoden beruhen auf
den Methodenvorschriften des Herstellers.

GesamtstickstotT (Iotal Nitrogen) und Gesanitphosphor (Iotallhosphor): Die Gesamtgehalte an
Stickstoff und Phosphat wurden anhand von Aufschlüssen' aus unfiltrierten Proben bestimmt. Hierzu
wurden in Teflon-Aufschlußgefäßenjeweils 10 ml der unfiltrierten Probe mit 1 ml 5%iger Kaliumpero
xidisulfatlösung versetzt und 40 min in einem Drucktopf gekocht. Bei diesem Prozeß werden organi
sche Stickstoff- und Phosphorbestandteile der Probe in gelösteFonp überführt. Die Gesamtgehalte'an
Stickstoff und Phosphat wurden nach der Nitrat-bzw. nach der Orthophosphat- Methode bestimmt.
Zur Kontrolle der Aufschlußmethode wurden die in jedem Topf mit aufgeschlossenen aus N-' und
P-Stammlösungen angesetzten Standards bekannter Konzentration sowie ein Blindwert mitgemessen.

mt löster Stickstoff (Iotal Dissolved Nitrogen): Gelöste organische Stickstoftbindungsfor-
men sowie Ammonium werden online im Durchfluß innerhalb von, ca. 45 min mit Kaliu.mperoxidisulfat
in Nitrat überfuhrt. Die Oxidation wird, auf dem. letzten Drittel der.·Fließstrecke in' einer Quarzglas-

- estrahlung unterstützt. Der so aufg hlossene Sti und die ursprünglich in
andenen Nitratmengen passieren eine Dialysemembran reinen Cadmi-

umreduktor (OTCR) zu· Nitrit reduziert und nach GRIESS· bestimmt (siehe Nitrat). Anders als bei der
Bestitnmung von Nitrat findet die Reduktion in schwach saurer gepufferter Lösung (NlLCI) statt. Die
Kalibrierungwurde mit Standards aus Hamstoffvorgenommerl. Der vollständige Aufschluß von Stick-
'stoff und die Reduktion zu Nitrit wurde durch äquimolar angesetzte Nitrat- und Nitritstandards
überprüft.

Nitrat (N03-N): Nitratstickstoffwird' quantitativ über metallisches Cadmium in Form eines,innen
verkupferten Rohres (open tubular cadmium reactor) in alkalisch gepufferter Lösung (Imidazol)
reduziert. Das aus den1 originär vorliegenden Nitrat entstandene Nitrit wird als AzofarbstOff (Absorpti
onsmaximum 543 nm) bestimmt, der sich nach der Diazotierung von Sulfanilamid und nachfolgender
Kopplung mit N-(l-Naphtyl}-Ethylenamin-Hydrochlorid bildet (GRIEss-Reaktion).DieReaktion findet
in stark saurer Lösung statt (pH 1-2). Störungen der Reduktion durch, organische Substanzen sowie
Eigenfarbung ·der· Proben wurden durch Überfuhrung der Probe über eine Dialysemembran .in einen
matl1xfreien Puffer beseitigt. .

Ammonium (.NH'4-N)': Ammonium reagiert mitSalicylat und Natriumhypochlorid in einer alkalischen
Pufferlösung bei Anwesenheit von Na-'Nitroferro-Cyanid unter Bildung eines Farbstoffes (Salicylsäure
analog zu Indophenolblau). Das AbsorptionsmaXimum liegt bei 660 nm. Störungen der Nachweisreak
tion wurden durch die Diffusion der Probe durch eine Dialysemembran in den Reagenzienstrom besei
tigt.

Gelöster reaktiver.Phosphor (Solullle Reactive.lhosphor): SRP wird auch als Orthophosphat oder
C"P04_p bezeichnet. In saurer Lösung reagiert Orthophosphat mit Ammoniummolybdat und Kalium-Anti
montartrat unter Bildung eines Phosphorantimonyl-Molybdän-Komplexes. Nach Reduktion mit Ascor
binsäure entsteht ein unterschiedlich koordinierter K01!1plex mit einem Absorptionsmaximum bei 820
nm.

Gesamt Gelöster Phosphor (Iotal I!issolved.lhosphor): Gelöste organischePhosphorverbindungen
werden unter Zugabe von Aufschlußlösung aus Kaliumperoxidisulfat und Natriumtetrahorat onIine im

, Durchfluß in Phosphat (P04-P) überfuhrt. Der Oxidationsprozeß wird im letzten Drittel der Fließ
strecke in einer Quarzschleife durch UV-Bestrahlung, unterstützt. Anschließend wurden das so
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Atom-Absorptions-Spektrometrie(AAS): Die Konzentrationen der Kationen Na+, K+" Mg2+,
'Ca2+wurden aus den filtrierten, angesäuerten Proben mit einer Flammen-AAS (PERKIN-ELMER, 2100)
bestimmt. Natrium, Kalium und Magnesium wurden in der Acetylen / Luft-Flamme, Calcium in der
Acetylen / Lachgas-Flamme atomisiert und bei der Wellenlänge mit der jeweils höchsten

18,00

11,00

3,9°
24,00

15,00

22,00

35,00

2,00

15,00

6,00

5,00

3,00

9,00

4,00

Reproduzier
barkeit [%]

0,01 - 2,5

0,01 - 1.5

0-3,5

0-3,5

0-0,2

0-0,2

0-0,4

0-9

28 - 40

22 - 40

30 - 110

3,5 - 3,8

2,5 - 2,9

11 - 15

Konzentrations
bereich (mgll]

0,02 -1,5

0,05 - 3,0

0,1 - 5,0

0,2 - 10,0

0,005 - 0,1

0,01 - 0,5

0,01 - 0,5

0,5 - 10

10,0 - 100

0,5 - 50

30 - 80

2-5

2-5

10 - 20

Meßbereich
[mgll] _

Nitrat ~03 -N)

Ammonium~+ -N)

Ges. Gelöster Stickst. (TDN)

Gesamt Stickstoff (TN)

Orthophosphat (P04-P)

Ges. Gelöster Phos. (TDP)

Gesamt Phosphor (TP)

Silikat (Si02-Si)

Sulfat (S042
-)

Chlorid (CI-)

Calcium (Ca)

Magnesium, (Mg)

Kalium (K)

Natrium (Na)

TabeUe 2.2.2: Übersicht über die gemessenen Elemente: Der Meßbereich wird durch die
Eichlösungen mit 'der . höchsten und niedrigsten Konzentration / d .ert. Der
Konzentrationsbereich bezeichnet das tatsächlich in den Gewässern gefundene
Wertespektrum. Die Reproduzierbarkeit .errechnet sich aus der zweifachen
Standardabweichung geteilt· durch den Mittelwert. Der Vergleichbarkei~ halber wurden die
Angaben in Prozent ausgedrückt. Die Reproduzierbarkeit wurde fur jeden Parameter in

. munteren Konzentrationsbereich bestimmt und stellt deshalb den ungünstigsten Fall

aufgeschlossene Phosphat und die· ursprünglich in den Proben vorhandenen Phosphatmengen nach der
Orthophosphat':'Methode bestimmt.

Silikat (SiOz-Si): Bei einem pH-Wert von 1 - 1,8 wird durch die Reaktion von Silikat mit Anlmonium
molybdat Silixidosäure gebildet, die mit Zinn-II-Chlorid reduziert wird. Der gebildete Molybdän-Kom
plex weist sein Absorptionsmaximum in wäßriger Lösung bei 820 nrn auf Die Extinktion ist
proportional zur ursprünglichen Silikatkonzentration. Störungen durch Orthophosphat wurden durch
Zugabe von Weinsäure beseitigt.

Sulfat (S04Z
-): Sulfat reagiert mit dem Barium-Methymolblau-Komplex (BaMTB4-) in saurer Lösung

unter Bildung von schwer löslichem Bariumsulfat undMTB6
-. Das Absorptionsmaxirnurn fur den Test

·des Ba-MTB-Kornplexes liegt nach der Zugabe von Natronlauge bei 610 nm, während das in stark
alkalischer Lösung entstehende Ba-freie MTB sein Absorptionsmaximum bei 460 nrn hat. Bei den
Sulfatbestimmungen wird die mit steigender Sulfatkonzentration zunehmende Extinktion bestimmt.
Störungen der Komplexbildung durch höherwertige Kationen wurden· onIine durch. 'Überfuhrung der
Probe in eine einheitliche Kationenmatrix über einen sauren Ionenaustauscher inder Na-Form beseitigt.

Chlorid- (CI-):· In wässriger Lösung tauscht Chlorid den Liganden von Quecksilber-II-Thiocyanat und
bildet den stabileren, gut löslichen Quecksilber-II-Chlorid-Komplex. Aus den freigesetzten Thiocyanat
Ionen entsteht in einer Zweiten Reaktion aus ·den im Nachweisreagenz gleichzeitig vorhandenen Eisen
lI-Ionen ein rotbrauner Komplex (Eisen-III-Thiocyanat). Die Absorption (Absorptionsmaximum bei
430 nm) ist damit indirekt abhängig von der ursprünglich vorhandenen Chloridkonzentration. Störun
gen durch Eigenfärbung der Proben oder organische Substanzen wurden durcl1 einen OnIine-.Dialysator
beseiti ..



Empfmdlichkeit gemessen. Chemische Störungen, die insbesondere bei der Calcium- und bei der
Magnesiwnbestimmung in der Flamme entstehen, wurden durch Zugabe von Lanthanchlorid
(0,5 %) in Proben und Standards unterdrückt. Bei der Bestimmung von Natrium und Kalium. wurde
Cäsiumchlorid zugesetzt. .

Basis-Messungen Belauer See
Ziel: Erfassung der langfristigen Entwicklung und der Jahresdynamik physikalischer und chemischer
Prozesse u .m Belauer See.
Parameter: P04-P, TDP, TP, NH4-N, N03-N, TDN, TN, S04, Cl, Na, K, Mg, Ca, Si,
Leitfahigkeit, pH, Temperatur, Sauerstoffgehalt und -sättigung, Fluoreszenz, Trübung
Intervall: wöchentlfch bis 14tägig
Meßpunkte: Seemitte in 5-6 Tiefen, Mitte der Südbucht, 2 Standorte vor dem Schilfgürtel, Zu- und
Abfluß der Alten Schwentine jeweils in 0,3 mTiefe. Sondenmessungen in 1 m Tiefenintervallen.
Dauer: 1989 bis 1994
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Dynamik dervorgeschalteten ·Seen
Ziel: Erfassung der Jahresdynamik in den dem Belauer See vorgeschalteten.Seen.
Parameter: P04-P, TDP, TP, NH4-N, N03-N, TDN, TN, S04, Cl, Na,K, Mg, Ca, Si, Alkalinität,
Leitfahigkeit, pR, Temperatur, Sauerstoffgehalt und.-sättigung,
Intervall: 14tägig
Meßpunkte: Mehrere ürte und Tiefen in Sch111alensee, Borrihöveder See und Schierensee
Dauer:. 1992 bis 1993

Messungen· mit der Seestation
Ziel: Erfassung von rasch ablaufenden.prozessen im·Belauer See, Tagesgängenund internen Seiches.
Parameter: Temperatur (8 Sensoren), Fluoreszenz, Trübung, Strömung, Wind, Strahlung
Meßautlösung: 10 Sekunden bis 30 Minuten
Meßpqnkte: verschiedene Orte und Tiefen im Belauer See
Dauer: Sommerhalbjahre 1990,91,94 und 97

Basis-Messungen S~enkette

Ziel: Erfassung der Entwicklung und Dynamik der Seenkette.
Parameter: P04-P, TDP, TP, NH4-N, N03-N, TDN, TN', S04, Cl, Na, K, Mg, Ca, Si, Alkalinität,.
Leitfahigkeit, pH, Temperatur, Sauerstotfgehalt und -sättigung, Fluoreszenz, Trübung
Intervall: 14tägig
Meßpunkte: Zu- und Abflüsse der Seen der Bornhöveder Seenkette jeweils in 0,1 mTiefe.
Dauer: 199ibis 1994

2.2.3 Meßprogramme und Datenbasis

Ein wesentliche Aufgabe der Untersuchungen in der BornhövederSeenkette war die Erfassung der
zeitlichen Dynamik von unterschiedlichen Prozessen in den einzelnen Seen, insbesondere im
Belauer See. Hierbei sollte von der langfristigen Entwicklung zwischen 1989 und 1994 bis hin, zu
kurzfristigen Abläufen im Bereich von Minuten, ein Inöglichst guter Eindruck erhalten werden.
Gleiches gilt auch fur die räumliche Auflösung der Messungen. Auch ~er sollten sowohl Infonna
tionen ~ber nur Meter messende Strukturen, als auch Daten über die gesamte Seenkette erhoben
werden. Zusammengenommen sollte ein Einblick in die dreidimensionalen Strukturen und 'Prozes
'sen im Sees sowie deren zeitlichen Dynamik gewonne~ werden. Da die Durchfiihrung von sowohl
zeitlich als auch räumlich hochaufgelösten Messungen sehr schnell an die Kapazitätsgrenzen fUhrt,
war es notwendig inein.andergreifende Meßprogramme mit Teilzielsetzungen und einer darauf
abgestimmten defmierten räumlichen und zeitlichen Aufl()sung durchzufUhren. Die wichtigsten
Programme sind im folgenden aufgelistet und verschaffen ein~n Eindruck über die, den Auswertun
gen zugrundeliegende, Datenbasis. Zusätzlich wurden verschiedene Sondennessungen zu besonde-
ren stellungen dm-chgeftihrt.



Modeliierung des anorganischen Kohlenstof(-Haushalts

Bemerkungen: Es handelt sich um eine, mit Energieversorgung und Datalogger versehene, program-
mie~bare schwimmende Station. .

Messungen .horizontaler Strukturen
Ziel: Erfassung der horizontalen Strukturen chemischer, physikalischer und biologischer Parameter.
Parameter: Temperatur, Leitfahigkeit, pH, Sauerstoff: Fluoreszenz, Trübung, Strömung und Wind
Meßpunkte: 20-100 Punkte im Belauer See
Wiederholungen: Insgesamt ca. 40 zwischen 1990 und 1997
Bemerkungen: Zentrale Standorte wurden mit Bojen markiert. Ansonsten wurde die Ortsbestimmung
durch Einmess~ng aufMeßtischblättem und mittels GPS vorgenommen.
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r=O,9'n = 168,Alk = 0,01037~r25 .- 1, 87

Datenqualität .
Ziel: Probenahllle zur Erfassung und Sicherung von Richtigkeit und R.eproduzierbarkeit der Messun
gen.Überprüfung der Probenahllle, -aufbereitung und -lagerung sowie der chemischen Analytik.
Parameter: P04-P, TDP, TP, NlI4-N, N03-N, TDN, TN, S04, Cl, Na, K, Mg, Ca, Si,
Meßpunkte: Mehrere Tiefen und Parallelschöpfungen an einem Ort.
Wiederholungen: Jährlich
Bermerktlngen: Vergteichsproben werden bei allen Analysenjeweils mitgemessen.

Steuergrößen, die eine Gleichgewichtsverschi,ebung bewirken, bzw.Ungleichgewichte
ervorrufen können, sind der CO2-Entzug bei der Photosynthese der Primätproduzenten (u.a.

KRUMBElN 1979, WILBUR & SIMKISS 1979), die CO2-Freisetzutlg durch Atmung und Abbauprozesse,
die CO2-Produktion durch Methanoxidation und die Fällung und Sedimentatioll partikulären
Calcits. Abb. 2.2.1 veranschaulicht die Abhängigkeiten und Fraktionen nn anorganischen Kohlen

eislauf des Belauer Sees.

m einen summarischen Überblick über den Jahresgang aller anorganischen Kohlenstoffhaushalts
erhalten, wird üblicherweise die Alkalinität als Paratneter erhoben. Alternativ kann inl Falle des

Belauer Sees die elektrische Leitfähigkeit, für die höher aufgelöste MeSsutlgen vorliegen, verwendet
werden. Zwischen, der Jahresdynamik der Leitfähigkeit (Lt: Bezugstelnperatur 25 Oe) (JlS/cm),
nicht aber ihrer absoluten Höhe, und der Dynamik' der Alkalinität (Alk) (mmolll) besteht ein sehr
enger Zusammenliang der durch folgende Gleichung wiedergegeben wird:

Die Gleichung gilt für Oberflächenwasser in einem Wertebereich zwischen 240 JlS/Cßl und 410
JlS/cm. Aufgrund der höheren Reproduzierbarkeit der Sondemnessungen hat sich die Bestimmung

. der Alkalinität aus der Leitfähigkeit als zuverlässiger und genauer erwiesen, als die routinemäßig
urchgeflihrte titrimetrische Alkalinitätsbestimmung. Die Gültigkeit der Gleichung ist allerdings auf
en elauer See beschränkt und bei Hypolimnionwasser ,ist die Beziehung zwischen beiden

Parametern zudem weniger eng. Sowohl 'die Leitfähigkeit als auch die Alkalinität stellen einen
Summenparameter dar, der keinen Aufschluß über die tasächlichen Konzentrationen der einzelnen
Fraktionen des anorganischen Kohlenstoffhaushalts (C02, HC03- und C03

2
-) gibt.
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Die detaillierte Analyse der ablaufenden Gleichgewichtsbeziehungen während des Jahres und ihre
Auswirkungen auf die einzelnen Fraktionen sowie die Verfiigbarkeit von CO2 rur Primärproduzen
ten erfordert den Einsatz eines Modells, da sich die einzelnen Fraktionen meßtechnisch nicht direkt
erfassen lassen. Das Modell zum anorganischen Kohlenstoffkreislauf löst die Gleichgewichtsbezie
hungen des Kohlensäure/Calcit-Systems unter den natürlichen Bedingungen im See (SCHERNEWSKI et

al. 1994, SCHERNEWSKI 1996).

Abb.2.2.1: Konzeptmodell des anorganischen Kohlenstoffhaushalts

Die anorganischen C-Komponenten sind durch folgende Gleichgewichtsreaktionen miteinander

verbunden:

C02aq +H20 <=> H 2C0 3 <=> HC03+H
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HC03<:} CO~-+ H1

CO~- + Ca2+ <:} CaCO:

Die Gleichgewichte lassen sich unter Berücksichtigung von .Aktivitätskoeffizienten (f) durch das
Massenwirkungsgesetz beschreiben (RoSSKNEcfIT 1977):

KI - .[HCOi][H+lfi
- rC02 aql
__[COj- J[H+]j~

K2 - [HCOi]

K 3 = [CO~- ][~a2+ltl
K _ [C02 aq] . _ K2 K:

4 - fHco312 [Ca2+lfr.f2 - Kl

Aus den Gleichgewichten}läßt sich die Konzentration von CO2, HC03- , C03
2- und CaC03 berech

nen. In natürlichen Systemen müssen dabei Ionenkonkurrenz, Konzentrationseffekte und Tempera~

turabhängigkeiten, die sich auf die Aktivitätskoeffizienten sowie die GleichgewichtskQnstanten
auswirken, berücksichtigt werden. Hierur wurde der Ansatz von ROSSKENCHf (1977) gewählt. Der
Autor fonnuliert die Temperaturabhängigkeit der Gleichgewichtskonstanten (K1 , K2, K4) folgender

en:

ie Ionenradien stellen in der DEBYE-HücKEL-Theorie experimentelle Parameter dar, die je nach
eaktionspartnem und vorliegenden Bedingungen zwischen 3 A und 10 A liegen (MOREL& HERING

993). Für HC03- (al) und Ca2
+ (a2) wurden die Literaturwerte 4 A bzw. 6 Averwendet (Ross

KNECHT 1977)~ Die Ionenstärke (I) wird vereinfacht berechnet durch:

I = (Xl + [HCOi J) * 0.5 + (X2 + [Ca2+]) * ~

Die Konstanten Xl und· X2 geben die Summe·aller einwertigen (Xl) und zweiwertigen Ionen (X2) an.
Für den Belauer See wurden Mittelwerte von 0,0014 molll bzw. 0,0005 mo111 verwendet. Die
Ionenstär~e wirkt sich entscheidend auf die Aktivitätskoeffizienten und· damit die Lage·· der Gleich
gewichte aus. Aus diesem Grund wurde die Ionenstärke parallel·über die empirische Beziehung zur
elektrischen Leitfähigkeit nach GRIFFIN & JURINAK (1973) in LINDSAY (1979) bestimmt. Bei der,



Abb. 2.2.2:~Validierung d.es l(ohlenstöffn1()dells fufden Befauer See':Vergleich;iwischell~'
berechnetem und gemessenem pH im Gleichgewicht an der Wasseroberfläche und in 25 m
Tiefe während des Sommers 1991

Zur Simulation der Strömung im Belauer See wurde das von PODSETCHINE & HUTTULA (~994)

entwickelte, zweidimensionale StrömungsInodel1;·.Mast2D ,velWendet. Das'Modell verwendet mit
den sogenannten Flachwasser-Funktionen tiefenmitte1nde hydrodynamische Gl~chungen. Für die
Diskretisierung der steuernden Gleichungen vvird die GALERKlN-Methode mit linearen Dreieckse1e
menten verwendet und zur L.ösUllg des Systems von gewöhnlichen Differentialgleichungenwird auf
ein implizites reve~sives EULER-Vet:f~en zurückgegriffen. Das ModellWUl'de bereits an verschie
denen Seen, wie dem KarhijärVi, "dein Ladogasee und Lake Vörtsjärv:erfolgreich angewendet
(PODSETCHlNE et al. 1995,HUTTULA .. et .. al. 1996),.sp .daß bezügl~ch technischer Details auf
PODSETCHlNE & HUTTULA (1994) verwiesen werden kann.

2.2.5 Strömungsmodell MAST2D

während der 'Vollzirkulation im Belauer See vorhandenen Leitfähigkeit von 380 J.lS/cm ergibt sich
danach eine Ionetistärke von 0,0049 mol/I, die gut mit dem Wert von 0,0052 mol/l aus der vorange
gangenen Gleichung übereinstimmt. Für die Aktivitätskoeffizienten errechnen sich bei 20°C Werte
von 0,95 (f1) und 0,83 (f2) rur die Situation im Belauer S'ee während der SommenTIonate ~991.

Eingangsparameter rur das in SYSL programmierte Gleichgewichts- und Fällungsmodell sind
Temperatur (K), AIkalinität (mol/I), Calcium (mol/I);pH:unddasErgebnis des Marmorlösungsver
suchs (mol/I), der Aufschluß über die aktuelle Über-bZw. Untersättigung des. Wassers gibt. Als
Ergebnis der Berechnungen erhält.man die Konzentrati0nenvon CO2 , HC03- , C03

2
- und CaC03 im

See und im Gleichgewicht (jeweils in mol/l) sowie'den·pH im Gleichgewicht. Mit dem durch das
Modell errechneten Gleichgewichts-pH läßt sich das Modell validieren, da er mit dem, nach dem
Mannorlösungsversuch gem.essenen pH übereinstim.men muß. Der Vergleich beider pH-Werte über
eine Periode von 6 Monaten istzufiiedensteIlend (SCHERNEWSKI et a1. 1994, SCHERNEWSKI 1996)

16

Der ersteS9hri,ttder,Mod~1Ianwendungistdie Generierung .eines flächendeckenden Dreiecks,gittem.
Für denBelau~r,Se~ wur4e eill.Gittermit über, 500 Gitterpunkten verwendet, WOV9n, ca..200 ,Pmtkte

itn~~d1;>ecken des Sees liegen.. DasMo~ell bereclmet fiir je~ep ,Gitterpunktdi~ ~trömungsri~~~g

UIld .~gesch~indjgkeit '. als Mittelwert. über. das Tiefepintervall.andie~em.Punkt; Deshalb. mußfiir
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jeden Gitterpunkt neben den räumlichen Koordinaten ein Wert rur die Wassertiefe vorliegen. Es
wird zudem deutlich, daß ein feines Gitter zwar die räumliche Auflösung des Strömungsfeldes
verbessert, gleichzeitig aber auch den Rechenaufwand'enonn erhöht. Abb. 2.2.3 zeigt exemplarisch

die Gitterpunkte im S"Üdbecken.

. . . "., " ... ' ... '. ..' #1,:... . .' ·
.' ..: .....: '. '. ..,.. . .' ...... " .: , .. ......... , .......'.' '. .'

.',.: ..... '. '.':'
::.: • : : .' • • • • : _:: 250 m....... , .' , . '.' .:.

":: :. :. '.' '.: : ... :....:.:..... . .
' ..' .' .

Abb. 2.2.3: Gitterpunkte zur Berechnung des Strömungsmusters am Beispiel eines Aus- schnitts
vom Südbecken des Belauer Sees.

)

Als 'durch den Zufluß der Alten Schwentine verursachte Strömung wurde, an dem der .Mündung
gelegenen Punkt, ein Wert von 0,0056 mls eingesetzt. Dies entspricht dem gelnessenen

von O,4m3/s. Eine ~passung dieses Wertes an die jeweils aktuellen Bedingungen ist,
grund der geringen Schwankungen der sotnlnerlichenZuflußmengen, nicht notwendig gewesen.
e Zeitreihe des Windes während der zu simulierenden Periode stellt den einzigen zeitabhängigen
ut rur das Modell dar. Es wurden 10m~ütige Mittelwerte des 'Windes aus einer Höhe von 1 m,

ssen im zentralen Bereich des Belauer S'ees, verwendet.

ohI Strömungsmodelle verbreitet sind und häufig angewendet werden, sind sie doc~ mit
mlgen praktischen Problemen behaftet, 'auf die kurz eingegangen werden soll. Die Strölnungen

wurden in Zeitschitten von 15 s fürjeden Gitterpunktberechnet. Spätestens nach etwa 2 Simulati- '
ons-Stunden, also 480 Rechenschritten ergab sich ein zuverlässiges Strömungsfeld. Aufgrund der

umerik des Modells und der Randbedingungen der Simulationen spielt der verwendete Zeitschritt
eine erhebliche Rolle. Bei einem Übergang zu einem Zeitschritt von 30 s reduziert sich die
Strömungsgeschwindigkeit um etwa 30 %, bei 60 s Zeitschii.tten sogar mn fast 50 %. Die Ergeb-

.sse sind also sehr sensitiv gegenüber rein technischen Randbedingungen.

Neben Konstanten und eindeutig bestimmbaren Pannetem, wieder Gravitation, oder der Coriolis
kraft werden in Strömungsmodellen auch P3!ameter, wie die Bodenrauhigkeit und die Wind
Schleppkraft benötigt. Diese sind den aktuellen Bedingungen itn See anzupassen. Die Angaben rur
die Bodenrauhigkeit bewegen sich zwischen 0,01 für glatte feste Oberflächen und über 0,1 für stark
bewachsene Kanäle (LlNSLEY etal.. 1988).Itn Falle des Belauer Sees wurde der häufig in Seen
verwendete Wert von 0,015 benutzt. Bei einem Wert von 0,01 ergibt sich eine etwa 50- % höhere

ömungsgeschwindigkeit, wobei das Strömungsmuster davon unbenolnmen bleibt.

Der Wind ist die treibende Kraft der Str9mung in Seen. Dementsprechend kommt der Bestimmung

rindscherkraft (t) in Strömungsmodellen eine besondere Bedeutung zu. Sie ist abhängIg von
der Windgeschwindigkeit (W), deIn Drag-Koeffizienten (CD) und der Luftdichte (Ba). In das Modell
geht nicht der Drag-Koeffizient direkt ein, sondern der äolische'~Koeffizient (r). Änderungen der
Luft- und Wasserdichte (öw) spielen praktisch keine große· Rolle und können konstant gehalten
werden.
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r = ~aCn w:
Cn =(jw(j~l I

Räumliche Messungen und Interpolationen

Zwischen Frühjahr und.spätsommer 1990 und 1991 wurden im wöchentlichen Abstand an 40 bis
50 Meßpunkten, im Belauer See oie Parameter pH•.Leitf'amgReit, Temperatur, Sauerstoffsättigung
un~:1-~~ehalt mittels Sonden in einer Wassertiefe von 30 cm bestimmt. Hierbei wurde eine festgelegte
Fahrtstrecke auf deIn See eingehalten, die Lage.der Meßorte auf einer großmaßstäbigen Karte
eingezeichnet, teilweise mit GPS überprüft, und später ihre Koordinaten bestimmt. Die Anzahl und
VeI1eilung der Punkte orientiert sich an der elWarteten flächenhaften Struktur und deren Intensität.
In Bereichen, in denen rasche 'Änderungen der fflächeßhaften Struktur stattfmden, wie im
Übergangsbereich zwischen deIn südlichen Seebecken und dem zentralen Bereich, wurde -die Dichte
der Meßorte erhöht. Die Gesamtdauer einer Fahrt einschließlich aller Messungen betrug etwa 1,5
bis 2 Stunden.· 1997 wurden ergät)zende Messungen zur Erfassung der Strömungs- und Windver
hältnisse im Belauer See auf vergleichbare Weise durchgefli~.

Im zentralen Becken des Belauer Sees läßt sich die Strömung nicht mit einem zweidimensionalen
Modell simulieren, da dreidimensionale Strömungszellen auftreten,. die zudem massiv durch die
sOIDtne oklinebeeinflußtwerden. Die Arbeiten mit dem dreidimensionalen Modell und
dem gekoppelten Sedimenttransportmodel ,sind noch·nicht abges~hlossen, so daß sich die gezeigten
Beispiele auf das Südbecken beschränken. Im flachen Südbecken ergeben sich mit Mast2D zuver~

lässige StrömWl.gsmuster

Iln .äolischen Koeffizienten .spiegelt sich nicht nur die komplizierte Grenzflächen-' und .Atmosphä
renphysik wider, die allein schon zu sehr unterschiedlichen Scherkraft-Werten bei vergleichbaren
Bedingungen führen (HENDERSON-SELLERS 1984), sond~m über ihn müssen auch abweichende
Meßkonfigurationen realisiert werden. Es spielt, aufgrund de.s logarithmischen Windprofils,
beispielsweise eine erhebliche Rolle, ob die Windgeschwindigkeit in 5 m Höhe oder nahe der
Wasseroberfläche gemessen wurde. Insgesamt ergibt sich dadurch ein breites Spektrum ·innerhalb
des~en der Koeffizient angepaßt werden kann. Im Belauer wurde ein äolischer Koeffizient von
~,2*10-6 verwendet. Eine Verdoppelung dieses Werte bewirkt eine Erhöhung maximalen
Strömungs- geschwindigkeit von fast 30 %. Die Ausführungen zeigen, daß nicht nur jeder See,
sondern jede im See zu simulierende Situation eine sorgfältige Kalibration des Modells erforde~,

wofür Strömungsmessungen benötigt werden. Dies betrifft allerdings nur die Strömungsgeschwin
digkeit~n. Das Strömungsmuster ist praktisch unabhängigvon··Änderungen·an den .genannten

Paratnetem.

Die Paratneterkönnen einen deutlichen Tagesgang aufweisen, der die Messungen verfälschen kann.
Aus diesem ·Grund wurde der Bereich der Se~station nahe.der,Seemitte·auf der Route wenigstens
'dreimal zu unterschiedlichen Zeiten sondiert.· Aus den dort erhaltenen Werten konnte. der Verlauf
des Tagesganges abgeschätzt und die Meßdaten rechnerisch um diesen Einfluß bereinigt werden,
was inden meisten Fällen aber nicht notwendig war.

. Zur räumlichen Interpol~tion "on ~eßw;ert~nwurde das Programm SURFER, yerwendet, welches
neben dem Kriging andere Interpplationsmethoden, wie Minimum Curvatureund Inverse Distance
bietet. ,Die Allswirkungen der Verwendung unt~rschiedlicher Methoden auf das.~rg~bnis ist in der
folgenden Abbildung anband der Isothermen im Belauer See mn 10. April 1990 dokumentiert. Die
mit dem Kriging und der minimalen Krümmungsmethode erhaltenen Interpolationen sind p~aktisch
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identisch. Lediglich die inverse Distanzmethode, bei der ein benachbarter Punkt in diesem konkre
ten Falilnit einer Gewichtung von l/Distanz4 zur Schätzung herangezogen 'wird, zeigt einen etwas
anderen Isothermenverlauf. Der Vergleich mit .den Orginaldaten zeigt, daß alle Interpolationen als
zuverlässig angesehen werden können. Mit' der Kriging-Methode wurden ingesamt die besten
Ergebtrisse erzielt, weshalb sie in der Regel velWendet wurde.

Kriging stellt ein geostatistisches Verfahren dar, rur dessen Verwendung eine Reihe von Bedingun
gen erfüllt sein müssen. Das Verfahren'hat in· den letzten Jahren so große Verbreitung gefunden,
daß auf ~ie dahinterstehende Theorie der regionalisierten Variablen sowie auf das Verfahren selbst
hier tricht ·eingegangen werden muß. Entscheidend fiir die Durchführung des Kriging ist das
Vorhandensein eines Variogramms, urndie richtungsabhängigen Gewichtungen bei der Interpola
tion zu berechnen. Im Programm SURFER werden die geostatistischenVoraussetzungen nicht
übe:rprüft und es wird kein Variogramm zur Kontrolle ausgegeben.

Um einen Eindruck vom räumlichen Verhalten verschiedener·Variablen zu erhalten wurden deshalb
exemplarisch die Variogramme durchgerechnet (vgl. SClffiRNEWSKI 1992). Bei allen verwendeten
Parametern schneiden die Kurven die Ordinate nahe dem NullpUnkt, das heißt die Varianz räwnlich'
sehr nahe beieinander liegender Meßpunkte ist sehr gering. Dieser geringe "nugget effect" resultiert
unter anderem aus der 'hohen Reproduzierbarkeit der Sondenmessungen. Die Variogrannn-Kurven
steigen je nach Parameter bis zu einer Entfernung'von 400 bis 700 In an. Diese Entfernung, auch als
"range" bezeichnet, gibt die räumliche Interpolationsreichweite einer Messung an und liegt für die
Situation·im Belauer See weit oberhalb des maximalen Abstandes zweier benachbarter Meßpunkte
im See voneinander.

Den Variogrammen liegt die Annahme zugrunde, daß die räumlichen Prozesse im Belauer See
tochastischer Natur sind. Die AusweItungen .zeigten jedoch, daß die Strukturen auf einen erhebli

chen deternllnistischen Einfluß zurückzufiihren sind. Genaugenommen müßte dieser Trend in den
Daten herausgerechnet und, bei geostatistisch korrekter Verfahrensweise, dann mit den Residuen

, I

erneut ein Variogramm berechnet werden. In diesem Fall bestimmt die Art und Weise, wie der
Trend aus den Daten herausgerechnet wird, sehr stark den Verlauf des auf den Residuen



20

basierenden Variogramms und beeinflußt damit die Gewichtung, imt der benachbarte Punkte beim
Kriging·zw~Schätzung eines Wertes herangezogen werden.

Die geostatistischen Mängel nehmen dem Kriging als Methode einige~ an Leistungsfähigkeit u~d
degradieren es zu ~iner einfachen Interpolationmethode mit flexibler Gewichtung. Aufgrund der
hohen Anzahl an Meßpunkten im Belauer See ergeben. sich auch bei einwandfreier geostatistischer
Nutzung des Verfahrens keine Unterschiede in den räumlichen Darstellungengegenüb~rder verein
fachten Variante oder gegenüber den mit anderen Methoden erzielten Ergebmssen.

2.2.7 Zeitreihenanlyse

Der Wind unterliegt zahlreichen, komplex interagierenden und sichüberlagemden Steuergrößen.
Aus diesem Grund lassen sich in Datenreihen der Windgeschwindigkeit vielfach keine klaren
.Periodizitäten erkennen, sondern erfordern Verfahren,' die diese zum Vorschein bringen. Als
Verfahren bietet sich neben der Spektralanalyse neuerdings die Wavelet-Analyse an. Die maßgeb
lich von DAUBECI-IIES (1990) entwickelte Wavelet-Methode hat sich innerhalb kürzester Zeit sowohl
in theoretischen als auch in anwendungsolientierten wissenschaftlichen Gebieten verbreitet. Gegen
über der Spektralanalyse besitzt sie u.a. den Vorteil, daß zwischen Häufigkeit und Intensität einer in
den -Daten' vorliegenden periodizität unterschieden und der Ort des Auftretens in den Daten lokali
siert werden kann. Als N~chteilder Methode müssen derzeit noch der Mangel an praktischer Erfah
rung iIn ,UIngang; die unsichere titative Interpretierbarkeif der Ergebnisse und das Fehlen

. . standal~dü;ierter~, allgemeinverftigbarer Software angesehen werden.

avelet-Analyse werden .in dieser Arbeit ausscliließlich:qualitativ interpretiert
un eranschaulichWlgverwendet. Aus diesem Grund .wird auf eine differenzierte
Disk'ussion der Methode verzichtet. Für weitere methodische Hinweise. sei auf CLEMEN (in Vorb.)
verwiesen, der auchdi~ Software rur die Analyse geschrieben Wld die aufwendige Durchfiihrung
vorgenommen hat.

2.2.8 Clusteranalyse schleswig-holsteinischer Seen

Seit 1983 werden· 29 ausgewählte Seen ·Schieswig-Hoisteins im Rahmen des Seenkontrollmeßpro
gral.runs des LAWAKü (Landes~t fiir Wasserhaushalt und Küsten, mittlerweile Landesamt fiir
Natur und Umwelt) regelmäßig einmal jährlich im Frühjahr gegen Ende der Vollzirkulation unter
sucht.· Die·Anzahl der Seen wurde über die Jahre hinweg kontinuierlich von 29 (1983)· auf 68 Seen
(1993} erweitert. Die Untersuchungen werden jeweils am. Abfluß der Seen vorgenommen und
~fassen neben der Wassertemperatur und der Leitfähigkeit dieParameter:TOC (Total Organie
c·arbon), DOC (Dissolve'd Organie Carbon), TDN ( Total Dissolved Nitrogen), NH4-N, N02-N,
N03~N, ·TDP (Total Dissolved Phosphorus) und P04-P.. Angaben zu den Analysemethoden fmden
sich in allen Jahresberichten des Seenkontrollmeßprogrmntns des LAWAKü.

Grundlage für die Klassifikationender.Gewässerentwicklung (Kap. 3.2) sind die Jahre 1983-1985
sowie mit 1992 und 1993 die neuesten veröffentlichten Daten (LAWAKü 1985, 1986, 1994, 1995).
Zur Analyse der längerfristigen Entwicklung werden die bei den Messungen von 1983 berücksich
tigten 29 Seen einbezogen.

Die untersuchten Seenliegen im weichseleiszeitlich geprägten, ·sehr seenreichen.Östlichen Landesteil
Schleswig-Holstein.s .(SCHERNEWSKI .& SCHULZ im Druck).· Alle Seen. sindaufgrund des .carbonatrei
ehen Ausgangsgesteins gut gepuffert und weisen mit Ausnahme des Bült- (180 Jls/cm) und des
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Ihlsees (160 JlS/cm) Leitfähigkeiten von über 280 JlS/cm auf Die Seen decken bezüglich Oberflä
che (0,2- 22,4 1ml2), mittlerer Wassertiefe (0,4 .. 14,,0 m) ,und WasserB:ustauschzeit (0.1 bis 8,1
J$ren) ein breites Spektrum an morpholnetrischen und hydrologischen Eigenschaften ab (Tab.
2.2.3).

,Tab. 2.2.3: Hydrochemische Daten von 29 schleswig-holsteinischen Seen nach LAWAKÜ (1985, 1986, 1994,
1995). Angegeben sind jeweils die Mittelwerte d~r Jahre 1993-1985 sowie 1992-1993.

8.5 1.43 0.023 11.5 1.52 0.017 0.56 4.2 2.1
5.0 1.61 0.077 6.4 1.31 0.064 '1.13 9.0 1.3

10.0 2.26 0.109 10.2 2.34 0.067 1.44 7.5 1.6
10.5 1.74 0.048 9.9 1.56 0.053 0.20 4.9
5.0 2.57 0.021 6.4 1.87 0.013 0.73 4.6 1.0

12.5 5.38 0.033 15.0 2.75- 0.017 1.23 1.3 0.1
5.0 0.62 0.019 6.4 0.49 0.014 0.20 3.0
8.0 1.77 0.211 8.3 1.11 0.120 3.86 14.0 1.1

10.0' 1.73 0.035 11.5 2.66 0.029 3.12 5.4 2.5
17.0 1.69 0.044 21.5 1.69 0.021 1.78 3.4
6.0 0.98 0.009 8.4 0.82 0.014 0.75 ·11.9

14:0 3.25 0.136 19.5 3.91 0.055 4.48 5.3
5.5 0.49 6.6 0.48 0.014 0.28 7.7

10.0 2.74 0.075 9.4 2.86 0.059 1.40 6.1.
9.5 3.66 0.092 11.5 3.76 0.015 1.19 3.6

11.0 5.76 0.066 14.5 5.69 0.022 0.81 3.6
8.0 2.82 0.089 .7.8 1.86 0.0 0.62 7.0

12.0 3:90 0.064 12.5 3.53 0.016 2:77 3.3
7.5 1.58 0.083 7.8 1.16 0.076 14.07 11.9

18.5 2.04 0.065 18.0 2.09 0.024 0.14 0.4
10.5 4.31 0.050 14.0 4.30 0.056 0.56' 6.6
9.0 5.09 0.042 11.5 3.44 0.019 0.27 3.6
5.5 1..54 0.022 6.6 1.57 0.044 0.'89 4.1

11.5 5.66 0.094 9.9 3.70 0.024 0.17 0.5
6.5 1.10 0.104 7.5· 0.65 0.017 22.39 13.1
6.5 2.43 0.045 6.5 2.01 0.045 .1.40 6.9 0.6
9.5, 3.69 0.019 10.5 3.77 0.087 0.50 4.3 0.1
9.5 3.06 0.068 11.4 2.41 0.029 6.88 6.1 0.8
7.0 1.18 0.223 7.8 0.91 0.149 10.34 . 9.5 8.1

2.62 0.068 10.6 2.28 0.041 2.90 6.0 1.6
2.26 0~064 9.9 2.01 0.024 1.13 5,3 0.9
1.51 0.053 4.0 1.30 0.034 4.93 3.5 2.1

Für die Untersuchung des aktuellen Zustands undder~orphometrie stehen Daten aller 68 Seen zur
VerlUgung (Kap. 3.1). Bei diesen Klassifikationen wurden jeweils die Mittelwerte der Jahre 1991
1993 verwendet. Bezüglich der Daten-Dokumentation sein aufScHERNEwsKIetal. (1998) verwiesen.

DieClusteranalyse beruht im Gegensatz zu . traditionellen Klassifizierungsverfahren, .die eine
Klasseneinteilung durch Festleg1;lng bestimmterSchwellenwerte erreichen, auf "Ählllichkeitsmes
sungen im Attributenraum" (CAS 1988, S. 23). Ihr Ziel ist es,'eine ~mfangreiche Grundmenge von.
Objekten anhand deren. ·Eigenschaften in Teilmengenzusamtnenzufassen. Dabei sollen sich die
Objekte innerhalb der einzelnen Klassen· möglichst ähnlich und die Objekte verschiedener Klassen

, möglichst unähnlich sein. Somit wird es möglich, Teihnengen von Seen als vergleichsweise
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homogerie·Klassen anzusprechen. Je nach Vorgehensweise und Vorgaben werden einzelne Cluster
methoden unterschieden: Die überlappende, die .partitionierende, die unscharfe und die ·hierarchi
sehe Methode (MuCHA 1992). Hierarchisch-agglomerative Verfahren haben, sich in der Praxis
durchgesetzt, da sie weder vorausetzen, daß die Anzahl der zu bildenden Klassen bekannt ist, noch,
daß die die Klassenbildung steuernden Parameter vorher festgelegt werden müssen (VOGEL 1975b).

Auch die vorgestellten Ergebnisse basieren auf der hierarchisch-agglomerativen KlassifIkation.
Hierbei werden im ersten Schritt die Ähnlichkeiten (Distanzen) zwischen den einzelnen Seen
aufgrund der· sie beschreibenden standardisierten Variablen berechnet (wozu die einfache euklidi
sche Distanz als Maß verwendet· wird) und die zwei älmlichsten Objekte. zu einem Cluster zusam-'
Inengefiigt. .Danach werden erneut die Ähnlichkeiten·zwischen allen Clu~tern und Objekten berech
net lmd erneut die ähnlichsten zu einem Cluster zusatnmengefaßt. Dieser Prozeß wird so 'lange
fortgesetzt, bis alle ,Objekte zu einem Cluster zusammengefaßt sind. Mit fOltschreitender Klassiftka
tionsinkt die Anzahl der Cluster, die Homogenität der einzelnen Cluster und der Infonnationsgehalt
der Klassifikatiou... Der abllehmende Informati9nsgehalt mit sinkender Clusterzahl stellt. das Maß in
den DendrogratTIll1en, deIn graphischen ErgebnisderClustcranalysc, dar und ist wesentliches Krite
r~utn fur.die.Festlegungder gewählten Klassenzahl.

Der Wahl der Methode, die die Ähnlichkeiten zwischen Clustern best~t, kommt eine besondere
Bedeutung zu.' Bei den vorgestellten Ergebnisse rde das Verfahren 'Average Linkage', welches
auch als Unweighted Pair-Group Method' (UPG'MA~Methode) bezeichnef wird,. verwendet. In
einem Agglomerationsschritt .werden hierbe~ jene zwei Cluster· vereinigt, bei denen der Mittelwert
d~er J)aalw(~ist~ ~t~bildetell Distanzen zwischen den Beobachtungen dieser b' Cluster am gering-

d, ert, und

gl ersucht, möglichst homogene Cluster zu gewährleisten (STAHL 1985). Die Ergebnisse
sind zudeln nur gering von der Eingabereihenfolge abhängig (VOGELJ975a).

Uln die Güte einer Klassifikation zu prüfen, wurden jeweilscophenetische Matrizen der Klassiftka
tion erstellt. Die Objekte werden sich gegenübergestellt ,und bekolnmen jeweils den Distanzwert
zugeordnet, bei deIn sie ZUln ersten Mal in einer Klasse vereinigt werden. Diese Matrix wird dann
tnit der Ausgangsdistanztnatrix verglichen indem die Korrelation' zwischen den ,b~iden Matrizen
berechn@et wird (vgl. ROHLF t9.93). Die Abweichung des Wertes r von dem Wert 1 ist ein Maß rur
die, Veränderung der Distanzen der. Objekte' zueinander durch Clustertechnik (SOKAL & SNEATH
1963)., Bei Verwendung verschiedener hierarchisch-agglolnerativer Methoden, am· Beispiel der
chetnischen Daten fur die Seen, von 1993, zeigte Average Linkage mit r =0,97406 die beste Korre
lati?ll und datnit höchste Güte. Die Methode ist zudem von ihren Eigen'~chaftenher sehr gut rur die
dieser Untersuchung zugrundeliegende Fragestellung, geeignet, was du.rch Biplot-Analysen bestätigt
wurde. .

Zur Darstellung der Eigenschaften von zu Klassen zusammengefaßten .Seen wurdenT-Werte rur
die ,einzelnen Variablen berechnet (mk: Mittelwert einer Klasse; .mg: Mittelwert der Grundgesamt
heit; Sg: Standardabweichung der, Grundgesamtheit).

T= mk-mg

Sg

Der in Kap. '3.1· verwendete T-Index fur die Variablen 1;'OC, TDN und TDP wurde berechnet nach
(iTOC: Merkmalsausprägung der Variablen TOC in ,einem See):
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Der T-Index stellt den Mittelwert der absoluten T-Werte jedes Parameters dar. Er ist ein Maß, mit
dem die Ähnlichkeit von Einzelseen zu Klassen oder zur Grundgesamtheit bezüglich aller Vatiablen

.überprüft werden kann. Je kleiner der T-Index, desto größer die Ähnlichkeit zwischen den

Objekten.

Um gegenüber Ausreißern und Meßunsicherheiten stabile Klassifikationsergebnisse zu erhalten,
wurden jeweils die Konzentrationsmittelwerte für die Paratneter aller Seen der Untersuchungsjahre
1983 bis" 1985 sowie die der Jahre 1992 und 1993velwendet. Auch bei der Klassifikation von
Konzentrationsdifferenzen wurden die.Mittelwerte aus den genannten Jahrep-velWendet Gleiches
gilt rur die hydrochemischeundmorphometrische Zustandsklassifikati9nen, die auf den Mittelwer
ten der Jahre 1991-1993 basiert. Auf die Notwendigkeit dieser 'Verfahrensweise wird im Rahmen

der Diskussion noch ..eingegangen.
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2.3 HydrochemischeKenndaten

Mit dieseln Kapitel soll ein erster grober Überblick über die hydrochemischen und trophischen
Eigenschaften der Seen·vennittelt werden. Am Beispiel des Belauer Sees sind die relativen Anteile
der dominierenden Kationen und Anionen dargestellt (Abb. 2.3.1). Der während der·Weichselverei
sung abgelagelte kalkhaltige Geschiebemergel prägt den Chemismus der Seen· der Seenkette, die
alle als sogenannte Hartwässer einzustufen sind.

21,7%

4,3%

NH4 1,7%

[mg/I] 2,62 2,43 2,54 1,80 1,56

[mg/I] 0,66 0,35 0,30 0,47 0,51

[mg/I] 0,18 0,37 0,35 0,19" 0,18

[mg/I] 1,92 1,44 1,20 1,08 0,95

[mg/I] 2,2 1,6 1,4 1,2 1,1

[mg/I] 0,020 0,041 0,059 0,041 0,021

[rngll] 0,033 0,051 0,075 0,061 0,044

[mg/I] 0,053 0,065 0,106 0,091 0,072

[m] 1,98 2,28 2,22 1,99 2,36 1,93

[m] 0,75 0,75 0,9 0,7 1,25 0,8

[0/0] 102 102 102 103 100 108
[Oe] 10,9 11,1 9,9 10,7 9,9 1"0,7

[JlS/cm] 349 355 363 356 373 359

[-] 8,54 8,47 8,44 8,37 8,47 8,45

[mmol/l] 1,75 1,81 1,90 1,82 1,99 1,85

[~g/l] 20 26 21 14 18 9

1Jlg/I] 65 140 62 27 71 50

Abb. 2,,3.1: Relative Anteile der Kationen und Anionen im Belauer See. Grundlage der Angaben
sind die mittleren Konzentrationen der Ionen im Winter in mval/l bei einem pH von 8. Die
Gesamtsumme der Ionen beträgt jeweils 3,8 mval/I.

Daneben spielen.die Kationen N"atrium, Magnesium, Kalium und Silizium sowie die Anionen
Chlorid und Sulfat·quantitativ eine" Rolle. Die Nährstoffe Stickstoff ood Phosphor sinddemgegen
über naturgelnäß in relativ geringen Mengen vertreten.

l'ab. 2.3.1: lahresmittelwerte hydrochelnischer Parameter in 0,3 m Wassertiefe im 4entralen Belauer See
zwischen 1989 und 1994. Zusätzlich sind die minimale Sichttiefe nach SECCHI und die maximale
Chlorophyll-Konzentration als weitere Trophieindikatoren fur alle Jahre angegeben. Die Angaben
sind zeitgewichtet und basieren auf 30 bis 52 Messungen pro Jahr.. Die Chlorophylldaten stammen
von LANDMESSER (1993) und BARKMANN (unyeröff).
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Tabelle 2~3.1 zeigt die mittleren Konzentrationen der Nährelemente und weiterer ökologisch
relevanter 'Qlld aussagekräftiger Parameter währen<;l der Untersuchungsjahre zwischen 1989 und
1994. Interessant sind hierbei vor allem die, fiir die Trophie bestimmenden Paratneter. Der Begriff
der Trophie leitet sich vom griechischen 'trophos' her und bedeutet Nahrung. Der von NAUMANN fur
die Charakterisierung von Seeneingefiihrte Begriff wird in der Regel zusammen Init den Vorsilben
'eu' (eu:·gr1ech. gut, rei~h) oder 'oligo' .(oligtJs: grieche wenig) verwendet. Bis in die· zweite Hälfte
dieses Jahrhunderts wurde unter einem eutrophen See, ein See mit hoheln Gehalt an Biolnasse, der
den Fischen reichlich Nahrung bot, verstanden (OI-ILE 1953a, b).

Tab. 2.3.2: Trophie-Klassifikation nach OEen (1982). Den Angaben fur die Seen der Bornhöveder
Seenkette liegen Messungen des Jahres 1993 zugrunde.

Total NI) Total P Chl.-a Chl. ..a Secchi Secchj
Trophiestufe2

) (Mittel) (Mittel) (Mittel) (Max.) Depth Depth
[~gl1] [~gl1] [~g/l] [~g/l] (Mittel) (Min.)

[n1] [m]

oligothroph <700 < 10 '<2,5 <8 >6 >~

Mesotroph 700-900 10-35 2,5..8 8-25: 6..3 3-l,5

Eutroph 900-2000 35-l00 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7

Hypertroph >2000 > 100 >25 > 75 <0,7

.. "

1) Klassen aus dem "preliminaryopen boundary system" der OECD (1982) abgeleitet
2) "fixed boundary system" der OECD (1982) ,e,.. ,

3) Daten ausTDN-Analysen und wenigen TN-Aufschlüssen abgeleitet
4) Daten: Barkmann (mündl. MittIg.)
5) Daten: Naujokat (1996)

ie fischereiwirtschaftlich eher positive Bedeutung de~Begriffs wandelte sich itn Laufe der Zeit zur
heute üblichen negatjvenEinschätzung (HENDERSON-SELLERs & MARKLAND 1987). Unter eineIn eutro
phen See wird heute ein mit Nährstoffen, meist aus deIn Einzugsgebiet, belasteter und deshalb
hochproduktiver See verstanden (OECD 1971). In der Regel werden die Seen in vier trophische
Klassen, mit steigender Nährstoffkonzentration im Wasser und zunehmender Phytoplanktonproduk
tion, unterteilt: oligo-, meso-, eu- und hypertroph (Tab. 2~3.2).

Zur Definition der Trophie und KlassifIkation von Seen bestehen mittlerweile eine ganze Reihe von
Verfahren (u.a. CARLSON 1977, SCHRÖDER 1991). Die größte Verbreitung und höchste Akzeptanz
weist das "fixed boundary"-System der OECD (1982) auf. Hierbei wird die Trophie eines S.ees
durch 5 Parameter festgelegt: Die. mittlere TP-Konzentration, die mittlere Chlorophyll-a- Konzen- '
tration, ,das Chlorophyll-a-Maximum, die mittlere Sichttiefe nach SECCHI und die maximale Sicht
tiefe nachSEceID. Dabei werden '4 Klassen von oligotroph bis hype~oph·ausgewiesen. Tabelle
2.3.2 zeigt die KlassifIkation und die Klassengrenzen sowie die Daten für die Seen der Bornhöveder
Seenkette. Stickstoff ist kein offizieller Parameter des OECD-Systems und wurde nur ergänzend
hinzugenommen. Der Belauer See ist danach als eutroph zu bezeichnen, während der vorgeschaltete
Schmalensee und vor allem der Bornhöveder See schon als hypertroph einzustufen sind.
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2.4 Die Lebensgemeinschaft im Belauer See: Struktur und Dynamik-
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Chlorophyta: Die Abteilung Chlorophyta beinhaltet die, in, diesem Zusammenhang bedeutendste
Unterabteilung Chlorophytina (Grünalgen) mit der Klasse Chlorophyceae. Die meisten der etwa 7000
Arten dieser Klasse leben im Süßwasser. In den Algen wird das grüne,Chlorophyll nicht durch andere
Pigmente maskiert, woraus die typische Farbe und der Name resultieren, Bekannt sind vor allem die
fadenförmigen Grünalgen, die, zunächst an Substrat angeheftet, im ausgewachsenen Stadium an der
Oberfläche von Teichen und ,Seen meist im Frühjahr grüne Watten bilden.

Bacillariophyceae: Die Klasse der Bacillariophyceae (Kieselalgen, Diatomeen) gehört ebenso wie die
Klasse der Chrysophyceae zur Abteilung der Heterokontophyta. Alle Klassen dieser Abteilung zeichnen

In den späteren. Ausführungen stehen mehr oder weniger abiotische Aspekte im Vordergrund .des
Interesses. Mit diesem Kapitel soll kurz ein Einblick in die Lebensgemeinschaft im Belauer See
vetmittelt. werden. Auf die hier dargestellten Daten und Zusammenhänge wird im Rahmen der
Dokumentation der eigenen Ergebnisse sowie der Dislrussion noch zurückgekommen.

Abb. 2.4.1 zeigt'das Verhältnis zwischen Kohlenstoff in der Lebewelt und den Anteilen abiotischer
Fraktionen. Kohlenstoff liegt zu etwa 90% in gelösten an.organischen und gelösten organischen
Verbindwlgen vor. Weniger als 10 % des KohleIlstoffs im See liegt in partiktdärer organischer
Substanz vor und nur etwa 6 % ist in lebenden' Organismen gebunden. ,Die· Lebensgemeinschaft
stellt also einen quantitativ· wenig bedeutsamen-Kohlenstoff-Pool dar, 'ist aber von entscheidender
funktionaler 'Bedeutung iln Ökosystetn. Innerhalb der belebten" partikulären Kohlenstofffraktion
spielen die ,Fische und das Phytoplankton die quantitativ größte Rolle.

Die folgende Kurze Zusammenstellung' der Ergebnisse zum Phytoplankton im Belauer See basiert
auf den Daten und Veröffentlichungen von LANDMESSER (1993), BARKMANN et al. (1994) und
BARKMANN' (1996). LANDMESSER (1993) fand während seiner zweijährigen Untersuchungen itn
Freiwasserbereich des Belauer Sees insges~t 88 Algenarten. Die Algenarten lassen sich pragma
tisch in 6 systematische Gruppen (Abb. 2.4.2) mit folgenden Eigenschaften (nach VAN DEN HOEK
1978) einteilen,:

[mg C *'m-2 Seefläche]

Abb. 2.4~1: Quantitativer Vergleich des gelösten anorganischen (DIC), des gelösten organischen
(DOC, jeweils bezogen auf die mittlere Seetiefe von 9 m) und des parti "t;en organischen
Kohlenstoffs (püC).. Das rechte Kreisdiagramm verdeutlicht die mittlere Zusammensetzung
des belebten partikulären organ1 im Belauer See.

," ""



Abb., 2.4.2: .AnZahl der im Belauer See 1989 und 1990 gefundenen Algenatten und ihre,
Zuordnung zu systematischen Gruppen (nach Landmesser 1993).
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. sich durch gemeinsame komplexe Strukturen aus. Die Bacillariophyceen weisen etwa 6000 Arten auf
Diese sind meist einzellig, braun gefärbt, besitzen Zellwände aus Kieselsäure, ein schachteiförmiges
Aussehen und bilden den Hauptbestandteil des marinen Phytoplanktons.

hrysophyceae: Chrysophyceen werden aufgrund ihrer goldgelben bis braunen Farbe auch als
ldalgen bezeichnet. Die meisten der etwa 1000 Arten sind einzellige oder kolonienbildende

agellaten, .die teilweise Kieselschuppen aufweisen un4 vor allem in klarem, kühlem Süßwasser
ftreten. '

tophyceae: Die einzige Klasse der Abteilung Cryptophyta weist etwa 60 Süßwasserarten auf Die
gen sind kleine kompliziert gebaute Flagellaten mit zwei unterschiedlieh,laQgen Geißeln.

inophyceae: Die.Klasse der Dinophyceae ulnfaßt, etwa 1000 Art:en und ist· in den Weltmeeren der
eitbedeutendste Primärproduzent. Die meist einzelligen Flagellaten' besitzen eine im Vergleich zum

Volumen große .Oberfläche, eine längs und eine quer angeordnete Geißel, und viele der
photoautotrophen Arten können auch, heterotroph· von Bakterien leben. Die explosionsartige

. Vermehrung einiger Arten. verursacht' bisweilen eine rote Wasserfarbung in Meeren, ist für man~he

rganismen toxisch und für nächtliches Meeresleuchten verantwortlich.

Cyanophyceae: · Die einzige Klasse der Abteilung Cyanophyta umfaßt Organismen, die in vielen
Aspekten den Bakterien ähnlich sind und als Blaualgen bezeichnet werden. Die Zellen ·.besitzen
beispielsweise keinen' Zellkern, keine Golgi-Apparate, keine Mitochondrien und eine Zellwand aus
Murein. Blaualgen erhalten ihre blaugrüne bis violette Farbe ~urchChlorophyll, welches von Pigmenten

s sind rund 2000 Arten bekannt, die. einzellig·, koloniebildend und fadig sein können,
ne eißein besitzen und sich vor allem in nährstoffreichem Wasser stark entwickeln. Arten mit

asvakuolen können an der Wasserobet11äche einen dichten, fauligen Algenbrei hervorrufen. Manche
Arten, wie Anabaenaflos-aquae oder MikrocYo'!;/is aerugino~'a verursachen toxische Algenblüten.

Die größte Artenzahlzeigten die Grünalgen, aber nur 14 Arten traten in so großen Mengen auf: daß
sie quantitativ erfäßt werden konnten. '21 Kieselalgen- oder Diatomeen-Arten wurden gefunden,
wovon 10,Arten.von quantitativer Bedeutung waren. Ähnliches'gilt mr die Blaualgen: von 17 Arten
waren ebenfalls nur 10 bedeutend. Zusammen mit den Dino-, Chryso- undCryptophyceen ergeben
sich insgesamt 43 Arten, die die Zusammensetzung des, Phytoplanktons, im Belauer See'quantitativ

einflussen. .

Die Zusammensetzung des Phytoplanktons zeigt nicht nur im Jahresverlauf: sondern auch zwischen
den einzelnen Jahreri eine starke Variabilität. Abb. 2.4.3 und 2.4.4 dokumentieren die Biomasse
Frischgewicht aus dem Algenvolumen errechnet) für die 6 Gruppen im Verlaufe der Jahre 1989 bis

94.
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Abb. 2.4.3: Z'eitliche Dynamik der systematischen Phytoplankton-Gruppen im zentralen Belauer
See in 0,5 m Wassertiefe zwischen 19.89 und 1?91 (aus LANDMESSER 1993 und BARKMANN

1996). Die angegebene Biomasse bezieht sich auf das Frischgewicht.

Unter turbulenten Bedingungen im Frühjahr und in einigen Jahren auch im Winter zeigt sich eine
starke Dominanz der Kieselalgen, die jedoch sehr unterschiedliche Biomassew~rte in den einzelnen
Jahren erreichen. Im April und Mai, im Anschluß an die Frühjahrsblüte der Kieselalgen, erreichen
die Cryptophyceen ihr Biomassemaximum 'und können, wie die Jahre 1991 und 1992 zeigen, die
Phytoplankton- Zusatnmensetzung entscheidend· prägen. Zwischen Mai und Juni folgt in vielen
Jahren eine verstärkte· Entwicklung der Grünalgen, die in dieser Zeit einen hohen relativen Anteil
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Abb. 2.4.4: Zeitliche Dynamik der systematischen Phytoplankton-Gruppen im zentralen Belauer
See in 0,5 m Wassertiefe zwischen 1992 und 1994 (aus BARKMANN 1996, unveröff). Die
angegebene Biomasse bezieht sich auf das Frischgewicht.

der Artenzusat11.1llensetzung ausmachen können, jedoch in bezug auf die erreichte Inaxim~e

Biomasse eher von untergeordneter Bedeutung bleiben. Die Monate Juli und August werden stark
Monden Dinophyceen dominiert. Es handelt sich hierbei vor allem um die großen Arten Ceratium
tUrnndinella undCeratiumfurcoides, die eine Länge von über 50 Jlrn aufweisen. Begleitet wird das
Dinophyceen-Maximum von größeren Anteilen an Blaualgen, die vor allem itn Spätsolruner und
Herbst ihre größte relative Bedeutung bei der Phytoplankton- Zusannnensetzung erreichen. Goldal
gen treten nur in AusnahmefaIlen, wie im AprillMai 1994 deutlich in Erscheinung.
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Die vertikale Verteilung der Algengruppen im zentralen Belauer See zeigt deutliche Unterschiede
(Abb. 2.4.5). Die Kieselalgen weisen ihre höchste Biomasse vor dem E~setzen der thermischen
Stratifikation oder zu Zeiten einer schwachen initialen Schichtung auf und. sind de,shalb weitgehend
gleichmäßig im gesamten Vertikalprofil des Sees verteilt. Die anderen Gruppen zeigen sich dagegen
nur itn Epilimnion. Dessen vertikale Mächtigkeit wird nach unten durch die Thennokline begrenzt
und datnit auch der Lebensraum der Algen. Chrysophyceen, Chryptophyceen und Chlorophyceen
treten .während der beiden exemplarisch ausgewählten Jahre 1989 und 1990 nurim späten Frühjahr
und iIn SOlmner auf: also zu Zeiten lrut stabiler .Schichtung und geringer vertikaler Mächtigkeit des
Epilitnnions. Die maximale Biomasse der Dinophyceen und Cyanophyceen im Spätsommer und
Herbst fällt dagegen in eine Zeit, während der die Thennokline zunehmend in die Tiefe verlagert
wird, das Epilimnion sich ausweitet und die TurbulenZ zunimnit.

Bei der gewählten räumlichen· und zeitli~h.en Auflösung der Messungen wird keine deutliche verti
kale Einsehichtung von Algen beobachtet,. obwohl manche Arten aufgrund iher Schwimmfähigkeit,
bzw. ihrer Fähigkeit den Auftrieb zu verändern hierzu grundsätzlich in der Lage wären. Offensic~t

lieh vJerdenalle diesbezüglichen Ansatze durch die -windinduzierten vertikalen Turbulenz im
Epilitnnion zunichte gemacht.

Abb$ '2.4.5: Vertikale Verteilung der einzelnen Phytoplankton"'Gruppen im zentralen Belauer See
zwischen 1989· und 1990(nach DatenyonI....ANDMEssER1993}.

Zentrale Parameter, wie die Biomasse oder die Primärproduktion, erscheinen nicht in der Trophie
DefInition. Dies hat vor allem praktische· Gründe, da· beide Parameter nur schwer ·zuverlässig zu
bestimmen sind. Als .Indikator für die ~hytoplankton-Biomasse so~ie die Primärproduktionwird
Chlorophyll-a verwendet, .da allgemein von einer engen Korrelation zwischenChlorophyll-aund
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.4.6: Ab .. ·gkeiten zwischen der Phytoplankton-Biomasse, der Primärporduktion und der
Chlorophyll-a-Konzentiationen im Belauer See (Daten aus LANDMESSER ,1993).

ärproduktion zeigt dagegen, unabhängig von der vettikalenBiomasse-Verteilung und de·r
"eszeit, eine Beschränkung auf die lichtdurchfluteten oberen 3 Meter, 1mt einem Produktionsma
~ in etwa 1 m Tiefe. Aufgrund d~r inhomogenen vertikalen Chlorophyll-Verteilung im Jahres
auf: insbesondere zwischen Frühjahr und Sommer, ergibt sich bei Betrachtung der auf die

chebezogenen Chlorophyll-Daten ein merklich anderes Bild als bei·Betrachtung der oberflä
ahen Konzentrationen. Abb. 2.4.8 zeigt die flächenbezogenen Daten zwischen 1989 und

4. Es fällt vor allem die starke interannuelle Variabilität der Frühjahrs- und Sommermaxilna auf:
die auch die in' Abb. 2.4.7 dargestellten sehr unterschiedlichen Jahre 1989 und 1993 beispielhaft

e Verläufe des Chlorophylls und derPrimärproduktion zeigen erwartungsgemäß starke Paralleli
. Lediglich bei der intensiven Diatomeenblüte im Frühjahr 1989 und der Blüte im Winter 91/92
eicht die ProdQktion keine so hohen Werte, wie aufgrund der Chlorophyllgehalte zu erwarten

äre. Der wesentliche Grund hierrur ist die starke'Turbulenz im See, durch die die Algen einer
ständigen Auf- und Abwärtsbewegung unterworfen sind und nur relativ kurze Zeit in der oberflä
chennahen lichtdurchfluteten Zone verweilen können. Im Gegensatz hierzu ist die Produktion
während, der stabilen Schichtungsphase 'im Ftühsommer relativ zu den vorhandenen Chlorophyll

onzentrationen hoch. Der Literaturvergleich in LANDMESSER (1993) zeigt, d~ die Jahresproduktion
n 126 g C m-2 a-1 im Belauer See im Vergleich zur vorhandenen Phytomasse und den Chloro

hyll-Konzentrationen eher als niedrig einzustufen ist.· Gleiches gilt für dellAusnutzungsgrad des
onnenlichtes für die Primärproduktion, die bei 0,35 % liegt. Es wird also nur ein sehr geringer Teil
er eingestrahlten ~nergie zwnAufbau von Biolnasse verwendet.

aerPhytoplankton-Biomasse ausgegangen wird (OECD 1982, TAKAMURA & NOJIRI 1994). In Abb.
1.4.6 ist der Zusammenhang ·zwischen diesen Parametern sowie .der Primärproduktion ·für den
Belauer See dargestellt. Die Graphiken verdeutlichen, daß ·eine .starke Abhängigkeit besteht und
Chlorophyll-a zu Recht als Indikator für beide Größen herangezogen werden kann. Die starke Streu
ungder Werte und die Nichtlinearität der Abhängigkeit zwischen Chlorophyll-a qn4 der Produktion
zeigen aber auch die Grenzen dieses Indikators auf: auf die auch WI-llTE et al. (1988) hinweisen.



Abb. 2.4.8:'Fläcnenbezogene,Chlorophyll- und Primärproduktion im zentralen Belauer See
zwischen 1989 und 1994{nach Daten von LANDMESSER '(1993}und·BARKMANN{1996,
unveröff)).

Betrachtet man die ,Ergebnisse zur Biomasse -'und'Produktion einmal"atlhand' der Daten voti
LANDMESSER, (1993), im Hinblick auf die dominierenden Arten, so läßt sich fes~halten, daß 1989
über 40 % der Jallfesbiolnasse und über 25 % der Jahresproduktion auf die itn Frühjahr
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Zooplankton und das mikrobielle Nahrungsnetz

einsten Zooplankton~Fraktion, dem Protozooplankton, kommt. eine gro.ße Bedeutung iin
ngsnetz zu. Zimmetmann (1994) i . See inten~

tozoopl iliaten 'und
phe Nanoflagellaten (H mund 20 flm. ZUlU

lankton gezählt werdetl, sowie größere Ciliaten und große heterotrophe Flagellaten (LHF),
rn Mikrozooplankton mit Größen zwischen 20 J!rn und 200 J!.tn zuzurechnen sind. ZUITI

rozooplankton gehören auch die Rotatorien, die in die Größenfraktion' von 55 J!rn bis 100 J!tn
en.. Die C~staceen, zu denen. unt~r anderem die Cladoceren und Copepoden zählen, besitzen

röße über 100 Jlm.

Abb. 2.4.9: Jahresgang der oberflächennahen Individuenzahlen von Bakterien (MOALEDJ, unveröff .
Daten) und Protozooplanktern (ZIMMERMANN 1994), wie heterotrophen Nanoflagellaten
(HNF), großen heterotrophen Flage'laten (LHF) und Ciliaten im zentralen Belauer See
1991.

dotninierende große Diatomeenart Stephanodiscus neoastraea Z1J!Ückzufiihren ist. 1990 dagegen
stellten die im Sommer stark auftretenden großen Dinophyceenarten (:eratiurn hirundinella und
Ceratium furcoid~s etwa 50% der Biomasse und Produktion des Jahres. In der Regel ~ominieren

wenige, -jährlich in -wechselnder Intensität wiederkehrende; große Algenarten quantitativ die
Biomasse und Produktion des Sees. Nahezu 90 % der im See gefundenen Aigenatten sind quantita
tiv vemachIässigbar. Eine Reduzierung des Phytoplanktons auf Parameter wie die Biomasse bzw.
das Chlorophyll stellt deshalb keine so problematische Vereinfachung dar, wie es zunäc.hst den
AiIschein haben mag.

Die unter den gegebenen Umstän~en maximaltnöglichen .Wachstwnsraten der Aigenitn' Belauer
S.eeJagenzwischen 1989 und 1990 im Mittel bei 0,14 d-I, tnit einem Maxitnum von 0,4d-1 itn Mai
Ußcl.im Juli 1990 (LANDMESSER 1993). Die tatsächlichen Wachstwnsraten wat·en detngegenüber tnit
höchstens. 0,18 d- I weit geringer und erreichten die maxitnal möglichen Raten nur in seltenen
Einzelfällen. -Das bedeutet anders ausgedrückt, daß Algenpopulationen itn B~lauer See zur
Verdopplung wenigstens 5 Tage benötigen. Eine Halbierung der Population kann hingegen schon

erhalb von 2 Tagen erfolgen, wobei das Zooplanktoh eine.entscheidende Rolle spielt. Verglichen
·t andefen Seen sind-sowohl die potentiellen Wachstwns- als auch die ·Verlustraten eher ,als· gering

inzustufen.

Ciliaten, Rotatorien, Cladoceren und -Copepoden gehören zu den planktischen Filtrierern, das heißt,
sie filtrieren mit unterschiedlichen Methoden Naluungspartikel aus dem Wasser, wornr sich auch
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Abb. 2.4.10: Jahresgang derPrimärproduktion (BARKMANN .1996), der Exkretion von gelöster
organischer Substanz (DOC) durch Phytoplankton (abgeleitet aus BARKMANN et al. 1994),
.bakterielle Biomasse sowie DOC-Konzentrationen (nach Daten von MOALEDJ)im zentralen
Belauer See·1991.

der Begriff·f'Grazing" eingebürgert hat. Gleichzeitig machen sie den weit überwiegenden Teil des
limnischen Zooplanktons aus. Der Anteil des Protozooplanktons an der gesamten Zooplankton-Bio
masse· variiert im Belauer See zwischen 5· % und .40 %. Die Zusammensetzung des Protozooplank
tons wird im Jahresverlauf stark von den heterotrophen Nanoflagellaten dominiert (Abb. 2.4.9):
Lediglich im April erreichen dieCiliaten einen Anteil von 60·· % und die großen heterotrophen
Flagellaten im August 1992 nahezu 70 % (ZIMMERMANN 1994).

1.000 .------.---1-+------......,.0-----------------,

Dabei. stellen die einzelnen Gruppen keine im Zeitverlauf homogenen Gemeinschaften dar. Allein
30 Ciliaten-Arten wurden im Belauer See gefunden und treten in wechselnder Intensität auf. Dabei
zeigt sich allerdings, ähnlich wie beim Phytoplankton, eine starke Dominanz weniger Arten. So
machte allein die im Frühjahr auftretende Art Tintinnidium fluviatile 31 % und die Art Frontonia
leucas48 % der rnittlerenjährlichen Biomasse\des Jahres 1991 aus. Auch hier ist eine starke inter
annuelleVariabilität zu beobachten.
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Abb. 2.4.11: Jahtesgang der flächenbezogenen Crustaceen- und Rotatorien-Biomasse'
(Trockengewicht) im zentralen Belauer See am Beispiel des Jahres 1989.(nach-MMsERund
FLECKNER, unveröff). -

35

,---'----------------------:-------------------·-1

I

I
I

I

I
---Rotatorien i

......k==~~~I:::=-,..............I....1-~--~~-~r~~~
.Jan Feh Mär ·Apr· ···Mai .Tun .Tul Aug Sep ()kt ·No\!

1989

10.
,......,

8~Ie

*~ 6
Q)
cn
~ 4e
0

~ 2

0

sehen April und Mai fmden Ciliaten deshalb sowohl ein hohes Angebot an freßbaren Algen « 5
s auch an Bakterien, also ideale Nahrungsbedingungen, vor, die ihr Populationslnaxitnull1

ieser Zeit erklären. Aufgrund ihrer kurzen Regenerationszeit sind sie schneller. als die,
~ Zooplankter in der Lage, die gegenüber deIn Winter· verbesserte Nahrungssituatiol1 für

nutzen.

ößeren Zooplanktonfraktionen, speziell die Rotatorien (Rädertiere) un.d Crustaceen, wurden
eh MAA~ER bZw. FLECKNER (unveröff) über mehrere Jahre hinweg im Belauer See untersucht.

bb. 2.4.11 zeigt die flächenbezogenen Jahresgängeder Rotatorien- und Clustaceen-Biomasse
'Trockengewicht). Es kann davon ausgegangen werden, daß Phytoplankton bis zu einer Größe von

m und auch Protozooplankton für heide Zooplankton-Gruppen als . Nahrung dienen. Die
torien, von denen 27 verschiedene· Alten im Belauer See gefunden wurden, zeigen ihre größte

iomasse im April, also -zur Zeit der Diatomeenblüte. Die Rotatorien, die sich' vor allem aus
fschiedenen Keratella~Arten zusammensetzen, nutzen dabei das -große Angebot' an freßbaren

en. Sie ruhren aber meistens .~ keiner bedeuteIlden Beeit}trächtigung der Algenentwicklun'g
.LECKNER münd!. MittIg.), üben allerdings einen starken Grazing-Druck auf-die zu dieser Zeit

zahlreichen Ciliaten aus (ZIMMERMANN 1994).

DasPicoplankton umfaßt winzige Organismen mit einer Größe .zwischen 0,2 Jlm und 2 Jlm. Es setzt
sich vor allem aus Bakterien und, kleinsten Algen zusammen und bildet die wesentliche Nahrungs
grundlage rur heterotrophe Nanoflagellaten, aber auch rur Ciliaten, die ihrerseits auch die heterotro
phen Nanoflagellaten als Nahrung nutzen. Die Frühjahrsblüte der Diatomeen setzt sich in der ersten
Phase aus kleinen rasch wachsenden Algen zusatnmen. Vorn Anstieg der Phytoplanktonbiomasse
itn Frühjahr profitieren auch die Bakterien, da Algen einen gewissen #Anteil ihrer Photosysnthese
produkte als gelöste organische Substanz (DOC) ins umgebende Wasser abgeben. Die Abgabe von
DOC erhöht sich vor allem in Phasen hoher Algenkonkurrenz und sich verschlechternder Lebensbe-

dingungen.

Abb. 2.4.10 zeigt, daß 1991 die Freisetzung von DOC gegen Ende der Diatomeenbiüte ihren
Höhepllnkt und im Sommer ein lokales Maximum'besitzt. Genau während dieser Phasen und in den
Wassertiefen, in. denen die Freisetzung am höchsten ist, sind auch die Maxima der bakteriellen
Biomasse zu beobachten. Im Gegensatz hierzu zeigt die bakterielle Biomasse keine Parallelität zu
den DOC-Konzentrationen im Wasser, wie schon BARKMANN et a1. (1994) feststellten. Offensicht
lich ist der. Großteil der gelösten organischen Substanz iin See weitaus schlechter als Nahrung für
Bakterien geeignet als die von den Algen freigesetzten PhotosyntheseprodUkte. Daraus resultiert
eine enge Kopplung des Lebensraumes von Algen und Bakterien mit rascher Stoffmnsetzung.



Crustaceen stellen den höchsten Biomasseanteil im Zooplankton des Belauer Sees. Sie setzen
aus 7 zu den, Copedoden ,und 9 zu den Cladoceren gehörigen Arten zusammen (FLECKNER

..................................... MittIg.). Bei Clad0 ceren handelt es sich weit überwiegend um Primärkonsumente~, von
vor alletn delI Daphnien besondere Bedeutung zukommt. ,

Zooplankton

Abb. 2.4.12: Jahresgang des gesalntenPhytoplaQ.ktons und der fur Zooplanktonfreßbaren
Größenklasse unter 30 J!m (nach BARKMANN 1996), Zooplanktonbiornasseund,deren,
Gazing~Leistung (FLECKNER unveröff) im ~entralenBelauer See in 1 rn Tiefe. Die
Größenklasse> 100 J!rn beinhaltet Crustaceen, vor allem Daphnien, und bei der Klasse
55-100 J!rn handelt es sich im wesentlichen um Rotatorien.

Abb. 2.4.12 zeigt die Ergebnisse derGrazing~Versuche von FLECKNER (unveröff) rur das Jahr 1991.
Das unter 30 Jlm kleine, freßbare Phytoplankton hat sein Maximum während der Diatomeenblüte
im Frühjahr. Direkt anschließend im ;Mai bildet das von Crustaceen, insbesondere von Daphnien,
dOlninierte Zooplankton ,sein Biomassemaximum. Die Grazing-Leistung der Rotatorien (Größen
klasse 55-100 Jlm) bleibt weit hinter der der Crustaceen (Größenklsse >100 J,lm) zurück. Während
des Populationsmaximums im Mai wurden Inaximal 70 Daphnien/l gefunden, die entscheidend zur
beobachteten Filterleistung von bis zu 140 '% beitrugen. Das bedeutet, daß das' Wasser innerhalb
von 17 Stunden einmal von den Crustaceen durchfiltriert wurde. Das filtrierende Crustaceen-Zo
oplankton trägt im -Frühjahr nicht nur entscheidend zum Zusammenbruch der Algenbiomasse,
sondern auch zum Niedergang der Protozoen bei und leitet damit das Kl31wasserstadium im Mai
em.

ZIMMERMANN (1994) hat das Beziehungsgeflecht und dieStoffflüsse zwischen dem Phyto- und,
Zooplankton für mehrere Perioden im BelauerSee analysiert und graphisch dokutnentiert (Abb.
2.4.13). Es zeigt sich, daß das traditionelle Bild der Nahrungskette, bei der Phytoplankton vom
Prünärkonswnenten, dem herbivoren Zooplankton, und ,'dieses von Sekundärkonsumenten, deIn



karnivoren Zooplankton, gefressen wird, kawn noch mit der komplexen Realität übereinstimmt. Im
Mai und· Juni sorgen die Daphnien als Primärkonsumenten und leistungsfähige Filtrierer noch am
ehesten für einen, dem traditionellen Bild entsprechenden, direkten Stofffluß vom Phytoplankton
zum Zooplankton. Vor allem im Winter und Frühjahr dominieren dagegen komplexe Nahrungsnetz
strukturen, bei denen mikrobie~le Stoffflüsse eine wesentliche Rolle spielen.
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Abb. 2.4.13: Biomasse undStoffflüsse zwischenPhyto- und Zooplankton (Microbial
Loop) während verschiedener Perioden des Jahres 1992 im BelauerSee (aus
ZIMMERMANN 1994).
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Beim mikrobiellen Nahrungsnetz, welches auch als "Microbial Loop" bezeichnet wird, spielen die
Bakterien eine entscheidende Rolle. Sie tlutzen die· vom Phytoplankton ausgeschiedenen Photosyn
theseprodukte zum Aufbau· erheblicher Populationen. Diese werden vom Protozoopl8.nkton genutzt
und dw~ch Fraß an größere Zooplankter .weitergegeben.. Einerseits wird das .Pic~plankton,welches
beispielsweise von· Daphnien im Belauer See aufgrund seiner geringen Größ~ nicht direkt genutzt
werden kann, durch diesen Umweg verwettet, und die Energie teilweise an die Zoopankter der
klassischen Nahrungskette weitergegeben. Andererseits werden Nährstoffe und Energie in den
einzelnen Elementen des' mikrobiellen Netzes gebunden. Einen I<.reislauf-Charakter erhält der
.Mikrobial Loop dadurch, daß alle Elemente des mikrobiellen Netzes gelöste organische Substanz
ausscheiden und damit direkt oder indirekt NahrlUlg für ihre Nahrung, nämlich die Bakterien,

bieten.

2'.4.3 Fische

Beiden.lJntersuchungen zur Fischfaun~imBelauer See durch BERTRAM'(in Vorb.) und PFElFFER (in
Yorb.) wurden· insgesamt 19 Fischatten ennittelt. Die dominierenden Arten sind der Brassen, die
Plötze und der Flußbarsch, die zusammen über 70 % der Fischbiomasse ausmachen (Abb. 2.4.14).
Die gesatnte Fischbiolnasse liegt größenordnungsmäßig bei 15 1. Die Raubfische Aal, Hecht und
Zander werden aus fischereiwittschaftlichen Gründen in großen Mengen ausgesetzt. Die im Belauer
See beobachtete Attenzusammensetzung mit Brassen als Leitform ist typisch für 'norddeutsche
Seen. .

ing ,
alquappe, Guenster, Ukelei

Rotfeder, Kaulbarsch,L Steinbeisser, Böbel

Aland,
Schleie,
Karausche,
Karpfen,
Edelmaräne

Abb. 2.4.14: Relative Häufigkeit der.a. J..I.J' VJ.J.U,J. "en (auf Biomasse bezogen) im Belauer See (aus
PFEIFFER in Vorb.).

Erste HochreQbriungen<ler Individuenzahlenzeigen, daß etwa 10000'Barsche, 20000 Brassen, 500
flechte und 300ZanaerimSeeleben. Inder· Altersstruktur der Brassen-undPlötzen-Populationen
fallt der· geringe· Anteil an älteren Individuen auf· Fischereiwinschaftlich werden· beideArten erst in
einelll Alter von 9-11 Jahren genutzt, welches aber von nur 3 % der Fische en·eicht wird. Der künst
lich vergrößerte Raubfischbestand. stellt allein. keine Erklärung für·die durch junge Fische geprägte
Altersstruktur dar,' die in ährl1icherWeise auch rur den Flußb~schg.ilt (PFElFFER in Vorb.). Die
Hauptbeute der Brassen bilden das große· pelagischeZooplärtkton, .also die Crustaceen, .sowie .. im

und. ari·der Sedimentoberfläche lebende Organismen·(Chironomiden, Chaoboriden). Die Näht1irigs-·
zusammensetzung variiert mit <lem Allgebot im Jahtesverlauf und verändert sich mit dem Wachs
tum unuAlter der Fische. Jooge Plötzen, Brassen und Flußbarsche zeigen zwar ein 3hn.liches
Nahillngsspektnim wie die erwachsenen Tiere, nutzen jedoch· verstärkt das,geschützte Litoral mit
seiner ·abweichenden Zooplankton-Zusammensetzung zurNahrungssuche. Es kann angenommen
werden, daß insbesondere· das' Crustaceen-Plankton einem .deutlichen, regulierenden Fräßdruck
durch die quantitativ bedeutendsten Fischarten im Belauer See unterliegt.



2.5 Die klimatische Situation zwischen 1989 und 1994
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Abb. 2.5.1: Jahfeswerte klimatischer Parameter (Station Ruhwinkel) derjahre 1989.. 1994 im
Vergleich zum 30-jährigen Mittel. Die langjährige Jahressumme der Globalstrahlung stammt
von derStation Hamburg Sasel, die einzelnen Jahressummen aus dem Untersuchullgsgebiet
am Belauer See (Daten: HOLLwuRTEL,Teilvorhaben Mikroklima)

Der Vergleich verschiedener klimatischer Parameter der Jahre 1989 bis 1994 zeigt erhebliche
Unterschiede zwischen den· einzelnen Jahren und deutliche Abweichungen gegenüber dem langjäh

rigen Mittel (Abb. 2.5.1).

Im folgenden werden ·die Jahre 1989, 90, 91, 92 und 94 gemeinsam behandelt. 'Die Globalstrahlung
dieser Jahre lag signifikant über dem langjährigen Mittel, wobei beachtet werden' muß, daß die

__ _ Jahressummen im Untersuchungsgebiet am Belauer See gemessen wurden, das langjährige -Mittel
jedoch von der Station Hamburg Sasel stammt Jahressummen' der' Globalstrahlung über 360.000 J
cm-2 a-1 treten in der latlgjährigenDatenreihe nur in 4 von 30 Jahren auf Die deutlich erhöhte Strah
lung deckt sich allerdings nicht Init der j-ährlichen Sonnenscheindauer, die insgesamt unterdw·ch
schnittlich ist. Die Lufttemperatur ist im Mittel um 1,1- oe höher als das langjährige Mittel, was sich
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auch in der weit überdurchschnittlichen Zahl der Sommertage sowie in der relativ geri~genZahl der
Frosttage zeigt. Der Niederschlag ist im Mittel der Jahre, 1993 eingeschlo,ssen, mit 852 mm/a über
20 % höher als das langjährige Mittel, wobei die Anzahl der Tage mit mehr als 1 nmi .Niederschlag
geringer ist als in der Periode von 1951-1980. Es handelt sich also um niederschlagsreiche Jahre mit
sowohl im Winter als auch im Sommer deutlich über dem Durchschnitt Jiegenden Temperaturen.
Das Jahr 1993 zeigt ·eine grundsätzlich andere Situation. Es ist zwar ebenfalls niederschlagsreich,

aber kalt und strahlungsann.
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Abb.2.5.2: Differenzen der Monatsmittel der Jahre 1989 bis 1993 gegenüber dem langjährigen
Mittel (1951,-1980) der Station Ruhwinkel. Bei der Globalstrahlung handelt es sich um
mittlere Tagessummen (Daten: HOLLWURTEL, Teilvorhaben Mikroklima).

Betrachtet inan die inonatlichen Abweichungen meteorologischer Größen vom langjährigen Mittel
(Abb. 2.5.2), so ergibt sich ein heterogenes Bild. Die Ni~derschlagsverteilungund die Globalstrah
lu~lgzeigen in.denwatlnen Jahren 1989 bis 1993 ein von Monat zu Monat sehr variables Muster
und keine grundsätzlichen Unterschiede zum nonnaI kalten Jahr 19~3. Auffällig ist dagegen in allen
Jahren die Tendenz zu deutlich über dem Durchschnitt liegenden Lufttemperaturen im Winter und
Frühjahr. Die erhöhten Terp.peraturen zwischen Januar und Mai sind ein wesentlicher Grund fiir die
gegenüber dem langjährigen Mittel erhöhten Jahresmitteltemperaturen. Im .Sommer und Herbst
zeigt sich dagegen ein uneinheitliches Bild zwischen den Jahren. Interessant ist in diesem Zusam
menhang vor alleIn das Jahr 1993.' In Übereinstimmung mit den übrigen Jahren sind. die Winter
lmd ,Frülljahrs~elnperaturen erhöht, die SOlruner-und Herbsttelnperaturen dagegen gegenüber deIn
langjährigen Mittel deutlich erniedrigt. 1993 ist also keintypischesmittleres Jahr, welches als reprä
sentativ für die vergangenen 30 Jahre angesehen werden kann, sondern zeigt in den beiden Jahres
hälften entgegengesetzte Extremverläufe der Temperatur, die letztendlich zu einem
durchschnittlichen Jalu-esmittel fuhren.
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J Ergebnis$e

3.1 Eigenschaften der Seenkette und des Belauer Sees: Ein Vergleich

Die Analyse der Eigenschaften der Seen der Bornhöveder Seenkette im Vergleich zu anderen Seen
Schleswig-Hoisteins bzw. weltweit verteilten Seen ist von größer Bedeunmgfiir die Einschätzung
der gewonnenen Ergebnisse. Je repräsentativer die Seen der. Bornhöveder Seenkette und vor allem
der Belauer See sind, desto allgemeingültiger sind die an ihnen gewonnenen Erkenntnisse.

Für die internationale Einordnoog wird auf die im Rahmen des OECD-Berichtes (1982) dokumen
tierten graphischen Ergebnisse. bezüglich trophischer Indikatoren von weltweit 72 Seen zurückge
griffen und die Bornhöveder Seenkette ergänzend eingefügt. Den Schwerpunkt bildet der anschlie
ßende regionale Vergleich. Als Datengrundlage hierrur dien,en die hydrochetnischen und -physikali
schen Daten der 65 Seen des Seenkontrollmeßprogramms des Landes Schleswig-Holstein zwischen
1983 und 1993 söwie ergänzende morphometrische Daten aus verschiedenen Quellen. Das heißt, es
wird vor allem die Repräsentativität der Seen der Bornhöveder Seenkette in bezug auf die Seen in
'Schleswig-Holstein und im Hinblick auf den hydrochelnischen Zustand, dieZustandsentwicklung

.. end des vergangenen Jahr~ehnt~ und die Morphometrie hin untersucht. Die wesentliche Analy-
ethode rur deI1; regionalen Vergleich stellt dienum.erische Klassifikation, auch Cluster-Analyse,
mem hierarchischen Verfahren dar (vgl. Kapitel 2.2.8).

Statische Determinanten der Produktion in Seen
,,- --.--- - - - - - - - - - - - - - -~

e .Behandlung der statischen Detenninanten der Produktion von Seen ist ein weites Gebiet,
elches, wie die Ausfiihrungen in HUTCHINSON (1957) zeigen, schon sehr früh und ausgiebig Gegen-

tand limnologischer Forschung war. So bestimmt die geographische Breite der Lage eines Sees den
ahresgang der Einstrahlung, prägt so dessen Energiehaushalt und datnit auch viele biologische

ozesse. Die Abhängigkeit der Produktivität von Gewässern von der geographischen Lage ist
deutlich und läßt sich- durch Modelle beschreiben (STRASKRABA 1980). Daneben spielen selbstver
ständlich die Höhenlage und klimatische Rahmenbedingungen, wie die Kontinentalität und Mariti
mität, eine wesentliche modifizierende Rolle rur den· Energiehaushalt und die Produktivität eines
Sees.

Eine weitere Detenninante mr die Produktivität eines Sees stellt das geologische Ausgangslnaterial
dar, da .es ... die Zusammensetzung derWasserinhaltsstoffe, also den Grundchemismus des Sees
bestimmt. In diesem .. Zusammenhang genügt esfestzuhalten, daß die kalkreiche Jungmoränenland
schaft Ostholsteins furdie hohenCalcium~Konzentrationenvon40-80 IngC~l itnWasser verant
wortli~h ist und die Typisierung der BomhÖveder Seen als ... Hartwasserseenbedingt. .Die ... in
Hartwässern zu beobachtende sommerlicheCaIcitfällunghat durch WechselwirkungenzunlKohlen
stoff-, Phosphor-und Eisenhaushalt, sowie die Lichtverhältnisse im See erheblichen Einfluß auf die
Produktivität, auf die später noch eingegangen wird. Die bisher genannten Steuergrößen gehen
implizit in die Untersuchungen ein und liefern Begründundungen bei weiträumigen Vergleichen
zwischen Seen. Sie sind flir die Betrachtung schleswig-holsteinischer Seen aber weniger relev~t.
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Vor allem die Beckenmorphometrie, die Wasseraustauschzeit und das Einzugsgebiet stellen in
schleswig-holsteinischen Seen Steuergrößen dar, die eine Relevanz für den Stoffhaushalt und die

Produktion der See besitzen.

3.1.1.1 Wasseraustauschzeit und Einzugsgebie~

Unter der Wasseraustauschzeit wird die Zeit verstanden, die theoretisch benötigt wird, um ~as

gesamte Wasservolumen des Sees dmch zufließendes 'Wasser auszutauschen. Da die.Wasseraus
tauschzeit vom Volum~n·des Sees abhängt und dieses wiederum von der Morphometrie, handelt es
sich genaugenommen um keine unabhängige und im eigentlichen Sinne auch um keine statische
Größe. Die Speisung der Alten Schwentine im Einzugsgebiet der Borllhöveder Seenkette hängt
wesentlich vom Grundwasserzustom und weniger vom Zustrom von Obertlächenwasser ab. Die
Wasserspende' aus dem Grundwasser wird durch· langfristige' klimatische Faktoren bestimmt.
Dadw'ch ist die jährlichewitterungsbedingte Variabilität des Wasserzustromsmit der Alten Schwen-,
tine' in den Belauer See relativ gering und man kann bei 'einem Zeitralurien von wenigen Jahren von
'einer quasi statischen·Einflußgröße sprechen.

Je kürzer <Jie Wasseraustauschzeit ist, desto schneller reagiert der See auf veränderte Bedingungen,
beispielsweise Veränderungen der Nährstoffzufuht,1IDd verliert zuqehmend seme Eigenständigkeit
und Pufferfähigkeit. Er wird al~o zune~end·durch das Einzugsgebiet oder ihm vorgeschaltete
limnische Systeme und deren Dynamik geste'uert. Der an der Quelle der Alten Schwentine gelegene
Bomhöveder See besitzt, trotz eines dem Schmalensee vergleichbaren Volumens, eine mit 6

dieser.

3.1.1.2 Morphometrie

Die'Morphometrie, also die rämnliche Gestalt, einesSeeb'eckens wird durch eine ganze Reihe von
Parametern beschrieben, wie maximale Länge, maximale Breite, maximale Tiefe, Obertläche,
Volumen, die Uferlänge oder die Uferlinienentwicklung. Einen Panneter von zentraler Bedeutung
stellt die mittlere Tiefe dar (STEWART & HAuGEN 1990), die sich aus dem Verhältnis zwischen

, Volumep und Oberfläche ergibt. Nach THlENEMANN (1921) besteht eine enge Beziehung zwischen
der mittleren Tiefe und der Produktion von Seen. Dieser Zusammenhang ist von MEFFERT & WlIT.,FF
(1987) für ostholsteinische Seen untersucht worden (Abb. 3.1.1). Hierbei zeigt sich, daß die
Morpholnetrie, trotz aller Diskussionen zur Produktionslitnitierung durch Nährstoffe, eine wesentli
che Steuergröße hiesiger Seen darstellt. ·SchonT~NE~ (1931) und RUT1NER (1931) war bewußt,
daß diese Abhängigkeit vor allem in Seen mittlerer (SAKAMOTO 1966) und hoher Breite zu fmden ist '
und beispielsweise in tropischen Seen keine entscheidende Rolle spielt.
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Der Zusammenhang zwischen der mittleren Tiefe und der Produktion mag übelTaschen, da keine
direkte Beziehung erkennbar ist. Und tatsächlich stellt die lnittlere Tiefe einen Indikator dar, der vor
allem Abhängigkeiten zu verschiedenen produktionsbestimmenden weiteren Parametern aufweist.
Zunächst besteht zwischen der Lichtverfügbarkeit und der mittleren Tiefe ein Zusmmnenhang. Die
mittlere Tiefe ist Indikat9f für den Anteil des S'eevolumens, welcher lichtdurchflutet ist und
überhaupt eineProduktionennöglicht. Je geringer die mittlere Tiefe,desto größer der Anteil des
Seevolumens, der Photosynthese erlaubt., Eine weitere Beziehung besteht zur Turbulenz, da tenden
zielldie Misc~ungstiefedes Epilimnions mit zunehmender mittlerer Tiefe zunimmt.

Da die Mischung durch Wind verursacht wird, sollte vor allem eine Beziehung zwischen det

Windangriffslänge (Fetch), die sich aus Seegröße, Fonn und Exposition ergibt, und der
Mischungstiefe bestehen. Neuere Untersuchungen von McGuffiE & CURRIE (1993) an 'kanadischen
Seen zeigen aber, daß· die maxitnale Tiefe dieser Seen die Misc~ungstiefe stärker beeinflußt als der
Fetch. Die Mischung im See bewirkt eine Vertikalbewegung des Phytoplanktons im See. Je höher
die Mischungstiefe ist, Idesto größer wird die relative Aufenthaltszeit der Phytoplankter in aphoti
sehen Bereichen, die keine Pröduktion zulassen.

Mittlere Seetiefe [m]

Abb.3.1.1:.A.bhängigKeit· der mittleren Chlorophyll-I<.onzentration ostholsteinischer 8eenvon der
mittleren Seetiefe. Verändert und ergänzt nach MEFFERT & WULFF (1987). Die Daten
ostholsteinischer Seen basieren auf 3· Chlorophyll-Bestimmungen pro See im Jahre 1985 .• Bei
den Daten der Bomhöveder Se~nKettehandeltes sich um die Jahresmittel von 1993.

Ein weiterer wesentlicher Punkt, weshalb Seen mit großer Inittlerer Tiefe eine geringere Produktion
aufweisen, ist durch den Einfluß auf den Nährstoffhaushalt gegeben. Seen Imt großer Inittlerer Tiefe
bilden in der Regel in unseren Breiten eine Thennokline aus. Deren Tiefenlage hängt von der
Turbulenz inl Epiliinnion ab. Je größer die mittlere Tiefe, desto größer der Anteil des Hypolimnions
am Gesamtvolumen. Die durch Sedimentationsprozesse während des Sommers ins Hypolimnion
verlagerten Nährstoffe stehen, durch die als Barriere wirkende Thennokline, der Produktion nur in
sehr geringem Maße während der Schichtungsphase wieder zur Verfügung. Das Hypolimnion wirkt
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während der StratifIkation also als Nährstoffsenke. Je größer die mittl~re Tiefe, desto größer

ten,de~ielldie Senkenfunktion.des Hypolimnions.

Die Oberfläche eines Sees legt die Energieaustauschfläche zur Atmosphäre hin .fest, das Volumen
die EnergiespeicherfähigKeit. Die mittlere Tiefe vereinigt heide Konlponenten und stellt deshalb
eine wichtige Größe für den Energiehaushalt dar. Je ,geringer die mittlere Tiefe, desto rascher
reagiet1 die Temperatur des Sees auf den Jahresgang' der Strahlung. Neben neueren Versuchen,
Zusammenhänge zwischen der Produktivität und abgeleiteten Morphometrieparametem herzustellen
(FEE et al. 1992),wir~ immer wieder eine Beziehung der Produktion zur Wasserteluperatur

beobachtet (VARIS et al. 1989, SEIP 1994).

'Die für ostholsteinische Seen dargestellte Beziehung zwischen der mittlere~ Seetiefe und der

Chloropllyll-Konzentration (Abb. 3.1.1). verdeutlicht die Bedeutung dieses morphometrischen
Parameters. ,Die Seen der Bomhöveder Seenkette reihen sich problemlos in diesen Zusammenhang

e~n. Also auch in dit~sen Seen spielt die Morphometrie offensiclltlich eine grundlegende Rolle fiir
die Produktion und die Produktivität. Aus der Abbildung läßt sich abschätzen, daß, un~bhängig von
der Nährstoffkonzentration itn See, eine lnittlere jährliche Chlorophyll-a-Konzen~ationvon etwa 50

Jlg/I itnBelauer See kaum überschritten werden kann.' Die maximale Phytoplaßkton-Biomassedes
Belauer Sees ist also durch die Morphometrie limitiert. Dabei Inuß berücksichtigt werden, daß in

die Untersuchung. von MEFFERT.. & Wur:;pp (1987), die die Grundlage dieser Abschätzung bildet,
Größen, wie die geographische Lage oder die Klima- und Witterungsbedingungen implizit mit,

eingegang . Es ist also nicht n die Morphometrie, die te Phytomassenober-

grenze verantwortlich ist.

wohl aber eine

lie lProld~l<:tion ns dar.
F' . t der Phytoplanktonbiomasse ist diese aber von großer Bedeutung.

Der See ist kein hotnqgenes Systetn, so daß die· Extrapolation der an einem Meßort gewonnenen

Daten nicht, wie Ineist implizit unterstellt, uneingeschränkt möglich ist (PATALAS & SALKI 1992,
SCHERNE\~lSKI 1992). Bei gleicher Biomasse im· Bereich der tiefsten 'Stelle des Sees, .also des
üblicherweise verwendeten Meßstandortes, kann die integrale Gesamtbiomasse des Sees, in Abhän

gigkeit von der Beckenstrukturund anderer Einflußgrößen, erheblich variieren.

3.1.2 Bedeutung der Nährstoffe Phosphor, Stickstoff und Kohlenstoff in Seen

3.1.2.1 Phosphor: Das klassische produktionslimitierende Element

ApSTElN (1894) findet bei semen Untersuchungen in Ostholsteinzwei Gruppen von Seen, die plank

tonannen und die planktom-eichen Seen, wie den Dobersdorfer,. Einfelder Uß.d Molfs~e. "Es drängt
sich' nun die Frage auf: worauf die reiche Production dieser Seen beruht. Ich 'kann auch jetzt nur
wiederholen, .....,dassdie Verhältnisse schwieriger liegen, als es von Anfang scheinen will."
(APsTElN, 1894,S. 4). Der Autor kann keine Antwort geben, welche Faktoren die Produktion

entscheidend bestimtnen, sieht jedoch einen Zusammenhang zu den Nährstoff~inträgendurch

Möwen., Spätestens seit JOHNSTONE (1908, in REDFIELD 1934) systematische Untersuchungen ·der

chemischen Zusammensetzung von aquatischen Pflanzen und Tieren veröffentlicht,e, wurde klar,
daß Phosphor neben Stickstoff eine wesentliche Rolle in aquatischen Systemen spielt. Bereits 1923

folgte ATKINS tnit seiner Hypothese vom Phosphor als Mini~umfaktor in Seen. Die Hypothese war
zunächst umstritten, da sie durch die Untersuchungen von JUDAY et al. (1928) an den Wisconsin '
l.takes nicht bestätigt werden ,konnte, wohl aber dw·ch d,e Studien 'von' YOSHIMURA (1932). In den
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umfangreichen Untersuchungen zwn Stoffhaushalt norddeutscher Seenst~llt OHLE (1934)·fest, daß
die Phytoplanktonproduktion im Garrensee zwar durch die geringe P-Konzentration von 5 flg/l itn
Wasser begrenzt wird, in den meisten anderen Seen Phosphor jedoch nicht als Minimwnfaktor
auftritt. ··Grundsätzlich gilt Phosphor also bereits zu dieser Zeit als eine der wesentlichen potentiell

"limitierenden Steuergrößen der Primärproduktion in Binnengewässern. Oleichesgilt für die Meere,
in denen der Phosphorhaushalt intensiv untersucht wurde (u.a. RUUD 1930, THOMSEN 1931, BUCH
1932). REDFIELD (1934, S.176) stellt fest: "lt is now weIl recognized that the growth ofplankton in
the surface layers ofthe sea is limited by the quantitiesofphosphate and nitrate.... ".

100

1: Bornhöveder See
2: Sclnnalensee

~: Belauel' See

o

~ \ Nicht berücksichtigte
1 Seen

10 100
Phosphor [Ilg/l]

Abb. 3.1.2: Beziehung zwischen der mittleren jährlichen Phosphorkonzentration und der mittleren
jährlichen Chlorophyllkonzentration in 77 Seen (aus OECn 1982), ergänzt um die Seen der
Bornhöveder Seenkette.

In den folgenden Jahren wurde der Zusammenhang zwischen der Produktivität der Gewässer und
den Phosphoreinträgen, vor allem durch zufließende häusliche Abwässer, erkannt (EINSELE 1941,
RunoLFs 1947, SAWYER 1952) und Maßnahmen zur Bekämpfung der Eutrophierung gefordert (STAN
GENBERG 1942, THOMAS 1953). OHLE (19"53b, S.22) benennt den Phosphor bereits als "Initialfaktor
der Gewässereutrophierung". Durch Kulturversuche kann er belegen; daß die Zugabe von Phosphor

einer Steigerung der Biolnasse in Wasserproben des Plöner Sees führt. Seit den 50er Jahren stieg
die Anzahl der Veröffentlichungen zum Thema Phosphor in Binnengewässern rapide an. Bei einem
von der OECD 1966 initiierten Treffen weltweit führender Fachleute zum Thema Eutrophierung
durch Phosphor und Stickstoff werden rur die Zeit zwischen 1950 und 1966 allein über 100 Artikel
als rur dieses Thema bedeutend angegeben (OECD 1971). Bis zu dieser Zeit werden Phosphor und
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n = 77, r =0,88, (OECD 1982(:~hl. = 0,281Jo,96

Die Linearität dieser Beziehung hat nur innerhalb des zugrunde liegenden Konzentrationsspektrums,

also für P~Konzentrationel1 zwischen 1-1000 Jlg P/IG·ültigkeit. Mit' darüber l$.aus zunehmender

Biol11asse sollten Selbstbeschattungseffekte auftreten, die zu einer verringerten Lichtverfügbarkeit

führen Pril11ärproduktion -hemmen. Die Produktion und. die Biomasse müßten. in solchen

Fällen unterpr . nal zu den Phosphor- Konzentrationen steigen.

Z.wischen der lnittleren jährlichen Biomasse, repräsel1tiert durch die Chlorophyll- Konzentrationen,

und den nlittleren jährlichen PhosphorkollZentrationen (TP) besteht eine enge Beziehung, wie

zahlreiche Untersuchungen belegen (SMITH & SIIAPlRO 1981, MCCAULEY et al. 1989,. WIllTE 1989,

VAN IJERE etal. 1990, IVlüLüT & DILLON 1991, STAUFFER 1991,SEIP etaI. 1992b, MAzUMDER 1994a,

SEIP & GOLDSTEIN 1994). Anhand der itn Ralunen des OECD-Programms (OECD 1982) untersuch

ten Seen (Abb. 3.1.2) wird diese Beziehung ebenfalls deutlich. A1ICh die Seen der BOlnhöveder

Seenkette lassen sich seht gut in dieses Schelna einbinden und weisen damit ein typisches Verhält

nis z\vischen.Phosphor- und Biolnassekonzentration auf.

Die Versuche von SCHINDLER et. a1. (1971) im kanadischen Versuchssee 227 stellen Phosphor als

den alleinigetl Minitnulufaktor heraus. Durch die zahlreichen, weltweit untersuchten Seen im
Ralul1en der OECD-Studie (1982) wird dieses Ergebnis bestätigt, verallgemeinert, und es bestimmt,

vergleichsweise einseitig, das Denken in der Folgezeit. "In most cases, phosphorus. is the factor

which detennines the developnlent of eutrophication" (OECD 1982, S.9).

3.1.2.2 Stickstoff: ,Ein unterschätzter Nährstoff?

Während das C~hllP-Verhältnis in den OECD-Seen konstant bei 0,29 liegt, zeigen beispi~lsweisedie
tJntersuchungen von DILLON & RIGLER (1974) einen Anstieg des ChI/P-Verhältnisses von weniger

als 0,1 bei 1 Jlg PlI auf etwa 1,6 bei 1000 Jlg PlI. Die Autoren beobachten also keinen Einfluß der

Selbstbeschatturig, sondern das GegenteiL Innerhalb des ·P-Konzeritrationsspektrumsder OECD~

Seen' beobachten sie einen überproportionalen Anstieg der mittleren .Biomasse. mit steigender

P-Konzentration.' Eine i~wendung der ChllP-Beziehung von DIl.,LON & RIGLER (1974) würde die

Biolnasse in den Seen der Bomhöveder Seenkette aller~ings deutlich überschätzen und scheint

sonlit nur regionale Gültigkeit zu besitzen.

Stickstoff weitgehend als gleichbedeutend für die EutrophiefUl1g und die Limitierung der Primär

produktion angesehen.

Stickstoff stellt nach dem Kohlenstoff das quantitativ bedeutendste Nährelement dar und ist
dementsprechend so\vohl bezüglich der Pro:zesse, wie auch in bezug auf die Bilanzen (u.a. MOTHES

1981b, DUDEL & KOHL 1992, COCKROFT & McLACHLAN 1993, AHLGRENet al. 1994) intensiv unter

sucht worden. L,ange Zeit wurde Stickstoff im Zusammenhang mit der Limitierung der Primärpro

duktion in Binnengewässern mit hoher Priorität behandelt, und in seiner Bedeutung -nur vom

Phosphor übertroffen. Unter anderem durch die schon angespro~henenErgebnisse von SCHINDLER et.

al. (1971) sowie die der OECD-Studie (1982) wurde Stickstoff bezüglich. seiner Bedeutung rur die

Limitierupg der Primärproduktion il1 den Hinterglund gedrängt, aber es wurde gleichzeitig festge

stellt, daß ,Stickstoff eine zunehmende Bedeutung bei anhaltender Eutrophierung besitzt. In hyper
trophen Seen, wie deIn Lake Apoka in Florida (ALDRIDGE et al. 1993) oder un Inarin beeinflußten

Großen· Binnensee in Ostholstein (SOMMER 1989) wird die Produktion beispielsweise durch Stick

stoff' limitie11. Daneben gibt es einige nicht-hypertrophe Seen, in denen von einer
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Produktionslimitierung durch Stickstoff ausgegangen wird, wie beispielsweise im Lake Tahoe in
Nevada (COATS et al. 1976) oder Imt Einschränkung auch im Great Salt Lake (WlJRTSBAUGH 1988).
Diese Seen bilden jedoch eine verschwindende Minderheit. Ganz anders in den marinen Systemen:
Sowohl in den offenen Ozeanen als auch in den Küstengewässern bildet Stickstoff, von Ausnahmen
abgesehen, das entscheidende Mangelelement (u.a.HoWARTH & eOLE 1985, GOLTERMAN & ÜunE
1991, FONG et al. 1993, OVIATT et al. 1995, PEDERSEN 1995).

100

Total Phosphoms [Ilgll]

Abb. 3.1.3: Beziehung zwischen den Phosphor- und Stickstoflkonzentrationen in den weltweit
untersuchten Seen der OECD (aus OECD. 1982), ergänzt um drei Seen der Bornhöveder
Seenkette. Die gestrichelten Linien zeigen die N/P-Verhältnisse, bei denen von einer
Phosphor- bzw. Stickstoftlirnitierung eines Sees ausgegangen werden kann.

Die im Phytoplankton natürlich vorkommenden N/P-Verhältnisse sind das wesentliche Kriterium
für eine Abgrenzung zwischen P- und N-litnitielten Seen. Traditionell wird das REDFIELD-Verhältnis
mit einem molaren C:N:P-Quotienten von 106:16:1 (Gewichtsverhältnis 41:7,2:1) zuglunde gelegt
Wld eine P-Limitierung bei ein~m deutlich höheren Verhältnis sowie N-Limitielung bei deutlich
geringerem Quotienten angenommen. Die zur Abgrenzung der Limitierungen zwischen N und P in
der OECD-Studie velwendeten Quotienten~weichelldeutlich vom REDFlELD-Verhältnis ab. Sie basie
ren auf verschiedenen Untersuchungen·u.a. von· SAKAMOTO (1966) und DILLON & RIGLER (1974).
Unterhalb eines Gewichtsverhältnisses von 7 wird eine Stickstoff-, allerdings erst oberhalb von 15
eine Phosphorlimitierung {Abb. 3.1.3)angellommell.

Im vergangenen Jahrzehnt ist die Diskussion um die Bedeutung des Stickstoffs in Binnengewässern
neu entbrannt, und dem Element wurde wieder größere Aufinerksamkeit zuteil. Neben deutlicher
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Kritik an den in ftüheren Jahren dmchgefiihrten Versuchen (ELSER et a1. 1990), die die Bedeutung

von N unterschätzten, wird zunehmend eine Colirriitierung von N und P sowohl in marinen (FONG et

a1. 1993, OVIATI et al. 1995) als auc.h in limnischen Systemen (SUTIL~& HARRIsPN 1988, WlllTE et
al. 1989, PLAMBECK 1991, SPENCER & ELLIS 1990, MCCAULEY & DOWNING 1991, SEIP 1994)

angenommen und - Wege gesucht, die Unterschiede zwischen beiden Systemen zu erklären
(HOWAR1TI: & COLE 1985, COLE et a1. 1986). Auf die über Jahre anhaltende Diskussion zwischen
MCCAULEY, DOWNING und SEIP (u.a. MCCAULEY & DOWNING 1991, SEIP 1994)zur Bedeutung von N
und P für die Chlorophyll- Konzentrationen und die Problematik der 'Colimitierung von N und P

wird später noch im Zusammenhang mit dem Belauer See eingegangen.

3.1.2.3 Kohlenstoff

Kohlenstoff stellt das quantitativ bedeutendste Nährelement fiir die Primärproduzenten und das
Hauptelement in der ,Biomasse dar. Wenn vom Kohlenstoffhaushalt und dessen Dynamik die Rede

ist, steht deshalb in der Regel der biotische Kreislauf im Vordergrund (RrnMANN & SÖNDERGARD
(Hrs.) 1986, SIO'NE et aL 1993). Anders als in telTestrischen Ökosystemen liegen in Hartwasserseen,

, '

wie detn Belauer See, aber nur etwa 10 %' des vorhandenen Kohlenstoffs in Organismen oder
abgestorbenem ,~aterial gebunden vor. Weitere ca. 10 % befmden sich in gelöster organischer
Substanz. Die verbleibenden 80%, also der weit überwiegende Teil liegt in FOnIlanorganischer

Verbindungen vor.

Di~ Untersuchung des Kohlenstoffs als Nährelement in Gewässern besitzt eine lange Tradition (vgl.
OHIJ~. 1951). Ende der 40er Jahre überträgt LUNDEGARDH (1949) seine Entdeckung, daß die

er Luft flirdie Landpflanzen häufig den wachstumsbegrenzenden Faktor
wässer: "Das ten e Algenleben in faulenden Gewässern, die reicWich

organische Stoffe enthalten, ist sicher zum Teil eine KoWensäureversorgung" (LUNDEGARDH 194~, S.
416). Aqs denUlltersuchungen von RUTTNER (1Q47) ist zu dieser Zeit allerdings schon bekannt, daß
das im Wasser gelöste CO2 nicht die alleinige Kohlenstoffquelle rur' Wasserpflanzen darstellt,
sondern lnanche 'Arten auch das in Hartwasserseen weit· häufigere HC03~ nutzen und damit einer
Beschränkung der Produktion entgehen können. -Die Diskussion, ob anorganischer Kohlenstoff die

Produktion eines Gewässers litnitieren kann oder nicht; ist bis Anfang der 70er Jahre kontrovers
(LANGE ·1970, KERR et al. 1970, Moss '1973). Vor allem die Untersuchungen von SCHINDLER et al.
(1971) itn kanadischen See, 227 bestätigen P als das wesentliche litnitierende Elemente und schlie-
'ßengleichzeitig aus, daß die Algen-Biomasse des Sees durch ,anorganischen Kohlenstoff limitiert
werden kann. Später räumen SCJIINDLER & FEE (1973) allerdings ein, dafJ die Produktivität mz-·bis

Inittelfristig durch mangelnde Verfiigbarkeit und NacWieferung von CO2 detenniniert sein kann und
extreme Nährstoffzufuhren eine C-Limitierung herbeifiihren können (LEHMAN et al. 1975).

Trotz teilweise extrem geringer Konzentrationen 'an freiem gelösten C02 sowohlin oligotrophen
Weichwasserseen als auch in· Hartwasserseen, ,wird Kohlenstoff als direktes produktionslimitieren
desElement. seitdem ... weitgehend· ausgeschlossen (WEIZEL 1983,STElNBERG & MELZER· 1984).
Während die tnittleren P-Konzentrationen (TP) im Belauer See iJv.. Bereich von 0,003nnnoVl und
die des Stickstoffs bei 0,08, mmollliiegen, erreichen die. gelösten anorganischen· KoWenstoffverbin

dungen (DIC) itn Belauer See~ Mittel über 2 nnnoi/l. Die hohen Kohlenstoff-Konzentrationen im
BelauerSee zeigen, daß dieses Element in allen HartwasserseeIl ausreichend vorhanden ist und
keinen längerfristig bemerkbaren Einfluß auf die· Produktion in· Seen hat. Der anorganische Kohlen- ,

stoffistimStoffhaushalt eines Sees allerdings von quantitativer Bedeutung. So ist er beis}Jielsweise
untrennbar tmt dem }JH-Wert des Wassers verbunden,welcher·einewesentlicheDetenninantedes
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Sees als. Lebensraumdarstellt. .Datüberhinaus bestehen ~urch die Calcitfällung WechselwirklUl.gen

zum Phosphorkreislauf.
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Abb. 3.1.4: Konzentrationen an DOC (Dissolved Organic Carbon), POC (Particular Organic
Carbon, < 250. Jlm) und TOC (Total Organic Carbon) am Abfluß der Alten Schwentine aus
dem Belauer See (nach Daten von MOALDEJ, unveröff.)
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Abb. 3.1.5:·Chlorophyll-(durchgezogene Linie) und POC-Konzentrationen (gestrichelte Linie) im
zentralen Belauer See 1991 in 0,5 m Wassertiefe

bb. 3.1.5 zeigt den Verlauf der Chlorophyll und der POC-Konzentrationen im zentralen Belauer
ee in einer Wassertiefevon O,5'ln 1991. Der Vergleich zeigt, daß sich diePOC-Koßzentratioß.en

esverlauf analog zu den Chlorophyll-Konzentrationen entwickeln, wobei die POC-Konzen
en eine. Verzögerung· von etwa 7 bis 14 Tagen gegenüber deIn Kurvenverlauf des Chloro

phylls aufweisen. Dadurch ergibt sich zwischen beiden Pat·ametem im Falle des Belauer Sees ein
KorrelationskoeffIZient von ll.ur 0,32 (Pearson, n= 20). Der Kurvenverlauf verdeutlicht jedoch, daß
beide Parameter ihre Maxima während, oder kurz nach den intensiven Algenblüten in Frühjahr und
Sommer erreichen, POC damit zutn weit überwiegenden Teil aus .autochthoner Produktion statnmt
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C~-a (Mittel) [Ilgfl]

1: Bornhöveder See
2: Schmalensee
3: Belauer See

Abb. 3.1.6 : Beziehung zwischen dem Jahresmittel und dem Maximumpder,Chlorophyll-a
Konzentrationen in den weltweit untersuchten Seen der OECD (1982), ergänzt um die Seen
der Bornhäveder Seenkette.

und einen Ißdikator für Biomasse und Produktivität in Seen darstellt. Dies gilt!hingegen rur DOC
und das vom DOC dominierte TOC kaum, wenngleich Algenblüten die DOC-Konzentrationen
durch direkte Prozesse, wie Exkretion durch Algen, wesentlich beeinflussen.

1000 ,-----------------------..

3.1.2.4 Biologische Produktionsindikatoren im internationalen Vergleich

'Die Chlorophyll-Konzentrationen und die Sichttiefe, beides 'Trophieindikatoren im Sinne der
Klassifikation der OECD (1982), erlauben einen internationalen Vergleich der Seen d~r Bomhöve
der Seenkette. Abb. 3.1.6 zeigt den Zusammenhang zwischen den mittleren Chlorophyll-a- und den
maximalen Chlorophyll-a-Konzentrationen, also die Beziehung zwischen ,zwei Trophieindikatoren,
in den Seen der Bomhöveder Seenkette sowie in den 72 Seen der OECD (1982). Die Seen der
BOlnhöveder Seenkette liegen zwar im oberen Drittel des Spektrums der Chlorophyll-Konzentratio
nen, zeigen aber eine typische Beziehung zwischen dem Chlorophyll-Jahresmittelwert und der
maximalen Chlorophyll-Konzentration. Dies gilt inSbesondere fiir den Belauer See.,
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Abb. 3.1.7 zeigt die Beziehung zwischen den mittleren Sichttiefen in Seen 'lind deren mittleren
Chlorophyll~a-Konzentrationen nach OECD (1982), ergänzt um 3 Seen der Bomhöveder Seenkette.
Der Bornhöveder, der Schmalen- und der Belauer See, bewegen. sich mit ihren Eigenschaften und
Abhängigkeiten itnSpektrum der von der OECD untersuchten ,Seen. Die Trophiek1~siftkation der
OECD ist deshalb fiir die Bomhöveder Seen geeignet, wie auch die später dargestellten ,Abhängig
keiten zwischen der 'Phosphor- und Ch)..-Konzentration belegen. Die wesentlichen im OECD-Be
richt vorgenommenen Analysen, Aussagen und Vereinfachungen, insbesonde~e die Nutzung der
Chlorophyll-Konzentrationen als zuverlässiger Indikator rur die Produktivität und die,;Ph)1oplank
tonbiomasse; sind auf die BomhövederSeenkette übertragbar.
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1: Bomhöveder See
2: Schmalensee
3: Belauer See

1 '

10

100

folgenden werden 65 Seen in Schlewsig-Holstein anband morphometrischer Paratneter itn weite
Sinne sowie anband von Pat'31netem, die den aktuellen trophischen Zustand itn See besehrei

, unter Anwendung eines hierarchischen Klassifikationsverfahrens untersucht. Dabei wird die
aktische Eignung nutnerischer KlassifIkationsverf$en zur Zu~tandsbeschreibung von Seen
alysiert, Die:Clusteranalyse dient als 'Werkzeug, um Seen mit außergewöhnlichen morphometri
lIen· und trophischen Eigenschaften zu segregieren, sowie .Seen, die fur· größere Gruppen lnit

lichen Eigenschaften repräsentativ sind, (~uszuwählen.

Die Tabelle 3.1.1 zeigt, daß TDP (Total Dissolved 'Phosphorus)und P04 mit r== 0,99 sehr eng
miteinanderkolTelieren, gleiches gilt fiir, TDN (Total Dissolved Nitrogen) in bezug auf die Summe

eben methodischen 'Entscheidungen bei der Clusteranalyse stellt die Auswahl der die Objekte
(Seen) beschreibenden Variablen den wesentlichen inhaltlichen Aspekt, dar, Im vorliegenden Fall
sollen 'die Variablen einerseits für eine ökologische Zustandsbeschreibung eines Sees geeignet sein
und mÜssen andererseits möglichst unkolTeliert sein, um Gewichtungen in der Klassiftkation zu
vetmeiden. Wir haben es also mit einer inhaltlichen und einer methodischen Rahmenbedingung zu

. Zunächst zwn methodischen Aspekt,der sicll mit Hilfe der Korrelationsanlyse entscheiden läßt.
Tabelle 3:1.1 zeigt die 'Korrelationslnatrix aller zur Verfugungstehenden hydrochemischen, hydro-

"' " '. <

physikalischen und morphometrischen Parameter der 65 schleswig-holsteinischen Seen.
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aus Nitrit und Nitrat. Von den Stickstoff- und Phosphor-Verbindungen sollte also, um Gewichtun
gen und VerzelTllIlgen der Klassifikation zu velmeiden, nw· jeweils ein .Parameter ausgewählt
werden. Aufgrund der engen Korrelationen spielt es dabei. für das Ergebnis der Clusteranalysen
keine wesentliche Rolle, ob TDP oder P04-P, TDN oder die Summe aus Nitrit und Nitrat verwen
det werden. Die Telnperatur und die Leitfähigkeit weisen keine engen Korrelationen zu den hydro
chemischen· Parametelll auf Im Falle der Temperatur zeigt sich allerdings eine Beziehung zu
morphometrischen Größen. Welche der verbleibenden hydrochemischen und hydrophysikalischen

Parameter Verwendung finden, muß nach inhaltlichen Gesichtspunkten entscheiden werden.

Tabelle 3.1.1: Korrelationsmatrix morphometrischer, physikalischer und chemischer Parameter des Jahres
1993 von 65 schleswig~holsteinischen Seen (nach Daten des LAWAKü 1995). Bei den
hydrochemischen undhydrophysikalischen Daten handelt es sich um Mittelwerte der Jahre

1991-1993.

1
0,14-

TDP setzt sich aus dem unreaktiven.Phosphor, .also' gelösten. organischen Phosphaten,· kolloidalem
Phosphor und deIn gelösten reaktiven Phosphor, der alsSRP oder P04-P bezeichnet wird, zusatn
·lnen. P04-P ist zwar schnell verfiigbar,~es hat sich jedoch gezeigt,daßauch andere Fraktionen des
gelösten Phosphors Inittels Phosphatasen für das Phytoplankton aufnehmbar sind. TDP ist .deshalb
in bezug auf die Steuerung der Primärproduktion entscheidend und die geeignetste P-Fraktion fiir
die Cluster-Analyse. Wenngleich deIn Phosphor in schleswig-holsteinischen Seen zweifellos eine
donlinierende Rolle zukommt, sö ist Stickstoff doch nicht vemachlässigbar und zudem ein Indikator
fiir Prozesse iln Einzugsgebiet. Stickstoff soll deshalb in· der Analyse Berücksichtigung· fmden.
TDN ist, als die umfassendste Größe, besser zur Beschreibung der Stickstoffverhältnisse geeignet
als Amtnonimn oder. Nitrit und Nitrat. Wie schon ausgeführt, stammt POC zum weit überwiegen
den Teil aus autochthoner Produktion und stellt deshalb. einen gewissen Indikator für Biomasse und
Produktivität in Seen dar.

Zwischen der Wassertemperatur und der Produktion in einem See besteht eine Beziehung, wie die
Ausführungen. in VARIS et al. (1989) oder SEIP(1994) zeigen. Die Temperatur wird dennoch bei der .
Clusteranalyse außer acht· gelassen, da zwischen den Beprobungen ,der einzelnen Seen bis zu acht
T,age liegen. Dies ist durchaus ein Abstand, der vor allem bei flachen Seenood günstiger Sonnen-
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einstrahlung, eine verstärkte Erwännung mit sich bringen und die Ergebnisse massiv verfälschen

kann.

ie Leitfähigkeit ist ein Indikator rur den Grundchemismus eines Sees und steht in Hattwasser-Seen
in enger Beziehung zur Alkalinität, also der anorganischen Kohlenstoff-Konzentration. Da die weit
überwiegende Anzahl der Seen· diesem Hartwasser-Typ zuzurechnen und diese damit eine ständig
hohe Hydrogencarbonat- Konzentration aufweisen, kann der anorganische Kohlenstoff als produkti
onsrelevantes Element ausgeschlossen werden und in der Klassifikatiollunberücksichtigt bleiben.

Zwischen den einzelnen tnorphometrischen Parametern bestehen teilweise merkliche "Korrelationen,
was beispielsweise im Falle der mittleren Tiefe auch nicht erstaunt, da es sich llln eine aus anderen
Parametern abgeleitete Größe handelt. Zwischen Oberfläche, Volumen und Utnfatlg besteht aller
dings eine so enge Abhängigkeit, daß nur einer dieser Paratneter in der Clusteranalyse Verwendung
fmden sollte. Die Oberfläche sowie die mittlere Tiefe sind hierbei die wichtigsten Größen, wodurch
sich aufgrund der zu en-gen Abhängigkeit die VeIWendung der tnaximalen Tiefe, des lJmfangs oder

esVolumens als weitere Parameter in der Clusteranalyse verbietet.

as Einzugsgebiet eines Sees ist rur den Nährstoffeintrag in den See von besonderer Bedeutung. In
er KlassifIkation wurde auf die Verwendung des addierten Einzugsgebietes verzichtet, da den

Seen, die von einem übergeordneten Fließgewässer durchflossen werden, andere Seen
haltet sind. Vorgeschaltete Seen wirken durch Seditnentation und Denitrifikation als Reini...
fen, wodurch sich' keine klat-e Beziehung zwischen- der ·Nährstofffracht eineslnehrere Seen

nden Flusses und deIn addierten Einzugsgebiet ergibt. Das deIn betreffenden See direkt
Teileinzugsgebiet erscheint. dementsprechend als der geeignetere Paratneter fur die

.3.2 Ergebnisse in Form von Dendrogrammen

ie Ergebnisse hierarchischer Klassifikationsverfahren lassen sich ron anschaulichsten in FOl1n

n Dendrogrammen darstellen. Hierin wird die_Vereinigung von einzelnen Seen, von Seen luit
ereits bestehenden Klassen sowie von Klassen mit anderen Klassen sichtbar und der Infollnations
erlust eines jeden Vereinigungsschrittes ist direkt ablesbar. Eine gestrichelte Linie so\;vie die
alken mit den Bezeichnungen Kl bis K8 dokumentieren die fur die spätere Diskussion ausgewähl

lassen.

Klassifikationen der trophischen (POC, TDN und TDP) und· die der morphometrischen Pararne
er Mittlere Tiefe, Oberfläche, Teileinzugsgebiet) s.ind zunächst in Abb. 3.1.8 und 3.1.9 separat
argesteIlt. Nachfolgend wird vereinfachend von der Trophie-Klassifikation und der Morphomenie
lassifikation gesprochen. In Abb. 3.1.12 ist daIm das Cluster-Ergebnis bei Verwendung aller
arameter dokumentiert. In allen Fällen wurden die vorhandenen Seen 8 Klassen zugeordnet.

Im Falle der Trophie-Klassifikation bilden sich mit Kl und K2 zwei kotnpakte homogene Klassen
heraus, die 60 % aller Seen umfassen_ Die Klassen 3 bis 8 beinhalten nicht nur eine geringere
Anzahl an Seen, sondern sind auch zunehmend heterogener. Der marin beeinflußte Schwansener
See weist nicht nur eine extrem hohe Leitfähigkeit, sondeln auch sehr hohe POC-Gehalte auf:

wodurch er allen anderen Seen sehr unähnlich ist und isoliert bleibt. Gleiches gilt fiir den verlan...
denden Hohner See mit seinen extreln hohen Phosphor-Konzentra:tionen.
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Abb. 3.1.8: Dendrogralnme der hierarchisch-agglomerativen Klassifikation (Average
Linkage, euklidische Distanz) von 65 schleswig-holsteinischen Seen aufder Basis der
standardisierten Variablen TOC (Total Organic Carbon), TDN (Total Dissolved Nitrogen)
und TDP (Total Dissolved Phosphorus) nach Daten des LaWaKü (1993, 1994, 1995). Die
Bezeichungen Klbis K8 an den Balken hinter den Namen der Seen, sowie die gestrichelte

Linie im Dendrogramm dokumentieren die Zuordnung der Seen zu den 8 gewählten Klassen.
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Die Klassifikation morphometrischer Daten ergibt ein deutlich anderen Bild. Neben der größten ood
hOlnogensten Klasse 1, der 45 % der Seen angehören, bilden sich weitere 5, vergleichsweise
hOlTIogene, Klassen heraus. Erst die Klassen.6 und 7 vereinigen dann relativ unähnliche Seen. Der
Vergleich der 8 Trophie-Klassen (Abb. 3.1.10) zeigt, daß die größten Klassen 1 und 2 sowie Klasse
3 -jeweils ~twas unterdurchschnittliche POC ood TDP-Konzentrationen aufweisen ood sich allein
beim TDN unterscheiden. Die Seen der Klasse 1 weisen mittlere TDN-Konzentrationen auf Klasse
2 umfaßt die stickstoffannen Seen, während die stickstoffreichen. Seen in Klasse 3 zu fmden sind.
Die übrigen Klassen 4 bis 8' werden durch sehr unterschiedliche Kombinationen der Paratneteraus
prägoog gebildet. Es finden sich eine POC-reiche; eine POC< TDN-reiche; eine TDN-reiche und
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Abb. 3.1.9: Dendrogramme der hierarchisch-agglomerativen Klassifikation (Average Linkage,
euklidische Distanz) von 65 schleswig-holsteinischen Seen auf der Basis der standardisierten
Variablen: Oberfläche, mittlere Tiefe und Einzugsgebiet nach einer Datenzusammenstellung
in Schulz (1996). Die Bezeichungen Kl bis K8 an den Balken hinter den Nanlen der Seen,
sowie die gestrichelte Linie inl Dendrogramm dokumentieren die Zuordnung der Seen zu
den.8 gewählten Klassen.

eine TDN-, TDP-reiche Klasse. Es sind also nahezu alle Kombinationen der Parroneterausprägun

gen vorhanden.

Geht man davon aus, daß die Phosphorkonzentrationen in den meisten Seen die Produktion limitie
ren, so wäre eine Parallelität der P- und POC-Konzentrationen zu elwatten. 'Das zeigt sich jedoch in
keiner der Klassen in überzeugender Weise. Das Gegenteil, also hohe P-Konzentrationen bei gerin
gen POC-Konzentrationen und umgekehrt, findet sich dagegen in den Klassen 4 bis 8.

In. dermorphometrischen Klassifikation lassen sich die einzelnen Klassen folgendennaßen charakte
risieren (Abb 3.1.12): Die größte Klasse 1 wnfaßt kleine, flache Seen mit geringelu Einzugsgebiet.
Klasse 2, beinhaltet die extremen Flachseen, und Klasse 3 ',vereinigt' Seen mit lnittleren Eigenschaf
tenund leicht erhöhter EillZUgsgebietsfläche. Die Klassen 4-6 sind vor allem durch Seen mit relativ
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Abb. 3.1.11: Differenzen zwischen den Mittelwerten der Klassen und der Grundgesamtheit in
Relation .zur'Standardabweichung '(T...Wert) ,für die"Variablen: Oberfläche" mittlere Tiefe und
.Einzugsgebiet. Die Zuordnung der Seen zu den Klassen ergibt sich aus Abb.3.1~ 9.

Abb... 3.1.11 zeigt das Dendrogramm auf der Basis aller 6 Parameter, also die Kombination aus
trophischen undmorphomet;rischen Parametern. Auch hier bildet sich' eine dominante Klasse aus,
der 45 0/0 aller Seen angehören.! Diese 'Klasse 1 zeichnet sich durch unterdhrchschnittli~he

Abb. 3.1.10: Differenzen zwischen den Mittelwerten der Klassen und der Grundgesamtheit in
Relation zur Standardabweichung (T-Wert) für die Variablen: TOC (TotalOrganic Carbon),
TDN (Total Dissolved Nitrogen) und TDP (T, Dissolve pharos). Die Zuordnung
'der Seen zu den Klassen ergibt sich aus Abb.3.1.8.
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großen mittleren Tiefen gekennzeichnet, während es sich ,bei Klasse 7 um eher flache Seen mit
großem Einzugsgebiet handelt und Klasse 8 die großen Seen beinhaltet. In der morphometrischen
Klassifikation schlägt sich die leichte Abhängigkeit der einzelnen Parameter voneinander teilweise

, nieder. Dadurch werden in der Klasse 'I die kleinen Seen und in Klasse 8 die großen Seen bezüglich
aller Parameter separiert.
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Merkmalsausprägungen bezüglich aller Parameter aus (Abb.3.1.13). Klasse 2 wird durch geringe
POC- und hohe· TDN-Konzentrationen charakterisiert und entspricht weitgehend der Klasse 3 der
Trophie-Klassiftkation. Hierbei deutet sich an, daß Stickstoff kein Parameter ist, der die Produktion
und damit die POC-Konzentration in diesen Seen steuert.
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Abb. 3.1.12: Dendrogramme der hierarchisch-agglomerativen Klassifikation (Average Linkage,
euklidische Distanz) von 65 schleswig-holsteinischen Seen aufder Basis der 6
standardisierten Variablen: Oberfläche, mittlere Tiefe und Einzugsgebiet nach einer
Datenzusammenstellung inSchulz (1996), sowie TOC (Total Organic Carbon), T'DN (Total
Dissolved Nitrogen) und TDP (Total Dissolved Phosphorus) nach Daten des LaWaKü
(1993, 1994, 1995). Die Bezeichungen Kl bis K8 an den Balken hinter den Namen der
Seen, sowie die gestrichelte Linie im Dendrogramm dokumentieren die Zuordnung der Seen'
zu den 8 gewählten Klassen.

ie Klasse 3 entspricht der Klasse 5 der Trophie-Klassiftkation, mithohenPOC-undniedrigen
P-Konz~ntrationen.··Gleichzeitig handelt es .sich aber auch um die Gruppe von Seen. mit der

geringsten mittleren .. Tiefe. Es besteht also ein de~tlicher Zusammenhang zwischen einem motpho
tnetrischen.und trophischen Parametern. Die geringe mittlere Tiefe erlaubt eine intensivewindindu
zierte Durchrnischung und erhöht vennutlich diePOC-Konzentrationen aufgrundder Resuspension
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von Sediment. Die POC-Konzentrationen würden in diesem Fall wesentlich vom abgestorbenen
Material geprägt, und die produktionssteuelnde Wirkung des TDP ist dabei von Wltergeordneter
Bedeutung.

K7
(3)

K6
(6)

K4 K5
(6) (3)

Klassen
(Anzahl der Seen)

K2
(5)

K1
(29)

Abb. 3.1.13: Differenzen zwischen den Mittelwerten der Klassen und der Grundgesamtheit
in Relation zur Standardabweichung (T-Wert)fUr die Variablen: Oberfläche, mittlere Tiefe
und Einzugsgebiet sowie TOC (Total Organic Carbon), TDN (Total Dissolved Nitrogen)
undTDP (Total Dissolved Phosphorus). Die Zuordnung der Seen zu den Klassen ergibt sich
aus Abb.3.1.12.

In -Klasse 4 werden ebenfalls Seen gruppiert, die auch in den vorangegangenen Klassifikationen
weitgehend schon in einer Klasse zu finden waren und die sich durch hohe TDP-Werte bei gleich
zeitig geringen POC- und TDN-Welten sowie eine sehr hohe mittlere Tiefe auszeichnen. Diese Seen
bilden im Sommerhalbjahr eine stabile Schichtung aus. Durch Sedimentation und Rücklösung wird
Phosphor während dieser Zeit im Hypolimnion akkumuliert und nach der Auflösung dei Thennok
line in den gesamten Wasserkörper eingemischt. Die Phosphorkonzentrationen steigen dadw·ch bis
in den Winter hinein an und verbleiben aufgrund der meist sehr schwachen Zehrung infolge von
Primärproduktion, bis zum Frühjahr auf diesem \110hen Niveau, wie am Beispiel des Belauer Sees zu
sehen ist (Schemewski & Wetzel 1996,Schemewski & Schulz 1999). Die große Tiefe ist zudem ein
Schutz vor starker Sediment-Resuspension, so daß die POC-Konzentrationen vetmutlich geringer
sind und der Anteil des ·Delritus am ·POC weit geringer sein dürfte als bei den flachen Seen der
.Klasse 3.

In den drei .Seen der· Klasse 5 ist eine ähnliche Ausprägung der Parameter zu· beobachten· wie in
Klasse 4. Der deutlich größeren mittleren Tiefe steht allerdings einedurchscfmittlicheTDP~Konzen

trationgegenüber. Diese schwankt zu stark zwischen den einzelnen Seen, um eine weiterführende
kausale Interpretation zuzulasseil. Die Klasse 6 vereint alle stark mit TDN Wld·TDP belasteten Seen,

Die sOlnmerlicheProduktion in diesen Seen wird deutlich geringer sein als aufgrund der winterli
chen P-Konzentrationen anzuß.ehmen ist, da sich der P-.Mangel währelId des Sommers durch anhal
tende Sedimentation, bei gleichzeitig unterbundener Nachlieferung aufgrund der Thennokline,
steigelt und die Produktiol1 limitiert. Das' eller kleine Einzugsgebiet scheint ein wesentlicher Grund
für die vergleichsweise geringen TDN-Konzentrationen zu sein, da das agrarisch genutzte Einzugs
gelbie~t die "/es(~ntlichle S~tic]kst()ff(~ue:llefür' di~e trleis~ten Seen SchlesWig-I-Iolsteins dai·stellt.
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die in der Trophie-Klassifikation die Klassen 7 und 8_bilden und sich durch mittleremorphometii
sehe Eige11schaften auszeichnen. In den Seen der Klasse '7 spiegelt sich die bereits angesprochene
Bedeutung des Einzugsgebietes für die TDN-Konzentrationen wider. Die drei Seen mit großem
Einzugsgebiet weisen deutlicll erhöhte Stickstoff-Konzentrationen auf. In der letzten Klasse 8 sind,
wie schon in der Klassifikation derMorphometrie, die sehr großen Seen mit überdurchschnittlicher
mittlerer Tiefe und großem Einzugsgebiet zusammengefaßt. Diese Eigenschaften überwiegen
gegenüber den eher heterogen ausgeprägten hydrochemischen Parametern.

Repräsentanten der Gewässer-Eigenschaften

Um "allgemeine Aussagen über die einzelnen,Klassen von Seen zu konkretisieren, ist die Auswall1
von Repräsentanten für die einzell1en Klassen sinnvoll. Der Repräsentant sollte möglichst genau
die mittleren Klasseneigenschaften bezüglich der 6 Parameter widerspiegeln. Eine detaillierte
Analyse der Eigenschaften des Repräsentanten erlaubt mit Einschränkungen eine Übertragung der
Ergebnisse auf die, anderen.Seen dieser Klasse. Die Untersuchung repräsentativer Seen reduziert

en"Untersuchungsaufwand, erhält aber gleichzeitig" da Repräsentanten für alle Klassenausge
wä twerden, die wesentlichen Informationen über alle.bedeutendenEntwicklungsrichtungen.

Abb. 3.1.14: Darstellung der T-Indizes für jeden See aufgrund aller Paranleter(TOC, TDN, TBP,
Oberfläche, mittlere Tiefe und Einzugsgebiet) in bezug auf die nlittleren Eigenschaften
aller Seenbzw. zu den mittleren Eigenschaften der entsprechenden Klasse allerParanleter
(TOC, TDN, TDP). Je geringer der T-Indexeines Sees, desto stärker repräsentiert er die
mittleren Eigenschaften 'der Gesamtheit bzw. seiner Klasse. In 'diesem ,Fall stellt der
Bornhöveder See den besten R.epräsentanten für die Gesamtheit der Seen und für die
Klasse 1 dar und die übrigen 7 aufgeführten See stellen die besten Repräsentanten für die
anderen Klassen ,dar. Der Belauer See ist zusätzlich aufgeführt.

Abb. 3.1.14 zeigt den T-Index für alle Seen, ,einmal auf die Gesamtheit aller Seen bezoge11 und
einmal auf die einzelnen Seen der Klassen bezogen. Mit Hilfe dieser Abbildung kann der für die
Gesamtheit und \der für eine Klasse repräsentativste See ausgewählt werden. Inbezug auf die
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mittleren Eigenschaften aller Seen stellt der Bomhöveder See den weitaus besten Repräsentanten
dar. Gleichzeitig ·bildet er auch den besten Repräs~tanten· für die Seen der Klasse 1. Für
übrigen Klassen stellen der Sankelmarker See, der Annensee, der Kleine Plöner See, der Garrensee,
der Hemmelsdorfer See, der Postsee und der Ratzeburger See die besten Repräsentanten dar. Diese
acht Seen sind fiif intensivierte Analysen ihrer Eigenschaften und der Abhängigkeiten zwischen
einzelnen Parametern prädestiniert.

Im Rahmen'dieser Arbeit ist vor· allem die Einschätzung der Eigenschaften des Belauer Sees von
Interesse. Bezüglich der hydrochemischen Parameter POC, TDN undTDP weichen die"Eigenschaf
ten des Belauer Sees deutlich von· denen des Großteils aller Seen (Klassen 1 und 2) ab, wodurch er
in der Klasse 4 zu fmden ist. Die Abweichungen betreffen weniger POC und TDN,' sondern vor
allem TDP.Mit 0,1 'mg/l sind die winterlichen Konzentrationen im Belauer See erheblich höher als
i~ den Seen der Klassen i .. und 2, die 0,04 mg/I TDP aufweisen, oder gegenüber dem Median aller.
Seen von 0,03 mg/lTDP.

.Auch im Hinblick auf die Morphometrie kann der Belauer See nicht. als durchschnittlich bezeichnet
werden. Er befindet sich in der' Klasse 5, der elf weitere Seen angehören. Bei den Seen dieser
Klasse handelt es sich um eher kleinere Seen mit kleinem Einzugsgebiet, aber einer deutlich erhöh-

ten.Inittieren Wassertiefe.. Während der Median aller Seen bezüglich der mittleren Tiefe bei 4,5
mund bezü· es Einzugsgebietes bei 11 ,5km2 liegen, weist elauer See m
Inittlere Tiefe und ein Einzugsgebiet von 4 km2 auf Demgegenüber . höveder
See als sehr typischer Verteter der schleswig-holsteinischen Seen zu -bezeichnen ist und auch
der deIn Belauer See vorgeschaltete Schmalensee sich bei allen Klassi en i

efindet muß der Belauer See als ei
hohen TDP-Konzentrationen ein

.......... ···· ........·nglg eiten werden in der Diskussion noch beleuchtet.



Bei· der Alterung unterliegt ein See einem anhaltenden Eintrag von Nährstoffen aus dem Ululand
und damit einer natürlichen Eutrophierung, die sich am Wandel der Seditnente erkennen läßt (MERl
LÄINEN et al. 1982, KüMMERLIN 1991, ANDERsoN & BATTARBEE 1992, MCCORMICK & CAIRNS 1994,
ANDERsON 1994, 1995). Die Verstärkung der natürlichen Eutrophierung durch Inenschliche Aktivität

reicht im Untersuchungsgebiet bis in das späte Neolithikum zwück (WIETHOLD & PLATE 1993). Mit
der zunehmenden Rodung der Wälder und ackerbaulicher Landnutzung bis zur rÖlnischen Kaiser

zeit hat sich dieser Prozeß vermutlich erheblich beschleunigt. Die Seen Ostholsteins unterliegen also
schon seit nahezu 5000 Jahrell einer langsamen Eutrophierung. Dieser Prozeß .wurde lediglich

während der siedlungsannen und waldreichen Periode zwischen der Völkerwanderungszeit und deIn
8. Jahrhundert unterbrochen, während der wahrscheinlich eine Reoligotrophierung stattfand.

Die Eutrophierung der Gewässer und die damit verbundene Problematik werden aber erst durch die
dratnatischen Nährstoffeinträge und die starken Veränderungen der Gewässer in diesem Jahrhundelt

offensichtlich. 1953 veröffentlichte OIILE den Artikel 'Der Vorgang rasanter Seenalterung in
Holstein'.Beim Vergleicll seiner Daten aus den 50er Jahren Init älteren Daten ostholsteinischer Seen

HLE 1933, 1934), deren ·Untersuchung eine lange Tradition hat (u.a. ApSTEIN 1894, UTERMÜHl,

925, THIENEMANN 1924), bemerkt er eine deutliche Zunahme derPrimärproduktion, die

erschlechterung der Sauerstoffversorgung des Hypolimnions und die zunehlnenden Konzentratio
wefelwasserstoff im Hypolimnion, also wesentliche Merklnale einer Eutrophierung.

dlicher Analyse kOlllint er zu dem Schluß, "....daß die Seen in den zwanziger Jahren
insbes ckerdüngung bedingte Zufuhr von Phosphaten eutrophiert

den sind." (ÜHLE, 1953a, S.157).
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Cluster-Analyse der Seenentwicklung in Schleswig-Holstein

Aufbauend auf die numerische Klassifikation des Gewässerzustands (Kap. 3.1) wird die
Clusteranalyse hier zur Untersuchung eines Prozesses eingesetzt. Über eine Klassifikation
der Konzentrationsdifferenzen zwischen den 80er und 90er Jahren, werden die unter
schiedlichen Entwicklungsrichtungen der Seen während dieser periode untersucht. Durch
die Klassifikation sollen Seen mit einer außergewöhnlichen Entwicklung segregielt und Seen, die
für größere Gruppen Init ähnlichen Eigenschaften repräsentativ sind, ausgewällit werden. ·Ziele sind

einerseits die Analyse der verschiedenen Entwicklungsrichtungen und andererseits die Reduktion
der Anzahl der zur Beschreibung dieser Entwicklung zu betrachtenden Seen.

Abb.3.2.1zeigtzunächst, der Vollständigkeit halber,dieErgebnisse der Zustandsklassifikationen in

Form von Dendrogrammen. Leider stehen nur von 29 Seen Daten seit 1983 zur Verfügung.
Den Klassifikationen liegen· die MittelweIte der Konzentrationen eines jeden Parameters der Jahre
1983-85 bzw. 1992-93 zugrunde. Anders als in Kapitel 3.1 konnte aufgrund mangelnder

3.2 Die Zustandsentwicklung der Seen

In diesem Kapitel soll ein Eindruck von der langfristigen Zustandsentwicklung der Bornhöveder
Seenkette und der allgemeinen Entwicklung der Seen in Schieswig-Hoistein während der vergange

nen Jahrzehnte gegeben werden. Hierfiir wird auf die Daten des Seenkontrollmeßprogramms des
des Schleswig-Holstein zurückgegriffen. Unter Verwendung der Clusteranalyse werden die

ntwicklungstrends von 29 Seen seit 1983 aufgezeigt und mit denen itn Belauer See und in der
Bomhöveder Seenkette verglichen. Dabei wird die Repräsentativität der in der .Bomhöveder

Seenkette beobachteten Entwicklung analysiert.
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Zuverlässigkeit der Daten POC nicht verwendet werden, und es'mußte auf TOC zurückgegriffen
werden.
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Abb. 3.2.1.Dendrogrammeder hierarchisch-agglomerativen Klassifikation (Average Linkage,
euklidische Distanz) von 29 schleswig-holsteinischen Seen auf der Basis der standardisierten
VariablenTOC (Total Organic Carbon), TDN (Total Dissolved Nitrogen) und l'DP (Total
Dissolved·PhospnofUs}nacnDaten des .EaWaKu·(1985, .1986, ·1994, .1995).a}Mittelwerte
der Jahre1983 bis 1985, b}Mittelwerte derjahre 1992 und 1993.

Im. folgenden sind weniger die Stru.ktu.r der Den.drogramme·und die Zuordnung. der einzelnen Seen
zu verschiedenen Clustern selbst, als vielmehr die Veränderungen zwischenbeiden Ergebnissen von
Bedeutung. Es zeigt sich, daß einige Seen in beiden Dendrogrammenbereits zueinemfriihen
Zeitpu.l1kt zu einer Klasse zusmnmengeführt werden. Sie sind sich also, was die Ausprägung der
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bb.3.2.2: Dendrogramm der hierarchisch-agglomerativen Klassifikation (Average Linkage,
euklidische Distanz) von 29 schleswig-holsteinischen Seen auf der Basis der standardisierten
Variablen TOC (Total Organic Carbon), TDN (Total DissolvedNitrogen) und TDP (Total
Dissolved Phosphorus). Grundlage der Klassifikation sind die Konzentrationsdifferenzen
zwischen den Mittelwerten der Jahre 1983/84 und 1985 sowie den Mittelwerten von 1992
und 1993. Die Klassennuml1lern 1 bis 8 (rechts) sowie die gestrichelte Linie verdeutlichen
die Zuordnung der Seen zu den einzelnen Klassen.

Die Analyse derEntwicklung der Seen. zwischen den 80er und 90er Jahren ist mit Hilfe der nUlneri..
senen Klassifikation möglich, indem nicht die Konzentrationen' der dieiParameter, '. sondern die
Konzentrationsdifferenzen zwischen den Mittelwerten von 1992/93-1983/85 fur alle Parameter als
Variablen zur Beschreibung der Seen herangezogen werden. Das Ergebnis dieser "DiffereIiZklassifi
Ration" ist itlAbb 3.2.2 dargestellt. Im Dendrogratnmwerderi bei einem Ähn.lichkeitsmaß '\fon 1,0
(in ·Abb.3.2.2 .durch .eine senkrechte, .gestrichelte Linie tnarkiert)· insgesatntacht"Klassen .unterschie
den. Die Klassen 3, 5, 7, 8 beinhalten nur jeweils einen See, während die Klassen 1,2,und 4 sich aus
5 bis 9 Seen zusammensetzen. In 38 % der Klassen fmden sich 80 % der Seen, während' sich die
übrigen sechs Seen auf fünf Klassen verteilen. Dieses Klassifikationsergebnis bildet die Gru.pdlage

Variablen TOC, TDN und TDP anbelangt, sowoW in den 80er als auch in den 90er Jahren ähnlich.
Dies gilt beispielsweise rur den Ahrensee und den Dobersdorfer See, den Ihlsee, Bültsee und
Großensee oder den Dieksee und den .Wittensee. Auch die Zusammensetzung der großen Gluppe
zwischen Ahrensee und Großensee beinhaltet zu beiden Terminen in etwa die gleichen Seen.

eht Inan davon aus, daß die Meßwerte die tatsächliche Situation in den Seen widerspiegeln, so
aben sich die Seen in dem nahezu einen Jahrzehnt zwischen den Meßtetminen bezüglich der

tionenvon TOC, I'DN und TDP also nicht, .oder in die gleiche' Richtung verändet1. Im
tail zeigen sich allerdings zahlreiche Abweichungen' zwischen beiden Dendrogrammen, und eine
ihe von Seen findet sich in verschiedenen bzw. unterschiedlich zusamtnengesetzten Klassen

·eder. Dies gilt beispielsweise für den Sankehnarker See, den Schulensee oder den Neverstorfer
See. Die Konzentrationen der drei Parameter haben sich in diesen und Inehreren anderen Seen
zwischen den 80er und 90er Jahren offensichtlich in abweichender Weise verändert.
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für die folgenden Betrachtungen der Zusammensetzung und der Eigenschaften der einzelnen
Klassen.

Abb. 3.2.3: Relative .Konzentrationsänderung zwischen den 80er und 90er Jahren bezüglich der
Parameter TOC (Total Organic Carbon), TDN (Total Dissolved Nitrogen) und TDP (Total
Dissolved Phosphorus), aufgeschlüsselt nach den aus der Klassifikation der
Konzentrationsdifferenzen resultierenden .Klassen.

Vergleicht Inan die mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen den Jahren 1983/85 und 1992/93,
g~ :S~\;JI H~. ~c~u 29 Seen ein deutlicher Rückgang der Phosphorkonzentrationen (TDP) um 40 %

von 0,068 auf 0,041 mg/I und ein Rückgang der Stickstoftkonzen . nen (TDN) um 13 % von
2,62 auf 2,28 tng/l. Dem steht eine Zunahme der Konzentrationen des organischen Kohlenstoffs
(TOC) Uln 14 % von ~9,3 auf 10,6 mg/I gegenüber. Diese Zunahme ist sowohl auf eine Erhöhung
des gelösten als auch des partikulären' Kohlenstoff-Anteils ZUliickzuführen.. Die mittleren
POC-KonzentTationen stiegen während dieser Zeit von 1,2 mg/l.auf 1,9 mg/I. Diese Tendenzen
spiegeln sich auch·in den Medianen der Paratneter wider, sind also nicht allein durch einzelne· Seen
tnit extremen Zustandsänderungen verursacht.

Abb.. 3.2.3 zeigt die relativen Veränderungen zwischen den Jahren 1983/85 und 1992/93, diffe~en

zielt nach· den acht aus der .Differenz-Klassifikation resultierenden Klassen allem die
.Klassen 3 bis 8 durch extreme Änderungen bezüglich eines oder' mehrerer Parameter auf. Die
Klasse 3 besteht nur aus einein See, dem Dobersdorfer See, der sich durch eine extreme Abnahme
der TDN-Konzentrationen von über 50 % deutlich von den anderen Seen unterscheidet. Die mit
neun Seen vertretene Klasse 4 weist, ebenso wie die Klassen 6, 7 und 8, die jeweils nur aus einzel
nen Seen, bzw. zwei Seen bestehen, eine sehr starke Abnahme der TDP-Konzentrationen auf. Die
vier Klassen unterscheiden sich jedoch deutlich in den Konzentrationsveränderungen der übrigen
beiden Parameter~ Der Wardersee, als einziger Vertreter der Klasse 5, zeigt im Gegensatz zu allen
anderen Klassen eine' extreme Zunahme der TDP-Konzentrationell. Die Klassen 3 (Dobersdorfer
See), 4 (Bothkamper See, Schierensee), 5 (Wardersee), 7 (Schulensee) und 8 (Hemmelsdorfer See)
stellen Seen mit einer.wlgewöhnlichen Kombination der Konzentrationsänderungen bei den drei
Parametern, oder mit extremen Änderungen eines Paratneters dar. Sie bilden Ausreißer, deren
rasante und ungewöhnliche Entwicklwlg sowohl aus wissenschaftlicher Sicht als auch iln Hinblick
auf den Gewässerschutz von besonderem Interesse ist bzw. sein kann.
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3.2.2 Repräsentanten der Gewässer-Entwicklung

23 der Seen sind allein auf drei Klassen verteilt. Um nicht alle Seen bezüglich ihrer Eigenschaften
und Entwicklung ansprechen zu müssen, ist, wie in Kap. 3.1, die Auswahl von Repräsentanten rur
die einzelnen Klassen sinnvoll. Der Repräsentant sollte möglichst genau die Inittleren Klasseneigen
schaften bezüglich der drei Parameter widerspiegeln. Zur Auswahl repräsentativer Seen wird der

T..Wert als Kriterium zugrunde gelegt.

Abb. 3.2.4a dokumentie11 die T-Werte der einzelnen Klassen bezüglich der drei Parameter. Zu
deren Berechnung wird der Mittelwe11 der Klassen vom Mittelwet1der Glundgesmntheit subtrahiet1
und das Ergebnis dw·ch die Standardabweichung des betreffenden Parameters geteilt. Die Abbil
dung unterscheidet sich inhaltlich insofern.von Abb.3.2.3, als daß die tnittlerenVeränderungen aller
Seen ruf jeden Paratneter durch die O-Linie repräsentiert werden. Grundlage sind nachwievor die
Konzentrations-Differenzen zwischen den Jahren 1983/85 und.1992/93 und die daraus resultierende
Klasseneinteilung. Die. dargestellten. Balken zeigen, inwieweit sich die Inittieren Konzentrationsver
änderungen innerhalb der Klassen von der mittleren Entwicklung aller Seen, also einer Zunahlneder

OC-Konzentrationen sowie einer Abna.hrt1e. der TDN- und TDP-Konzentrationen, Imterscheiden.
in positiver T-Wertbedeutet, daß die Konzentrationsändelung der Klasse überdurchsch.uittlichist,
so eine stärkereZunanme der TOC-Konzentration bzw.eine stärkere Abnalune der TDN und

P-KonzentratioIlen aufweist.

345
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Abb. 3.2.4: a) Differenzen zwischen den Mittelwerten der Klassen und der Grundgesamtheit in
Relation zur Standardabweichung (T-Wert) fur die Variablen TOC (Total Organic Carbon),
TDN (Total Dissolved Nitrogen) und TDP (Total Dissolved Phosphorus)~ Die Zuordnung
der Seen zu den Klassen ergibt sich aus Abb.3. b) Zum Vergleich die T-Werte der besten
Repräsentanten der Klassen 1, 2 und 4.

Die VelWenqung von T-Werten. ist insbesondere bezüglich der quantitativ dominierenden··Klassen
1,2 und 4 interessant, da sie den Vergleich von Einzelseen mit mehrere Seen ulnfassendenKlassen
erlauben. Abb. 3.2.4bzeigtwelcheEinzelseen die Eigenschaften der drei größeren Klassen atn
besten repräsentieren. KriterimTI ist eine Inöglichst gute Übereinstitnmung zwischen den ·T-Werten
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der einzelnen· Seen. mit denen der Klasse. Die Güte wurde durch Berechnung des T-Indexes
bestimmt. Sie läßt sich durch Vergleich der Abb. 3.2.4a und b erkennen. Viele Klassen bestehen nur
aus ein oder zwei Seen, so daß die Auswahl von Repräsentanten sinnlos ist.

'Die 'Klasse 1 weist eine um 2 mgll höhere TOC-Zunahme zwischen den Jahren 1983/85 und
1.992/93 und gleichzeitig eine geringere Konzentrationsabnahme bei TDN und TDP gegenüber dem
M.ittel auf. Der Sankehnarker See·stellt den besten Repräsentanten dieser Klasse dar, zeigt, wie. aus
Abb. 3.2.4b ersichtlich ist, jedoch leicht gegenüber dem Klassenmittel abweichende Eigenschaften.
Die S·eender Klasse 2 sind denen der Klasse 1 in bezug auf TDN und TDPähnlich, zeigen jedoch
mit dem Mittelwert von 0,6 mgil TOC gegenüber dem Mittelwelt aller Seen von 1,4 rn,gli TOC eine
unterdurchsclmittliche. TOC-Zunahme. Sowohl der Bültsee als auch der. Stolper See repräsentieren
die Eigenschaften dieser Klasse sehr gut. BeideSeen zeigen nah beieinander liegende, sehr geringe
T-Indices. Es kann also jeder der beiden Seen, oder besser sogar beide Seen, .als Repräsentant rur
die Klasse verwendet werden. Dargestellt ist das Mittel aus den T-Werten beider Seen. Die Seen der
Klasse 4 zeichnen sich vor allem dadurch aus, daß sie eine überdurchschnittliche Abnahme der
P-,Konzentrationen aufweisen. Der Post- und der Wittensee bilden beide gute Repräsentanten dieser
Klasse. Bei· der Darstellung wurde genauso verfahren wie im Falle des Bült- und StolpeT Sees (s.o.).

Abb. 3.2.5: 'Konzentrationsverändeningen einzelner Seen zwischen den 80er und 90er Jahren im
Vergleich zur mittleren Veränderung aller Seen bezüglich aller Parameter (TOC, TDN,
TDP). Je geringer der T-Index eines Sees, desto stärker repräsentiert seine Entwicklung
zwischen den 80er und 90er Jahren die aller Seen. In diesem Fall stellt der Belauer See den
besten Repräsentanten für die Gesatntheit der Seen dar

Der Zustand und dessen Verändelung der rur die drei größeren Klassen ausgewälllten Seen und die
fünf anderen, aus Ausreißern bestehenden Klassen bedürfen einer eingehenden UntersuchWlg, von
der hier jedoch abgesehen werden soll. Um sowohl die Möglichkeiten und Grenzen der numeri
schen Klassifikation im Hinblick auf die Entwicklung von Seen, als auch die beobachtete Zustand
sänderung zwischen den Jahren 1983/85 und 1992/93 zu diskutieren, ist es sinnvoll, sich
exelnplarisch auf einen See zu beschränken. Hierflir bietet sich derjenige See an, der die mittleren
KonzentTationsveränderungen aller Paratneter und aller Seen am besten widerspiegelt. Als Maß. für
die' Güte dieses Repräsentanten wird der T-Index gewählt. Es zeigt sich, daß der Belauer See mit
0,15, gefolgt vom Bültsee (0,3), mit Abstand den niedrigsten T-Index besitzt und die Gesamtent
wicklung aller Seen am besten widerspiegelt (Abb.3.2.5). Auch die anderen Seen der Seenkett~, wie
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Abb.3.2.7: Generalisierte Darstellung des natürlichen und. des anthropogen bedingten Eintrags
von Nährstoffen in die Seen der Bornhöveder Seenkette ab dem späten Neolithikum nach
verschiedenen Quellen.

Abb. 3.2.6: Der Belauer See als Repräsentant der Entwicklung schleswig-holsteinischer Seen:
Vergleich der Konzentrationsveränderungen von TOC, TDN und TOP im Belauer See
gegenüber der mittleren Konzentrationsänderung der berücksichtigten 29 Seen. Die
Abszissen-Skalierung entspricht bei allen Parametern +/- einer Standardabweichung.
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Abb. 3.2.6. zeigt eine generalisierte .Darstellungde.r .. langfristigen.•.anthropogen bedingten Nährstof...
feinträge.inl Vergleich zum natürlichen.'Grundeintrag'. in die Bomhöveder.Seetlkette..Der Grundein-
trag', macht aktuell weniger als<2 % der. Gesamteinträge .aus .und verdeutlicht die. dramatische
Erhöhung der Einträge in die Seenkette in diesem Jahrhundert. Hierbei überlagern sichlängerfri
stige Prozesse, wie der Anstieg der Bevölkerung nach dem Krieg, der 'Anstieg der

derSchmalen'-, Bomhöveder und Stolper See·weisert eine rür die Gesamtheit der schleswig-holstei

nischen Seen typische Entwicklung auf.

Abb.3.2.6 dokumentiert die Konzentrationsänderungen im Belauer See in bezug auf die Parmneter
TOC, TDN und TDP im Vergleich zu den tnittleren Veränderungen in allen 29 Seen. Während die
Werte für TOC und TDN sehr gut übereinstitnmen, zeigt der Belauer See bezüglich TDP eine gerin
gere Abnahme der Konzentrationen während der Vergleichsperiode.
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landwirtschaftlichen Nutzungsintensität oder der Bau sowie die schrittweise Erweiterung von
Kläranlagen, mit kUl"z- und mittelfristigen Prozessen im jeweiligen Einzugsgebiet der Seen, wie die
Seespiegelabsenkung in den 30er Jahren, kriegsbedingte Eintragsrückgänge, ~er Eintrag großer
Mengen von Straßenaushub oder Klärwerksunfalle.

Abb. 3.2.8: Entwicklung der Konzentrationen von TP (Gesamt-Phosphor) am Zufluß der Alten
Schwentine in den Bornhäveder See und im Belauer See während der vergangenen 20 Jahre.
Graphik nach NAUJOKAT( 1996) und Daten von BARKMANN (1989), MÜLLER (1981), HOFMANN

(19 MEFFERT & WULF (1987), LAWAKÜ (1982).

kalIDVO]O e:itlt~r s~tark zunehmenden anthropogen .bedingten Eutro
phierung zu Beginn des Jahrhu rts ausgegangen werden. NAUJOKAT (1996) sieht die Hauptursache'
hierfür in den neugeglündeten und sich rasch vergrößernden Meiereibetrieben in Bomhöved, deren
Ab~ässer auch iIrl B'elauer See eutrophierende Wirkung gehabt haben dürften. Die steigenden
i\bwassennengen aus dem Meiereibetrieb sowie die wachsende Bevölkerung belasteten die
Seellkette zunehlnend, so daß die Seen in den 6_0er und 70er Jahren als stark eutrophiert angesehen
\verden InÜssen. Erst·tnit der Inbetriebnahtne der Kläranlage in BOlnhöved im Jaht~e 1974 endete die
Einleitung ungeklärter Abwässer. Ab· 1974 stehen vennehrt hydrochemische Daten verschiedener
Autoren (HOFMANN 1975, MüLLER 1974, MEFFERT & WULF 1987, LAMMEN 1988) und des Landesmn
tes fur Wassetwirtschaft und Küsten (LAWi\Kü 1982) über die Seenkette und speziell den Belauer
See zur Verfügung. Sie vennitteln einen Eindruck vom Verlauf der Belastung des Sees während
der vergangenen beiden Jahrzehnte

Bei Phosphor zeigt sich eine drastische Abnahme der Konzentrationen in der Alten Schwentine
während der vergangenen 20 Jaht'e (Abb. 3.2.8). Die dargestellten Konzentrationen beziehen sich
allerdings nicht auf den Zufluß in den Belauer See, sondern in den ihm vorgeschalteten Bomhöve
der See. Die Abnahme der Konzentrationen 'iln Belauer See ist demgegenüber weit geringer und
bestätigt die Ergebnisse des vorangegangenen Kapitels. Das beim Vergleich der 83/85er und
92/93er gewoooene Ergebnis eines leichten Rückgangs der Stickstoff-Konzentrationen läßt sich mit
den ergänzenden Daten aus der Literatur weder belegen noch zurückweisen. Die erfaßten Fraktionen
-und die velwendeten Methoden weichen zu stark voneinander ab, um einen Vergleich zu erlauben.
Der beobachtete Trend zu abnehmender Phosphorbelastung seit Mitte der 70er Jahre und stagnie
render Belastung durch Stickstoff ist nicht nur im Belauer See, in der Bomhöveder Seenkette oder
in den schleswig-holsteinischen Seen zu beobachten, sondern zeigt sich generell in den deutschen
Gewässern (RAMM 1993).
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3.3 Interannuelle Variabilitäten zwischen 1989 und 1994

199419931992

Abb. 3.3.1: Jahresgänge der Lage der Thermakline (Maximum des vertikalen Ternperatur
gradienten}unter der Wasseroberflächemit Arigabe der mittleren ThermoklineIllage
zwischen Mai und September; Jahresgänge der ,Temperatur nahe der Wasserobert1äche und
Differenzen der Monatsmittel der Temperatur gegenüber dem Mittel der Jahre ""1988 bis
1994 im zentalen"Beliiuer See.

Meteorologische Einflußgrößen wie beispielsweise Windrichtung und -geschwindigkeit oder Strah
lung können direkt oder indirekt über physikalische Prozesse und Sttukturen im Wasserkörper für
interannuelle Variabilitätenhydrochemischer und biologischer Paratneter im See verantwortlich
sein. Diese steuernde Funktion kann in höchst unterschiedlichetn zeitlichen Scale stattfinden:
SowoW die Jahresmittel klimatischer Größen und der Witterungsverlaufüber Wochen und Monate
innerhalb eines Jahres als auch Stunden bis Tage dauernde Wetterereignisse können prägend wirken.
Im folgenden stehen die Bedeutung von Jahresmitteln klimatischer Größen sowie der Einfluß von
über Monate anhaltenden Witterungsverläufen. auf die Prozesse ilTI See itn Vordergrund.

3.3.1 Auswirkungen der Witterung auf die Hydrophysik
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Zwischen meteorologischen Größen wie der Globalstrahlung, der Windgeschwindigkeit oder der
L,ufttemperatur und hydrophysikaIisehen Größen wie der Wassertemperatur und der Mischungstiefe
besteht ein enger Zusammenhang (Tab. 3.3.1). Besonders der parallele- Verlauf der Luft- und
Wassertemperaturen ist in allen Jähren auffällig. 1993 sind beispielsweise die Wassertemperaturen
im Winter und Frühjahr erhöht und im Herbst und Sommer deutlich geringer als das Mittel, eine
Abfolge, die sich auch in den Lufttelnperaturen zeigt. -Hierbei muß bemcksichtigt werden, daß sich
dasM.ittel lediglich aus den sieben Untersuchungsjahren.bildet und keinen .langfristigen Mittelwert
darstellt.

Der Einfluß von Strahlung und Lufttemperatur auf die Wassertemperaturen und die Mischungstiefe
(Obergrenze der Th.etllioklitle) ist deutlich. Beides wird zudem aber auch der Windgeschwindigkeit
und-richtung geprägt. Abb. 3.3.1 verdeutliebt den Zusamrnenhang zwischen der Lage der
Thellllokline und den Wassertem.peraturen zwischen 1988 und 1994.

Tabelle 3.3.1 zeigt neben diesen Abhängigkeiten auch die erhebliche Bedeutung der klimatischen
und hydrophysikalischen Paralneter für die Produktion und Biomasse im See. Sowohl die Lufttem
peratur als auch die Globalstrahlung,· die Windgeschwindigkeit, die Wassertemperatur_ und die
Mischungstiefe weisen deutliche Beziehungen zU den oberflächennahen Chlorophyll-Konzentratio
nen itn See auf. Aufgrund der zahlreichen Abhängigkeiten und WechcSelwirkungen ist der multiple
Korrelationskoeffizient zwischen allen diesen Größen und der Chlorophyll- Konzentration mit
r == 0,53, n == 60 nur wenig größer als die Abhängigkeit der Chlorophyll-Konzentration von. einzel
nen Größen, wie etwa der Wassertelnperatur (r = 0,47). 27 % (r 0,27) der Gesamtvarianz der
Konzentration des Chlorophylls lassen sich durch die in der Tabelle gezeigten meteorologischen
und hydrophysikalischen Größen linear erklären.

3.3~.1: K()rrt~lationskoeffizienten (PEARSON) zwischen meteorologischen .und physikalischen
Größen sowie der Chlorophyllkonzentration im Belauer See. Der Analyse liegen 60
.Monatsmittelwerte der Jahre 1989 bis 1993 zugrunde (n = 60). Beim Niederschlag und der
Globalstrahlung handelt es sich um Monatssummen.Es wurden die Wassertemperatur in 0,3
111 und die Chlorophyll-Konzentration in 1 m Wassertiefe zugrundegelegt. Die
Mischungstiefe gibt die Mächtigkeit des Epilimnions, also die ständig durchmischte Zone an.
In der schichtungsfreien Periode wurden 26 m angenommen. Es wurden vor der Korrelation
keine ·Datentransformationen vorgenommen.

Nieders. Wind eh/oro.

Lufttetnperatur

Niederschlag 0,19 1,00

Globalstrahlung 0,85 -0,08 1,00

\Vindgeschwindigkeit -0,59 0,04 -0,56 1,00

Wassertemperatur 0,96 0,18 0,81 -0,70 1,00

Mischungstiefe -0,92 -0,09 -0,86 0,70 -0,95 1,00

Chlorophyll-a 0,48 0,23 0,39 -0,37 0,47 -0,46 1,00

Es bleibt festzuhalten, daß die belücksichtigten meteorologischen Größen innerhalb und zwischen
den Untersuchungsjalu'en eine starke Variabilität aufweisen. Sie beeinflussen direkt oder indirekt
über hydrophysikalische Prozesse imWasserkörper zahlreiche hydrochemische und biologische
Abläufe und sind damit wesentlich für deren Variabilität veratltwoltlich. In Übereinstimmung mit
Untersuchungen ,von ADRIAN et a1. (1995) im Berliner Heiligensee weisen die Untersuchungsjahre
vor allem erhöhte Lufttemperaturell wälu'end des Winters und Frühjahrs auf. Der Sommer und der
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Verfolgt Inan zunächst die Entwicklung der Inittleren Chlorophyll-Konzentration während der filnf
Jahre, so zeigt sich ein deutlicher Tren.d zu einer Verringerung der mittleren Biomasse im See. Die
Abnahtne ist so deutlich, daß sich, sofern sich diese Entwicklung nur wenige Jahre fortsetzt würde,
ein Übergang vom eutrophen in den tnesotrophen. Zustand denkbar wäre. Die Inittiere Konzentra
tion an Chlorophyll ist allerdings nur einer, wenngleich der bedeutendste, der insgesanlt 5 Trophi
eindikatoren nach der Klassif.ikation· der OECD (1982). Dieser Trend in Richtung eine~

mesotrophen Zustands wird durch die anderen Trophieindikatoren, wie die maximalen Chlorophyll
Konzentrationen während eines Jahres, die mittlere und die miniinale Sichttiefe (nach SECCHI) oder
die Phosphorkonzentrationen nicht bestätigt. Zieht man weitere rur die mittlere Biomasse im
Belauer See relevante Nährstoffe ""'ie Siliziwn und Stickstoff ergänzend heran, so erkennt man

ab. 3.3.2: Jahresmittelwerte hydrochemischer Parameter in 0,3 mWa.ssertiefe im zentralen Belauer See
zwischen 1989 und 1994. Zusätzlich sind die minimale Sichttiefe nach SECCHI und die maximale
Chlorophyll-Konzentration als weitere Trophieindikatoren fur alle Jahre angegeben. Die Angaben
sind zeitgewichtet und basieren auf 30 bis 52 M.essungen pro Jahr. Die Chlorophylldaten stammen
von LANDMESSER (1993) und BARKMANN (unveröff).

Die langfristige Entwicklung der Belastungssituation des Belauer Sees weist eine zunächst deutliche
Abnahtne der Phosphorkonzentrationen in den 70er und 80er Jahren und einen Übergang zu einer
Stagnation der Konzentrationen in den 90er Jahren auf. Die Entwicklung der Stickstoffkonzentratio
nen konnte .demgegenüber nicht zuverlässig abgeschätzt werden, und bezüglich der Pritnärproduk
tion lagen keine Daten vor. Es kann aber davon ausgegangen werden, daß der drastische Rückgang
der P-Konzentration.en auch zu einer· deutlichen· Veningerung der Primärproduktion .geführt haben

·rfte. Wie setzt sich diese Entwicklung zwischen 1989 und 1994 nun fort?

Herbst, mit Ausnahme von 1993, zeigen keine systematischen Verändeluugen. Auffällig ist die
ausgeprägte Parallelität zwischen den Luft- und Wassertemperaturen.

Bevor auf die einzelnen Jahresgänge hydrochemischer Parameter eingegangen wird, sollen kurz die
in Tab. 3.3.2 dargestellten zeitgewichteten Jahrestnittel verschiedener hydrochemischer und
tl"ophierelevanter Parameter in 0,3. m Wassertiefe un zentralen Belauer.See zwischen 1989 und 1994

und ihre Implikation angesprochen werdetl.
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Abb. 3.3.2: Verlauf der Konzentrationen verschiedener Stickstofffraktionen im zentralen Belauer
See sowie_an seinem Zu~ und Abfluß zwischen 1989 und 1993 in 0,3 m Tiefe.

sowohl beim Silizium als auch beim Gesamt-Stickstoff (TN) eine zur mittleren' Chlorophyll-Kon
zentration parallele Abnahme über die Untersuchungsjahre.

Es stellt sich die Frage, ob die Daten der letzten Jahre den Schluß zulassen, daß sich der Belauer See
in Richtung auf ei!1en mesotrophen Zustand hin 'entwickelt? Die Frage muß mit-nein beantwortet
werden, da selbst die Jahresmittelwerte aller 'Parameter eine außerordentlich hohe interannuelle
Variabilität aufweisen, wodw'ch die Ableitung von Trends auf der Basis funfjähriger t\,1essungen
sehr problematisch-ist. Es bleibt die Frage nach der Ursache für die extreme Variabilität dieser sehr
zuverlässigen Mittelwerte.Variabilitäten zwischen den Untersuchungsjahren sind ein generell
beobachtetes, von See zu See in seiner Intensität variierendes Phänomen (Tn.ZER et al. 1991,
KOZERSKI et al. 1993, 'PERROW et al. 1994).
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für .eine Diskussion des Ausmaßes der interannuellen Variabilität und ihrer Konsequenzen für
langfristige 1"'rends itn See ist es notwendig, über die Betrachtung von Jahresmittelwerten hinauszu
gehen und die intraannuelle Dynamik über alle Jahre zu berücksichtigen. Die folgenden Abbildun
gen zeigen den mehrjährigen Konzentrationsverlau( für wesentliche Paratneter im zentralen Belauer
See sowie an seinem Zu-·und Abfluß.

Die Stickstofffrakti<:~nen zeigen einen ausgeprägten Jahresgang mit maxitnalen oberflächetmahen
Konzentrationen im Winter nach dem Einsetzen der Vollzirkulation (Abb.3.3.2). Hierfür ist in \
erster Linie die Einmischung der im Hypolimnion akkumulierten Stickstoffverbindungen verant
wortlich. Die im flacheren Schtnalensee früher einsetzende Vollzirkulation sorgt fur· ein früheres
Konzentrationsmaximum im Zufluß des Belauer Sees. Etwa 10 % des 'Stickstoffs liegen itn Mittel
im Belauer See in partikulärer, organischer Form vor. Er ist zutneist in Phytoplankton lmd abgestor
benem Material, dem Detritus, gebunden. Die im Laufe der Jahre an den Chlorophyll-Konzentratio
en scheinbar zu beobachtende Abnahme der Phytoplankton-Biomasse sollte deInnach ebenfalls zu

einer Abnahme des partikulären, organischen Stickstoffs führen. Der Rückgang des Gesamt-Stick
stoffs von 2,2 mg/I (1989) auf 1,1 mg/I (1993) verläuft analog zu dem des in Abbildung 3.3.2
dargestellten TDN. I?ie· Veränderungen der Chlorophyll-Konzentrationen, sind nicht .ausreichend,
um die -zu beobachtende starke Abnahtne des gesamten Stickstoffs. zu erklären. Betrachtet Inan

. zell1e Fraktioneqwie· AmllIoniumoderNitrat, so istkeine Tendenz zu erkennen. DieSUlTItne aus
neiden anorganischen fraktionen dagegenzeigtzwisclIen 1989 Imcl1994-keine starkeinteran-

ät llllO eine leiclIteAonahmevon 84-···J.l-gN,rlauf69 JIg··N7'I. '

en Fraktionen verschieben sich. von Jahr zu Jahr erheblich zueinander, was aller
uswirkungauf die Summe aus neiden. hat. Daraus wird deut~ich, daß die Nitrat-

tration allein kein Indikator für die Beschreibu .. nderungen von TN-Konzen-
eIlt. Die Tückläufige er zentrationen .zwischen 1989 lmd 1993 ist in

rsterLinie beim TDN zu beonachten und vor allem bei· der gelösten organischen Fraktion. Es kann
so festg~halten werden, daß der Rückgang der Stickstoff-Konzentrationen seine U'rsache nicht in
er Abnahme der Biomasse hat. Utngekehrt sind die Konzentration und das Angebot· an anorgani
ehen pflanzenverfiigbaren .Stickstoffverbindungen 'geringfügig zurückgegangen, was bei detn

ellen N-Angebot aber auch keine wesentliche Auswirkung auf die tnittlere jähfli~heBiolnasse

en dürfte.

Phosphorkonzentf'ttionen weisen eine extretne Variabilität zwischen den Jahren auf
bb.3.3.3). hn S<:>mmer, zu .Zeiten hohen Phosphorbedarfs der Pritnärproduzenten, sinken die

oitzentrationen an gelöstem reaktiven Phosphor im Epililnnion in jedem Jahr uuter O,0031ng/1.
rhenliche Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren be~tehen vielmehr zwischen den Konzen

trationen im Winter. Ähnlich wie schon für Stickstoff,ges9hildert, werden tuit detn Auflösen der
Thennokline itn Spätherbst, die itn Hypolimnion. währ~nd des SOlnmers akkut1?-ulietten Phosphor-·
mengen .im gesamten See ,verteilt. Dadurch· ergibt sich ein drastischer Anstieg der nahe' der
Wasseroberfläche gelnessenen Konzentrationen.

Die max.imalerreichten Konzentrationen variieren erhebliclI: im Winter 897'90 werden beispiels
weise 0,07 mg SRP7'1 und ein Jahr später über 0,15 mg SRP,r1 e!Teicht. Diese Unterschiede beein
flussen die Jahresmittel der Konzentrationen massiv, wenngleich die Phosphorverfügbarkeit

ährend des Sommers in allen Jahren ähnlich ist.

ie Konzentrationen·des gelösten Siliziums zeigen nur· während des·Auftretens der Diatomeen ün
Winter und·vor alletn itn frühjahr eine enge wechselseitige Beziehung zur Phytoplankton-Biomasse
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{Abb. 3.3.3). Dabei sinken die Konzentrationen im Frühjalrr teilweise bis deutlich unter 0,02 mg
Sill ab.

Abb. 3.3.3: Verlauf der Konzentrationen verschiedener Phosphorfraktionen und der
Konzentrationen an gelöstem Silizium im zentralen Belauer See sowie seinem Zu- und
Abfluß zwischen 1989 und 1993 in einer Wassertiefe von 0,3 m.

lln weiteren Jahresverlauf steigen die Konzentrationen dann wieder an und erreichen im Winter ihr
Maxitl1uln, welches von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich' ausfällt. Der bei den ~ttleren Jahreskon
zentrationen des Siliziums zu beobachtende Rückgang läßt sich bei Betrachtung der ,einzelnen
Jahresgänge erklären. In den' Wintern 91/92 und, 92/93 1!eten unerwartete Diatomeenblüten ' auf
Dabei wird dem Wasser gelöstes Silizium entzogen und nach dem Absterben der Algen größtenteils
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Abb. 3.3.4: Verlauf der Chlorophyll-Konzentration im zentralen Belauer See zwischen 1989 und
1994 in einer Wassertiefe. von' 0,5 m (Daten aus 'LANDMESSER (1993) und BARKMANN (in
Prep.).

gleicht manille Jahresgänge der Chlorophyll-Ko.nzentrationen (Abb.3.3.4), so wird die große
iabilität der Konzentrationsverläufe innerhalb der Jahre deutlich. Dies betrifft sowohl die

'ahrsblüte der Diatomeen als auch den Sommeraspekt. Die Intensität der Diatomeenblüte wird
nur durch die von Jahr, zu Jahr variierenden. winterlichen Siliziulnkonzentrationen beeinflußt,

em vor 'allem durch den Zeitpunkt des Einsetzens der thennischen Schichtung.

I I80 ----·s--····-----·----· .. ---- --------··---··s·---··------····,.---- .. · .... -··-·
s s
.~ .~

-9 -9
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seuimentiert. Daraus resultieren nicht nur deutlich geringere mittlere jährliche Si-Konzentrationen,
sondern auch ein verringerter Siliziwn-Pool zu Beginn der Diatolneenfrühjahrsblüte.

Abb. 3.3.5: Sichttiefe nach SECCHI im zentralen BelauerSee zwischen 1988 und 1994 (Daten fur
1988 aus BARKMANN 1989).

Es läßt sich also festhalten, daß sich der trophische Zustand des Belauer Sees während der Untersu
chungsperiode wahrscheinlich nicht wesentlich verändert hat. Die sich scheinbar anband der abneh
menden Ch~orophyll-Konzentrationen abzeichnende, aber sich folgerichtig bei allen anderen
trophieprägenden Merkmalen nicht abzeichnende Entwicklung resultiert wesentlich aus unterschied
lich intensiven FIÜhjahrs- und Sommerblüten in den einzelnen Jahren. Einzelereignisse wie die
starke Diatomeenblüte im Frühjahr 1989 oder die Massenentwicklung von Dinophyceen im
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Abb. 3.3.6: Verlauf der Sauerstoffsättigung, des pH und der Leitfahigkeit· im zentralen·Belauer
See sowie sein~rn Zu- und Abfluß zwischen 1989 und 1993 in einer Wassertiefe von 0,3 m.
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Sommer 1990 prägen den Jahresmittelwert erheblich. Zudem ,beschränkten sich die Betrachtungen
auf die Konzentrationsverläufe.in 0,5 m Wassertiefe und werden dmnit durch eine unterschiedliche
Mächtigkeit des Epililnnions, also eine physikalische Größe, beeinflußt.

Die Sichttiefe nach Secchizeigt typischerweise hohe Sichttiefen wähtendderWintermonate und
während des Klarwasserstadiums im Mai. Au'fgrund hoher Algendichte nahederWasseroberfl.äche
zeigen sich die geringsten Werte mit' etwa 80 cm Ineist im Spätsommer. Sowohl die' Sichttiefen im
Winter als auch· diejenigen während des, durch hohe Fraßaktivität des Zooplanktons verursachten
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Klarwasserstadiums weisen eine starke interannuelle Variabilität auf. In den Jahren 1988 und 1994
ist. kein deutliches Klarwasserstadium zu erkennen,. und in den Wintern 91/92 und 94/95 werden

selbst im Winter keine Sichttiefen von über 3 .m erreicht.

Die durch photosynthetische Aktivität beeinflußten Parameter wie die 'Sauerstoffsättigung oder der
pR zeigen über die Jahre hinweg zwar konstante Mittelwerte, und auch die Verläufe innerhalb eines
Jahres ähneln sich stark'von Jahr zu Jahr, die Variabilität von einem Meßtetmin zwn nächsten ist
allerdings sehr hoch und verweist auf eine komplexe Überlagerung von kurz-, ll1ittel- und langfristi
gen Prozessen im Belauer See, auf die ebenfalls noch einzugehen ist (Abb. 3.3.6).

Insgesamt bleibt festzilhalten, daß sich aufgrund der' 5' Untersuchungsja.hre weder eine Trendwende
der trophischen Entwicklung des Sees noch abweichende Entwicklungen einzelner hydrochelnischer
Parameter ableiten lass~n. Starke Unterschiede in der Dynamik innerhalb der 'Untersuchungsjahre
fiibren zu auffallend hoher interannueller Variabilität itn Belauer See, die tTIögliche Trends
überdeckt. Es bleibt also die Frage bestehen, weshalb der See eine sehr ausgeprägte interannuelle

Variabilität zeigtund welche Steuergrößen hierftiflnaßgeblich sind.
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3.4 Jahresdynamik im Belauer See

3.4~1 .. Thermische,Schichtung

NovOktSepAugJul

1991

JunMaiAprMär

Die thermische Schichtung ist sowohl für den Sto~aushaltals auch für die Lebensgemeinschaft
prägend ill einetn S~e. Am Beispiel des Jahres 1991 sollen deshalb die Entstehung, Entwicklung
und Aufhebung der Stratifikation im Belauer See im Jahresverlaufkurz aufgezeigt werden.

Die zu beobacbtend~ausgeprägte interannuelle Variabilität zwischen den einzelnen Jahren hat ihre
Ursache. in der Regel. in Abweichungen der internen Dynamik im See. Ein .Verständnis der Dynamik
im See läßt sich nicht durch Zeitreihenvon oberflächennahgemessenen Parametern. erlangen,
sondern.erfordeltzusätzlich eine Berucksichtigungveltikaler Prozesse und Strukturen im See.

hn April 1991 zeigen sich als Folge einerwatmen, strahlungsreichen Periode (Abb. 3.4.1b) die
ersten schwachen veltika.1en Temperaturgradienten im Behluer See in einer Wassertiefe zwischen 6
und 15 m (Abb. 3.4.1a). Aufgrund der küWeren Witterung Ende deS Monats und des verri~gerten

Energieinputs. genügen die, durch die gelingen Windgeschwindigkeiten von 2-4 m/s ausgelösten,
vertikalen Turbulenzen itn Wasser; um die schwach ausge.bildete Thermokline abzuschwächen und
in größere Wasseltiefe zu verlagern. Erst während der strahlwlgsreichen Phase im Mai bildet sich
eine stabile Schichtung aus.

Abb. 3.4.1a: Isoplethendarstellung der vertikalen Temperaturgradienten [OC/rn] und die Lage der
Thermokline (gestrichelt).im zentralen Belauer See .1991. auf der Basis wöchentlicher
Messunge~ der Wassertemperturen mit einer vertikalen Auflösung von einem Meter.

Die Tiefenlage cler Thennokline .bleibt. bis Encle Juni nahezu unverändert· in etwa 5) m Tiefe, zeigt
aber einen.bis·über 2·. °C/m ansteigenden,. maximalen, vertikalen Telll}Jeramrgradienten. Eine strah..
lungsreiche, Schönwetterphase ·sorgt Anfang Juli für die Ausbildung einer stabilen sekundären
Thermokline in nur 2 m Tiefe. Während dieser Zeit sind selbst nahe der Wasseroberfläche vertikale
Temperaturgradienten uncl ungewöhnlich hoheWa~sertemperaturenvon bis zu 23,5 oe zu beobach
ten. Im Epililnnion helTschen also turbulel1Zarme, stabile Bedingungen vor. Durch die. abnehmende
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Einstrahlung, genauergenommen durch die negative Strahlungsbilanz, und die stärker werdende
Windwirkung wird die Thennokline in den Folgemonaten langsam in größere Tiefen verlagert, bis.
sie im November aufgelöst wird. DerBelauerSee weist im Mittel über sieben Monate eine stabile
Schichtung auf, die während der Sommennonate auch von heftige11 Stürmen nicht aufgehoben
wird.
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Abb. 3.4.1b: Tagesmittel der-Lufttemperatur m 2 m Höhe, der Windgesch"vindigkeit und der
Windrichtung m·16 m Höhe sowie Tagessummen der Globalstrahlung ,und der Niederschläge im
Jahre 1991 am Westufer des Belauer Sees.
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3.4.2 Anorganische Kohlenstoff-Fraktionen

Zwischen der Atmosphäre un~demWasser besteht ein ständiger Austausch' von CO2• Die Konzen
trationen vonC02 im Wasser hängen darüber hlnaus' von Parametern· wie dem' pH, der Ionenkon
zentration und der Temperatur im Wasser 'ab. Diese Parameter"bestimmen die Verhältnisse der
einzelnen Fraktionen im Gleichgewichtssystem von CO2, HC03- und C03

2
-, wobei der pH und die

Ionenkonzentration andererseits selbst durch Gleichgewichts- verschiebungen beeinflußt werden.
Weite~e Steuergrößen, die eine Gleichgewichts- verschiebung bewirken, bzw. Ungleichgewichte
hervorrufen können, sind der CO2-Entzug bei der Photosynthese der Primärproduzenten (u.a.
KRUMBEIN 1979, WILBlTR& SIMKlSS 1979), die CO2-Freisetzung durch Atmung ,und Abbauprozesse,
die CO2-ProdUktion durch Methanoxidation und die FällWlg und Sedimentation partikulären
Calcits.

Tiefe [m]
()-r-------r-..,.-"l""'r"'I'**....,....;.....;,.....~-~-,-~.,...,.-..,....,..---.--....,.-r__-~,._____.

5

-t-+---+--I.....-...........~-...............................--...--....,.--....--+-r---..---~++---+t-- .....I
Dez

Jan Feb Mär Apr' Mai J1m Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 3.4.2: Jahresgänge der Sauerstoffsättigung [%], des pR und der ele~trischenLeitfahigkeit im
zentralen Belau'er See im Jahre 1991. Die gestrichelte Linie zeigt die Lage der Thermoktine.
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Durch die Diatomeenblüte im April entsteht eine erste Sauerstoffsättigung von über 140 % im noch
schwach ausgeprägten Epililnnion des Sees. Ursache ist die starke Photosyntheseleistung der

.A.bb. 3.4.3: I)yrt.amik der gelösten Parameter C02,HC03-, C032-unddes partik.ulären Calcits
während der Sommermonate im zentralen Belauer See 1991. Bei den Daten handelt sich um
Ergebnisse des Modells zum anorganischenC-Haushalt.
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Zwischen der Leitfähigkeit ood der Alkalinität besteht eine sehr enge Beziehung im Belauer See, so
daß die Leitfähigkeit verwendet werden kann, mn die smrunarische Jahresdynatnik der anorgani
schenKohlenstoff-Komponenten zu dokumentieren. Eine VerschiebWlg des Gleichgewichts im
anorganischen Kohlenstoffhaushalt bedeutet automatisch eine pH-Verschiebung. Sowohl die Leitfä
higkeit als auch· der pH reagieren· auf den CO2-Entzug aufgrund der Photosynthese. Der pH ist
sowohl eineSteuergröße als auch ein. Indikator fur die Konzentrationsverhältnisse der einzelnen
anorganischen Kohlenstoff-Komponenten. Bei der Photosynthese wird ..Sauerstoff, in· nahezu
äquivalenten Mengen zum aufgenotnlnenen CO2, freigesetzt. Die Sauerstoff-Konzentrationen stehen
damit ebenfalls in engem Zusammenhang ZUln anorganischen. Kohlenstoffhaushalt. Die Jahresdyna
mik von Sauerstoff: pH und Leitfähigkeit ist deshalb hier dokwnentiert.
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Diatomeen, die zu einem anhaltenden Entzug von CO2 und dadurch zu einer Verschiebung des
Gleichgewichtes fuhrt, die sich in einem Anstieg des pH aufüber 9,2 und einer Senkl.Ulg der Leitfä
higkeit äußert. Eine ähnliche Situation zeigt sich bei der herbstlichen Algenblüte Ende Juli, die
ebenfalls zu starker Sauerstofflibersättigung, einempH-Anstieg und einer sprunghaften Senkung der
Leitfähigkeit fuhrt. Die allmähliche Abnahme der Leitfähigkeit im Epilimnion während des
Sotnln.ers und ihr Anstieg im Hypolimnion ist eine Folge der CalcitfällWlg. Durch den ständigen
Entzug von .CO2 aufgrund der Photosynthese wird das anorganische Kohlenstoffgleichgewicht
anhaltend in .RichtungCarbonat verschoben. Die Überschreitung des Löslichkeitsproduktes führt zu
einer anhaltenden Fällung von Calciumcarbonat, welches der Sedimentation und teilweisen Rücklö

sungünHypolimnion unterliegt.

Die detaillielte Analyse' der ablaufenden Gleichgewichtsbeziehungen während des Jahres und ihrer
Auswirkullgen auf die einzelnen Fraktionen sowie der Verfiigbarkeit von CO2 fur Primärproduzen

ten erfordert den Einsatz eines Modells, da sich die einzelnen Fraktionen meßtechnisch nicht direkt
erfassen lassen. Das eingesetzte Modell zum anorganischen Kohlenstoffkreislauf (vgl. Kapitel
2.2.4) berechnet die Gleichgewichtsbeziehungen des KoWensäure/Calcit-Systems unter den natürli
chen Bedingungen itn See (SCHERNEWSKI et al. 1994, SCI-IERNEWSKI 1996). Im März, während der

Vollzirkulation, zeigen sich im gesamten Seeprofil hohe CO2-Konzentrationen. Eine Calcitfällung
findet während dieser Zeit nicht statt. Mit dem Einsetzen der Diatomeenblüte im April sinkt die
CO2-Konzentration nahe der Wasseroberfläche auf weniger als 0,002 mmol/l. Der CO2-Entzug

durch photosynthetische lA.ktivität fuhlt z~ einer Gleicllgewichtsverschiebung und zur elwähnten
Bildung von Calcit, welches hohe Konzentrationen von .0,25.rmnolll erreicht.

.f\1it denl Einsetzen der thennischen Schichtung im Mai wird das CO2-anne, calcitreiche Oberflä
chen\vasser VOln H)lpolilmlion gen-ernlt. Durch anhaltende Sedimentation und d 11 organi

scher igt die CO2-Konzentration im Hypolimnion an und erreicht Ende August Werte
von über 0,21nlTIol/1. Die hohe CO2-Konzentration bewirkt eine hohe Löslichkeit des aus dem
Epililnnion absinkenden Calcits, welches teilweise zurückgelöst wird. Im Hochsommer zeigt sich so
ein calcitübersättigter Bereich bis in etwa 7 m Tiefe und darunter eine kalkaggressive Zone. Die
C~02-I(ol1zentrationenim Epilinmionerr'eichen _Ende Juli ihr Minimum mit 0,0003 mmol/1.Diese

CO2-Konzentration itn. Wasser reicht bei weitetn nicht aus, um den Bedarf der Algell an Kohlenstoff
zu decken. Eine Reihe von Alten ist allerdings, wie schon angesprochen, in der Lage, das im HC03

vorhandene CO2 . für die Photosynthese zu velwellden (u.a. RUT1NER 1947, Moss 1973, WETZEL

') 983, S'rEINBERG & M.ELZER 1984, REYNOLDS 1987), welches zu dieser Zeit ebenfalls sein Minimum
elTeicht, aber noch in ausreichenden Konzelltrationen von 0,4 nnnol/l vorliegt.

Das lllolare Redfield-Verhältnis der Elemente C, N und P, welches das Verhältnis der Elemente in
Phytolnasse und dmnit auch den Bedarf an diesen Elementen angibt, beträgt 106: 16: 1. Die minima

len Kohlenstoffkonzentrationen im Belauer See von 0,4 mrnol wären rein hypothetisch limitierend
fur d.ie Pli.lnärproduktion, weml gleichzeitig die molaren Konzentrationen von Stickstoff über 0,06
mrnot/l und von Phosphor über 0,0038 mmQI/1 lägen. Das entspräche Konzentrationen von 0,84
lng/l N. U1ld 0, 118 Ing/l P im. Seewasser. Zur Zeit des Kohlenstoff-Minimwns zWischen Juli und
August liegen die tatsächlichen Konzentrationen an anorganischem Stickstoff im Epilimnion bei
etwa 0,02 mg/I und für gelösten Phosphor bei etwa 0,002 mg/I und dmnit deutlich unter den erfor
derlichen Werten.
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Stickstoff

Neben den gelösten anorganischen ionaren Stickstoffverbindungen Ammonium, NÜrit und Niu:at
und den gelösten organischen sowie partikulären Fraktionen treten in Gewässern auch die gelösten,
gasförmigen Stickstoffverbindungen N2 und N20 auf Zwischen dem Wasser und der Atmosphäre
frodet ein ständiger Austausch von molekularem N2 statt. Die Löslichkeit von N2 ist zwar nur etwa
halb so.hoch wie die des Sauerstoffs, aufgrund des 4-~ach höheren Partialdrucks liegen jedoch mit 7
bis 11 mgNJl ähnlich hohe Konzentrationen im Wasser vor. Dermolekulary Stickstoff weist datnit

im·Belauer See~wie in den meisten anderen Gewäss~m, die höchsten Konzentrationen aller N-Ver
bindungen auf Aufgrund seiner chemischen Stabilität spielt er als Nährelement kaum eine Rolle,
nimmt nur in geringem Maße an Umsetzungsprozessen im See teil und zeigt des.halb, abgesehen

von der telnperaturabhängigen.Löslichkeit, keine ausgeprägte Jahresdynamik. Bei den gelösten
ionaren VerbindWlgen, unter'denen Nitrat .Wld Ammonium quantitativ und als N-Quelle für Primär
produzenten die größte Rolle spielen, zeigt sich dagegen eine ausgeprägte Jahresdynmnik. Die
hierfür verantwortlichen Transfonnations-Wld· Verlagerungsprozessen werden entscheidend durch

Mikroorganismen geprägt.

ährend der winterliche~ Vollzirkulation liegen die Konzentrationen von NH4+ und N03~ 1991
eispielsweise jeweils bei etwa 0,5 mg Nil und die gelöste organische .Fraktion bei. etwa 1 mg Nil

bb. 3.4.4). Während der Wintennonate findet eine Oxidation (Nitrifikation) des Atnmoniutns,
ches direkt beim Einsetzen der Vollzirkulation die höchsten Konzentrationen aufweist, zu Nitrat

Die Nitrat-Konzentration. steigt deshalb bis· zUm Ende der. Vollzirkulation zu Lasten der
um-Konzentration an und macht· dann über 95 % des ionaren anorganischen Stickstoff

F<?tm von Nitrat, als pflanzen-

1 at im Epilimnion den ab und· die Konzentr onium bl enfalls gering.
August und September sind dadurch zeitweise weniger als 0.02 mg Nil pflanzenverfu.gbar.

Ursache für die Verannung des Epilimnions an Stickstoffist .die anhaltende Sedimentation und die
stabile·Schichtung, die eine. Nachliefetuug aus dem Hypolimnion weitgehend unterbindet.

dem Beginn der thennischen Schichtung sinken die Sauerstoffkonzentrationen im Hypolimnion
1ge von Abbauprozessen. Anfang Mai beschränkt sich die sauerstofffreie Zone noch auf die

ereiche direkt über dem Sediment. Ende Juni ist dann das gesamte Hypolimnion frei von Sauer
off Der Sauerstoffmangel fiihrt zu einer UlTIwandIung des bis zu dieser Zeit reichlich vorhande
en Nitrats inNz und N20 und weiter in die reduzierte Fonn des Ammoniums. Als Folge der

D~nitrifizierungund .anschließenden Ammonifikation sowie durch den Abbau von absitlkendem
und und bereits sedimentiertem organischen Material kommt es zu einem starken Anstieg der
Ammoniumkonzentrationen, .die bis zwn Oktober in den tiefsten Bereichen des Sees hohe Konzen-
.trationen von über 3,5 mg NH4+-N/I erreichen. Diese hohen NH4+-Konzentrationen im Hypolimnion
sind die Ursache für die hohen Ammoniumgehalte des Sees direkt nach deIn Einsetzen der Vollzir
kulation. Das Ammonium wird durch die Vollzirkulation in der ganzen Wassersäule verteilt und in
der Folgezeit aufgrund der hohen Sauerstoffsättigung zu Nitrat nitrifiziert.

Die. Untersuchung der nitrifizierenden· und denitrifizierendenBakterien im Belauer 'See durch
WITZEL (mündl. MittIg.} veranschaulicht. die. entscheidende Rolle· der· Mikroorganismen. im Stick

ofthaushaltd"es Se,es.Aufgrundderbesseren Datenlagebezieht sich Abbildung 3.4.5.auf das. Jahr
1990. Die beobachteten Bäkterienveneilungenund deren· Jähtesgang finden· sich .. ·in .den übrigen

Jahren, .ebenso wie die Dynamik der anorganischen Komponenten, .in sehr älmlich.er Weise wieder,
so.daß beide Abbildungen. aufeinander beziehbar· sind.
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Abb. 3.4.4: Jahresgänge der Anunonium.., Nitrat lind Total Dissoved Nitrogen .. Konzentrationen
[nlg Nil] im zentralen Belau~r See 1991. Die gestrichelte Linje zeigtdie Lage der
Thermokline.

Die hohen Nitrit-Konzentrationen im Hypolimnion Ende Mai bis Mitte Juni sind eine Folge der
Denitrifikation des Nitrats zu Ammonium. Das Nitrit. entsteht hierbei als Zwischenprodukt. Die
Allzahl der denitrifizierenden ·Bakterien im Hypolimnion erreicht ihr Maximum mit über 4000
·MPN (Most Probable Number) erst mit Verzögerung im Juli. Eine sehr interessante Verteilung der
Bakterien, die sich auch in den übrigen Jahren teilweise noch ausgeprägter zeigt, ist im August
1990 zu beobachten und in Abb. 3~4.5 durch eine gestrichelte Linie besonders markiert: In einer
Wassertiefe zwischen 6 und 7 m ist ein klar definiertes Maximum derautotrophen Nitrifizierer zu
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Abb. 3.4.5: Jahresgang der Nitritkonzentration [g Nil], der autotrophen Nitrifizierer (Nitrobacter)
und der denitrifizierenden Bakterien [Most ErobableNumber/ml] im zentralenBelauer See
im Jahre 1990 (verändert nach WrrZEL (in BLUME et a1. 1992)).

l>eol>achten. Nur ein l>is zwei Meter/damnterl>ildendenitrifizierende Bakterien mit ül>er 20.000
MPN/ml ihr Maximum. Die aerol>en Nitrifizierer hal>en sich also direkt ül>er den anaerol>en
Denitrifizierem eingeschichtet. Für die Denitrifizierer l>ietet der Bereich in etwa 8 m Tiefe, also
knapp ol>erhalb derThenno-~line, optimale Lel>ensl>edingungen, weil einerseits ausreichend Nitrat
aus dem'Epilimnion als.Nahrung zur Verfügung steht und, andererseits geringeSauerstoffkonzen
t:rationen vorherrschen.
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Ais 'Folge der intensiven Denitrifikation zeigt auch Nitrit ein Konzentrationsmaximunl in dieser
Tiefe. WITZEL (in BLUME et al. 1992) spricht in diesem.Zusammenllang 'von einer Art 'futile cycle"
also einem nutzlosen Kreislauf Die Nitrifizierer nutzen das durch die windinduzierte, jahreszeitlich
bedingte Tieferlegungder Thennokline aus dem Hypolimnion ins Epilimriion eingemischte
Ammonium und produzieren Nitrat, welches den darunterliegenden Denitrifizierem wiederum als
Nahrung dient und von diesen zu Nz umgewandelt wird. Darüber hinaus nutzen die NitrifiZierer
auch das bei der Denitrifikation entstehende Nitrit. Diese Kopplung der unterschiedlichen Stoff
wechselty,pen beinhaltet einerseits eine Kreislaufkomponente, indem die eine Gruppe Nahrung :fiir
die andere schafft, und sorgt andererseits· für eine effiziente Um~andlung des. hypolirrmischen
Amm,oniums zu gasförmigem Nz und damit für einen gerichteten N-Fluß vom Tiefenwasser in die
Atmosphäre. Statt von einem futile cycle sollte aufgrund. der gegenseitigen Bereitstellung von,
Nahrung vielleicht besser von 'einem fettile cycle gesprochen werden. Durch die mikrobiologischen
Umsetzungen wrrd die bei der Umwandlung von AmmoniumzuNz freiwerdende Energie effzient

in mehreren Stufen genutzt.

J

3.4.4 Phosphor

.In der PFaxis werden 4 bis 5 operationale Phosphorgruppen -unterschieden (DOBOLYI 1980). Die
bedeutendsten und in Abb. 4.18 dargestellten Gruppen sind der gelöste anorganische Phosphor mit
der Abkürzung SRP (.s.oluble Reactive r.hosphoms), vereinfachend auch als Orthophosphat bezeich
net, der gesamte gelöste Phosphor (TDP) und der Gesamtphosphor(TP).

em aus kolloidalen und niedetmolekularen organischen Fraktionen zusam
tue hophosphat (~043.) spielt meist nur eine untergeordnete Rolle (STElNBERG &
MELZER 1984). ·Die gelöste Phosphor-Fraktion ist zus~engesetzt aus:' Orthophosphat (P04

3M),
Polyphosphaten, Ph~sphor an lmd· in organischen Kolloiden und niedetmolekulareit Verbindungen
wie Estern. Der partikuläre Phosphor (>O,45m) (FRANCKO & HEA1H 1979) in Bakterien, Phytoplank
tOll, Zooplankton, Fischen und Detritus setzt sich nach (WETZEL 1983) zusammen aus:

• Phosphorverbindungen in Organismen, in Fonn von stabilen Nucleinsäuren, Proteinen,
Enzytnen, Vitatninen und nucleotiden Phosphaten, wie Adenosindi-(ADP)und -triphosphat
(ATP), '

tuineralischen Ver~indungen, in denen Phosphor an Tone, Carbonate und Eisenhydroxide
sorbiert oder komplex gebunden vorliegt ood

• adsorbiertelu Phosphor an abgestorbeneln, organischell Material oder in makroorganischen
Aggr~gaten.

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Zusammensetzung unterscheiden sich die einzelnen Gruppen
erheblich bezüglich ihrer Verfugbarkeit für ,Phytoplankton. Abbildung 3.4.6 zeigt, die vertikale
Dynamik der 3 Phosphorgtuppen des exemplarisch ausgewählten Jahres 1991 im Belauer See. Eine
entscheidende Rolle in bezug auf den Stoffhaushalt spielt di~ sommerliche, vertikale thennische
Schichtung und ihre Dynamik. Sie stellt eine wirkungsvolle Barriere für den gelösten vertikalen
Stofftransport dar, erlaubt jedoch gravitativen partikulären Transport (Sedimentation) und ist in der
Abbildung durch eine gestrichelte Lmie vetmerkt.

Im volldurchmischten winterlichen See liegen die SRP-Konzentrationen im Belauer See 1991 knapp'
über 0,1 mg PlI, und die Gesamtphosphor-Konzentration etTeicht 0,15 mg PlI. Nach dem Einsetzen
der Schichtung kommt es zu einer Abnahme der Konzentrationen aller Fraktionen im Epilimnion
und einem Anstieg im Hypolimnion. Durch den anhaltenden Entzug durch Phytoplaßkton und die
teilweise Sedimentation der organischen Substanz sinken die' SRP-Konzentrationen während der
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Sommennonate auf weniger als 0,002 mg PlI. Die anhaltende Sedimentation, der Abbau organi~

scher Substanz und die Freisetzung aus dem Sediment lassen die Konzentrationen über dem
Gewässergrund im Oktober, vor der Vollzirkulation, auf über 0,6 mgPII ansteigen. Das Angebot
an verfügbarem Phosphor ist im produktiven Epilimnion des Belauer Sees während des Sommers
sehr gering. Wie in den meisten Seen Ostholsteins und weltweitmuß Phosphor auch im Belauer
,See als ein zentrales, die Primärprodriktion limitierendes Element angesehen werden.

Dez

Abb.3.4.6: JahI'esgänge der Konzentrationen an SRP· (Soluble Reactive Phosphorns), auch als
P04-P bezeichnet, TDP (Total Dissolved Phosphorns)und TP (Total Phosphorns) im
zentralen ~elauer Se.e 1991 in mg PIl.
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Abb: 3.4.7: Jahresgang der Konzentrationen an gelöstem Silizium (Kieselsäure) [mg Sill] inl
zentralen Belauer See 1991. Die gestrichelte Linie zeigt die Lage der Thermokline.

Nach dem Konzentrationsminimum im April steigen die Konzentrationen imHypolimnion wie
auch im Epilimn~on langsam wieder an und erreichen bereits im Oktober wieder über 3 mgSi/l im

20

Die grundlegenden Untersuchungen von TES8ENOW (1966) zum Siliziumhaushalt ostholsteinischer
Seen zeigen, daß alle Seen starke Untersättigungenan Siliziunl aufWeisen und abiotische Fällungen
nicht auftreten. Quelle für Silizium ist die Mineralverwitterung in Böden. Im Bodenwasser tretel1
zwischen 4-6 mg Sill und in grundwassergespeisten Quellen 11-16 mg Sill auf..Diese Werte sind
nicht nur für Ostholstein typisch, sondern besitzen generelle Gültigkeit(WETzEL 1983). Entspre
chend der Konzentrationen in den jeweilig dominierendenEintragsquellen liegen die während der
Vollzirkulation auftretenden, nlaximalen Konzentrationen an gelöstem Silizium in ostholsteini
sehen Seen zwischen 0,25 und 12 mg Sill (TESSENOW 1966). Der BelauerSee zeigt mit bis zu 5 lUg

Sill im Februar eine typische Konzentration (Abt:>. 3.4.7)

Silizium kommt in Gewässern in zwei Fonnenvor: als gelöste Kieselsäure und alspartikuäres
Silizium. Partikuläres Silizium findet sich als atnorphe Kieselsäure inbiotiscl1em Material und als
Silikatkomplex mit Eisen- und Aluminumhydroxiden (WETZEL 1983, STEINBERG & MELZER 1984).

Die Vetfügbarkeit von gelöstem Silizium ist von. großer Bedeutung für die Algensukzession und
die Produktivität von Gewässern.

3.4.5 Silizium

Mit dem Beginn der Frühjahrsblüte im April sinkt die Si-Konzentration innerhalb ·weniger Wochen
auf einen minimalen Wert von 0,105 mg Sill am 30. April. In den übrigen Jahren (1989 bis 1993)
liegen d~e Minimalkonzentration~nmit 0,005 bis 0,047 mg Sill deutlich niedriger.. Der Grul1d für
die Abnahme der Konzentrationen ist i (Kiesel während der
F··· rsblüte zu sehen. Die e zum Autbau 1 rer Schalen. Bis zu
30 % des Trockenge'Yichts vo ehen. Neben denDiatomeenbenöti-
ge~n l.edigli,~h.,einige Chrysophyceen (Goldalgen um 'als .essentiellen Nährstoff. Bereits bei
Konzentrationen .unterhalb von 0,05 mgll gelöstem Silizium wird kein Diatomeenwachstum mehr
beobachtet (STEINBERG & MEtZER 1984). Da die Versorgung mit anderen Nährelementen im
Belauer See/zu dies'er Zeit noch ausreichend ist, kann, mit Ausnahme des Jahres 1991, davon'
ausgegangen werden, daß Silizium-M.angel den Zusammenbruch der Diatomeenblüte im Frühjahr
mit verursacht. Während des Diatomeenmaximums ist nahezu alles im See vorhandene Silizium in

der Biomasse'gebunden.
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gesamten See. Der Anstieg ist eine Folge der Lösung Inineralischen Seditnents sowie der Rücklö-
. sungder sedimentierten Diatolneenschalen. Die hohe Sinkgeschwindigkeit der Schalen, bis über 2

Meter pro Tag (TEsSENo\V 1966), und der langsm.ne Lösungsprozeßverhindenl eine intensive
Rücklösung während des Absinkens. Es wird davon ausgegangen, daß sich in etwa' 50 Tagen die
Hälfte des partikulären Siliziums ZWÜcklöst (LAMPERT& SOMMER 1993). Im Belauer See mit. einer
mittleren Tiefe von ca. 9mwerdenso vennutlichwenigerals 30 % des partikulären Materials vor
dem Erreichen des Sediments ZWÜckgelöst. .Nach der Ablagerung hält die Rücklösung an und ftilut
zu den beobachteten steigenden Konzentrationen .im Hyp0 litnnion.. Die geringe Lösungsgeschwin
digkeitpartikulären Siliciums verhindert einen kurzgeschlossenen Stoffkreislauf: bei deIn Siliziuln
rasch wieder in gelöster Form ~zur Verfügung steht. .Diatolneen unterliegen intensivem Grazing,
doch auch die Dannpassagedurch .herbivore Zooplankter äIIdert die Verfiigbarkeit der Si-Verbin
dungen nicht(tAMPERT & SOMMER. 1993). Auf· der anderen Seite wirdSiliziuln durch Rücklösung
kontinuierlich im gesamten See freigesetzt,. wodurch die Thennokline ihre Bedeutung als SpelTe für
eine Nährstoffnachliefenmg aus dem·Tiefenwasser ins EpililIDlion verliert und Siliziuln nur zeitlich
eng begrenzt zu einem limitierenden Nährstoffwird. "
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3.5 Kurzfristige Periodizitäten und Störungen

In den vorangeg3;ngenenKapiteln haben Aspekte der lang- bis mittelfristigen Entwicklung des
Belauer Sees im Vordergrund gestanden.. Der Betrachtungszeitraum betrug zwischen einem Jahr bis
hin zu Jahrzehnten. In bezug auf die beobachtete interannuelle Variabilität ganzer Jahre, bzw.
einzelner Pelioden innerhalb von Jahren, wurde die große Bedeutung meteorologischer Paratlleter

als Steuergrößen fur ·Prozesse iln See deutlich. M.eteorologische Parameter weisen nicht.nur Verän
derungen innerhalb von Monaten, Jahren, Jahrzehntell, Jahrhundelten und Jahrtausenden auf:
sondern zeigen zudem ein weites Spektrum ·an kurz- bis mittelfristigen VarHlbilitäten, also in
Betrachtungszeiträu1l1en von Sekunden bis W()chen. Bei diesen Variabilitäten kann es sich um
zufällige, plötzliche Ereignisse, aber auch um periodische Änderungen handeln. In diesem Kapitel
stehen periodische· Variabilitäten Ineteororologischer Größen. lild hydro.physikalischer Prozesse
sowie ihre Wirkung auf biotische Parameter im Vordergrund. Dabei bleiben die Ausführungen auf
die für Plankton wirksamen Periodizitäten von einem Tag bis hin zu wenigen Wochen beschräIlkt.
Neben diesen Aspekten wird nochanhandeines Beispiels auf anthropogen bedingte Störungen, die
einen See in vielfältiger Weise beeinflussen, eingegangen.

Die deutliche 1O-tägigePeriodizität im Frühjahr wird wesentlich durch mehrere regelmäßig aufein
anderfolgende Tiefdruckgebiete erzellgt, die zwischen Mitte Februat4 und Mitte März das Untersu
chungsgebiet überqueren (Abb. 3.5.1) und zu deutlichen Änderungen der Windgeschwindigkeit
fuhren. Der Durchgang von Inehreren aufeinander folgenden Tiefdruckgebieten. ist vor alleIn im
Frühjahr und Herbst ein häufiges Phänomen in Norddeutschland. Ihre Periodik kann sich, je nach
den Randbedingungen ihrer E,ntstehung und der Intensität und Richtung der Höhenströmung,
deutlich unterscheiden. Aus den Ergebliis~en läßt sich deshalb keine allgemeingültige, jedes Jahr
\viederkehrende, 1O-tägigePeriodik ableiten, sondeln lediglich die Aussage, daß Periodizitäten von
7 bis 15 Tagen in JNorddeutschland in allen Jahreszeiten zu beobachten sind und durch die Illtensität
des Wetterwechsels auch der BelauerSee erheblich beeinflußt wird.

3.5.1 Mehrtägige und tägli~he Periodik des Windes

Die Abbildungen, 3.5.1 und 3.5.2 zeigen exelnplarisch Ergebnisse der Wavelet':'Analyse der
Windgeschwindigkeit an1 BeIauer See fiir zwei Zeiträume, im Frühjahr und im So1111iler des Jahres

t die ents dogramm gle urne wieder. Im
e dOl1lin' ,So er ausge-

prägt ist und Sich vielnlehr Über einen breiten Bereich zwischen 7 und 15 Tagen erstreckt. Dafür
"veist die Datenreihe ün Somlner einen auffalligen Tagesgang auf: der itri Frühjahr und in den nicht
dargestellten Datem4 eihen vom Herbst und Winter nur andeutungsweise zu beobachten ist.

Der Tagesgang der Windgeschwindigkeit itn 'Sotnlner ist von der Intensität her zwar weniger ausge
prägt als die Inehrtägigen Perioden, dafür aber recht häufig (Abb. 3.5.2). Verursacht wird er durch
den Tagesgang der Einstrahlung, durch die sich Gebiet€ mit verschiedenen Oberflächeneigenschaf
ten unterschiedlich erwännen ullddadurch zubodennahen·Druckgradienten führen. Die Druckunter
~chied.everursachen gerichtete Luftströrnungen.A1n Tage zeigen· sich zeitlich und räumlich stark
variierende·Einstrahlungen und·datnit· im· Mittel··höhere Windgeschwindigkeiten als während der
Nacht, woraus der Tagesgang derWindgeschwindigkeit resultiert. Zudelu kann sich in strahlungsin
tensiven Phasen inküstennahen und seenreichen Landschaften ein Tageswechsel 'der Windrichtung
durch den sogenannten Land-/Seewind-Effekt ergeben, der einen Wechsel der Windgeschwindigkeit
und -richtung lnit sich bringt.
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Abb. 3.5.4: Ungeglättete Periodogramlue halbstündiger Messungen der Wassertemperatur in 0,3, 2
und 4 m Tiefe im zentralen Belauer See im Juli 1989 (aus SCHERNEWSKI 1992b).

Abb. 3.5.3: Periodogranlnle für halbstündige Daten der Windgeschwindigkeit am Belauer See in 16
111 Höhe iJn Zeitiaunl Januar bis .Mai sowie April bis September 1992.

Neben der Tages- und der mehrtägigen Periodizität sind wejtere Periodizitäten der Windgeschwin
digkeit wahrscheinlich, die aber aufgrund derZeitauflösung der Messungen· und des Betrachtungs
zeitraulns nicht aufgedeckt werden können. Im Hinblick auf das Ökosystem.See sind vor allem die
tneht1ägigenPeriodizitäten von Bedeutung. Der starke Wechsel der Windgeschwindigkeit beitn
Durchgang von Tiefdruckgebietenftihrt zu verstärkter Turbulenz im ··See. Die Turbulenz ist direkt
und indirekt, ·beispielsweis~ über ihren Einfluß auf die Nährstoffregeneration, eine bedeutende
Steuergröße der Produktion und Diversität im See. Nach HARRIs (1994) ist eine etwa 10-tägige
periodische Störung durchextetne Steuergrößen im Hinblick auf die saisonale Sukzession der Arten
und damit der Diversität besonders \\tTirkungsvoll. In diesem Fall deckt sich die Periodizität der
Störung 111it der der Entwicklung im See~

[)er ~ragesgang der Einstrahlung beeinflußt nicht nur die Windrichtung und -geschwindigkeit,
sonde111 \veitere externe und intenle'Größen. und. Prozesse im See. StraW.ung und Witld verursachen
ZU1TI Teil gegenläufige Prozesse und bewirken direkt oder indirekt einen deutlichen l'agesgang der
\Vassertenlperaturen.

3.5.2 rragesgang interner Größen·im See
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Abb. 3.5.4 stellt die Periodogramme der Wassertemperaturen in verschiedenen Tiefen itn Belauer
See iln Juli 1989 dar. Bei einer Periode von 24 Stunden zeigen sich in allen Tiefen eng begrenzte,

ausgeprägte. Peaks, die die Dominanz der Tagesperiodik gegenüber Prozessen mit anderer ·Periode

dokumentieren. Die Tagesdynmnik zeigt sich e~artungsgelnäß alTI intensivsten an der Wasserober
fläche, nimmt mit zunehmender Tiefe ab 'und ist bereits in 4 tn Tiefe kautn noch wahlllehl11bar.
Methodische Betrachtungen zur· Spektralanalyse und den resultierenden Periodogratntnen finden

sich in SCHERNEWSKI (1992b).
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Abb. 3.5.5: Verlauf der Chlorophyll-Konzentrationen, der Trübung .(jeweils in 1 m Wassertiefe)
und derWindgeschwindigkeit während Z\veierdreitägigerPerioden (29. April bis 1. Mai und
22. bis 26. September 1994) im zentralen Belauer See.

Nen.en den durch die schwiInlnende Seestation oder das Fluorotneter bedingten Effekten, könnte die
ausgeprägte.·Yertikalwanderung von Daphnien zu .. dieser Zeit eine Rolle .spielen. Daphnien sind
effiziente Grazer,die i~ kurzer Zeit in der Lage sind die Algenmasse zu jreduzieren. 'Die Yerikal
wandemngvon Daphnien undZooplanktem allgemein zeigt· sich nicht nur im .Belauer See (FLECK

NER nlündl.Mittgn.), sondern ist ein gängiges Phänomen (BAST & SEITZ 1993;TALEB etal. 1993,
BRANCELJ &. BLEJEC 1994, KING .&MlRACLE 1995). In der Regel wird ein abendliches Auf- und

Aus Abb" 3.5.5 wird an einigen Tagen nicht nur der typische Tagesgang derWincdgeschwindigkeit
deutlich, sondern es zeigen sich gleichzeitig ausgeprägte Tagesgänge der-Chlorophyll-Konzentratio

nen. Diese Tagesgänge lassen sich nur sehr begrenzt· auf die passive Verlage~ng.vonAlgendurch
die mit der Windstärke wechseln.de Turbulenz zurückfuhren. In vielen Situationen spielen allerdings

die Turbulenz lild die tägliche Entstehung einer sekundären Thet1nokline (SCHERNEWSKI 1992b) eine
Rolle für den Tagesgang der Phytoplankter (PATTERSON & WILSON 1995). Besondersinl Spätsolnnler

zeigt.sich bei geringen Windgeschwindigkeiten einedeutli~he, den Lichtverhältnissen entsprechende
Einschichtungund 'Yertikalbewegung, der. zu dieser Zeit dOlninierenden Cyanophyceen CREYNOIJ)S

1987,üLIVER 1994). Die ausgeprägten Tagesgänge gegen Ende der Diatolneenblüte lassen sich

weder durch TUTbulenz noch durch. Eigenbewegung dieser Ph.ytoplanktererklären.
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morgendliches !\btauchen beobachtet. Die Vertikalwanderung wird durch Licht und die Anwesen
heitvon Fischen gesteuet1 und scheint in erster Linie ein Schutz vor Fraß zu sein (LAMPERT 1993).
Diese Auffassung·wird allerdings nichtune~ngeschränkt geteilt, zumal Daphnien·auch die Tendenz
zeigen, bei steigender Telnperatur aufwätts zu schwimmen (HANEY 1993).

Ohne eine abschließende, belegbare Erklärung .. ftir den Chlorophyll-Tagesgang im April geben zu
können, wird' doch deutlich, daß sich eine Tagespeli.odizität nicht allein auf abiotische Größen
beschränkt, ·sondern auch in der Lebewelt des Syes zu beobachten ist. Das betrifft nicht allein die
Fraßbeziehungen zwischen Phyto- und Zooplankton, sondern beispielsweise auch die'Nährstoffauf
nahnle vonPhytoplanktem (WATANABE et a1.· 1991, SHIOMOTO & MATSUMURA 1993), wodurch im See
ein Interaktionsgeflecht mit Tages- periodizität entsteht.

3.5.3' Zufällige Windereignisse als Störgrößen

'Neben der schon angesprochenen grundsätzlichen Tagesperiodizität weist der Verlauf derWindge
schwindigkeit eine ausgeprägte,. weitgehend zufällige Variabilität auf Abb. 3.5.6 zeigt den Verlauf
der Windgeschwindigkeit, der Trübung und der Chlorophyllkonzentration in 1 m Tiefe über einen
Zeitrauln von 40 Tagen. Der Darstellung liegen halbstündige Messungen zugrunde, durch die nicht
die gesalnte Variabilität der Windgeschwindigkeit erfaßt wird. An einigen wenigen Tagen mit sehr
geringenWindgeschwindigkeiten, wie deIn 6~, 15. und 16. Juli, zeigt die ~hlorophyll-Konzentration

ein ausgeprägtes MaxilnUln alU fiiihenNacmnittag. In diesen Fällen sind die Algen offenbar in der
Lage, sich aufgIl1nd der geringen Turbulenz in einer Tiefeeinzuschichten.

In den Ineisten Fällen, wie z\vischen deIn 21.- 25. Juni, dem 1.- 4. Juli, dem. 17. - 20. Juli oder dem
23. ~ 27. Juli, zeigt sich eine ulngekehlte TendellZ. Der am VOlmittag zunehmende Wind velursacht
eine stärker werdende l-;urbulenz, durch die die Algen über ein größeres Tiefenintervall verteilt
vverden, "vas' sich als lokales MinitnUlTI. im Konzentrationsverlauf des Chlorophylls zeigt Das Plank
ton ist auch hier den täglich in wechselnder Intensität und zu variierender Zeit· auftretenden,
dOJninierenden~ windinduzielten Prozessen unterworfen. In zahlreichell Fällen ist der Zusammen
hang z\vischen der Windgeschwindigkeit wld -der Chlorophyll-Konzentration nahede:r:·Ob~rfläche

nicht direkt erkennbar. In iA.bhängigkeit von Windtichtung und -stärke treten nicht nur eine vertikale
~rurbulenz, sondell1 zusätzlich durch StrÖlTIUngen verursachte, vielfältige dynamische horizontale
Strukturen auf (SCHERNEWSKI I992a-c). Man l1at es also stets mitein.er Überlagelung aus horizonta
len und vettikalen Prozessen zu tun, durch die' einfache Abhängigkeiten verschleiert werden.

Abb. 3.5.6 zeigt aber noch eine weitere Tatsache sehr deutlich: Der Wind weist zwar einen erkenn
baren l~agesgang auf: dieser ist in seinenl \1erlauf jedoch nicht gleicht~äßig und kontinuierlich wie
beispielsweise der Tagesgang der Strahlung. Die einzelnen Tage der letzten Woche im Juli verdeut
lichen dieUngleiclunäßigkeit der Tagesgänge. Der Inorgendliche Anstieg der Wip.dgeschwindig~eit

verläuft nicht alhnäll1ich, sondeln plötzlich, ~nd ftihtt innerhalb kürzester Zeit zu hohen Windge-'
sch\vindigkeiten. Zudeln zeigen sich ml vielen Tagen kurzfristige, plötzliche Schwankungen, der
Windgeschwindigkeit, deren Atnplitude vielfach größer ist als die des Tagesgangs. Trotz aller
periodischen Regelmäßigkeiten der Windgeschwindigkeit, stellt der Wind gleichzeitig eine entschei
dende Rolle als Störgröße im See dar. Auch der Tagesgang der Windgeschwindigkeit und der
Durchzug von Tiefdruckgebieten können als periodische Stöl1lßgel1 rur den See angesehetl werden..

Periodische und unvorhersagbm·e Störungeil stellen eine Nonnalität rur den See dar. Welche Konse
quenzen Windereignisse und die windinduzielten' Ätiderungen des LebensraUlnes haben, läßt· sich
am Beispiel des Sturmereignisses vom 28. August 1989 vor Augenruhren.



Der extreme Sommerstunnmit orkanartigen Böen hat denBelauer See innerhalb weniger Stunden'
tiefgreifend durchmischt, wodurch sich die Mächtigkeit des Epilimnions von 4 m auf 10 In erhöhte.
Die Thermoklinewllrde also innerhalb· weniger Stunden·um 4m in. die Tiefe.verlagert, was Abb.
3.5.1 veranschaulicht.. Abb. 3.5.8· zeigt den. vertikalen Temperaturve~lauf.eine. Woche· vor dem
Stunn, einen Tag danach und 14 Tage später. Die Verlagerung derThennokline in die Tiefe :war
nachlialtigund· aufgmnd··der abnehmenden Strahlungsbilanz im Herbst irreversibel.·DieTiefenpro
file der Leitfähigkeit belegen diesen Prozeß exemplarisch. Mit der Tieferlegung derThennokline
sind große Mellgen·.an. Nährstoffen aus dem Hypolimnion in das nährstoffverannte ··Epilimnion
eingemischt worden.. Der Sturmverlauf ist. im Rahmender internen Wellen in Kapitel 3.1 eingehen-

der geschildert.
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Abb.: 3.5.6: Verlauf der Chlorophyll-Konzentrationen, der Trübung (jeweils in 1 m Wass~rtiefe

im zentralen Belauer See) und der Windgeschwindigkeit zwischen dem·21. Juni und dem
30. Juli 1994.
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Abb. J.5.7: Isoplethendiagramm der vertikalen Temperaturgradienten im zentralenBelauer See
,1989 auf der Basis stündlicher Temperaturdaten sowie die Tagesmittel der
Windgeschwindigkeit in 1 III Höhe auf dem See.
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Abb. 3.5.8: Auswirkungen des schweren Sturms vom 28. August auf die vertikale
Temperatunrerteilung,die Leitfähigkeit und die Chlorophyll-Konzentration im zentralen
Belauer See.
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Vor dem Sturm war das .Epilimnion als ..·Lebensraum durch turbulenzarme .·Bedingungen und
Nährstoffdefizite geprägt. Mit dem Sturm haben sich .die Bedingungen.plötzlich.völlig verändert,
und die Folgesituation wird durch Turbulenz und relativenNährstoffreichtumgekennzeichnet. Das
Phytoplankton wird von dieser Ändemngalso massiv betroffen. Direkt nach dem Sturm.sinkt die
Chlorophyll-Konzentration erheblich ab (Abb.3.5.8),dadie erhöhte Trübung des Wassers,
aufgrund ·vonSedimentresuspension,xurzfristigzu sehr schlechten Lichtverhältnissenführt. Zwei
Wochen später erreichen die auf die Seefläche bezogenenChlorophyll-Konzentrationeretwa den
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Abb. 3.5.9: "Bulk"-Deposition verschiedener Stickstofffraktionen in der Umgebung des Belauer
Sees (28-tägiges, gewiclitetesMittelvon 6 Standorten nach SPRANGER (1992)) sowie die
relative und absolute Differenz der ,Ammoniumkonzentrationen zwischen der
Wasseroberfläche und 1 m Tiefe im zentralen Belauer See in den Jahren 1989 und 1990.

3.5.4 Starkniederschläge

Die Deposition wird als Nährstoffquelle für Gewässer häufig vernachlässigt, obwohl bereits seit
längerer Zeit Fälle bekannt sind, die deren'Bedeutung unterstreichen(CHAPIN & UTTORMARK 1973,

GLER 1974, GOMOLKA 1975, COATS et al. 1976,LIKENS et al. 1977). In diesem Zusammenhang ist
rdings weniger die mittlere quantitative Bedeutung als vielmehr die extreme zeitliche Variabili-
der Stoffeinträge durchDeposition, die wesentlich mit der'Niederschlagsverteilung zusammen

gt, von Interesse.

Trotz des Sturmereignisses blieb die Dominanz von Cyanophyceen und Dinophyceen zwischen
August und Oktober erhalten. Durch die starken Veränderungen der Lebensbedingungen Ende
August verschwanden allerdings die Chrysophyceen (Goldalgen) und wurden von den mit Geißeln
Nersehenen Cryptophyceen abgelöst. Der·. Anteil kleiner Arten ist ,am 12. September deutlich
erhöht. Die Verschiebung der Algenarten ist insgesamt weniger ausgeprägt als aufgrund detInten
tensität der Störung vielleicht zu erwarten war. Dies kann allerdings auch an dem zu weiten Meßin
tervall nach dem Sturm liegen, durch welches Veränderungen direkt nach dem Stunnereignis nicht
erfaßt wurden.

Wert, der "vor dem Stunnereignis gemessen wurde, und übersteigen diesen in deri folgenden
Wochen deutlich (vgl. LANDMESSER 1993).
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Die in Abb. 3.5.9 d'argestellte Deposition in den See zeigt durch das Integrationsintervall von 28
Tagen nur einen Bruchteil 'der tatsächlich bei kurzen Meßintervallen zu beobachtenden Variabilität.

Durch die Kopplung der ~inträge an Regenereignisse können, wie durch den Starkregen im Juli

1989, bis zu 3 ~g/h~ Stickstoff innerhalb weniger Minuten in den See gelangen (Abb. 3.5.9). Auf
. den Belauer See bezogen, entspricht dies einem Eintrag von 330kg. Der tägliche Eintrag aus allen

anderen Quellen. zusammen beträgt etwa 80 kg Stickstoff: wird also durch die "Deposition um. das
4-fache übertroffen. Zudem steht der deponierte Stickstoff: anders als beispielsweise das vielfach in
größerer Wassertiefe eintretende Grundwasser, direkt dem "Phytoplankton, un Epilimnion als
N'ährstoff zur Verfügung.

Bezogen auf ein 6 m mächtiges Epilimnion. erhöht sich nach dem Regenereignis vom Juli 1989

rechnerisch die Stickstoff-Konzentration im Wasser um über 50 Jlg NIl. Aufgrund des mehrtägigen
Abstands zwischen dem Niederschlagsereignis und der Wasserprobenahme zeigt sich die Konzen.
trationserhöhung im unteren Teil der Abb. 3.5.8 jedoch nicht. Aus der Abbildung wird aber

deutlich, daß in der überwiegenden Zahl aller Fälle ein deutliches Konzentrationsgefälle zwischen.
Wasseroberfläche und einer W'assertiefe von eine.rn Meter besteht. Die Deposition auf die

Wasseroberfläche stellt einen wesentlichen Grund für diesen Gradienten dar. Allerdings kann auch

die, gegenüber der Oberfläche, in einem Meter Tiefe höhere Primärpr~duktion, die einen erhöhten
Nährstoffbedarfund -entzug aus dem Wasser bedingt, zumindest in Einzelfällen für diesen Gradien
ten der Stickstoff-Konzentrationen triit- verantwol11ich sein. Die Bedeutung der Intensität· der

Pritnärproduktion darf in diesem Zusammenhang jedoch nicht überschätzt werden, da sich generell
i111 Epilitnnion kein Zusalnmenhang zwischen Primärproduktion und Nährstoffkonzentrationen
zeigt.

Im flachen südlichen Becken des Belauer Se.es zeigt sich der Einfluß der Deposition in dem
angefi" . pieI noch erheblich stärker als im zentralen Becken. Währelid des erwähnten
Starkregenereignisses 1989 müssen die Stickstoff-Konzentrationen im Wasser dort um über 0,2

Jng/l an.gestiegell sein. Dies entspli.cht einer VemeunfachWlg der vorhandenen Konzentration, deren
ökologische Konsequenzen nicht überblickt werden können, da das Teilbecken in vielfacher
lIinsicht eine eigenständige, mit dem Seditnent kurzgeschlossene Stoffdyriamik aufweist. Grund

sätzlich ist die Bedeutung.de!' Deposition und·deren Variabilität umso größer, je größer die Seeflä
ehe relativ ZUln Volwnen ist. Vor atleln in flachen Seen oder Seebecken kann die atmosphärische

Deposition zur dominierenden. Eintragsquelle von Stickstoff werden, und die Variabilität der
Einträge zu wiederholten Störungen im See fUhren. Da das Dep~sitionsereignisin die Zeit des
Hochsolmners fällt, während der die Verfügbarkeit von Stickstoff von groß~r Bedeutung rur die
Primärprodllktion ist, muß in dieser Situation von einer Stimulation der Produktion im Belauer See
ausgegangen werden.

3.5.5 Anthropogen bedingte Störungen

Der Mensch greift in vielfacher Weise in den Stoffb.aushalt eines Sees ein, sei es durch Fischerei,
Angelei, Badenutzung oder durch andere direkte und "inqirekte Stoffeinträge.Trotz strenger
Überwachung kommt es nicht selten zu plötzlichen starken Stoffeinträgen beispielsweise durch die

. Landwirtschaft, lndustrie-und. HandwerksWltetnehmen oder kommunale Kläranlagen. Für die
betroffenen Gewässer können sie katastrophale ""Folgen" haben. Da solche'UnfaIle'kaum durch

gezielte Messungen. erfaßt werden" können, soll am Beispiel eines Ausfalls von Teilen der Kläran
lage in Bornhöveddie Bedeutung solcher plötzlichen Ereignisse exemplarisch aufgezeigt werden.
Bezüglich der technischen Details der Kläranlage und des genauen· Ablaufs ·"des "Unfalls sei auf .
NOWOK (1994) verwiesen.
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Die Abwässer der Ortschaft werden in der dreistufigen Kläranlage, die fur 3350 Einwohnergleich
werte ausgelegt und voll ausgelastet ist, gereinigt·und erreichen Init'deln Wasser der Alten Schwen
tine nach dem Durchfließen des Bornhöveder Sees und des Schmalensees den Belauer See.
Aufgrundvon Vereisung ... katn es atn 21. Januar 1991 zum Abbtuch des Bodenrälullschildes,
wodurchdasDenitrifikations-und Nachklärbecken bis März außer Betrieb waren. Die nur unzurei
chend geklärten Abwässer wirkte.n sich sogar auf die Jahresfracht der Nährstoffe Stickstoff und
Phosphor aus: 1991 zeigt sich eine um 73 kg TP und rund 4000 kg TN erhöhte Jahresfi·acht. Allein
durch diesen Unfall wurde die Phosphor-Jahresfracht·alTI Abfluß der Kläranlage sOlnit Uln ca. 50 0/0
und diejenige von Stickstoff sogar um etwa 350 % erhöht.

4 -...------:---------------------------
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Abb. 3.5.10:' Konzentrationen des gelösten anorganischen Phosphors~ des Gesan1t- Phosphors
(TP), 'der gelösten anorganischen Stickstoffverbindungen (DIN) und des Gesanit-Stickstoffs
(TN) am Ablauf der Kläranlage von Bornhöved zwischen 1985 und 1993. Es handelt sich
~m Daten der kommunalen Selb~tüberwachung und der behördlichen Überwachung nach
NOWOK (1994).

Aufgrmld der' etwa 4 lan langetl Fließstrecke, bei der die Alte Schwentine zwei Seen passiert, zeigen
sich die erhöhten Einträge nur in geringem Maße im Zufluß des Belauer Sees. Betrachtet Inan allein
die Fließgeschwindigkeit. der Alten Schwentine, so könnten die erhöhten Konzentrationen itn
W~ser theoretisch bereits am T~ge des Unfalls am Zufluß des Belauer Sees zu beobachten sein.
Berücksichtigt Inan allerdings das Wass~rvolunlen, welches auf diesenl Weg theoretis9h verdrängt,
~erden Inüßte, so würde sich erst nach etwa einem Jahr ein Konzentrationsanstieg zeigen. Aufglund
der starken Dispersion der Stofffracht auf dem Weg ZUlU Belauer See und möglicher anderer

ffekte im Einzugsgebiet der Seen läßt sich 'der Einfluß des Klmwerkallsfalls nur sehr grob

abschätzen.

Zwischen Mitte Februar und Ende Mär~ 1991 kann am Zuflußin den Belauer See beim Stickstoff
von einer Frachterhöhung um etwa 100 % und beim Phosphor UlTI etwa 10..20 ~~ ausgegangen
werden. Diese erhöhten .Einträge zeigen, .da sie während derVollzirkulation stattfanden und die
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Nährstoffe den See deshalb weitgehend ungenutzt zu einem großen Teil mit der Alten Schwentine
wieder verließen, .keine nachweislichen Effekte auf den Stoffhaushalt des Belauer Sees.

Abb. 3.5.10 zeigt den Konzentrationsverlauf von Phosphor- und Stickstofffraktionen am Ablauf der
Kläranlage zwischen 1985 und 1993. Obwohl die KI.äranlage bereits seit 1974 eine PhosphatfällWlg
besitzt, wird deutlich, daß erst durch langwierige Anpassungen und Verbesserungen die gewünschte
Reinigungsleistung von derzeit 97 % und die damit verbundenen sehr geMgen Phosphorfrachten itn
Ablauf etTeicht wurden. Die besondere Bedeutung des Klärwerkausfalls 1991 ist unverkennbar. Es
wird aber auch deutlic~ daß der KlärwerkausfalI keinen Einzelfall darstellt, sondern auch in
anderen Jahren auffällig hohe Peaks der Stofffrachten zu beobachten sind, die sich aufgmnd der
geringeren zeitlichen Auflösung der Messungen jedoch nicht so prägnant abzeichnen.

Die Klär~nlage von BOlnhöved bildet nur eine Quelle fUf plötzliche, mehr oder weniger zufällige
Störungen de~ Sees. Doch schon anband der I(läranlage wird deutlich, ·daß zufällige Ereignisse
keine venlachlässigbaren Ausnahlnen darstellen,' sondern eher eine zu befücksichtigendeNonnalität.
lnsgesalnt kann davon ausgegangen werden, daß der See itn Laufe eines Jahres zahlreichenStörun
gen unterschiedlichster Dauer und Intensität unterworfen ist, die in der Regel nicht ohne weiteres zu
erkennen sind und sich nicht auf das direkte Einzugsgebiet des Se~s beschränken müssen.
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Stoffbilanzen un,d SeelUmland-Beziehungen

Seen und letztlich die Meere stellen Senken rur Stoffflüsse in der Landschaft dar. Aus diesem
Grunde kann ein See nicht isoliert von seiner Umgebung betrachtet werden. Die in einem See zu
beobachtende Nährstoffsituation und zu einem Teil' auch die Zusammensetzung der Lebensgemein
schaft sind in gewisser Weise ein Spiegel der im Einzugsgebiet oder in den vorgeschalteten Seen
ablaufenden Prozesse. lJ;ldiesem Kapitel soll versucht werden, die Stoffflüsse zwischen See und
UmgebWlg zu quantifizieren, um dann einige allgelneine Aussagen abzuleiten.

Dieses Kapitel hat einen rur das Gesamtverständnis der Abläufe im Belauer See ergänzenden
Charakter, weshalb die dargestellten Ergebnisse teilweise stark aggregiel1 sind. 'Das gilt insbeson
dere rur die Ill-IOutput-Bilanzen, auf deren Probleine bei der Erstellung nicht weiter eingegangen
'wird. Die Vorgehensweise ist nicht nur durch die StellWlgdieses Kapitels iIn Kontext der A~beit,
sondern aufgrund der speziellen Bedingungen im Belauer See auch aus wissenschaftlicher' Sicht
erechtfertigt.

ilanzen vieler Seen leiden unter einelTI gewissen Mangel an gemessenen 'Daten zu einzelnen
· tragsquellen, wie beispielsweise der atmosphärischen Deposition oder deIn Grundwasserzu

. Deshalb werden Abschätzungen und Berechnungen dieser Größen notwendig, die einer
4en Diskussion bedürfen. Durch die integrierte Forschungsarbeit im Rahtnendes 'Projek
ystemforschung im Bereich der Bomhöv eenkette' liegen für r See für
lle Eintra s uellen eigene Daten oder die' anderer Arbeitsgmppen vor. Eine besonders kriti-

e stellt in der Reg toffen durch die f"ließge-
ar. Zahlreiche Zuflüsse, chnitte und hohe zeitliche

bilitäten der Wasserdui"chflußmengen, gekoppelt mit hoher Variabilität der Stoffkonzentratio
en, machen die Bilanzierung zu einer· aufwendigen .Arbeit. Im Falle des, Belauer Sees besteht
iesbezüglich eine glückliche Situation: Mit der Alten Schwentine besitzt der See nur einen bedeu-

enden Zu- und Abfluß und die Wassennengen zeigen aufgrWld der gleichnläßigen Gntndwasser
"ttungen im EinzUgsgebiet der Alten Schwentirte .eine verglei9hsweise geringe zeitliche Variabi

tät Die Stoffkonzentrationen weisen aufgrund derpuffemden Eigenschaften sowie der Eigendy
amik der vorgeschalteten Seen einen gut erfaßbaren Jahresgang auf.

Quellen und Dynamik im Einzugsgebiet

Der Zuflußder' Alten Schwentine stellt die bedeutendste StickstoffqueHerurden BelauerSee dar.
Aufgrund der internen Dynamik in den dem BelauerSee vorgeschaltetenSeenweisen die Konzen
ttationen in der, .' Alten Schwentine,· wie schon erwähnt, einen deutlichen Jahresgang .auf. Da die
Wasserrnhrung der Alten Schwentine keine ausgeprägte Jahresdynmnik zeigt, schlägt sich die
DYllamikder Konzentrationen, die sich sowohl im Zu- als auch im Abfluß oes' Belauer Sees zeigt,

'e!<t als Jabresgang der Frachten' ··nieder. 'Während der. SommelIDonate sind .. die' 'Einträge
vergleichsweise gering und erreichen im 'Winter ihr Maximum.

Der Eintrag von Stickstoff mit de~ Grund-, Hang-und Drängewasser ist das Jabrüber mit 10,2 t
N/a, was etwa 28 % des in deIiSee eingetragenen Stickstoffs' entspricht, konstant. Die als Grund
wasser 'eingetragenen Wassennengen machen· nur etwa 10 %. der durch die Schwentine



eingetragenen Wassermengen aus, spielen aufgrund ihfer hohen Konzentationen an Stickstoff
jedoch ein.e bedeutende Rolle in der Bilanz des Sees.
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Abb. 3.6.1. a) Nitratauswaschung aus dem Boden unterhalb einer Tiefe von 1,5 m unter'Acker mit
Mais- (1989) und Haferanbau (1990) am Westufer des Belauer Sees (nach SCHALK &

. SCHIMMING unveröff). b) Verlauf der Nitratkonzentrationenim Grund-wasser. Messungen
am Ackerrand am Westufer des Belauer Sees. Tiefenangaben aufdie Geländeobertläche
bezogen (nach LILIENFEIN 1991).

Die hohen Düngergabetl auf den landwitiscllaftlich genutzten Flächen des Einzugsgebietes werden
nicht vollständig' im Boden und in den Pflanzen gebunden. 1989, beim Anbau' von Mais, wurd~n
beispiels\.veise-365 kg N/ha auf einem der 'Äcker am westlichen .Ufer des Belauer Sees gedüngt.
Beim/Allbau von Hafer 1990 wurde zwar mit 205 kg N/ha weniger Dünger ausgebracht, dennoch
liegen die Düngerwerte weit über den Etnpfehlmigen der Landwirtschaftskatmner. Für Mais werden
unter den bestehenden Verhäl1lljssen 180 kg Nlha und rur Hafer 80~150 kg N/ha empfohleri. Folge
der anhaltenden Überdüngung ist e~e Auswaschung großer Stickstoffinengen mit dem Sickerwas- .
sero Auf detngenannten Ackerstandort wurden 1989 und 1990 itn Mittel etwa 100 kg N/ha mit dem
Sickerwass~r ausgetragen (Abb. 3.6.1a).. Der Stickstoff erreicht "mit einigen Jahren. Verzögerung
das Grundwasser und fuhrt im oxischen Bereich des oberen Grundwasserleiters zu Nitrat-Konzen
trationen von 16 mg Nitrat-Nil im Mittel mehrerer Grundwasserbrunnen (LIlJENF:EIN 1991). Der
obere Grundwasserleiter teilt sich am Westufer des Belauer Sees in einen etwa .10 m mächtigen
oxischen ood einen danmterliegenden anoxischen Bereich (Abb. 3.6.1b). In der wenige Meter
mächtigen Übergangszone sinken die Sauerstoffkonzentrationen auf weniger als 0,5 mg/l ab und
ennöglichen eine nahezu vollständige Depitriftkation des mit dem Wasser'verlagerten Nitrats zuN2,

welches in die Atmosphäre entweicht.
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bb. 3.6.2: Laterale Gradienten der Nitratkonzentrationell [m
Meßorten im Litoral des Bel eptemb
1992)

Immerhin 8 % der Stickstoffeinträge in den See stammen aus der nassen atmosphärischen Depositi
on, die damit die dritte bedeutende Quelle darstellt. Die in, offenen Sammleln gemessene Bulk-De
position liegt im Untersuchungsgebiet bei etwa 22 kg N ha-la-l,wobei die Werte von Jahr zu Jahr
rheblich schwanken. Berechnungen von SPRANGER (münd!. Mitlgn.) zufolge'werden zusätzlich 6 kg

N ha-I a- I trocken als Partikel oder gasfönnig.im See deponiert. Die nasse Deposition dOlniniert also
bei weitem. Anunonium allein macht 50 % - 60 % der nassen Stickstoff-Deposition in der
Umgebung des Belauer Sees aus, was ein klarer Hinweis auf die Bedeutung der Landwirtschaft ist

(SPRANGER 1992) (Abb. 3.6.3b).

Der Grundwassereintrag findet sowohl- über- als' auch unterirdisch fast ausschließlich~, auf deIn
Ostufer des Sees statt. Der Eintrag von Glundwasser ist so hoch, daß sich in einigen Bereichen des
Litotals während ruhiger Witterung ausgeprägte Gradienten der Nitrat- Konzentrationen zwisch,en
ufemahem Wasser und dem Pelagial ausbilden. In Abb. 3.6.2 ist eine solche, vielfach beobachtete

Situation exemplarisch dargestellt.

Die Untersuchungen von BLESS (mündl. Mittlg.)zeigen, daßje nach Witterung zwischen 150/0 'und
30 % des in EonnvonStallrrlistausgebrachte~Düngersinnerhalb der ersten 4 Tage an die
Atrn.o~phäreabgegebenwerden, sofemkeine Einarbeitung stattfindet. BeiSchweinegülle istdieser
Ällteilmit 5,5 % - 60 %,was einer Freisetzungvon 35 - 40kg Nlha entspricht, noch erheblich
höher. Neben den Böden wird auch die Atmosphäre mitgedüngt, was den hohen Ammonium-Anteil
in der Deposition erklärt. Starke Depositionsereignisse sind in der Regel an heftige Niederschlags
ereignisse gekoppelt. Innerhalb eines Tages wurden in Extremfällen bis zu 3 kgNlha deponiert. Der

fm die Höhe der Stickstoff-Einträge mit dem Grundwasser in den· See ist entscheidend, ob es sich
um nitra:treiches 'oxisches oder denitrifiziertes anoxisches Gnmdwasser handelt. -Iln Falle des
Belauer Sees kann nach Untersuchungen und Modellr~chnungenvon KLUGE & -JELINEK- (mjindl.
MittIg.) davon ausgegang~n werden, daß das oberirdische Quell-, Hang- und Drängewasser
nitratreich ist, während beim unterirdischen Gnmdwasser nur zu etwa 35 % ~tratreiches Wasser in
den See eintritt. 65 % des unterirdischen Grundwassers wurden bei der Versickerung denitrifiziert

und tragen nur geringe Mengen von Stickstoff in den See ein.
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Abb.3.6.3: a) Relative Ammonium-Verluste an die Atmosphäre aus oberflächig auf den Acker
am Westufer des Belauer Sees ausgebrachten Stallmist. Dargestellt sind der Verlust
während der ersten 4 Tage nach der Ausbringung an zwei Terminen mit unterschiedlicher
Witterung im Mai 1989 und März 1990 (nach BLESS unveröff.) b) Über 7 Standorte im
Einzugsbereich des Belauer Sees gemittelte Deposition verschiedener Stickstofffraktionen
während der Jahre 1989 und 1990 (aus SPRANGER 1992). Es handelt sich um,Messungen aus
offenen Sammlern, die die nasse und einen nicht bestimmbaren Anteil der trockenen
Deposition erfassen. Die wöchentlichen Meßtermine sind zu 4-wöchigen Werten
aggregiert, die genaugenommen als Balkendiagramme dargestellt werden müßten.

Erwartungsgemäß verläßt der größte Anteil des Stickstoffs den See- durch denAbfluß der Alten
Schwentine aus; dem Belauer See. Dagegen ist die Festlegung von Stickstoff im Sediment, welches

Der Zufluß der Alten Schwentine, Grundwasser mit Quell-, Hang- und Drängewasser und die
nasse Deposition machen zusammen 95 % der Gesamteinträge aus. Die übrigen Quellen, die der
Vollständigkeit halber berücksichtigt wurden, sind dagegen vemachlässigbar.

3.6.1.2 Stickstoff-Bilanz

tägliche Stickstoff-Eintrag aus allen anderen Quellen zusammen liegt im Mittel deutlich unter 1 kg
Nlha. Die atmosphärische Deposition kann somit kurzfristig zur dominierenden Quelle für den See
werden und im Sommer die Konzentrationen der gelösten anorganischen Stickstoffverbindungen
im Epilimnion theoretisch mehr als verdoppeln.



Stickstoff-Fixierung und Denitrifikation

Abb. 3.6.4: Mittlere jährliche Stickstoffbilanz [kg N ha-1 a-1] des Belauer Sees Z'Vvischen 1989 und
1991.
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Die Fixierung von N2 spieltnacl1WITzEL (in BLUME etal. 1992) im Pelagial des Belauer Sees keine
Rolle. Die potentiell zur N-Fixierung befähigtenCyanophyceen stellen im Herbst zwar die

Zwei Prozesse spielen im Stickstofthaushalt generell eine zentrale· Rolle: die Fixierung VOll
molekularem N2, die in Bilanzen als Inputgröße auftritt, und die Denitrifikation von Ammonillm zu
molekularem N2 als zentrale Austragsgröße.

mittlere Konzentrationen von 1 Gew. % N aufweist (STARK 1993), von untergeordneter Bedeutung.
Die Stickstoffkonzentrationen im Sediment zeigen jedoch eine ausgeprägte räu11?-liche· Stmkturmit
mittleren Werten von 1,9 Gew. % N im südlichen Seebecken und 0,6 Gew. % N in den durch

. Erosion geprägten Randbereichen des Sees. Da die Sedimentationsraten im Litoral und im südli...
ehen Becken nicht bekannt sind, ergibt sich eine erhebliche Unsicherheit derN-Festlegung iln
Sediment. Diese kann durchaus biszu70% höher sein als in Abb. 3.6.4 angegeben, vvogegen aller
dings die Bilanzen anderer Elemente wie die von Phosphor und konservativen Elementen (Na, K,
Cl) sprechen. Wie dem auch sei ergibt sich für den Verlust von Stickstoff an die Atmosphäre durch
Denitrifikation ein bemerkenswerter Restbetrag. Insgesamt werden jährlich etwa 13,2 t N aus dem
See in die Atmosplläre abgegeben. Rund 50% des in den See gelangenden Stickstoffs wird im
Sediment festgelegt oder an die Atmosphäre abgegebell. Der See fungiert somit alswirkunsvolle
Stickstoff-Senke und Reinigungsstufe für durchfließendes Wasser. Inbezug auf die Atlnosphäre,
iIlsbesondere die globale Erwärmung der Atmosphäre, kann dieser Prozeß allerdings problematisch
sein, da neben dem N2 auch erhebliche Mengen anN20, welches ein Zwischenprodukt bei der
Denitrifikation und gleichzeitig ein klimarelevantes Gas darstellt, freigesetzt werdell.
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Abb. 3.6.5: 'fiefenprofile verschiedener Parameter des limnischen Stickstoflhaushalts am 30. Juli
1991 im zentralen Belauer See (nach WITZEL in BLUME et al. 1992)

quantitativ dominierende Gruppe dar, das vergleichsweise weite N:P-Verhältnis unterbindet jedoch,
von wenigen ·Ausnahmen abgesehen, die Verbreitung heterocysten-· tragender Alten. In den
Sedimenten des zentralen Beckens ist die N-Fixierung dagegen von Bedeutung. Die beobachtete
ausgeprägte Ethinreduktion an der Sedimentoberfläche legt dort eine aktive N2-Fixierung nahe.
Diese wird nicht durch die hohen Ammoniumkonzentrationen gehemmt. Durch die N2-Fixierung
werden 10 % - 20 % des bei der Denitrifikation" im Sediment gebildeten N2 fixiert ood damit im
Sediment gehalten. Es handelt sich in diesem Fall um einen internen Prozeß, durch den kein zusätz
licher N2-Fluß aus der Attnosphäre in den See stattfmdet, da lediglich das bei der Deni~fIkationim
Wasser· und im Sediment entstehende N2 verwendet wird. Obwohl dieser Prozeß rur die internen
Umsätze im See quantitativ von Bedeutung ist, spielt er rur die Bilanz keine Rolle.

Die überragende Bedeutung der Denitrifikation im Belauer See zeigt sich nicht nur in der Bilanz,
sonde.rn wird auch durch die von WrrZEL (lllündl. MittIg.) als Folge der DenitrifIkation beobachteten
hohen Übersättigungen des Wassers Init N'2 bestätigt. Abb. 3,6.5 belegt rur den 30. Juli 1991 eine
N2-Kollzentra.tion zwischen 1,2 und 1,71nmol N2/l.Die maximale Löslichkeit des Gases liegt in
Abhängigkeit von. Druck und Temperatur unter den gegebenen Umständen unter 0,8 mmol N:Jl. In
der gesamten Wassersäule kann denulach von einer Übersättigung um·100 % Wld mehr ausgegan
gen werden. Diese Übersättigung wird an anderen Tenninen teilweise noch weit übertroffen.

Aus'der N'-Bilanz ergibt sich eine mittlere jährliche, auf die Grenzschicht zwischen Wasser und
Atll10sphäre bezogene DenitrifIkationsrate von 98 J.lmol N tn-2 ·h-1 fiir den Belauer· See. Interessant
ist die Frage, welche Bedeutung die DenitrifIkation im Wasser, im Bereich der Thennokline, im
Vergleich. zu· den •Freisetzullgen aus dem Seditnentim Falle des Belauer. Sees hat. .Während die
Denitrifikation .an.. derSediment-Wasser-Grenzschicht.das ganze Jallr hindurch stattfmdet, .kann ·sie
.im Wasser nur während einiger Perioden eine ,quantitativ .bedeutende Rolle. spielen. Eine Phase mit
tnaximaler Denitrifikation stellt die bereits angesprochene Zeit zwischen Juli und September dar,
wähl'end der extrem hohe Zahlen denitrifizierender Bakterien im Bereich der Thennokline auftreten.
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Abb. 3.6.5 zeigt exemplarisch das Vertikalprofil derDenitrifikationsrate am 30. Juli 1991. Unter
halb der Thennokline zeigt sich ein deutliches Maximum. Für diesen vertikalen Bereich alleill
errechnet sich, bezogen auf die Seeoberfläche, ·eilleDenitriflkationsrate von etwa 90 J-lmol N ln-2

h-I , was nur unwesentlich unter der mittleren jährlichen Rate für den See liegt. Wällrelld der
Sommermonate kann also der Denitrifikation im Wasserkörper ein erheblicher Anteil an der
gesamten Freisetzung von N2 im See zukommen. Über das gesamte Jahr gesehen dürfte die

Denitrifikation im Sediment jedoch die weitaus größere Rolle spielen.

Der mittleren jährlichen Silizium-Bilanz (Abb.3.6.6) liegen ausschließlich gelöste ·Fraktionen '
zugrunde. Mit Ausnahme des Frühjahrs, wo größere Mengen anDiatomeenüber den Zufluß .aus

den vorgeschalteten Seen in denBelauer See gelangen und die imBelauer See befindlichenDiato
meen·den.See·über denAbfluß verlassen, kann der nichterfaßte, partikuläre Anteil bei der Bilanz

als gering eingestuft werden.

Abfluß Festlegung im
Sediment

Abb. 3.6.6: Mittlere jährliche Silizium-Bilanz (gelöste Fraktionen) für den BelauerSee (kgSiha-1

a-1) zwischen1989 und 1991

Sowohl der Eintrag .überden Zufluß als auch der Austrag durch denAbfluß aus dem See wird
dadurch unterschätzt. Da der nichterfaßte Ein- und Austrag über die AlteSchwentine etwa gleich
hoch sein dürfte und beides damit gleichennaßenunterschätzt wird, kann die sich.als Differenz der
Ein- und Austräge ergebende Festlegung von Silizium im Sediment als weitgehend korrekt angese
hen werden. Neben demZuflußstellt das Grundwasser, welches je nach Tiefe Silizium-Kollzentra
tionen zwischen ·2 und. 14 lng' ··Si/l, mit einem Median von etwa 11 mg Sill, aufweist,. die
bedeutendste Eintragsquelle dar. Im Zufluß der Alten Schwentine zeigt sich eill ausgeprägter
Jahresgang .der Si-Konzentrationen und damit der Frachten, mit einem Minimum im Frühjallr.
Während dieser Zeit kann das Gmndwasserzurbedeutendsten Silizium~Quelle für. den See
werden. Der ·im Sediment··festgelegte Anteil ist. etwa so noch wie der Austrag über die Alte
Schwentine. Etwa 50 % der Silizium-Einträge werden im Sediment des Sees zurückgehalten Ulld
damitweit.mehr als bei Phosphor und

l
Stickstoff.. Mit steigender Produktivität eines Sees steigt

auch der Biomasseanteil der
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Diatomeen: Die Diatomeen werden· durch ihr hohes Gewicht zu einem hohen Anteil sedimentiert.
Mit zunehmender Trophie steigt somit auch die Si-Festlegung im Sediment, was PRüFT (1994)
veraniaßt hat, auS dem Verhältnis aus Biosilik~t und Calcit einen Trophieindikator abzuleiten. Nach
CüNLEY et a1. (1993) kann die verstärkte Festlegung im Sediment eine Abnahnie der Konzentratio

nen an gelöstem·Silizium im Wasserkörper bewirken.

3.6~3 Kohlenstoff: Methanfreisetzung und -oxidation

Eine 'Bilanzierung des Kohlenstoffs ist aufgrun~ des stetigen Austausches von CO2 ·mit der

Atmosphäre ein schwieriges und nicht sehr vielversprechendes Unterfangen. Eine Beschränkung auf
die organischen Komponenten ist durch den raschen Übergang zwischen anorganischen und organi
schen Verbin.dungen bei der Photosynthese sowie dem Abbau von organischem Material ebensowe...

nig sinnvoll. Aus diesem Grunde beschränke ich mich in diesem Kapitel auf einen einzigen bedeu
tendenProzeß, nätnIich die Freisetzung von Methan aus dem Sediment in den Wasserkörper und in

die Atmosphäre sowie die Oxidation des Methans zu CO2•. Hierzu wurden einige Messungen durch
gefulnt, die allerdiIlgseher Pilotcharakter habeil, aber einen Ansatz. für eine. generelle Diskussion

der Verfugbarhkeit des Nährstoffs Kohlenstoff im Belauer See bieten.

Der Abbau des abgestorbenen autochtonen und .allochton in derl· See eingetragenen organischen

Materials beginnt zwar bereits im Wasserkörper, fm.det aber vor allem nach der Ablagerung im

Sediment statt. Beim Abbau entstehen (Jase, wie C·02, CH4, H2S, N2 und N20. Der Methananteil
variielt dabei 'e nach "sser zwischen 40 % und 95 % (HEYER 1990 . Der ver leichsweise hohe

imentgas ist auf dessen sc ec te Löslichkeit im Wasser zurückzuftihren.
Wähl"end das gut löslich.e CO2 i iert, reichert sie than im Sediment
an un vielfach bl ei er liche Sedimentmengen mitgerissen
werden kÖtmen. Die von GARBE-SCHÖNBERG & ZElLER (münd1. MittIg.) im Belauer See beobachteten
trichterfönnigen Eintiefungen im Sediment sind ebenso ein Zeugnis dieser Gasaktivität wie die
beobachteten Gasansammhmgen unter der willterlichen Eisdecke und die .im Südbecken des Belauer
Sees vielfach aufschwimmenden gasreichen Sedimentmatten. Offensichtlich bilden .sich große

Gasmengen iln See, die einerseits durch die Oxidation des aus dem Sediment freigesetzten Methans
Relevanz für die Verfügbarkeit vonC02 haben können. Andererseits reißen aufsteigende Gasblasen
Seditnent mit sich und führen zu einer TW'bulenz, der Methankonvektion, durch die andere produk

tionslimitierende Nährstoffe während der Sommerstagnation aus dem Hypolimnion in das Epilim
nion transportiert \verden können.

Neue Methoden (NAGUffi 1982, 1984, CSERMAKet a1. 1992), das steigende Interesse an Methan als
klimarelevantem. Gas (PFAU et a1. 1994) und seine seit längerem bekannte Bedeutung im Stofthaus
halt (RUDD & HAMrLTON 1978, ROBERTSON 1979, RunD & TAYLOR 1980) haben zu intensivierten

Untersuchungen zur· Methanbildung und ihren· Detetminanten im Sediment gefiihrt (KlTIVILA et al.
1988, CASPER 1992a, 1992b,.CsERMAK et a~. 1992, HESSEN & NYGAARD 1992, BOSSE et a1. 1993,
SCFI1vlIDT & CONRAD 1993). Auf eine Diskussion der Prozesse im Sediment soll hier verzichtet
werden. Wesentlich ist, daß zeitweilig über 50 % der Primärproduktion nach der Sedimentation als
Methan freigesetzt werden können. Die Bildung des Methans hängt weniger von der Gesatntmenge
an organischem Material, sondern vielmehr vom Anteil an leicht abbaubaren Verbindungen ab. Eine
weitere wesentliche Steuergröße stellt die Temperatur dar, so daß die höchste Freisetzung in der

Regel während der Sommennonate stattfindet.

Abb. 3.6.6 zeigt die mit schwimmenden Meßboxen an der Wasseroberfläche des Belauer Sees an
mehreren Tenninen im August 1993 gemessene Methanemission. Auffällig ist die extreme Streuung
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der Werte. Diese zeigt sich sowohl zwischen den drei Parallelboxen an einetn Stando11'als auch
zwischen den einzelnen. Tagen. 'Die extreme Variabilität ist weniger auf methodische Probleme
zurückzuführen als 'vielmehr ein. Zeichen für einen~ hohen Anteil an, mehr oder weniger zufaIlig,
blasenfönnig aufsteigendem Methan. Zudeln ist die Methanemission starkVOlTI Wetter abhängig.
'Der Mittelwert" wie auch der Median, der Freisetzung liegt bei rd.· 3000 .fllTIol CH4 In-2 h-1

.

Die Litoralbereiche weisen in der Regel eine deutlich höhere Methanproduktion auf als das Pelagial
(CSERMAK et al. 1992, SCl1J\:flDT & CONRAD '1993). Dies zeigt sich auch am Belauer See,. wo sich
während der Eisbede,ckung die weitaus größten Gasansaimnlungen in einem 10 bis 20 tn breiten
Band direkt vor dem ,Schilfgürtel zeigen. Direkt im Schilf finden sich keine Gaseinschlüsse, da
aufsteigendes Gas durch die Halme abgeleitet wird (DACEY & KLUG 1979, BANIKetal. 1993). Die
'Messungen von REMB9-ES&RusCH (lnündl. Mittlg~) itnSchilfgürtel des Belauer Sees ergeben einen
mittleren Methanfluß .an der Wasseroberfläche von93llmol' CH4 m-2 h-1 und., widersprechen schein
bar einer gegenüber dem Pelag.ial erhöhten· Produktion itTI Schilfbereich. Hierbei,111uß allerdings
berücksichtigt werden, daß' über dem Litoralsediment selten' reduzierende Bedingungen .hetTschen
und deshalb bei den~ imSolnmer vorherrschenden hohen Telnperaturen eine intensive mikrobielle
Methanoxidation an der. Sedimentoberfläche möglich ist. .Sollten' große Methanlnengen iJn Litoral

ereich .oxidiert werden, so kann ,das 'geoildeteC02 .. durch laterale .. TranspprtpIozesse .auch den
. ärproduzentenim Pelagial··. zur ..Vermgung stellen. ·Eine andere vielleicht. wallFscheinlichere

lichkeit, die die geringe Freisetzungim' Litoral erklärt, ist,< daß Sedimentgase auchilnSOlll1ner

dieSchilthahrie aogeleitetwerden.

/Abb. 3.6.6: Freisetzung von Methan im Belauer See im August 1993. Messungen an der
Wasseroberfläche des Belauer Sees nach Daten von RUSCH (unveröff)

Vennutlichgilt auch für den Belauer See die· von Rudd & HAMILTON (1978) alU k~ladischen See
227 gemachte. Beobachtung, daß die Oxidation des aufsteigenden Methans keine bedeutende
CO2-Quelle fur die Prilnärproduzenten darstellt. Nur während der Sorrunennonate, in denen der See
eine intensive Schichtung aufweist, könnte die CO2-Nachliefetung durch Methanoxidation im
Epilimnion von Bedeutung für die Primärproduzenten sein. Aus dem Sediment .'. aufsteigendes
Methan kann wäln·end dieser 'Zeit jedoch nur itn verhältnismäßig 'geringmächtigen Epilimnion
oxidiert werden, der Raum für eine Oxidation während des Aufstiegs ist also sehr begrenzt. Zudeln
wird Methan im Belauer See nicht gleichmäßig fi·eigesetzt, sondern durch plötzliche eruptive Ereig
nisse, bei denen rasch größere Mengen blasenförmig aufsteigen. Die Zeit, die ftirOxidationspro
zesse im Epilinmion verbleibt, ,ist also ebenfalls kurz. Nimmt man eine mittlere Freisetzung aus
dem Sediment von 2000 Jlmol CH4 m-2 h-1 und' hiervon einen Anteil von 5" %, der im Epilimt1ion
oxidiert wird an, so errechnet. sich ein täglicher. CO2 -Eintrag ins Epilimnioll V0112,4 mmol CH4 m-2

li-I.
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Bei Zugrundelegung einer Freisetzung von 2000 mol CH4 m-2 h-1 würden im Belauer See '(ca. 110 ha
Fläche) pro Tag allein über 1000 m3 Methan entstehen. Schließt man zudem die übrigen Gase. ein,
so scheint eine tägliche Gesamt-Gasproduktion von 1500 m3 nicht unrealistisch. Diese Mengen
lassen einen Einfluß der mit der Gasevasionverbundenen- TurbulenZ auf den Nährstofftransfer aus
dem Hypo- in da~ Epilimnion wahrscheinlich werden. MöglichelWeise trägt die LösUng von, in den
Gasblasen auch enthaltenetn, CO2 im Epilimnion sowie die durch Gas hervorgerufene Einmischung
von Hypolimnionwasser ins Epilimnion in noch stärkerem Maße zur COz-Versorgung der Primär
produzenten im-Epilimnon bei als die Methanoxidation.

Interessant, welmgleich im Zusammenhang mit der Kohlenstoff-Limitierung unwesentlich, ist der
Vergleich der Methanbildungsraten in terrestrischen, semiterrestrischen und limnischen Bereichen.
Die Messungen von REMBGES & RUSCH (mündl.Mittlg.) zeigen im April sowohl in der Feuchtwiese
als auch iIn Erlenbruch und Schilf keine Freisetzung von Methan. Im August weist die Feuchtwiese
130 ,"uno1 CH4 tn-2 h-t, der Erlenbruch 110 JlIDol CH4 m-2 h-1

, und der Schilfgürtel 93
J.unol CH4 In-2 h-l an Freisetzungsraten _auf. Aufgrund der möglichen Ableitung von ·Methap. durch
Schilfhabne erscheint der Welt für die Schilfzone deutlich zu gering. Verglichen mit der Freiset
zung'von 3000 l1inol CH4 m-Zh-1 im See sind alle anderen Standorte bezüglich der Methanemissiön
von u~tergeordneter Bedeutung, was sicherlich damit zu begründen ist, daß in terrestrischen und
setniterrestrischen Bereichen die Methanoxidation im Sediment bzw. in der-Bodenzone von'großer
B-edeutung ist.

Trotz der geringen Konzentrationen an gelöstem COz ist eine Limitierung' der Gesamtbiomasse im
Bellauler :Set~ d~urch ](0]1Ie]l1sb:)ff~M,an~~elübereinlenlängeren scheinlich.'Dies
liegt einerseits an der Fähigkeit mancher-Algenarten HC03- als C-Quelle zu nutzen,_-was im Belauer r

See aue lieh ist. Alten, die diese Fähigkeit nicht-besitzen, werden se durch die
geringen COz-Kollzentrationen limitiert und von anderen Arten verdrängt. Der Jahresgang des
CO2-Angebots fuhrt wahrscheinlich zu einer Selektion-und einer Verschiebung der Artenzusammen
setzung; ohne daß &jch dieses in' der gesamten Phytoplanktonbiomasse widerspiegelt. Bei der
Vel~endung von HC03- als Kohlenstoff-Quelle lnüssen chemische UmsetzungeIl stattfinden, die
nicht nur Energie, sondeln auch Zeit kosten. Es ist nicht undenkbar, daß mangelnde Umsetzungs
geschwindigkeiten, also kinetische Begrenzungen, die C-Yerfügbarkeit kurzzeitig litnitieren können.

Mit der Methanoxidation, der Lösung vonCOz aus aufsteigenden Gasblasen und Mischungsprozes
sen an der Thennokline ,bestehen quantitativ: bedeutende Nachlieferungs- prozesse fUf COz im
Epililn.nion, die sich in elen exp'em geringen Konzentationennicht widerspiegeln. Dieses Beispiel
zeigt, daß Nährstof~onzentrationennursehr begrenzt geeignet sind, um über eine Litnitierungssi
tuation Ausk~nft zu geben, wichtiger sind die Nachlieferungsraten.

3.6.4 Phosphor

3.6.4.1 In-10utput-Bilanz

Abb. 3.6.6 zeigt die mittlere jährliche Phosphorbilanz für den Belauer See zwischen 1989 und
1991.

Stofftransfer durch Tiere: .Eine Vielzahl von Lebewesen, wie Wasservögel, Insekten und
Zooplankter ,tragen zum -Stofftransportzwischen Land, und Wasser bei. Die größte Bedeutung ruf
den Transfer von Phosphor aus dem Litoral ins Pelagial dürfte den Fischen zukommen. ,Diese
fi4essen vielfach im Litoral, ihre Exkremente gelangen' aber ins Pelagial und '~önnen unter
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Umstätlden dort die Hauptquelle gelösten Phosphors darstellen (CARPENTER et al. 1992). Hierbei
handelt es sich unl eine schwerbilanzierbare Größe, die zudem keinen echten Transfer zwischen
Land und Wasser darstellt, da das Litoral zum See gezählt wird. Anders verhält es sich bei der
Fischwirtschaft. In bezug allf 'die Phosphoreinträge in Gewässer kommt der Fischerei, vor allem
aber der Fischzucht und Teichwirtschaft an den Ufern von Gewässern, erhebliche Bedeutung zu.
(u.a. KORZENIEWSKI & SALATA 1982, PERSSON 1988). Während die kommerzielle Binnenfischerei
nur geringfügig Phosphor in Fonn von Jungfischen in die Seen einbringt und weitaus höhere
Mengen durch das Abfischen entzieht, was durch die Angaben zum "Fischbesatz" und "Fischfang"
im Belauer See belegt wird, sind Angelseen meist sehr problematisch. Hier werden Jungfische
vielfach angefüttert, wobei nur ein geringer Anteil des Futter-Phosphors in den Fischen festgelegt
wird und der Rest direkt oder später indirekt über Exkretion ins Wasser gelangt. Ähnlich verhält es
sich bei Fischzuchtteichen, bei denen neben der. Fütterung meist eine Teichdüngung im Frühja1lf
vorgenommen wird. BOHL (1976) geht bei Forellenintensivhaltung von einer täglichen Freisetzung
von 0,33 - 0,5 gTPlkgFisch aus. Das phosphorreiche Abwasser ~us der Forellenzucht vvird, vvie
im Falle der Fischzucht im Uferbereich desBornhöveder Sees (NAUJOKAT & SCHERNEWSKI 1993),

meist direkt in die Oberflächengewässer eingeleitet.

Abfluß

A.bb. 3.6.6: Mittlere Phosphorbilanz für den Belauer See zwischen 1989 und 1991 (kg P ha-la-I).
Die Seeflächebeträgt 110ha.

Wasservögel erlangen vor allem durch Zugvögel und dureil Arten, die.im Wasser auf Nahrutlgss11
ehe gelletl und im Litoral brüten, quantitative Bedeutung für den Stoffuaushalt und Stofftransfer.
Wenn das Verhältnis von Litoral zu Seefläche sehr groß ist und hohe Populationen brütender
Vögel erlaubt, kann der jährliche P-Eintrag durch Exkremente 24 kglha erreichen (DOBROWOLSKI et
al. 1976) und in besonderen Fällen sogar übersteigen(PoRTNOY 1990). Im Belauer Seeerreicilt der
Gesamteintrag durch Kot von Vögeln 237 kg PZa (GRAJETZKI mün~l. MittIg), wobei der größte. Teil
des Phosphors auch über die Nahrung aus dem See aufgenommen wurde. Die Vögel beteiligen sich
also am limnischen P-Kreislauf bzw. am Transfer zwischenLitoral 'und Pelagial. Eine Ausnahme
machen Graugänse. Sie ernähren sich nur in der Frühphase von frischen Schilfualmen und s'uchen
ihre Nahrung mit zunehmender Mobilität der Jungen sukzessiv auf benachbarten
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Feuchtgrünländern, nutzen. den See aber· zum Ruhen und Rasten (GRAJETZKI münd!. MittIg.). Auf

diese Weise tragen die 8 Grauganspaare und ihre 25 JUngen etwa 12 kg P/a in den Belauer See ein.

In bezug auf die P~BiIanz des Belauer Sees ist dies zwar vemaqhIässigbar, aneinigen'schieswig-hol

steinischen Seen kommt es aber. zu massiven. Konzentrationen von rastenden Graugänsen. Am
Warder See halten sich im OktoberlNovember ca. 2200 Bleß- und 500 Graugänse auf (GRAJETZKI
münd!. MittIg.) wld stellen vermutlich die bedeutendste Phosphorquelle des, Sees dar. Einige Arten

von Wasservögeln spielen nicht nur für den Stoffkreislauf im See und den Transport zwischen
Litoral und P~Iagial eine Rolle, sondern brechen den abgeschlossenen Stoffkreislauf im 8ee auf:
indenl sie teilweise für eine Umkehrung der .eindeutig zum Gewässer hin gerichteten Stoffflüsse

sorgen. Für den Entzug von Nährstoffen aus Gewässern sind die Arten interessant, die an Land
brüten und sich viel dort aufhalten, aber im Wasser auf Nahrungssuche gehen. Im Belauer See trifft
dies vor allem fur Möwen und die Seeadler zu, deren quantitative Bedeutung aber vernachlässigbar
ist. Wie Vögel können auch Insekten in Einzelfällen, wie im polnischen.Wamiak See (KoWALCEWSKI

& RYBAK 1981), wesentlich zum Stoffhaushalt eines Sees beitragen. Im Falle des Belauer Sees kann
dies jedoch ausgeschlossen werden.

Für die Exkretion der maxitnal 30 'Rinder und Pferde auf angrenzenden Weiden wurde 0,025 kg P
cl-I (DaCH 1978) und 0,1 kg P ha~la-l Direkteintrag in den See zugrunde gelegt. Für den Eintrag von

den Weiden ron See (20 ha) wurden nach diversen Autoren in DGCH (1978) 3 % der Düngung und
Exkretion angetlOlnmen.

Grundwasserzufluß, Drängewasser und Gräben: ,Die Auswaschung von Phosphat aus Böden mit
detn Sickerwasser ist Ineist sehr gering. In der-Regel fuhrt die Fällung und.S~)lption an Eisen ood

Calciumcarbonat zu einer Festlegung von P im Boden, so daß die P-Konzentrationen im Sicker
und Grundwasser niedrig, bleiben. In Gebieten mit extremer Phosphordüngung kö~en jedoch
Probleme durch belastetes Grundwasser entstehen (LIJKLEMA 1994). Die mittlere Konzentration liegt
im Einzugsgebiet des Belauer Sees bei 20 Jlg gelöstem PlI, was nach WETZEL (1983) als typische
Konzentration rur Gtundwasser anzusehen' ist. Die Filterwirkung des Bodens verhindert, von
Ausnahtnen abgesehen (ENELL 1982), auch bei stark grundwassergeprägten Seen hohe P-Einträge.
Eine größere Bedeutung kann Grundwasser besitzen, welches als Drängewasser flächen- oder'

schichtweise am Hang ober Hangfuß austritt und sich auf dem Weg in den See durch Lösung und

Erosion mit Phosphor anreichert" was atn Belauer See an mehreren Stellen der Fall ist. Nach KLUGE

(münd!. .MittIg.) beträgt der Netto-Grundwasserzufluß im Mittel 850.000 m3/a. Der Zustrom von
Quell- und Drängewasser beläuft sich auf 370.000 m3/a, mit mittleren Konzentrationen von O,071ng
TP/I und der Zustroln über Entwässerungsgräben beträgt 38.400 m3 /a (JELINEK 1995).

Runoff und Erosion: Im Einzugsgebiet des Belauer Sees übernehmen die landschaftstypischen,
bewachsenen Wallhecken eine wichtige Rückhaltefunktion für erodiertes und abgeschwemmtes
Bodenmaterial (SCHERNEWSKI et al. 1996) wie in Abb. 3.5.7 sichtbar wird. Sie schützen sowohl die

Uferbereiche, als auch die Gewässer vor Stoffeinträgen und sind, neben den durchlässigen, sandigen
Böden selbst, ein wesentlicher Grund rür die vergleichsweise geringe Bedeutung von Erosion und
Runoff als Phosphorquellen für den Belauer See. In bezug auf die gesamte Bundesrepublik stellt der
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Phosphoreintrag durch Bodenerosion die bedeutendste c;liffuse Belastungsquelle rür Gewässer dar
(BOYSEN 1981, BRAMM 1981, FURRER 1978, SCHWERTMANN et al. 1987, WERNER 1978, WIECHMANN

1973, WOHLRAB 1981, WOLFF 1982). Auf den sandigen, durchlässigen Böden (SCHLEUSS 1992)
wurde ein jährlicher Runoff von 5 mJTI mit einerP-Konz. von 1 mg/I angenommen (HAMM 1976,
DGCH 1978, HURNI et al. '1992).

Kolluvierte Böden

&ii] K.-Braunerde/-Parabraunerde

111 Kolluvisol-Gley

11 Kolluvisol-Niedermoor

Erodierde Böden

- Wallhecken

Höhenlinien
[2m)

Belauer
See

Abb. 3.6.7: Bodenerosion aufÄckern und Grünland am Westufer des Belauer Sees und
Akkumulation von hangabwärts transportiertem Bodenmaterial vor bewachsenen
Wallhecken (Knicks) (aus SCHERNEWSKI et al. 1996, auf der Basis von Untersuchungen in
SCHLEUSS 1992)

Zufluß, Abfluß und Seespiegeländerungen: Mit einer Wasseraustauschzeit von weniger als einem
Jahr kann 'der Belauer See als Durchflußsee bezeichnet werden. Dem einzigen bedeutenden zuflie
ßenden Gewässer, der Alten Schwentine, komlnt deshalb überragende Bedeutu~g iln Stoffhaushalt
des Belauer Sees zu.· Die Stoffdynamik der Alten Schwentine wird nicht nur durch ihr terrestrisches
Einzugsgebiet, sondern auch durch' die durchflossenen und dem Belauer See vorgeschalteten Seen,
deIn Bornhöveder und dem" Sclunalensee geprägt. Der Zu- und Abfluß des Belauer Sees wird künst- .
lieh geregelt, weshalb die Seespiegelschwankungen nur etwa 0,2 tn betragen (HORMANN Inündl.
Mittig.). Die zeitweilige Überflutung von Uferbereichen, die dort zur Freisetzung
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von 10 mg P m-2 d-I (REnDY & RAa 1983~ PAOOCK et al. 1973) fUhren kann, ist fUr den Belauer See

unbedeutend, kann den Stoffhaushalt in anqeren Gewässern jedoch massiv beeinflussen. .

Den Zu- und Abflußdaten der Alten Schwentine liegen stündliche automatische M.essungen des

Wasserzu- und -abflusses sowie weiterer Wasserbilanzgrößen (HÖRMANN mündl. MittIg.) vor. Stoff

konzentrationen basieren auf wöchentlichen Wasserprobenahmen in der Alten Schwentine, wobei

ergänzende Daten des Max-Planck-Instituts in Plö)l berücksichtigt wurden. Seitliches Zugwasser

Fließrichtung der Alten Schwentine wurde nach KLUGE (mundl. MittIg.) und SCHEYDT (1994)
vernachlässigt.

Deposition und Streu: Die atmosphärische Deposition wurde bereits angesprochen. Durch die im
Vergleich ZUln Volwnen verhältnismäßig geringe Oberfläche, die sich in der mittleren Tiefe des

Belauer Sees von 9 m widerspiegelt,- und seine Eigenschaft als Durchflußsee spielt die Deposition

von Phosphor nur eine untergeordnete Rolle. Den Depositionsangaben liegen gewichtete Mittel aus

sechs seenah.en, offenen Depositionssammlem (wöchentliche Probenahme) nach SPRANGER (1992)
und BRANDING (münd1. MittIg.) zugrunde. -Für den nicht erfaßten partikulären Phosphor sowie den
fehlenden Anteil der trockenen Deposition wurde diversen Autoren in RAMM (1976), BERNHARDT &
WILHELMS (1978) und SCHEIDER et a1. (1979) zufolge, zusätzlich etwa 0,2 kg P ha-1a-1 zugrunde

gelegt.

Die relative 'Bedeutung von Blättern, Blüten und anderem terrestrischen Pflanzenmaterial als

Phosphorquelle für Seen hängt von derArt und Dichte der Ufervegetation, der Länge der bewalde

ten Uferlinie relativ·zur Seefläche, der Struktur des·Ufers und von der Nährstoffsituation des Sees

ab. Bei der- 'Ufervegetation des Belauer Sees dominieren Erlenbestände. Die Pll0sphorgehalte der

Erlenstreu bezogen auf die Trockensubstanz schwanken, je nachdem ob es sich um Blätter, Zapfen,
Holz, etc.han , zwischen 0,5 Ing P/g und 1,5 Ing P/g mit einem Mittelwert von 0,7 mg P/g TS

(LENFERS 1994~ GESSNER münd!. Mttlg.). Der vollständige Abbau der Streu im Wasser benötigt

mehrere Jahre wld hängt stark von der Laubart ab (BRE1TIIAUER 1974). Dennoch kann davon ausge

gangen werden, daß der größte Teil des Phosphors innerhalb kurzer Zeit 'nach dem Streufall dem

See als Näht"element zur Verfügung steht. .In der ersten Stunde nach dem Streufall erfolgte beispiels...
weise im Stechlinsee bei 'Buchenblättem bereits ein Verlust .von 10 % der Trockenmasse durch

i\.uswaschung (CASPER 1990)"

In nährstoffannen, oligotrophen Seen und kleinen eutrophen Seen mit langer Uferlinie kann der

Eintrag an organischem Material aus der Ufervegetation über 10 % der Produktion des Sees und in

Fließgewässem über 40 % ausmachen (GASITII & RASLER 1976). Der Streueintrag in den Belauer

See setzt sich aus dem direkten Streufall in delI See, von 4726 kg Trockensubstanz (TS)/a bzw. 42
kg TS ha-1 a-1 .(LENFERS 1994), und dem Streueintrag .über die Alte Schwentine, von etwa

800 kg TS/a, zusamtnen. Der Eintrag beschränkt sich -weitgehend auf die Flachwasserbereiche, in

denen Schilfbestände als Fallen wirken. Bis zu einer Entfernung von 5 m vom Ufer werden im
Mitt~l über 75 % der Streu eingetragen (PSENNER et al. 1984). 'Der allochtone Streueintrag erreicht
im Belauer See weniger als 2% der autochtonen Primärproduktion, die im mehrjährigen Mittel im
Pelagial bei etwa 290.000 kg TS/a lag (LANDMESSER 1993). Der jährliche Phosphoreintrag in den

Belauer See durch Streu beläuft sich auf etwa 0,4 kg P/a, mit einem ausgeprägten Eintragsmaximum

im Oktober und November, und ist damit in bezug auf den gesamten Belauer See, wie auch in den

meisten anderen ostholsteinischen Seen, von untergeordneter Bedeutung fiir den Phosphorhaushalt.

Der Streueintrag eIl"eicht, bezogen auf die Schilfzone des Belauer Sees, allerdings nahezu 10 % von

dessen autochtoner Primärproduktion und stellt dort eine wichtige Größe im Stoflhaushalt dar. Das
allochtone .Pflanzerunaterial führt in diesem Bereich zu stark erhöhten Sedimentationsraten, wie das



Beispiel StecWinsee zeigt. Dort wurde die 5-fache Sedimentationsrate im Flachwasser gegenüber

dem Pelagial beobachtet {CASPER 1987).
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Calcitfällung und Phosphor-Mitfällung

Badebetrieb: Durch Freizeitnutzung und Tourismus können erhebliche Phosphonnengen in Seen
eingetragen werden (ZIMMERMANN 1991). Ein Badegast gibt pro Tag etwa 94 - .100 mg Phosphor,
durch Haare, Schweiß, .Hautfett, Sonnenschutzmittel ,und vor alle~'mit dem Harn, ins Wasser ab
(SCHULZ 1981, PSENNER et al. 1984). ('Hinzu kommt an vielen Orten die Erosionserhöhung sowie die
Aufwirbelung von Sediment beim Baden und· die· damit· verbundene'Freisetzung von Nährstoffen.
Die Bedeutung von Badegästen als Nährstoffquelle hängt vor allem von der Anzahl der· Badegäste, '
der Akzeptanz der sanitären Anlagen und von der Größe des Gewässers ab. SCHULZ (1981 ) berichtet
von einer Verdreifachung der Gesamt-Phosphor-Konzentration itn Badebereich des Wörthersees
durch den Be~uch von 9000 Gästen·innerhalbemesTages. Die Kon.zentrationen fielen während der
Nacht wieder auf ihren ursprünglichen Wert zurück. ln Ballungsgebieten und. beiiebtenN'aherho7
lungsbereichen kann ein deutlicher Nährstoffeintrag durch Freizeitnutzung in die Gewässer stattfin
den.ln seenreichen Landschaften und zusätzlichen Badelnöglichkeiten im Meer, wie es in Schles
wig-Holstein der Fall ist, dürften sich aber nur in AusnahmefaIlenProbleme durch Badegäste

ergeben.

Insgesamtbleibt folgendes festzuhalten: Die, Einträge aus diffusen Quellen, vor allein durch Boden
osion un of( sind durch die von Wallhecken geprägte Landschaft verhältnislnäßig gering
CHERNEWSKlet al. 1996} D~e Höhe der Einträge durch die zufließende Alte Schwentine ist als

solches nicht ungewöhnlich. Eine Besonderheit entsteht dadurch, daß· das zuströlnende Wasser aus
n vorgeschalteten Seen stammt und deshalb im Jahresgang eine sehr stark wechselnde Steuerfunk

den. Belauer See ·ausübt. Das· Sediment, vor alleIn die extrem hohe .Freisetzung von
sphor a alten Sedimentzon ' Aspekt im halt des
auer Sees. Auf die Sedimentation und daß Sedim,ent wird deshalb imfolgen.den genauer

Die CalcitfaIlung in Hartwass~rseenund Meeren ist ein altbekanntes Ph.änolnen (u.a. MlNDFR 1923,
ÜHLE 1951) und wird weltweit beobachtet (u.a. ,KELTS, & Hsü 1978, STRONG & EADIE 1978, WRIGHT

. 1980, PRüFT 1984, SJABEL 1986, STIITTER & PRÜFT 1993). Aufgrund des Entzugs von CO2

durcll die Photosynthese des Phytoplanktons komint es iln Frühjahr undSolmner zu einer Verschie
bung der Gleichgewichte in Richtung des Carbonats, wodurch das Löslichkeitsprodukt von Calci-
umcarbonat weit überschti.tten wird und dieses ausfällt, was im Belauer See im Sommer 1991
genauer ~ntersucht wurde (LENZ 1992, SCHERNEWSKI et al.. 1994). Es handelt sich also um einen
zusätzlichen Sedimentationsprozeß in Hartwässetn mit eutrophierungsbeeinfluss.ender und selbstrei-

, nigender Wirkung, die· denZ~stand und ,die Entwicklung von Hartwasserseenerheblich prägt
(ÜTSUKI & WETZEL 1974, RassKNEcHT 1977, KascHEL et al. 1983, 1987a, b, KascHEL 1994).

Die Bedeutung .liegt in der Mitfällung und Sorption von limitierend wirkenden Elementen wie
,Phosphat (ÜTZUKI & WETZEL. 1972, RaSSKNECI-IT 1980, MURPI-IY ,et al. 1983} und Spurenelementen
(KLEINER· 1990b). Weiterhin führt sie zu einer ökologisch bedeutsamen Erhöhung der Geschwindig

, keit der Sedimentation durch Erhöhung der P81tikelgröße infolge von Koagulation und Ausflockung
(ÜTSUKI & WETZEL .1974, O'MELIA 1985, KascHEL 1994). Hierbei wird organisches Material mitsedi
mentiert und die enthaltenen Näh.fstoffe aus dem Epilimnion entfernt. Mit der Bildung von Calcit

, verringert sich die Sichttiefe und' damit die Lich~erfügbarkeit für Organismen (WEIDEMANN &
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BANNISTER 1985) sowie die Konzentration des gelösten CO2• Beides .wirkt sich negativ auf die
Primärproduktion aus..

Welches Ausmaß die Calcitfällung im Belauer See besitzt verdeutlicht der Jahresgang der Calcium
Konzentrationen 1991 (Abb. 3.6.8). Während derVollzirkulation im Frühjahr liegen die Calcium
Konzentrationen·bei etwa 60 mg/I uridgehen während der Stagnation bis August auf 35 mg/I im
Epilimnion zurück. Das entspricht einer Fällung.und Sedimentation von.375 g/m2 bzw 3,75 mollm2

C~C03.Bezogen aufden gesamten Belauer.See werden also innerhalb von vier Monaten über 260 t
Calcit gefällt und verlagert. Diese Zahl·verdeutlicht die quantitative Bedeutung der Calcitf.aIlung im
Stoffhaushalt des Sees.

v

Abb. 3.6.8: Jahresgang der Ca-Konzentrationen im_ zentralen BelauerSee 1991.~Die.

gestrichelte Linie zeigt die Lage der ThelIDokline.

Weniger die Calcitfällung selbst als vielmehr ihr Einfluß auf den Phosphorgehalt sind in be~g auf
Fragestellungen zur Produktionslimitierung dm·ch Nährstoffe von Bedeutung.· Dieser engen
Kopplung beider Stoffhaushalte wird zunehmend in Untersuchung~nRechnung g~tragen (CAPPELLEN
& INGALL 1994). Die Mitfällungsraten von Phosphor mit Calcit betragen im Belauer See im Frühjahr
zwischen 0,01 % und 0,~4 % (Gew.% bezogen aufCaC03). Im Sommer verringern sich die Werte,
inAbhängigk~it zu dellPhosphö 'onen im Wasser, auf zeitweise weniger als 0,01 %
(LENZ 1992). Sie liegen damit deutlich unter den von ROSSKNECHT (1980). rurden Bodensee mit
0,3 0A> bis 1 % angegebenen MitfaIlungsraten. Dem Epilimnion des Belauer Sees werden, eine
mittlere Mitfällungsrate von 0,02 % angenommen, während des Sommers etwa 60 kg P durch die
Calcitfällung entzogen. Die Gesatntverlagerung des Phosphors in organischer oder anorganischer
Bindungsfoffil beläuft sich zwischen Mai und August auf etWa 430 kg P. Die Verlagerung des
Phosphors mit dem Calcit macht also etwa 1/7 der Gesamtverlagerung aus. Der übrige, größte Teil
der Phosphorsedimentation findet zusammen mit organischem Material und verschiedenen Fe- und
Mn-Oxiden statt. Die Relatioll zw· sommeJ:lichen oberflächennahen TDP-Konzentration von
20 Jlg/I, was einem P-Gesamtgehalt von weniger als 90 kg im' sommerlichen Epilimnion entspricht,
veranschaulicht aber die Bedeutung dieses zusätzlichen P-Entzugs durch die Calcitfälloog rur den
Belauer See.

Das gefällte Phosphat wird· teilweise im Hypolimnionzurückgelöst. oder im. Sediment. festgelegt
Nur ein geringer Teil gelangt noch während derSommennonatezurück ins Epilimnion. Der
Phosphor-Verlust als Folge der Calcitfällung beeinfll1ßt somit den verfugbarenPnosphor-Pool im
Epilimnion und damit die Intensität der Primärproduktion des Belauer Sees. Der Phosphor-Entzug
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Abb. 3.6.9: Ergebnis der 2H1pb-Altersdatierung des Sediments im zentralen, tiefsten Bereich des
Belauer Sees (nach ERLENKEUSER & WITHOLD, unveröff.)

ie ausgeprägte vertikale Unterteilung des Sediments in helle Carbo~at- und dunkle organisch
geprägte Jahresbänder (Warwen) erlaubte eine Ausmessung des jährlichen Seditnentzuwachses itn
zentralen Belauer See. Weiterhin wurden pollenanalytische 'Untersuchungen sowie 137CS und 2lOPb_

Datierungen vorgenommen (Abb. 3.6~9), die nach ERLENKE1JSER & Wrn-IOLD (InündL i\1ittlg.) trotz
er Störungen durch hohe Gasgehalte der Sedimente eine jährliche Sedimentneubildungsrate von ca.
cm - 2,5 cm im zentralen Belauer See ergeben. Dieser Welt ist allerdings zwischen den versc.hie-

enen Bearbeitern nicht unumstritten. GARBE-SCHÖNBERG (mündl.Mittlg) geht aufglund der Ausmes
g der Jahresschichten von einem Sedilnentzuwachs von 1 Cln bis 2 Cln aus.

Nährstoffbilanzen sind weniger Sedimentationsraten als vielmehr .der tatsächliche jährliche
ozuwaphs des Sediments; also die Akkumulations- oder Neubildungsrate, und die Quantität der

gebundenen Nährstoffe von Bedeutung. Die Akkumulationsrate läßt sich, aufglund. der
chprozesse zwischen Wasser und Sediment sowie der der Pr Resuspension, Translo-

d Redeposition, nur· unzureichend aus Sedimentationsraten bestimmen, sondel1l erfordelt

. chiedene, sich ergänzende Untersuchungen im Sediment. selbst.

117

durch .Mitfällung. fühlt, ebenso wie die Verschlechterung der Lichtverhältnisse, zu einer Reduzie
rung der Primärproduktion. Die Calcitfallung senkt damit indirekt die Trophie von Seen und macht
Hmtwasserseen wie den Belauer See· unempfindlicher gegenüber Phosphoreinträgen als vergleich
bareWeichwasserseen. Die reinigende Wirkung der Calcitfällung wird auch itn Rahtnen der Seensa
nierung genutzt, indem große Mengen an Kalk in Gewässer eingebracht werden, wn Phosphat zu
eliminieren (MuRPHY & PREPAS 1990), oder versucht wird, die natÜrliche Calcitfällung zu beeinflus

sen (KOSCHEL 1994).

Die· Sedimentation von abgestorbenein organischen Material und Calcit fuhrt während der Sonimer
monate zu einem starken Entzug von Nährstoffen aus dem Epilimnion ins Sediment und ist datnit
einfiir den NährstoftQ.aushalt wie auch für die Limitierungder Produktion wese.ntlicher Prozeß
(GUY et al. 1994). Die Sedimentation bezeichnet die Fällung und das Absinken des Materials und
wird in der Regel durch zylindrische Sedimentationsfallen ermittelt. Während des Jaht"es 1991

·de in 15 m Wassertiefe.im zentralen Belauer See eine Gesmntmenge von. über 3000 g TS/ln2

aufgefangen. Geht man davon aus, daß Material tatsächlich aussinkt, also· den Gewässerglund
erreicht und sich dort akkwnuliert, ergäbe sicheinSediInentzuwachs von etwa 1,5cln.

3.6.4.3 Sedimentneubildung
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Weder die jährlichen Sedimentationsraten, noch die in diesem Fall ähnlichen Sedimentneubildungs
raten im zentralen Belauer See lassen sich auf andere Teile des Sees übertragen. Durch windindu
zierte Prozesse wird in flachen Bereichen abgelagertes Sediment während eines' Jahres mehrfach
aufgewirbelt und transportiert. Es handelt sich dabei um einen Tansport aus den Flachbereichen in
das zentral~ tiefe· Becken. Dort verhindern die großen Wassertiefen und während der Sommenno
nate die Thelmokline als Baniere eine elneute Resuspension. Das in der Seemitte sedimentierende
Material stammt also nicht nur aus diesem Bereich, sondern umfaßt auch resuspendiertes Material
aus den Flachbere,ichen. Die Sedimentationsraten, vor allem aber die Sedimentneubildung,besitzen
im zentralen See deshalb'ihr absolutes Maximum.

Die Resuspension von sedimentiertem Material wird mit zunehmender 'Wassertiefe geringer und
damit steigt die Sedimentakkumulation. Die Abhängigkeit der Sedimentakkumulation von der
Wassertiefe ist in Abb. 3.6.10. dargestellt. Grundlage für die Analyse der Abhängigkeit sind 18 von
21oPb_ Altersbestimmungen in unterschiedlichen Tiefen im Belauer See (ERLENKEUSER & WITHOLD

unveröf(Daten). Aus 11 dieser Profile wurden Sedimentneubildungsraten für v.erschiedene Orte im
See berechnet, die in Abb. 3.6.10 dargestellt sind. Die Profile aus dem extreln flachen, zuflußheein
flußten' Südbecken wurden ausge~chlossen.

Die Berücksichtung der relativen Anteile der unterschiedlichen Wassertiefen, ' oder genauer der
Abstände zwischen Wasserspiegel und Sediment an der Gesamtfläche (Abb. 3.6.11), erlaubt zusam
men mit der Abhängigkeit zwischen Tiefe und jährlicher Sediment- akkumulation die Bestimmung
der Inittleren, integralen Sedimentakkumulationsrate für den Belauer See. Diese liegt bei 0,4 ctnla.
Dieser Wett beinhaltet nicht die erhöhte Sedimentnetibildung inder Schilfzone und berücksichtigt
nicht die gegenüber den Flachwasserbereichen im' nördlichen Becken deutlich erhöhten Akkumulati
onsraten itn flachen südlichen Seebecken und unterschätzt damit tendenziell die tatsächliche
Sedimentneubildullg.
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Abb. 3.6.10: Abhängigkeit der jährlichen Sedimentakkumulationsrate von der Wassertiefe im
Pelagial des Belauer Sees. Die Akkumulationsraten wurden aus 11 2lopb_ Datierungs
profilen von ERLENKEUSER &WITHOLD (unveröff) bestimmt.

Die erhöhte Sedimentation im Litoral ist vor alleIn auf die Akkumulation des Schilfs zurückzufüh
ren. Es handelt sich also um einen zusätzlichen autochtonen Prozeß mit einem Nährstofftransfer und
-kreislauf zwischen Sediment un.d Makrophyten, der unabhängig von den Prozessen inl Freiwasser
des Sees abläuft. Im Falle des Belauer Sees wird die zusätzliche Akkwnulation von Material im
Litoral deshalb als nicht relevant für den Stoffhaushalt des Sees angesehen und vernachlässigt. Die
Bedeutung des Litorals im Stoffhaushalt von Seen ist jedoch höchst umstritten und wird im Rahmen
räumlicher Heterogenität noch diskutiert.
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Auf der ander~n Seite stellt die über die Altersdatierungen erhaltene jährliche Akkwnulationsrate
einen Mittelwert über die letzten ca. 25 Jahre dar. Da sich die Belastung des Sees und dessen

Produktion in dieser Zeit velTingert hat und somit auch eine ven'ingelte Sedimentation stattgefunden
haben sollte, muß dieser Wert fiir die aktuelle Situation itn See als zu hoch angesehen werden. In

den Stoffbilanzen des Belauer Sees fiir 'die vergangenen Jahre· wird 'deshalb eine mittlere integrale

Sedimentakkumulationsrate von 0,3 clnla zugrunde gelegt.

Durch die vergleichweise zuverlässige Bestimmumg anderer Quellen und Senken in den Bilanzen
für den Belauer See tUr verschiedene Elemente (auch konservativer, keinen Jahresgang aufweisen
der .Elemente, wie Cl oder Na) und die verbleibende geringe Anzahl an Freiheitsgraden erlaubt

verschiedene Plausibilitätskontrollen und eine gute Validierung dieser Seditnentneubildungsrate, die

deshalb als zuverlässig angesehen werden kann.

ie im Sediment jährlich festgelegte Menge an N'äht·stoffen ist weit geringer als die M'enge,die

äht'end des Jahres bis zum Sediment aussinkt. Ursache hierfnr sind nicht nur Resuspensionsvor

änge von bereits abgelagertem Material, sondern bei einigen Nährstoffen, vor allem denl
Phosphor, intensive Abbau- und Transfonnationsprozesse itn Seditnent und eine Freisetzung in den

Wasserkörper. Die Austauschprozesse zwischen Sediment und Wasserkörper sind von entscheiden
der Bedeutung fiir den aquatischen Stoffhaushalt (u.a. BOSTRöM et al. 1988, FORSBERG 1989,

SANTscm et al. 1990, VAN DER MOLEN & BOERS 1994).

Oberflächennahe Sedimente zeichnen sich durch hohe 'Wassergehalte aus. lln Belauer See beträgt,

der Wassergehalt des Sediments beispielsweise etwa 95 %. und in rein organis~hen Ablagerungen
sind bis zu 99 % üblich (ENELL & LÖFGREN 1988). Im flachen südlichen Becken des Belauer Sees
sind innerhalb der oberen 20 Cln' des Sediments fast 15 % des gesatnten Wassers dieses Beckens

gebunden. Gleichzeitigweist·.dieses InterstitialwasserP-Konzentrationen auf: die im Sommer über
100fach höher liegen als imdarüberliegendelTI Wasserkörper.Dieser Vergleich veranschaulicht die

potentielle Bedeutung des Interstitialwassers furdie P-Versorgung des daruberstehenden Wasser

körpers.

In geschichteten, eutrophen Seen erlaubt die starke Sedimentation organischen Materials während

der Stagnationsphase'intensive Abbauprozesse an der Sedimentoberfläche'und im Hypolitnnion tnit
resultierender starker Sauerstoffzehtung. Die Nachlieferung von atmosphärischem Sauerstoff ist
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durch die thennische Schichtung unterbunden, und es kommt während des Sommers zu einer
Ausdehnun.g der reduzierten Zone über das Sediment hinaus bis weit. in das HypoIimnion hinein.

Für die Freisetzung von Phosphat ist dies von entscheidender Bedeutung. Mit de~ Aufhebung der
oxidielten Sedimentoberfläche und einem Redoxpotential unterhalb von +200 mV über dem

Sediment kommt es zur Reduktion von Eisenphoshaten und massiver Freisetzung von Eisen- und
Phosphationen ins Hypolimnion (u.a. ANnERsEN 1974, BACCINI 1985, BOSlRÖM et al. 1982). Steigt

das· Redoxpotential im Hypolimnion infolge tiefgreifender windinduzierter Durchmischung ~der

einsetzender Vollzirkulation im Herbst, so wird das Phosphat zumindest teilweise wieder durch das
vorhandene Eisen gefällt.

In· hochproduktiven Seen sinkt das Redoxpotential während der Schichtungsphase im Hypolimnion

vielfach so weit ab, daß Schwefelwasserstoff entsteht, was auch rur den Belauer See in größeren

Tiefen typisch ist. Dieser fällt Teile des gelösten Eisens als FeS und befördert es ins Sediment
zurück. Das im HypolimniOll befindliche Phosphat kann bei steigendem Redoxpotential dann nicht

mehr durch Eisen gefällt werden, wodurch sich der im Wasser verbleibende P-Anteil erhöht. Das
unter reduzierenden Bedingungen aus dem Sediluent freigesetzte Phosphat gelangt nur zu einem

Teil durch Austauschvorgänge während der Stagnationsphase aus dem Hypolimnion in das produk
tive Epilimnion. Der Großteil des Phosphats wird erst nach der Auflösung der Thermokline im

Herbst im gesamten See verteilt. Zu dieser Zeit ist der P-Bedarf aufgrund der niedrigen. Produktion
des Phytoplanktons gering und die Phosphonnenge bildet den Pool für die Produktion des Folge
jahres.

Lange Zeit galt die dargestellte klassische P-Freisetzung unter reduzierten Bedingungen als die

einzige quantitativ bedeutende Möglic ie Untersuch~gen z.B. von TESSENOW (1972) und
KAMP-NIELSEN (1974) haben jedoch gezeigt,·daß auch unter aeroben Bedingungen Phosphat aus dem

Seditnent fi·eigesetzt· wird und aufgrund des Konzentrationsgradienten in den Wasserkörper
wandelt. Zudem ist dIe .Freisetzung von Phosphor aus frisch sedimentiertem organischen Material
und die .Lt\uflösun.g von. Phosphor-Calcium-Verbindungen in Hartwasserseen Wlabhängig von
Redoxprozessen (TESSENOW 1979). Entscheidend ist vielmehr die mikrobielle Aktivität an der
Sedim.entoberfläche.

TrREN & PETTERSON (1985) beobachteten einen Einfluß der Nitratkonzentration auf die P-Freisetzung
in oxischen Seditnenten durch Stitnulation der luikrobiellen Mineralisation. Dieser Effekt ist jedoch
nach JENSEN &. ANI)ERSEN (1990) auf flache eutrophe Seen mit oxischem Sediment und geringen

Nitratkonzentrationen beschränkt. Der gegenteilige Effekt wird ebenfalls beobachtet, nämlich, daß
hohe Nitratkonzentrationen., die die Reduktion des Fe3+ verhindern, eine Freisetzung von Phqsphor

aus d.ern Sediment weitgehelld unterbinden. ANnERSEN (1982) und lENSEN & ANnERSEN (1990)
fanden bei der Untersuchung von zahlreichen flachen dänischen Seen ein Ausbleiben der Phosphor
freisetzullg aus dem Sediment, wenn die Nitrat-Konzentrationen im Wasser 0,5 mg Nil überschrit

ten. Weiterführende Untersuchungen zeigen, daß nicht nur die Nitratkonzentrationen hierbei von
Bedeutung sind, sondern auch die Teluperatur und der pR (CIASEN et al. 1982, ÜLILA & REDDY

1995). Erhöhte Temperaturen stimulieren generell die Mineralisation, wodurch organisch gebunde-
ner Phosphor verstärkt freigesetzt wird. Erhöhte Mineralisation senkt gleichzeitig das Redoxpoten
tial und begünstigt eine Freisetzung des Fe-gebundenen Phosphors (lENSEN & ANnERsEN 1990).

Die .widersprüchlichen Ergebnisse zur P-Freisetzung aus dem oxischen Sedimenfsind wesentlich
auf abweichende Bedingungen zwischen den untersuchten Seen zUlÜckzullihren. Parameter·wie der

Jahresgang der Temperatur und des'pH, der Grundchemismus des Sees, die Zusammensetzung des
Sediments,. das .. Verhältnis. der Phosphorfraktionen zueinander und die Bindungspartner spielen eine

entscheidende Rolle und variieren nicht nur zwischen den Seen,. so~dem. auch innerhalb eines Sees
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und in Abhängigkeit von der Jahreszeit. Eine weitere Größe, die die Freisetzung aus dem Sediment
beeinflußt, stellen Mischungsprozesse dar. Die Rückverlagerung aus deIn. Sediment kann durch
windinduzierteAufwirbelung des abgelagerten Materials und Desorption von Phosphor (DE GROOT
1981, CARPER & BACHMANN 1984, I-lAMILTON & MrrCI-IELL 1988, MACEINA & SOBALLE 1990,
HELLSTRöM 1991, EVANs 1994, HICKset al. 1994), aber auch .durch Aktivität von Lebewesen an der
Sedimentoberfläche (FORSBERG 1989, SANfSCHI et a1. 1990), insbesondere Chironolniden-Larven
(PIllLLIPS et al. 1994) und sedimentaufwühlenden Fischen (CLINE et al.. 1994), deutlich erhöht
werden. Auf der anderen Seite. können Bakterien an der Sedilnentoberfläche in flachen Seen den
P-Fluß ~s Seditnent erhöhen, indem sie den im Wasser gelösten Phosphor nutzen und ans Seditnent
binden (SINKE et al. 1993). Allgemeingültige, auf den Belauer .See übertragbare Aussagen zur
Freisetzung unter aeroben Bedingungen sind aufgrund der Komplexität der Prozesse kaum möglich.

TESSENOW (1979) weist daraufhin, daß die Bedeutung der klassischen P-Freisetzung unter reduzier
ten Bedingungen im·ltypolimnion rur die Primärproduktion weit überschätzt wird. In den meisten
ostholsteinischen Seen machen die anoxischen Bereiche nur·einen sehr geringen Teil der gesamten
Seefläche aus, und kurzgeschlossene Kreisläufe zwischen deIn aeroben Sedinlent unddeITI Wasser
des Epilimnions können fiir die Produktivität von Seen deshalb von· entscheidender Bedeutung sein
und sollten nicht vernachlässigt werden. Die von KAMP-N'IELSEN (1975) abgeleiteten. eJnpirischen
Gleichungen zur Abschätzungen der P-Freisetzung ullter aeroben und anaeroben Bedingungen sind,

·e schon MOTIffiS (1981a,b) bei der Anwendung auf verschiedene Seen des Stechlingebietes
ststellte, nicht geeignet, um ausreichend zuverlässige Aussagen über die Freisetzung im Belauer

lassen. .

nerell zeigt der Belauer See einerur ostho sertiefe von 9 m.
s heißt, daß das Hypolit res Volumen besitzt

as Epilimnion. Da die Fre ben Be gell unbestrit-
n weitaus höher sind als unter aeroben Verhältnissen (BEHRENDT et a1. 1993, i\NDERSEN & OLSEN

1994), sollte im Belauer See die traditionelle anaerobe Netto-Freisetzung quantitativ von üben·agen
der Bedeutung sein. Die aerobe Freisetzungdürfteodemgegenüber velnachlässigbar sein. Aus ökolo
gischer Sicht gilt allerdings einschränkend, daßd~s ins Hypolimnion freigesetzte Phosphat, anders

der unter aeroben Bedingungen direkt ins Epilimnion freigesetzte Phosphor, der Produktion im
pilimnion während des Sommers kaum zur V~rfiigung steht. .,

Beispiel des Belauer Sees kann die Jahfesdynamik von Sedimentation und Netto-Freisetzung
us dem Sediment veranschaulicht werden (Abb. 3.6.12). Hierzu wurde der See rechnerisch in flinf

vertikale Wasserschichten gleichen Volumens unterteilt und jeweils rur vielwöchige Intervalle die
Gehalte von P in diesen Schichten sowie die Flüsse zwischen den Schichten berechtlet. Grundlage
rur die Berechnungen waren wöchentliche bis 14-tägige Messungen der TP-Konzentrationen in .
sechs,verschiedenen Wassertiefen sowie die 14-tägig aufgelösten Berechnungen der Phosphorflüsse
zwischen See und UmgeblUlg. Um die Phosphorflüsse zwischen Sediment und Wasserkötper
berücksichtigen zu können, war es notwendig, einschränkend anzunelnn.en, daß die Seditnentation
wie auch die Freisetzung von P aus dem Sediment ausschließlich zwischen dem Sediment und der
untersten Schicht stattfindet. .Es wird also angenotnlnen, daß .alle Austauschprozesse unterhalb einer
Tiefe von 11,6 m stattfinden. Die Sedimente lUlterhalb von 11,6 ffi, die während der Stratifikation
reduzierende Bedingungen aufweisen, machen etwa 40 % der Gesamtsedilnentfläche des Sees aus.
Die vereinfachende Annahme ist zulässig, da sich die Sedimentneubildung tatsächlich wesentlich
auf die tiefen Bereiche beschränkt. 73 % der Neubildung findet unterhalb von 11,6 m statt. Bei der
Freisetzung aus dem Sediment kann, wie schon erwähnt, ebenfalls davon ausgegangen werden, daß
der Großteil unter anoxischen Bedingungen unterhalb von 11,6 m stattfindet. Dennoch muß diese
Vereinfachung bei der Interpretation berücksichtigt werden.
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12. Januar und 8. Februar 1991

Netto-Austrag

~~'iilliil~~I~ämlllil1lll~_~2.1m
4.7m

7.7m

-11.6 m

- 26m

9. März und 5. April 1991

Volumen der Schichten:
2035760 m

3



Volumen der Schichten:
2035760 m

3

29. Juni und 26. Juli 1991

- 2.1 m

-4.7m

-7.7m I
11.6 m

- 26m

-11.6m

- 26m
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- 26m

-7.7m

-2.1 m

- 4.7 J1l '

-11.6 m

16. November und 13. Dezember 1991

Gehalte
[g ha-1]

Volumen der Schichten:
2035760 mj

Abb. 3.6.12: Vertikale Phosphorflüsse und Gehalte zwischen bzw. in 5 Wasserschichten gleichen
Volumens, die Netto-Phosphorflüsse in und aus dem See sowie die Nettoflüsse zwischen
Sediment und Wasserkorper. Die Anga len Mittelwerte fiir jeweils 4-wöchige
Intervalle zu verschiedenen Jahreszeiten dar.
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Während der Wint "ng von Phosphor aus
dem Sediment in d . Die Sedimentation des
vorwiegend organischen M er als die Freisetzung aus dem Sediment. Der Austrag
von Phosphor aus del11 See über die Alte Schwentine ist zu dieser Zeit größer als der Eintrag, der
See stellt also eine P-Quelle dar. Während der Frühjahrsblüte der Kieselalgen verändert sich das
Bild. I\1it den rasch absinkenden Algen werden erhebliche P-Mengen ins Sediment verlagert und
führen zu einer Abn~e der Phosphorgehalte, vor allem in den produktiven oberflächennahen
'Wasserschicbten.· Im Mai hält die starke Sedimentation durch die CalcitfaIlung an. Bereits in Juni
wird das Hypolimnion sauerstofffrei, es stellen sich reduzierende Bedingungen ein und die Freiset~

zung von Phosphor aus dem Sediment übelwiegt gegenüber den Einträgen. Gletchzei~g hält die
Sedimentation und damit die P-Verannung aufgrund der intensiven Primärproduktion in den
oberflächennahe.n S'chichten an. Von oben und von Wlten wird Phosphor ins Hypolimnion eingetra
gen, wodurch die Gehalte bis in den Herbst stark ansteigen. Während der gesamten Sommermonate
sind die Einträge in den See erheblich höher als die Austräge über die Alte Schwentine und der See
stellt eine Senke fur Phosphor dar.

Qie Tieferlegung der Thennokline und ihre ,Auflösung im November fUhren im Herbst zu einer
Einmischung des 'phosphorreichen Tiefenwassersin darüberliegende Schichten und der ·starke
Gradient wird abgebaut bzw. nach der Auflösung der Thennokline aufgehoben. Während der Phase
bis zur Aufhebung der Thennokline werden große Mengen Phosphor aus dem Sedilnent freigesetzt.
Der P-Fluß von unten nach oben übetwiegt weit gegenüber der umgekehrt gerichteten Sedimentati
on, und der See wird elneut für nachgeschaltete. Gewässer zur Phosphorquelle. Eine Besonderheit
stellt die starke Sedimentation im Dezember 1991 dar, deren Ursache eine der seltenen Winteral
genblüten ist.

Die bisherigen Betrachtungen waren weitgehend auf Phosphor beschränkt. Natürlich werden mit der
Sedimentation auch andere Nährstoffe ins Sediment verlagert und dOlt transformiert, teilweise
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festgelegt und zum anderen Teil auch wieder in den Wasserkörper fieigesetzt. Vor allem beim

Stickstoff zeigt sich ein intensiver Austausch gelöster Komponenten zwischen Seditnent und,

Wasserkörper.(u.a. SANTscm et al. 1990, AHLGREN et al. 1994, MIYAJIMA 1994, YAMAMURO & KOlKE

1994), da Stickstoff massiv von ~edox~abhängigenmikrobiellen Umsetzungen betroffen ist. Wie
OLSEN & ANnERSEN (1994) im dänischen Lake Kvie, beobachteten'auch HÖlffiNER & GACHTER

(1994), neben der Freisetzwlg von Atmnonium an das darüberstehende Wasser, einen Transport von

Nitrat ins Sediment. Die Freisetzung von AmmoniumetTeichte allerdings 'mit bis zu
224 mg NH4-N m-2d-1 deutlich höhere Werte (HÖRENER & dAcHTER 1994). Die. Freisetzung von

Annnonium beschränkt sich anscheinend weitgehend auf die obersten jungen Schichten des

Sedinlents, oder der Inögliche Fluß. aus größeren Sedimenttiefen wird zu eineIn so großen Teil an

der Sedimentoberfläche denitrifiziert, daß er' zu keinem Anstieg der Konzentrationen an gelösten

Verbindutigen un Wasserkörper führt.

3.6.4.5 Festlegung und interne Eutrophierung durch das Sediment

Die dauerhafte Festlegung von Nährstoffen, .vor allem von Phosphor, im Sedjmenttnacht Seen zu
mer Art Reinigungsstufe rnr den See selbst, wie auch mr nachgeschaltete Gewässer. Die jährliche
-Festlegung im. Sediment des Belauet Sees beträgt im mehtjährigen Mittel etwa 30 ~~ det gesanl-

en Einträge. Also fast 1/3 der in den See' gelangenden Phospholmengen' werden itn Sedinlent

unden und ·zurüc~gehalten. Die Festlegu~gsraten variieren von Jahr zu Jahr und zwischen

schiedenen Seen in weiten Bereichen.

28. Dez 22. Feb 19. Apr 14. Jun 09. Aug. 04.0kt 29.Nov
25.Jan 22.Mär 17. Mai 12. Jnl 06. Sep 01. Nov

Abb. 3.6.1a: a)Jahresgang der Phosphorgehaltepro m2 Seefläche; derPhosphorgehalte unterhalb
von 11,qmund deren relativer Anteil am Gesamtgehalt. Das Wasservolumen unt,er 11,6 m
macht20 % des Gesamtvolumens aus. b) Jahresgang aer Netto- Phosphorllüsse zwischen
Wasser und Sediment bezogen·auf die Sedimentfläche unterhalb von 11,6'm, was etwa 40 %
der·Seeoberlläche entspricht.

Abb. 3.6.13 zeigt den Verlauf der Phosphorgehalte iln See bezogellaufdie lTIittlereTiefevon 9 lTI
und die Phosphorgehalte der Schicht unterhalb von 11,6 m. Sie verdeutlicht die Akkumulation von
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Phosphor ~ährend der Schichtungsperiode im Hypolimnion. In der untersten Schicht, die 20 % des
Gesamtvolumens ausm.acht, -befinden sich aufgrund von Sedimentation und Abbau sowie durch
Freisetzung aus deIn Sediment 59 % des gesarriten Phosphors im See.
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Abb. 3.6.14: Jahresgang der Flüsse an partikulärem P(PP), gesamtemP.(TP) und gelöstem
reaktiven Phosphor (SRP) in der Wassersäule und an der .SedimentlWasser-Grenze.
Messunge im zentralen· Becken, sowie an den Standorten L11 undL12, imnördlichenbzw.
südlichen Bereich mit einer·Wassertiefe von 10-11· m. Beim pp handelt es sich um Daten
aus Seditnentfallen., die im zentralen See in 6, 18 und 25 m Tiefe exponiert waren. Negative
Werte bezeichnen beim benthischenFluß einen abwärts, ins Sediment gerichteten Fluß. Die
im- Jahresmittel positiven Werte zeigen, daß das Sediment gelösten Phosphor an das Wasser
abgibt (aus ZEILER 1996).

Der Jahresgatlg· der N'etto-Phosphorflüsse .zwischen Sediment und Wasser spiegelt die Fruhjahrs
und Winteralgenblüte deutlich wider. Zwischen Juni und November findet dagegen eine Netto-Frei
setzung statt..Durch Sedimentation wird dem Sediment weniger P zugefuhrtals durch Freisetzungs
prozesse verloren geht. Sieht man 1991 einmal von der außergewöhttlichenWinteralge~blüteab, so
stellt Inan fest, daß .das Sediment im Jahresmittel weder als Senke noch als Quellefu1lgiert. Dieser
Sachverhalt zeigt sich auch in der P~Bilanz für den Belauer See über das Mittel von· drei Jahren~ Da
eine Sedimenmeubildung stattfindet und erhebliche Mengen· Phosphors jährlich .im Sediment
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gebunden werden, muß ein beachtlicher Teil von Phosphor aus tieferen, alten Sedimentschichten in
den Wasserkörper diffundieren. Eine starke Freisetzung aus tiefen Sedilnentschichten in den
Wasserkörper wurde bislang beim Stickstoff UIld anderen Nährelementen als dem. Phosphor nicht

beobachtet.

Die auf Bilanzen des Wasserkörpers basierenden Freisetzungsraten von bis zu 17 mg P tn-2 d-I itn
November 1991 und 1,4 mg P In-2 d-I un lahresmittel rür den gesamten See werden durch die
Messungen der Phosphorflüsse aus dem Sediment von ZEllJER (1996) bestätigt.·

Für den gemessenen benthischen Fluß von gelöstem reaktiven Phosphor ergibt sich itn tiefsten
Bereich des BelaueT Sees nach ZEILER (1996) ein zeitgewichteterMittelwert von 6,7 lngPm-2 d-I

~ischen del10bersten 'Sedimentschichten (subfaziEtl)bzw. 3,5 lng P m-2 d-1 zwischen der Seditnen
toberflächeunddem Wasserkörper (interfazial) (Abb.' 3.6.14).Der. von ZEILER ( 1996) an der tiefsten
Stelle desSees·interf~ial gemessene Wert ist erwartungsgemäß höher als der integrale·Wertfur den
gesamten See, da er die Freisetzung von P aus frisch seditnentiertelTI .M.aterial beinhaltet. .Der starke
subfaziale Fluß von Phosphor in den obersten Sedimentschichten legt einen Transport aus größeren

.Sedimenttiefen an die Oberfläche nah.,

bb. 3~6.15: Vertikalprofil der Konzentrationenan-gelöstetn Phosphor « 0.,4 Jlm)imWasser und
im Sediment des zentralen Belauer Sees am 29. Juni 1995 (nach ZElLER unveröff)

Daß tatsächlich tiefe, alte Sedimente die Ursache fur die hohen Phosphorflüsse sind, wird durch das
onzentrationsprofil von Phosphor im Sediment belegt (Abb. 3.6.15). Bis in eine Tiefe von 50 cm

eigt sich ein gleichmäßiger Anstieg der .Konzentrationen. Dieser Gradient fühlt· zu erheblichen
Flüssen von P iln Sediment aufwätts und zu der beobachteten Freisetzung. Der Belauer See \vird
also durch die belasteten alten Sedimente eutrophie11. Man spricht von einer intelnen Eutrophierung
durch das ·Seditnent.

Im Falle des Belauer Sees wird die Festlegung von Phosphor also durch die ehyagleich pohe Diffu
sion aus .. tiefen Sedimentschichten kompensiert. Diese tieferen Sedimentschichten enthalten
aufgrund der hohen Einträge der vergangenen ~ahrzehnte erhebliche Phosphonnengen. Die

. Sedimente, die Anfang der 70er Jahre, also wälu"end des Belastungslnaxitnulns im See abgelagel1
wurden, liegen selbst in derSeemitte, die mit über 2 cmla die stärkste Sedimentbildung aufweist,
nur in einer Tiefe von etwa 40· CIn. 'In den übrigen Bereichen des Sees liegen sie deutlich näher an
'aerOberflaeheuIld k0nnendeshalb· PhosphorandenWasserkörperabgeben undeineintemeEutro
phierung bewirken.
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3.7 Räumliche Heterogenitäten im See

Die Artikel von KOLASA & ROLLO (1991) undPINEL-ALLoUL (1995) beschäftigen sich eingehend mit

den Begriffen 'Variabilität'und 'Heterogenität', und ,an den Beispielen wird deutlich, daß eine

Unterscheidung zwischen beidem nicht immer möglich ist. Im folgenden wird jede räumliche
Veränderung von Merkmalsausprägungen als Heterogenität bezeichnet, während der Begriff Varia

bilität zeitlichen Veränderungen vorbehalten bleibt. Eine Diskussion der Begriffe folgt in Kap.

4.4.1.

Vertikale Heterogenitäten in der Wassersäule wurden schon·mehrfach angesproche~, beispielsweise
die vertikale'Telnperaturschichtung.oder die Vertika1v~rteilungvon Organismen.. In.diesem Kapitel
sollen deshalb schwerpunktmäßig laterale Heterogenitäten und ihre Ursachen angesprochen werden.
D,abei' stehen. räumliche ..Muster, iltre,Ursa~hen und ihre .Variabilität in der Freiwasserzone, dem

Pelagial, im Vordergrun~. Dennoch sollenvolwegkurz '. Strukturen im Sediment, in~er Uferzone
und im Litoral kurz dargestellt werden, da sie Ausdruck der. Prozesse. im ;Pelagial sind und. später
noch von Bedeutung sein werden.

3.7.1 ,Das Sediment: Laterale Stoffmuster

Im vorangegangenen Kapitel wurde auf die vertikale Phosphordynamik zwischen Wassersäule und
Sediment sowie die vettikalen Konzentrationsgradietlten iin Sediment eingegangen. Diese vo~ehm..
lich vertikalen Betrachtungen werden nun um horizontale Aspekte ergänzt. Die höchst unterschiedli
chen an verschiedenen Standorten im 'See sowie die räumlich unterschiedlich
ablaufenden Prozesse schlagen sich deutlich in der lateralen Struktur des Sediments nieder.

Die Sedimente des Belauer Sees zeigen, aufgrund der intensiven Calcitfällungen im Wasser und der
anschließenden Sedimentation, hohe Gehalte an Calciumcarbonat, die jedoch eine starke räumliche
Differenzierung, aufweisen (Abb.. 3.7.1). Strömung und' Turbulenz erschweren eine Ablagerung des

Calcits in flachen Bereichen des Sees, wodurch vergleichsweise geringe Anteile, lmter 35 Gew.-%
vom gesamten Trockengewicht des Sediments, auftreten. Mit zunehmender' Tiefe nimmt die

Wasserbewegung im Mittel ab, wodurch sich die Ablagerungsbedingungen verbessetTI, und in
Bereichen mit einer Wassertiefe zwischen 10 und 15 tn .werden Gehalte über 50 %im Sediment

en·eicht. In den tiefsten Bereichen des Sees, in denen während der·Sommennonate ein Hypolimnion

ausgebildet ist,_ findet sich dagegen wieder ein deutlich geringerer Calcitanteil. Das Hypolimnion ist
aufgrUnd .der Abbauprozesse stark mit CO2 angereichert, deshalb kalkaggressiv und in ~er. Lage,

einen großen Teil des aus dem Epilimnion absinkenden Carbonats ZUfÜckzulösen.

Der Anteil des ges~ten organischenKohlen~toffs(TOC) zeigt gegenüber dem Calcit eine gegen
läufige Tendenz (Abb. 3.7.1). Mit Zllllehmender Tiefe steigt dessen Anteil von teilweise weniger als

1% auf einzelnen flachen Erosionsflächen, auf bis zu 12 % im tiefen zentralen Bereich an. Eine
Ausnahme, sowohl bei den Calcitgehalten als aucl1 beim Gehalt organischen Kohlenstoffs, bildet
das flache .südliche Becken des Belauer Sees. Es zeigt trotz d~r geringen Tiefe erhöhte Calcitgehalte
und vor allem einen ausgeprägten Anteil an' TOC, der mit über 12 % die Werte itn zentralen
Seebecken übertrifft. Das Sediment spiegelt· die ruhige, abgeschinnte Lage des Beckens, die erhöhte
Produktiori und die ,ausgeprägte Eigendynamik des Beckens wider.

Vergleicht man die räumliche Struktur der Konzentrationen von Phosphor im Sediment mit denen
des TOC, so istdie Ähnlichkeit unverkennbar (Abb. 3.7.1, 3.7.2). Auch Phosphor weist mit über



1.800 ppm bzw. mg Plkg TS die hochsten Konzentrationen im flachen Südbecken sowie in den
zentralen tiefen Bereichen auf Die Phosphorgehalte in organischer Substanz sind offensichtlich
deutlich höher als im Calcit. Die Konzentrationen in flacheren Bereichen sind deutlich geringer.

Abb. 3.7.1: Gehalte an gesamtem organischen Kohlenstoff (TOC) und Calciumcarbonat an der
Sedimentoberfläche (0-1 cm) im Belauer See (aus STARK·1993)

Die Phosphorkonzentrationen von .Sedimentenvariiereli nach ROLTAN et al. (1988)· zwischen
0,001 % in sandigen Küstensedimenten und 1 % in eisen- und carbonatreichem Schlamm. Im
Freiwasserbereich des Belauer Sees weist das stark durch CaIciumcaroonat geprägte _Sediment
P-Gehalte von 0,1 % des Trockengewichtes auf(BUTENHoFF 1993, STARK 1993). Die Phosphorge
halte im ooerflächennalten Sediment des Belauer Sees zeigen mit 307 g P/m3 Naßsediment (GAl,ffiE
SCHÖNBERG &ZEILER mündl. MiftIg.) einen recht hohen Wert, wie der Vergleich mit Daten von acht

TOC [Gew.-%] CaC03 [Gew.-%]
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mecklenburgischen Seen zeigt. Diese haben Werte zwischen t'10 und 309 g P/m3 Naßsediment,
wobei davon zwischen 0,1 % und 5 %im Interstitialwasser vorliegen (MoTHES 1981a,b).

Die I<.onzentrationen im Porenwasserder.Sedimentedes Belauer Sees variie~en jahreszeitlich und
rälllfilich bedingt in weiten Grenzen. Als mittlere Konzentration' im mterstitialwasser kann ein Wert
von 2 gP/ln3

, was 0,5 % der Gesmntgehalte auslnacht, angegeben werden (ZElLERlnündl. MittIg.).
Im Belauer, Seelikann von einer mittleren Dichte des Sediments von 2,4'g/cm3 und mit einem

200m
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A
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Kalkmudde (Fazies 111)

Kalkmudde (Fazies 11)

Kalkmudde (Fazies I)

Restsediment

Sandml:Jdde

legende

Abb. 3.7.2: Gesamtcharakterisierung der Sedimente sowie die Verteilung der Phosphorgehalte
(ppm.= mg PI kg TS) an der Sedimentoberfläche (0-1 cm) desBelauer Sees (aus Stark
1993)
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Wassergehalt von 95 % ausgegangen werden. Zwischen den P-Konzentrationen im Sediment und
denen im Freiwasser·sind·keine Korrelationen zu beobachten,. Die Konzentration von P im Intersti
tialwasser des Sediments steigen·dagegen eindeutig mit steigender Konzentration.im'Freiwasser an.

Mit zunehmender Eutrophierung zeigt sich tendenziell eine Zunahme der organischen P-Fraktion im
Sediment (WILLIAMS et al. 1976). Generell liegen die P-Konzentrationen im Sediment eine bis
mehrere qrößenordnungen über denen des darüberstehenden Wasserkörpers. Die wichtigsten
Bindungspartner .fiirPhosphor· im Sediment sind .Eisen- und AIUminiumhydroxide sowie deren
hydratisierte Oxid~·(u.a. HrnLTJES & LIJKLEMA 1980). Die Eisengehalte im Belauer See sind jedoch
verh~tnismäßig gering,> so daß ein höherer Anteil des P an organisches Material und Calcium

gebunden ist.

Insgesamt läßt sich festhalten, daß die Gehalte an anorganischem und organischem Kohlenstoff: wie
auch die Konzentrationen von Nährstoffen im Sediment, eine dem Isobathenverlauf folgende
räumliche Struktur aufweisen. Die Wassertiefe und die im Wasserkörper während der Stratifikation
ablaufenden, vertikal differenzierten Prozesse prägen; die Zusammensetzung des Sediments. Die
ufernahen, von windinduzierter Turbulenz geprägten Sedimentbereiche weisen Erosionsanzeichen
auf und müssen als Restsedimente oder· Sandmudden bezeic~et werden. Bei den, einen Großteil
ausmachenden, 'übrigen Sedimenten handelt es sich um Kalkmudden unterschiedlicher Fazies. Die

Sedimente des Belauer' Sees ,weisen eine typische räumliche Struktur und Zusammensetzung rür
ddeutsche Seen auf: wie der Vergleich mit den E~gebnissen von CASPER et a1. (1995) und

IORCZYK et al. (1995) zeigt.

leich sic s direkter Bestandteil de eins See ansehen
t,~ spielt es doch eine entscheidende Rolle rur den Stoffhaushalt des Sees. Die räumliche Hetero-

enität des' Sedimentes beeinflußt den Wasserkörper in räumlich differellZierterWeise und kann als
uelle rur Heterogenitäten im Wasserkörpet~ angesehen werden. Räumlichdifferenziette Prozesse

im Sediment und ihre. Wirkungen sind aufgrund zahlreicher störender Einflüsse, wie z.B. Strömun
gen, abgesehen von der direkten Umgebung der Wasser-/ Sediment-Grenzfläche jedoch praktisch

kaum erfaßbar.

Die Beeinflussung desWasserkörpers durch das Sediment ist jedoch nicht auf abiotische Stoffflüsse
beschränkt~ sondern zeigt sich auch bezüglich der Lebewelt (TH!lliLKELD 1994). In den letzten Jahren
wurde zunehmend auf die Bedeutung der Besiedlung des Pelagials, mit Algen aus dem Sediment
hingewiesen (BARBIERO&~ 1994, HANssoNet al. 1994, NEHRING 1994). Zahlreiche Attennutzen

as Sediment nicht nur Zur Überwinterung, sondern bilden dort Dauerstadien aus, um bei geeigneten
edingungen den Wasserkötper erneut zu besiedefu. Bei Zooplanktern ist seit langelTI bekannt, daß

sie Vertikalwanderungen durchfUhren, die vom Licht und anderen Parametern gesteuert werden
(Wetzel 1983, CARlLLO et a1. 1991, GENIN et a1. 1994). Sie besitzen daher die Möglichkeit, auch die

Sedimentoberfläche mit in ihren Lebensraum einzubeziehen.

3.7.2 Das Litoral: Beispiele heterogener Organismenverteilung

Die Morphom~trie eines Gewässers entscheidet wesentlich über die Ausbildung und Mächtigkeit
ioer ufemahenLitora1ione, welche·· sich. durch ifuen Makropliytenbestand augenfaIlig•gegenüber dem
Freiwasserabsetzt .undeine~ abweichenden LebensraUtndarstelltfu. ... den ··vergatlgenen Jahren

wurden·derStofthaushalt des Lltorals,(DoWNING & RAm 1988,.OSTENOORP 1989,.1992, KA!RESALO &
MATILAlNEN 1994), ... seine F1lIl.kt\on im limnischen Nährstofthaushalt (WETZEL 1919, SARVALA el al.
1982,. 'CARPENTER ..·1983) ,sowie ·die Kopplung zwischen. Litoral Wld Pelagial (SCHRÖDER '1973,
GRANELI·& SOLANDER 1988, JAMES & BARKo··1991a,b,FITZGERALD & GARDNER 19,93, KUFEL&·OZIMEK
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1994) vielfach und mit sehr unterschiedlichen Ergebnissen untersucht. In$besondere die Arbeit von
STEFAN·et al. (198,9) zum konvektiven Stoffaustausch zwischen Litoralood Pelagi8.1 macht deutlich,
daß das Litoral trotz seiner strukturellen .. Eigenständigkeit (betrachtet man die Makrophytenbestän
de) nicht als eigenständiges Ökosystem anzusehen ist, sondern dm·ch seine enge funktionale Verbin
dung mit dem Freiwasser einen ,integralen Bestandteil des Sees darstellt.

Der Gegensatz.und. Wechsel zwischen Litoral und Pelagial·stellt die weiträumigste Heterogenität in
einem See dar und unterliegt nur sehr langsamen Veränderungen. Diese im Vergleich zum Lebens-'
zyklus der Organismen stabile und statisch scheinende strukturelle. Variabilität .hat .zU, speziellen
Anpassoogen oodAbweichungen der Lebensgemeinschaften des Litorals gegenüber dem Pelagial
geführt (u.a. KAlRESALO & PENTmÄ 1990, CmcK & McIvOR 1994, ROSSIER 1995, VAN DE BUND et al.
1995).

Aber auch das Litoral stellt kein in sich homog~nes System dar, und seine Heterogenität beschränkt
sich auch nicht auf offensichtliche Abhängigkeiten der prägenden P~ameter, wie der Uferentfer
nung oder der Wassertiefe, sondern ist weit komplexer. Die Untersuchungen von ASSHOFF (1990)
zur Verteilung von Schnecken und Muscheln an verschiedenen Standorten im Litoral des Belauer
Syes verdeutlichen dies (Abb. 3.7.3). Scheinbar ähnlich strukturierte Litoralbereiche zeigen 'eine
seIn· unterschiedliche Attenzusammensetzung und Dominanzverteilung bei Muscheln und Schnek-,
ken. Die verschiedenen Bereiche des Litorals· werden von diesen Lebewesen offensichtlich als
unterschiedliche Lebensräume empfunden:

Abb. 3.7.3: Häufigkeit und Artenzusammensetzung von Mollusken (Muscheln und Schnecken) an
verschieäenen Standorten im Litoral des BelauerSees··1989·(leichtverändert aus ASsHOFF

1990 uho AsSHOFF et al. 1991).

Ähnliches gilt beispielsweise auch für die ·das ···Litoral als ·Lebensraum nutzenden Fische. Die
Nutzutlg des·Litorals ist bei Fischen nicht nur äftbedingt,verschieden, sondemwaridelt sich·auch im
Laufe ihrer. Entwicklung von der Larve zum' Adulten (W~G & ECKMANN 1994, RüSSIER 1995). Die
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Untersuchungen von BER1RAM (in Vorb.) im Belauer See zeigen, daß im Pelagial ausschließlich
Larven· und Jungfische des Kaulbarsches gefunden.wurden, während die Litoralstandorte nicht nur
eine größere Artenvielfalt aufwiesen, sondern zudem, ähnlich wie bei den Mollusken, eine von
Standort zu Standort wechselnde. Artenzusammensetzung.

Das Sediment und das Litoral stellen gute Beispiele rur die Abhängigkeit der erfaßten Heterogenität
von der räumlichen Auflösung der Untersuchungen dar. Bei weiträumiger Betrachtung des Litorals
fällt beispielsweise der Unterschied zwischen schiltbewachsenen ~d freien Bereichen auf Inner
halb eines SchilfstandQrts werden Bestandsdichteunterschiede und deren Abhängigkeit von der
Wassertiefedeutli~h.. Bei der Betrachtung weniger· Halme ergeben sich rur die··dort lebenden
Biozönosen· beispielsweise Lebensraumheterogenitätendurch unterschiedliche Höhen, Dicken· und
die Belaubung der'Halme. Auch an einem Halm zeigen sich, vor ~lem in ·Abhängigkeit von der
Exposition und Lichtverfügbarkeit unter Wasser, .vertikale Heterogenitäten. Mit zunehtnender
räumlicher Auflösung ergeben sich immer weitere und andere strukturelle Unterschiede. Jeder
Organismus sieht, in Abhängigkeit von seiner Größe und seiner eingeschränkten Sichtweise, da~

Litoral als· höchst unterschiedlichen Lebensrawn. Dies läßt sich bis hinunter zu den an Grenzflä
chen, in BiofiIr.nen lebenden nrikrobiellenGelneinschaften, deren ökologischenBede~,tung erheb
lich sein kann (MEYER-REIL 1994, FREEMAN et al. 1995, FREEMAN & LOCK' 1995), verfolgen.

~ lJkelei (Albumus albumus)
• Gmendling (Gobio gobio)

Kaulbarsch (Gymnocephalus cemua)
Rotfeder (Scardinius erythrophthalamus)
Brassen (Abrarois brama)

Plötze (Rutilus rutilus)
• Flussbarsch (Perca fluviatilis)

Abb: 3.7.4: Relative Zusammensetzung der Larven- und Jungfischfangean JOStandortenim
Litoral sowie einem Standort im Pelagial des zentralen Belauer See 1990 (aus BERTRAM in
Vorb.).

Das Umland: Strukturbildung im See durch Stoffflüsse

Im Rahmen der Stoftbilanzen wurde eingehend auf die Ein- und ~usträge vor. allem der Nährstoffe
Stickstoff und' Phosphor eingegangen. Dabei wurde auf quantitative Aspekte· eingegangen. Im
folgenden stehen die räumliche Heterogenität externer Nährstoffquellen und ihre Auswirkungen auf
die rälllll1iche Struktur im See im Vordergrund.

Die Intensität und Nachhaltigkeit von extern erzeugten, internen Strukturen im Seehättgt aufgrund
der starken Durchmischung des Wasserkörpersdirekt von der Intensität, Dauer und räumlichen
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Konstanz der externen Einflüsse ab. In den meisten Gewässern sorgen punktfömrige wassergebun-'
den~ Einträge mit deutlich abweichenden Konzentrationen, also Zuflüsse,mr die ausgeprägtesten
Strukturen (u.a. SERRUYA 1974, VON ORELLI 1981a,b, NEILSON & STEVENS 1987,.VYHNALEK et a1.
1994). Abb. 3.7.$ verdeutlicht noch einmal, daß auch im Belauer See der Zufluß der AltenSchwen-
tine die dominierende Eintragsquelle rur Wasser und Nährstoffe darstellt. Da der Eintrag in das
flache. südliche Seebecken stattfindet, muß sich auch vor allem dort ein prägender Einfluß des
zufließenden Wassers zeigen.

Im Ra.h.riten der Stickstoffbilanzierungwurde allerdings schon· darauf hingewiesen, daß auch der
,mehr·oder weniger diffuse Zustrom von.stickstoffreichem Grundwasser an .der Ostseite des zentra
len Beckens deutliche Gradienten im Litoralbereich hervorruft. Diese setzen sich jedoch nicht bis
ins Pelagial·fort.'

6' •·..•..:~~l?~\\ j1f<i:"":':"""':".":::::"::'" Gräben,
Drängewasser,
Viehhaltung

N

s

Abb. 3.7.5: .Räumliche Verteilung der Stoffeinträge in den Belauer See am Beispiel des Stickstoffs
(Angaben in kg N ha-1 a-1 bezogen auf die Seefläche).

Abb. 3.7.6 zeigt exemplarisch anhand der :Leitfähigkeit für eine Situation im Mai 1990 den Einfluß
der zuströmenden Alten Schwentine auf den Belauer See. Die Leitfiiliigkeit in der Alten Schwentine
liegt zu dieser Zeit etwa 20 JlS/cm höher als im zentralen Belauer See. Aufgrundder allmählichen
Vennischung des zuströmenden Wassers zeigen sich vomZufluß ausgehende, tropfenfömrige
Bereiche·. ·.•abnehmender ··Leitfähigkeit~... Große· •.··Teile ..•• des Südbeckens~irid.• ·...durch .oberflächennahe
Gradienten .. gekennzeichnet, .während .das zentrale, tiefe Becken .dadurch nicht·· beeinflußt .wird.
Durch'· das· Zusammenwirken···des ··.·zuströmenden .Wassers.mit .der windinauziertenStrömung im
Südbecken entstehen modifIZierte räutnliche .Strukturen. Die Intensität des Gradienten zwischen
Zufluß und See und die maximale räumliche Aus~ehnung dieser Bereiche variieren in Abhängigkeit
von den Konzentrationen und der Strömungsgeschwindigkeit inder AltenSchwentine.
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Abb. 3.7.6: Das zuströmende Wasser der Alten ScQ.wentine als Strukturbildner'im Südbeckendes
Belauer Sees am Beispiel der obertlächennahen Isoplethen'der Leitfähigkeit und. der
Wassertemperatur.

Abb.3.7.7: Jahresgang der Konzentrationsdifferenzen zwischen dem Zufluß der AltenSchwentine
und der Seemittedes Belauer Sees bei ausgewählten Parametern im Jahre 1991.

ie,Differenzen zwischen den Konzentrationen im Zufluß und'im See zeigen bei vielen Parametern
inen deutlichen Jahresgang. Aus Abbildung 3.7.7 wird deutlich, daß für die meisten Nä.hi:stoffe,

. N und P, die Diffetenzen, besonders zwischen August und November,. sem groß sind und
deutlichsten Strukturen im Südbecken führen. Bei Silizium und beispielsweise der Leitfähig-

ganze eprägtes Ko gefalle zwischen

Während die Werte der Leitfähigkeit.vor allem äurchProzesse im Einzugsgebiet bedingt. sind und
sich ein stabiler Gradient entlang der Seenketteausbildet, unterliegen die anderen Nährstoffe der
ausgeprägten internen Pynamik innerhalb der vorgeschaltetenSeen, .die sich.am .Zuflußder Alten
Sclrwentinein den Belauer See delJtlich widerspiegelt. Die hohen Gradienten zwischen August ~d
November.·.·sind durch den unterschiedlichen Zeitpunkt der Aufhebung der Thennokline bedingt.. Im
BoniliövederSee und Schlllalensee wird die Thennoldine bereits im Sommer aufgehoben, wodurch
nährstoffreiches Tiefenwasser in das Epilimnion gelangt, was sich in einem Anstieg der Konzentra
tionen' im Abfluß der Seen zeigt. Im Belauer See wird die ... Thennokline .dagegen erst Ende
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November aufgelöst, so daß der See vor allem im Spätsommer starken relativen'Nährstoffeinträgen
aus den vorgeschalteten Seen unterliegt.

Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß vor allem das Südbecken durch externe Einflüsse, insbe
sondere die zufließende Alte Schwentine geprägt wird. Die zu beobachtenden lateralen Gradienten
sowie die räumlichen Strukturen prägen das gesamte Südbecken, 'werden durc~ andere Steuergrößen
modifiziert ,und unterscheiden sich von Parameter zu Parameter in ihrer Intensität. Aufgrund der
geringen W~ssertiefe im Südbecken zeigen sich keine vertikalen Gradienten, das heißt, eine verti
kale 'Einschichtung der zufließendenWassennassen ist praktisch nicht niöglich. Im Pelagial de~

zentralen Nordbeckens 'sind keine persistenten lateralen Gradienten ..·.dUrch 'Umlandeffekte zu
beobachten.. Die durch denZufluß·der Alten Schwentine im Südbeckendes Belauer Sees ausgebil
deten hydiochemischen und physikalischen Strukturen zeigen je nach Parameter höchst unterschied
liche Ausprägungen in Intensität,Reichweite mid Dauer und schaffen damit einen räumlich und
zeitlich heterogenen Lebensraum.

3.7.4 Das Pelagial:· Heterogenitäten. und Organismen-Patchiness

Die in einem See zu beobachtenden 'oberflächennahen pelagischen Heterogenitäten können grund
sätzlich sowohl aus' biotischen Prozessen tionen als auch aus hydrodynamischen Prozes
'sen resultieren. In bezug auf die Hydrodynamik stellt der Wind die entscheidende Steuergröße :fiir
eine Vielzahl von Prozessen unterschiedlichen Scales dar. Die ausgeprägte zeitliche Variabilität ~on

it die Zu beobachtenden räumlichen
um struk-
"täten und

Organismen, sind diesen Prozessen teilweise passiv. unterworfen und weisen dadurch erzwungene
räulnliche Muster auf... Daneben zeigen zahlreiche, höchst unterschiedliche limnische Organismen
aber auch eine Tendenz zu' eigenständigen ,räumlichen StrUkturen. Am bekanntesten ist sicherlich
das Schwannverhalten von Lebewesen mit hoher Eigenbeweglichkeit, wie den Fischen (u.a.
HORWOOD & CusillNG.1978).Aber auch Zooplankton (u.a. PATALAS & SALKI 1992~b,BETSILL &VAN
DEN AVYLE 1994, GENIN et al. 1994,VISMAN etal. 1994, PINEL-ALLoUL 1995) und Phytoplankton (u.a.
OKUBO 1978, HOLLIGAN 1978, lIAMNER 1988, JONEs,1993, SOLOW & STEELE 1995) zeigen räumliche
"Muster in vertikaler und lateraler Richtung, was alsPatchiness bezeichnet wird.

3~7.4.1 Größräumige windinduzierteMuster im Epilimnion'

Im Rahmen der zeitlichen Variabilität von internen und externen Prozessen ist dem Wind bereits
eine herausgehobene Rolle zugekommen. Das Windfeld zeichnet sich jedoch nicht nur durch ausge
prägte zeitliche Variabilitäten bezüglich Geschwindigkeit und Richtung, sondern auch durch. seine
raumliche Differenzierung aus. Durch über ein Gewässer streichende Winde werden gerichtete und
turbulente Wasserbewegungen hervorgerufen, die unter anderem zu typischen, von Windrichtung
und -geschwindigkeit abhängigen, hydrochemischen, -physikalischen' und biologischen, oberflä
chennahen räutnlichen Strukturen im See fUhren..

Abbildung. 3.7.8 dokumentiert 'exemplarisch'" die typischen, bei unterschiedlichen· Windrichtungen
erzeugten,oberflächennahen thennischen Strukturen im Belauer See. Weitere Beispiele finden sich
in SCHERNEWSKI (1992a,b). Trotz der geringen. Windgeschwindigkeiten zeigen sich bei allen
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Windrichtunge~ und bei· allen Parametetn während des Sommerhalbjahres strukturell ähnliche

Muster.

Die durch den Wind induzierte Strömung schleppt das oberflächige, relativ warme Wasser mit sich
und staut es am windabgewandten Ufer auf. Zur Kompensation steigt an der ·windzugewandten
Seeseite kühles Tiefenwasser auf. Dadurch treten am windzugewandten Ufer teilweise erheblich'
niedrigere Temperaturen auf als auf der entgegengesetzten Seite. Mit der horizontalen und vertika
len Wasserbewegung ist ein Stoff- und Organismentransport verbunden, der analoge oberflächen
nahe Strukturen aufwei~t.

Abb.3.7.8: Isothermen an der WasseroDertläche des Belauer Sees beiWind aus den Richtungen:
SW, NNO und OSO. Die Windgeschwindigkeiten lagen an allen Tagen unter 5 tnls.

Der am See angreifende Wind wirkt mcht homogen auf dieSeefläche. Die auf einen Pllllkt im See
wirkende Windrichtllfig und -geschwindigkeit hängtvomFetch,als~ der· Angriffslänge, der Oberflä
chenrauhigkeit des Wassers und der Struktur derUferbereiche ab. Durch die' unterschiedliche
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Vegetation im Uferbereich werden· sowohl die Windgeschwindigkeit als auch .die Windrichtung
modifiziert. Bei westlichen Winden ist der Belauer See beispielsweise stark durch die Topographie
un4 den Waldbestand am Westufer abgedeckt, wodurch ein räumlich stark differe~iertes Windfeld
auf den See wirkt, was am Beispiel des 18. August 1992 (Abb. 3.7.9) deutlich wird. Anders als bei
allen anderen Windrichtungen fuhren die Win~schatteneffekte zu keinen, den ganzen See' einneh
menden Zirkulationsmustern. Die höchsten Wassertemperaturen treten nahe dem gescI,ützten Ufer
auf: während tiefergreifende Turbulenz' und kleinräumige vertikale·Zirkulationen inden stärker vom
Wind betroffenen Bereichen für verringerte Temperaturen sorgen.

Abb. 3.7.9: Isothermen [OC] an der Wasseroberfläche des Belauer Sees und räumliche
Abweichungen von Windrichtung und -geschwindigkeit bei Wind aus westlicher Richtung.

Die gezeigten räumlichen Muster stellen keine reinen h()rizontalen Strukturen dar, da die vom Wind
verursachten Strömungen immer Ausgleichsströmungen in.größerer Wassertiefe erfordern..Wind ist
also auch ein vertikaler Struktw·bildner. Dies gilt nicht nur für einzelne Phasen des Jahres, beispiels
weise während der beginnenden Stagnation im Frühjahr, oder während zufälliger extrelner Ereignis
se. Auch die üblichen Windgeschwindigkeiten sorgen für eine vertikale Differenzierung im See, wie
das Beispiel in Abb. 3.7.10 belegt. Die oberflächennahe windinduzierte Strömung erfordert eine
Ausgleichsströmung in die entgegengesetzte Richtung, wodurch sich eine dreidimensionale seeweite
Zirkulation ergibt. Durch das, im Beispiel dokmnentierte, Abtauchen relativ wannen Wassers im
Norden des Sees wird die vertikale Temperaturstruktur verändert, indem die Isothermen in die Tiefe
gedrückt werden. Auf der-entgegengesetzten Seite sorgt das aufquellende, relativ kalte Wasser rür
eine Verlagerung der 18°-Isotherme in .Richtung Oberfläche. Der schwache Wind ist allerdings
nicht in der Lage, den oberen Bereich der Thennokline zu b~einflussen.

Mit der seeweiten Oberflächenströmung werden auch Organism~n verdriftet. Viele Algenarten
besitzen die Fähigkeit, ihren Auftrieb im Wasser zu verändern, wie beispielsweise man,ehe Blaual
gen mit Hilfe von Gasvakuolen oder durch die Ausc4eidung von Gallerten. Andere Algenarten sind
aufgrund von Geißeln zur Eigenbewegung fähig. Aufgrund dieser Fähigkeiten taucht ein ,Großteil
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der verdrifteten Algen nicht auf der windabgewandten Seite mit d~m Wasser ab, sondemakkumu
liert sich in diesen Zonen. Um dies zu verdeutlichen, wird noch einmal die Situation vom 10. April
1990, die der Abb. 3.7.10 entspricht, aufgegriffen: Südwestlicher Wind treibt wannes Oberflächen
vvasser mit der Strömung in den Norden d~s Sees, wo das.Wasser abtaucht. Im- Südwesten quillt
zum Ausgleich kühles Wasser auf.

Abb. 3.7.11: Isopletendarstellung des oberflächennahen Sauerstoffgehaltes und der elektrischen
Leitfähigkeit im Belauer See am 10. April 1990. Es herrschte Wind aus Südwestmit4,8
m1svor.
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Abb. 3.7.11 zeigt daß auch andere Parameter, wie der Sauerstoffgehalt und die Leitfähigkeit, diese
anhand der Wassertemperaturert beobachteten Strukturen aufweisen. Beide Parameter stehen in
Zusammenhang mit der photosynthetischen Aktivität. Die Leitfähigkeit sinkt bei starkem CO2-Ent..
zug, da der Entzug zur Bildung von Calzit fUhrt, welches ausfällt und die Ionenkonzentration
reduziert. Sauerstoff stellt.einert direkten Indikator fiir die Photosyntheseaktivität dar, da es von den
Phytoplankte~in zur fixierten CO2 -Menge äqivalenten Mengen, freigesetzt wird.

Die gegenüber dem zentralen südwestlichen Bereich umJnahezu 4 mg/l erhöhten Sauerstoffkonzen
trationen im Norden des Sees belegen die dortige Akkumulation von Phytoplanktem. Die während
der Sommetmonate ständig im zentralen Becken des' Belauer Sees zu beobachtenden seeweiten
räumlichen Muster fUhren also auch zu räumlichen Mustern der Organismenverteilung.

3.7.4.2 Mögliche Strukturen durch interne Seiches

Höhere Windgeschwindigkeiten verstärken nicht nur die Prozesse im Epilimnion, wie Oberflächen
wellen, Langmuirspiralen und Oberflächen-Seiches, sondern wirken sich auch auf die Thetmokline
im See aus. Bei anhaltendem Wind kommt es zu einer Neigung der Wasseroberflächeund mit dem
Nachlassen des Windes zur periodischen Schwingung der Wasseroberfläche, den Oberflächen...Sei
ches. Im Belauer See erreichen die Oberflächen-Seiches selbst bei extremem Stunnnur eine Höhe
von wenigen Zentimetern. Ähnliche periodische Schwingungen sind "nach Starkwindereignissen
auch im Bereich der Thermokline zu beobachten und werden als interne Seiches bezeichnet. Die
geringeren Dichteunterschiede zwischen Epilimnion und Hypolimnion erlauben allerdings eine

erheblich höhere Amplitude der Schwingungen.

s

I
25m

1
Abb. 3.7.11:. Schematische Darstellung der N"eigung der Thennokline (dicke Linie) und.der

Entstehung interner Seiches im Belauer See bei starkem,Wind aus Norden. Die Kästchen
unter der schwimmenden Seestation symbolisieren die Temp~ratur- Elektroden.

Interne Seiches bilden nicht nur" eine bedeutendes Phänomen in großen Seerl, sondern können auch
im Belauer See von erheblicher Relevanz sein.'Ein Beispiel stellt das Stunnereignis vom 28. August.
1989 dar (Abb. 3.7.12). Der Belauer See zeigte vor dem Sturm eine ausgeprägte sommerliche
Temperaturschichtung mit einem etwa 4 m mächtigen Epilimnion. Das etwa 5 m breite Metalim
nion trennte das 19 oe warme Oberflächenwasser vom unterhalb von 9 m beginnenden etwa 7° C
wannen Hypolinmion. Der am frühen Morgen des 27. August stetig zunehmende Nord-Ost-Wind
erreichte in Böen während de~ Vormittags zunächst Windgeschwindigkeiten von 10 mls. Er nahm
im weiteren Tagesverlauf ständig zu und erreichte am folgenden Tag, dem 28. August, gegen 4 Uhr
morgens in Böen sehr wahrscheinlich bis zu 11 Bft, was auf der Beaufortskala einem oIkanartigen
Sturm entspricht.
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, Abb. 3.7.12: Darstellung des Sturmverlaufes zwiscl,en dem 27. August und dem 29. August 1989
und seiner Wirkung auf die Temperaturverteilung und die Entstehung interner Seiches im

Belauer Se.e.

Die Abbildung zeigt sehr deutlich die rur Sommerstünne typischen extremen Unterschiede
zwischen einzelnen heftigen Böen und den ebenfalls dargestellten halbstündigen Mitteln der
Windgeschwindigkeit. Die mittleren Windgeschwindigkeiten erreichen 14 ws, also knapp 7 Bft, in
einer Meßhöhe von 1 m auf der freien Seefläche und liegen damit weit unterhalb der Geschwindig
keiten der maximalen Böen. Mit der Wetterberuhigung im .Laufe des Tages setzt sich auch die
Winddrehung VOll Nordost über Nord nach Nordwest fort, die bereits zu Beginn des Stunns einge-

setzt hatte. Am Abend des 28. August haben sich die Windstärken auf 3 Bft reduziert.
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Der zunehmende Wind führt zunächst zu einer verstärkten Durchmischung derWassermassen im
See. Abb. 3.7.12 zeigt ein kurzes Ansteigen der Temperatur in 8 m Tiefe von 13 oe auf fast 17 oe.
'Diese'Erwälmung istnur von kurzer Dauer. Zwei Stunden später fallen die Temperaturen in dieser
Schicht auf unter 13 oe ,zurück, um gegen 20 Uhr erneut anzusteigen. Mit zunehmender Windge...
schwindigkeit werden die Wassennassen' in 8 m Tiefe endgültig in die durchmischte ,turbulente
Oberflächenschicht einbezogen, wie an der Angleichung der Temperaturen an die der Oberfläche zu
erkennen ist. Wenige Stunden später werden auch die Wassennassen bis.in eine Tiefe von 10 m
vollständig in den turbulenten Bereich eingemischt und in 12 m Tiefe tritt bereits eine deutliche
Wellenbewegung im Temperaturverlauf auf

Vor dem Sturm zeigen die WassennaSSetl zwischen 6 und 8 m Tiefe mit etwa 3 °C/rn den höchsten
Temperaturgradienten. Im Verlauf des Sturms verlagen sich die Zone des höchsten Gradienten
stetig nach unten· und tritt zeitweilig zwischen 12 und 14 m Tiefe auf Es fmdet durch die von der
Oberfläche ausgehende Turbulenz eine Erosion der Thetmokline, nut einer Versch~fung der
Temperaturgegensätze in größeren Tiefen und einer Einmisch-ung von Wasser aus dem Hypolim
nion in das Epilitnnion statt. Parallel zu dieser Erosion ist eine Wellenbewegung des Temperatur
verlaufs zu beobachten, die zunächst in 8 m, dann in 10 m und schließlich in ,12 m Tiefe ,ihr
M.aximum besitzt. Die intetnen Seiches in Tiefen von.8 m und lQ m fallen noch der Thermokli
nenerosion zum Opfer, die erst während des Maximums des Sturms endet.

In 12 m Tiefe :z;eigen sich noch nach dem S rm 'gte interne Seiches mit einer Periode von 5
11, die allerdings aufgrundder starken Reibung am EJewässergrund einer starkenD" fung unterlie-

.gen. Die Inächtigsten, Seiches besitzen, an der Seestation eine Amplitude von über 2 m. Da die
Meßstat· Belauer, See liegt, kann rur· andbereiche des Seebeckens während

des Stunnereignisses eine/maximale Amplitude von 3 m angenommen werden.

Kamykowski (1978) hat an mehreren Seen die möglichen Effekte von internen Seiches auf die
oberflächennahe, horizontale Plankton'-Verteilung im Epilimnion ,untersucht. Die Ergebnisse zeigen
geringe Effekte in' Seen mit Perioden der internetl Seiches unter 11 h. Bei einer natürlichen Periodik'
der internen Seiches zwischen 12 h und 24 h dagegen sind deutliche Interaktionen zwischen Seiches
und täglichen vertikalen Wanderungen des Planktons und damit räumliche Muster zu erkennen. Im
Belauer See kann aufgrund der kurzen Periode der internen Seiches von 5 h, und vor allem der sehr
starken Dämpfung der Wellen davon ausgegangen werden, daß keine eigenständigen Muster durch
interne Seiches entstehen. Die direktenakku.mulierenden Effekte durch das Strömungsfeld, wie sie
auch bei schwächerem Wind 'im Belauer See auftreten, dominieren. Aufgrund der höheren vertika
len Turbulenz ist es allerdings m.öglich, daß die Auftriebsmöglichkeiten der Algen nicht ausreichen,
um' sich dem Abtauchen am windexponi~rtenUfer zu widersetZen.

3.7.4.3 Kleinräumige Org,anismen-Patchiness

Wurden räumliche Strukturen des Planktons in den 70er Jahren noch mit dem Begriff 'Pattern'
bezeichnet, so haben sich hierfür inden' 80erJ8hrendie Begriffe 'Patch'bzw. 'Patchiness' durchge
setzt (McINTOSH 1991).Patchinessist in Seen seit' über einem Jahrhundert bekannt (DoWNJNG 1991,
McINTosH 1991). Trotz langjähriger Forschung ist über die Gründe und Vorteile vo~ allem der durch
biologische Prozesse hervorgerufenen Patchiness'vergleichsweisewenig bekannt.

Der griechische Begriff"Plankton' ,läßt sich mit 'wandern' übersetzen. Tatsächlich ist jedoch die im
Freiwasser'lebende'OI'ganismengemeinschaft' (Bakterien, Algen und Zooplankton),gemeint, die nur
begrenzt zur Eigenbewegung in der Lage ist und mehr oder weniger passiv mit Wasserbewegungen
verdriftet .wird. Strömungen, Wellen und Seiches \ an der Oberfläche und im Bereich der



Die. Messung vonCWorophyll-Vertikalprofilen .an·verschiedenen· Standorten. im Belauer See ·zeigen
deutliche·Unterschiede·zwischen den vier Meßorten im See (Abb. 3.7.13)..hn gesamten Südbecken
sowie· in einigen Bereichen des Nordbeckens sind die maximalen Chlorophyll-Konzentrationen in
ca. O,3m Tiefe zu beobachten. An anderen Standorten zeigt sich das Maximum aber auch direkt an

Kleinräumige Patchiness ist ein im Belauer See eher seltenes Phänomen und zeigt ihre stärkste
Ausprägung meist im .Südbecken. Ein.außergewöhnliches Beispiel für Phytoplankton-Patchiness
stellt die Situation am 4. August 1993 dar. Der August war durch eine extreme Dinophyceenblüte
geprägt, die unter sehr ruhigen Witterungsbedingungen vor allem im .flachen Südbecken zu extre
mer räumlicher Heterogenität fiihrte.
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Thennokline, windinduzierte Zirkulationen, Turbulenz und thennische Konvektion stellen mit einer
Wasserbewegung verbundene Prozesse dar, die vertikale und horizontale Heterogenitäten im See
erzeugen. Die entscheidende Frage ist, ob Muster der räumlichen Organismen-Verteilung
ausschließlich passiv durch Strömung entstehen, oder ob die Organismen tatsächlich selbst in der
Lage sind, räumliche Patches zu bilden. ,

Abb. 3.7.13: Vertikalprofile der Chlorophyll-Konzentrationen im Belauer See am 4. August 1993
während der Dinophyceenblüte an 4 Standorten.

Die zahlreichen meßtechnischen Probleme bei der Erfassung räumlicher" biotischer Heterogenität
erfordern eine exemplarische Beschränkung im Hinblick auf die Organismen und den Rautn. Bei
den folgenden eigenen Ergebnissen stehen deshalb pelagische Muster derPhytoplanktonvetteilung
vornehmlich im flachen Südbecken des Belauer Sees im Vordergrund..
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der Oberfläche und inder Seemitte in einer Tiefe von 1 m. In ExtremfaIlen konnte innerhalb von
cm Wassertiefe eine Änderung der Chlorophyllkonzentrationen von über 80 ~lg/l beobachtet
werden.

Im Südecken des Belauer Sees treten zudem extreme laterale Unterschiede der Chlorophyllkonzen
trationen auf: mit Werten zwischen weniger als 20 Jlg/l und über 170 Jlg/l in einer Tiefe von 0,3 m
(Abb. 3.7.14). Vor allem im südöstlichen Teil des Beckens zeigen sich zahlreiche klar defInierte
Struktw·en mit lokalen Maxima und Minima und räumlichen Ausdehnungel'l; von teilweise deutlich
weniger als 30 m. Innerhalb von nur 20· m wurden hier oberflächennahe Chlorophyll-Differenzen'
von über 100 Jlg/t beobachtet. Diese kleinräwnigen Strukturen sind·· keine methodisch bedingten
Effekte und basieren aufjeweils mehreren Messungen.

Ei~ weiteres~ lokales, langgestrecktes MaXimum der Chlorophyll-Konzentrationen erscheint ca. 100
m nördlich des Zuflusses der AltenSchwentine. Bemerkenswt?rt sind auch die langgestreckten
ufernahen Bereiche mit minimalen Werten von unter 20 mg Chl.lm3.Der Vergleich zwisch.en den
vertikalen und horizontalen· Gradienten d.er Clilorophyll- Konzentrationen zeigt,bei aller Intensität
der lateralen Strukturen, daß die Gradienten inderVertJkalen mehr als 100fach intensiver sind.

Abb.3.7.14: Phytoplankton-Patchiness (Dinophyceen) im flachen Südbecken des Belauer Sees;
Chlorophyll-Konzentrationen (Fluorometer-Messungen, Kalibration nach Daten von
BARISMANN, mündl. MittIg.) an 103 Meßorten in 0,3 m Wa~sertiefe am 4. August 1993 .
zwischen 16 und 18 Uhr.

Die' starke Konzentration von Phytoplankton im südöstlichen Teil des Südbeckens am 4. August
1993 stellt keinen Einzelfall dar, sondern ist in den Fällen, in denen räwnliche Muster beobachtet
wurden, die Reget Gleiches gilt für den ufernahen Bereich im westlichen Teil des Südbeckens, in
dem meist die' geringsten Werte von Produktionsindikatoren auftreten. Abb. 3.7.15 betätigt dies.
Die Abbildung zeigt exemplarisch die Struktur .der Sauerstoffkonzentrationen zu drei ZeitplUlkten
im Südbecken. Auch hier finden sich die höchsten Sauerstoftkonzentrationen im südöstlichen Teil
des Südbeckens. Als Folge des Tagesgangs der Primärproduktion ergibt sich zudelnein deutlicher
Tagesgang der Sauerstoffkonzentrationen, mit einem Minimum am Morgen und einem Maximum
am frühen Abend. Das abendliche Maximum ist eine Folge der über den ganzen Tag anhaltenden
Freisetzung, die aufgrund der zu geringen Diffusion in die Atmosphäre zu einer starken Akkumula-
tion und Übersättigung von Sauerstoff im Wasser fUhrt. .
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Die Untersuchungen von LANDMESSER (1993) zeigen, daI3 die Dominanzverhältnisse der verschiede
nen Algenarten un Frühjahr 1990 heterogener sind als in den tneisten anderen Jahren. Ende April
kommt es zu einer Besonderheit, da ein kleiner Flagellat, der den Grünalgen zuzurechnen ist, ,zu
einer Massenentwicklung im Südbecken kommt und 77 % der Plankton-Gesamtbiomasse ausmacht.
Dies gilt allerdings nur rur 9-as Südbecken. Im zentralen Becken zeigt sich diese Entwicklung nicht.
Am 1. Mai 1990 wird hier durch intensives Grazing der Daphnien in 0,5 m Tiefe lediglich eine
Plankton-Gesamtbiomasse von weniger als 1 mgll beobachtet, während sie im Südbecken vennut

lieh noch über 5 mg/I beträgt.

;Y;iCi<;:;',"i>;{'\, Sauerstoffgehalt
[mg/l]

14 Uhr

Abb. 3.7.16 gibt das simulierte Strömungsfeld während derPhytoplankton-'Patchiness (Dinophyce
en) im flachen Südbecken des Belauer Sees vom 4. August 1993 wieder. Die über das Tiefenprofil
gemittelten Strömungen liegen in allen Bereichen deutlich unter 1 cm/s, vielfach sogar unter 1
mmls. Im südöstlichen Teil des Südbeckens, in dem Bereich, in dem die höchsten Chlorophyll
Werte und damit die intensivsten Algenakkumulationen am 4. August 1993 zu beobachten waren,
bildet das Strömurigsfeld eine Zirkulation mit einem Durchmesser von etwa 60 In aus. Daneben
zeigen sich kleinere Zirkulationen. und nördlich des Zuflusses der Alten Schwentine eine langge
streckte' Zone mit sehr geringen Strömungsgeschwindigkeiten und kreisfönniger Struktur. Die
'Bereiche, in denen die Strömung zirkularen Charakter besitzt, decken sich überraschend gut Init den

beobachteten Strukturen der Algenakkumulation.

Aufgrund dieser Erkenntnisse muß davon ausgegangen werden, daß die Algen sich nicht aktiv,
durch ihre eigene Schwimmfähigkeit zu horizontalen Patches vereinigt haben, sondern p~ssiv mit
der Strömung verfi·achtet worden sind. Selbst in diesem Fall, also bei nahezu Windstille, reichen die
Strömungsgeschwindigkeiten, um zu' einer lateralen Strukturierung der Organismenverteilung zu
führen. Die Algen werden in diesen horizontalen 'Zirkulationen quasi gefangen. Dies funktioniert
'aber nur, wenn das Wasser eine Strömungskomponente in Richtung Zentrum, des Wirbels besitzt.
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Abb.3.7.16: .Strömungsvektoren und Isoplethen gleicher Strömungsgeschwindigkeit'im
Südbecken des Belauer Sees. Simul~tionsergebnis des hydrodynamischen ,Modells MAST
2D. Die Angaben sind relativ und qualitativ, da die extrem schwachen und zeitlich variablen
Winde 1ediglich eine zuverlässige Sifilulation des Strömungsmusters zulassen.

Zum Massenausgleich muß dort eine absteigende Wasserbewegung vorherrschen, die nahe des
Gewässergrundes mit einer Ausgleichsströmung verbunden ist

Abb. 3.7.17 zeigt die Strömungsmuster im Südbecken bei verschiedenen Windrichtungen. Dabei
wird deutlich, daß sich aufgrund"'der Morphometrie· und der Umrißfonn 'des ··Beckens· bei' allen
Windrichtungen. in.· bestimmten.·Bereichen ... bevorzugt horizontale ·.Zirkulationen.· ausbilden, ·wie·im
südöstlichen Teil tlesSüdbeckens oder· nördlich··des·Zuflussesaer .Alten .Scl1.wentine.Es ist· also zu
erwarten,'daß sich, weitgehend unabhängig von. der vorherrschende~ Windrichtung,. immer eine
ähnliche Phytoplankton-Patchiness ausbilden wird. Die, Strömungsmessungen vom 25. Sept. 1997
(Abb. 3.7.17d} wurden sowohl in 0,25 malsauch in 1 mTiefevorgenommen. Die Übereinstim..
lnung·zwischen·den simulierten· und den getnessenen Werten ist nicht an allen Punkten vollkommen

Die Strömungsgeschwindigkeiten in Abb. 3.7.16 zeigen ihr Maximum jeweils in ,Ufemähe, vor
dem Schilfgültei, sowie direkt am Zu~ußderAlten Schwentine. Diese Bereiche stimmen ebenfalls
sehr genau mit den Zonen minimaler Chlorophyll-KonzentrationeIl überein. Offensichtlich sind die
vielfach beobachteten ufelnahen Minim.a kei Wechselwirkungen, wie erhöhtem
.Fraßdmck, sondern ebenfalls'durch die Hydrodynamik zu erklären. H~here Strömungsgeschwindig
keiten,sind mit einer erhöhten vertikalen Turbulenz verbunden, die eine Eins . on Algen
nahe der Wasseroberfläche, im Bereich des Lichtoptimums, verhindern könnte. Die Algen sind an
diesen ufernahen Zonen vermutlich gleichmäßiger über das gesamte Veltikalprofil der Wassersäule
verteilt und weisen im Gegensatz zu den meisten· anderen Meßorten kein, deutliches Maximum
zwischen 5.und 30.cm Wassertiefe auf Bei'durchgefiihrten horizontalen Messungen im Bereich der
vertikalen Maxima, also in 0,3 m Tiefe, erscheinen. diese Bereiche dann als lokale Minima. Die
integr~le Algenbiomasse über das gesamte Tiefenprofil muß deshalb aber nicht geringer sein als an
anderen Meßorten.

Die Algen sind aufgrund ihrer Schwimmfahigkeit, in beiden Beispielen handelte es sich um Flagel
laten nicht nur in der La e der vertikalen Abwärtsbew des Wassers zu widerstehen, sondern. -'

iesen. ruhigen der ertikal



zufriedenstellend. Zudem zeigt sich trotz der geringen Wassertiefe des Südbeckens an einigen
Punkten eine deutliche Scherung der Strömung ZlVischen, Oberfläche und Gewässergrund. Die
vennutete Ausgleichsströmung nahe dem Gewässergrund als Kompensation der oberflächennahen
Zirkulationen wird dadurch. sehr gut möglich.

Abb.3.7.17: Strömungsvektoren im Südbecken des Belauer Sees bei unterschiedlichen
Windrichtungen. Simulationsergebnisse des hydrodynamischen Modells MAST 2D. Teil d)
zeigt exemplarische Validierungsmessungen fur die Modellanwendung an 12 Standorten
und jeweils 2 Tiefen (0,25 mund 1 m) bei leichtem östlichen Wind.

Sowohl der Tagesgang der Sauerstoffkonzentrationenals auch der Jahresgang der zuflußipduzierten
Strukturen imSüdbeckendes .Belauer Sees.fuhren .deutlich v()rAugen,daß .. räumliche Muster im
See nicht statisch sind, sondern durc]} die vielfache Überlagerung temporaler Variabilitäten'geprägt
sind. Ein See stellt also . einen von zahlreichen räulnlich und zeitlich komplex interagierenden
Prozessen gesteuerten Körper dar. Räumliche und zeitliche Heterogenitäten sind dadurch, wie.schon
gesagt, keine Ausnahmen, sondern eine, wenn nicht gar die entscheidende, den See als Ökosystem
prägende Eigenschaft. '
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4 Diskussion

4.1 Schleswig-Holsteins Seen und.Repräsentativität der Untersuchungen

Unter Anwendung der Clusteranalyse wurden i~ Kapitel, 3.1 insgesamt 65 schleswig- h()lsteinische
Seen bezüglich ihres hydrochemisch definierten 'trophischen' Zustands,. ihrer 'morphometrischen'
Situation sowie bezüglich des Zusammenhangs zwischen Morphometrie und Trophie analysiert. In
Kapitel 3.2 wurde, ebenfalls mit Hilfe numerischer Klassifikation, die Entwicklung von 29 Seen in
Schleswig-Holstein zwischen 1983 und 1993 unters1Jcht.

Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, daß aufgrund der Datenlage lediglich die 'Parameter
TDN (gesamtergelöster Stickstoff), TDP (gesamter gelöster Phosphor), TOC (gesamter organischer
Kohlenstoff) sowie POC (partikulärer organischer Kohlenstoff) vereinfachend als Trophieindikato
ren herangezogen werden. Es··handelt· sielt also· nichtull1dieParameter, die .Trophie .im· Sinne der

OECD (1982}definiereil. Die Morphometrie wird hier durch die Oberfläche, die mittlere Tiefe und

.däS·.Einzugsgebietbesctirieben.

Neben· neuen inhaltlichen 'Aspekten, wie~ der Kombinationsklassifikation von morphometrischen
,und trophischen Parametern',sowie der Anwendung der·Cluster-Analyse zur Erfassung von Verände
rungen in den Seen, steht die Analyse der Eigenschaften und der Repräsentativität der Bomhöveder
Seenkette und besonders des Belauer Sees im Vordergrund. Die Repräsentativität der ,Eigenschaften

"ve en

4.1.1 ' Cluster-Methoden: Möglichkeiten und Grenzen'

Klassifikationen, insbesondere trophische Klassiftl<ationen, haben in der Limnologie, seit langem
eine große- Bedeutung (u.a.ELsTER 1958, CARLSON 1977, SCHRÖDER & SCHRÖDER 1978, OECD
1982). Neben diesen Systemen mit definierten Klassengrenzen haben sich durch die Entwicklung
leistungsfähiger Rechner Cluster-Verfahren in zahlreichen Disziplinen i\nwendungsfelder geschaf
fen (u.a. MUCHA 1994, ZÖLITz-MÖLLER &KLElN 199'{1-). Vereinzelt haben diese·.yerfahren auch in der
Linmologie, beispielsweise zur hydrochelnischen KlassifIkation von Seen (MÜLLER ~981, SCHlJLZ
1996) oder zur Anal se der Struktur von Planktongemeinschaften in unterschiedlichen Seen (LYCHE
1990) Anwendung gefunden. Diese Untersuchungen baue~ damit inhaltlich auf die hydrochemische
Klassifikation· von 19 scWeswig-holsteinischenSeen in MüLLER (1981) sowie die Klassifikationen

,von SCHULZ (1996) auf

Die Vorteile der genutzten hierarchischen Clusteranalyse gegenüber herkömmlichen Klassifikati-'
onsverfahren' mitvordefinie~en, festen. Klassengrenzen liegen auf der Hand. Wenngleich bei der
'Auswahl der Parameter, des Abstandsmaßes und der Clustennethode erhebliche subjektive
Entscheidungen eine Rolle spielen, so muß man doch von einem vergleichsweise objektiven Klassi-
fikationsverfahren .sprechen Hier w:erden· alle Variablen. nach ihrer Standardisierung in gleichem
Maße einbezogen. Fehleinschätzungen aufgrund einer vermeintlich sachgerechten, subjektiven
Gewichtung der Parameter im Vorfeld der KlassifIkation sindausgescWossen. Die Anzahl der
Parameter kann jederzeit flexibel auf dieFr~estellungzugeschnitten werden.
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Auch die Anzahl der Klassen ist nicht von vornherein festgelegt, sondern ist bei den hierarchischen
Verfahren erst nach dem Erhalt des Ergebnisses festzulegen. Je nachdem, welche Ansprüche an die
Klassifikation gestellt werden, kann sowohl eine große als auch eine kleine Klassenanzahf von
Nutzen sein. Wenige Klassen stehen rur eine bessereÜbersichtlic~eit. Eine größere Klassenanzahl
bedeutet hingegen,· daß die einzelne Gruppe in sich homogener und gegenüber den anderen
Gruppen stärker differenzierbar ist. Dies erlaubt eine····detailliertere Beschreibung des einzelnen
Clusters. Die Anzahl der Klassen kann zudem ohne zusätzlichen Aufwandjederzeit, je nach Frage
stellung, a~ch· später noch verändert werden. Der Infonnationsverlust, der sich beim Übe~gang von
einer Klassenanzahl zur nächsten ergibt, läßt sich, beispielsweise in Dendrogrammen, direkt
ablesen.

Leider stehen diesen Vorteilen einige schwerwiegende Nachteile gegenüber. Meßfehler iri den
Datensätzen ruhren nicht wie bei festen Klassiflkationssystemen zur falschen Einstufung ei~elner

Seen, sondern können sich bei Clusterverfahren auf die Stniktur des hierarchischen Baumes auswir
ken und die gesamte Klasseneinteilung betreffen. Dendrogramme, die auf den hydrochemischen
Daten einzelner Jahren basieren, variieren von Jahr zu Jahr erheblich..Die einzelnen .Q.endrogramme
der Jahre 1991, 1992 und 1993 unterscheiden sich beispielsweise met;klich voneinander. Diese
Instabilität beruht auf jährlichen Unterschieden in den Daten und kann zu einem erheblichen Maße
durch Mittelung der Daten über mehrere Jahre weitgehend el~ert werden. Das ist auch der
Grund, weshalb die gezeigten Klassifikationen auf den gemittelten Daten der Jahre 1991 bis 1993
(vgl. Kap. 3. 1'.1.2) bzw. '1992 und 1993 beruhen.

Ein weiteres Problem tritt beim Hinzukommen neuer Objekte auf Eine Ausweitqng des Meßpro-
gr Seen, ruhrt unmittelbar zu einem v, .. ti· nis. Die
Klassenaufteilung hängt entscheidend von den Kriterien ab, die der Auswahl der 65 metrie-
und Trophie-Klassiflkation) zu untersuchenden Seen zugrunde lagen. Die 65 Seen spiegeln aber nur
sehr begrenzt die Eigenschaften der Gesamtheit' all~r Seen in Scltleswig-Holsteinwider. Dies gili
insbesondere fiir alle niorphometrischen Parameter, da große Seen, mit großen Einzugsgebieten in
der Regel auch von größerem öffentlichen Interesse sind. Sie werden deshalb bevorzugt in das
Meßprogr~ aufgenommen und sind überrepräsentiert.

Aus praktischer Sicht muß man daher schließen,daß die Klassiftkationsergebnisse der Clusterana
lyse nur in. bestilnrnten Fällen eine Alternative zu bestehenden Klassiftkationssystemen mit festen
Grenzen. darstellt. Eine Kombination aus beiden Ansätzen kann eine gute Alternative sein, indem,
ausgehend von einem repräsentativen Clusterergebnis, .feste KlaSsengrenzengesetzt werden. Auf der
anderen Seite stellt die Clusteranalyse ein wertvolles Werkzeug zur Strukturierung von Datensätzen
dar. Als ein 'wesentlicher positiyer Aspekt erweist sich die Separation von Einzelobjekten mit außer
gewöhnlichen Eigenschaften, wie dies rur den' Hohneroder 4en Schwansener See der Fall.ist.
Wenngleich auf die Besonderheiten dieser beiden Seen in diesem Rahmen nicht weiter eingegangen
wird, so sind solche Ausreißer in der Regel doch von großem inhaltlichen Interesse, d~ sofern keine
Meßfehler vorlieg~, offensichtlich besondere 'Prozesse im See, selbst oder im Einzugsgebiet ablau
fen.

Von mindestens gleicher Bedeutung ist die Möglichkeit, auf der Basis der, numerischen'Klassiftka
tionen', Repräsentantenfurdie einzelnen Klassen auszuwählen und, diese ,anstelle der gesamten Seen
zu betrachten. Oie Analyse der Abhängigkeitssttukttiren von den zu einer K1a~se, gehörenden Seen,
.oder ·'derRepräsentanten 'einzelner Klassen, 'offenbaren BeziehungsgefUge, "die bei',der Betrachtung
der ,Gesamtdatensätze aufgrund der Komplexität' der Abhängigkeiten 'nicht ,erkennbar sind. Die
Clusteranalyse ist zudem ein geeignetes Werkzeug zur Analyse der längerfristigen Entwicklung von
Seen, wie am Beispiel von 29 schleswig-holsteinischen Seen gezeigt wurde (Kap. 3.2).
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4.1.2 Kritische Betrachtungen zur,Dat~nlage

Ein grundsätzliches Problem der Anwendung der Clusteranalyse bei ökologischen, Fragestellungen
stellt die meist unzureichende Datenlage dar. Die numerischen KlassifIkationen von hydrochemi
schen Datensätzen aus 19 schleswig-holsteinjschen Seen von MüLLER (1981),machen dies deutlich.
Bei einer geringen Anzahl an Seen und/oder Parametern ist der Nutzen der Clusteranalyse sehr
begrenzt. Diehierzugrundegelegten 65 Seen stellen eine ausreichende Zahl dar,um die Ergebnisse
in bezug auf Schleswig...Holstein zu verallgemeinern. Probleme treten allerdings bei den Meßgrößen
fiir die einzelnen Seen auf. 'Die insgesamt 19 vorhandenen,Parameter rur jeden See bilden zwar eine
ungewöhnlich' große Zahl, da es sich aber teilweise wn abgeleitete Größen handelt und Inanche
starke Korrelationen zueinander zeigen, sinkt die Anzahl der tatsächlich rurdie Cluster-Analyse
nutzbaren Parameter auf zehn. Von diesen' sind 'bei 'großzügiger Auslegung insgesamt sechs als
Indikatoren rur den hydrochemischen '(trophischen) Zustand und die morphometrischeSituation
geeignet.

Die Klassiftkationsergebnisse hängen zudem entscheid~nd von der Qualität der einzelnen Meßwette
ab. Die Richtigkeit und Reproduzierbarkeit der einzelnen Meßwette des LaWaKü können ruf die
Daten der.90er Jahre, aufgrund der Verbesserungen der Analysemethoden und der Absenkung der
Nachweisgrenzen, ,als gut und zuverlässig bezeichnet werden (vgl. LAWAKü Jahresberichte). Dies

·lt insbesondere III bezug auf die' Stickstoff-' und· Phosphorkomponenten.. Die' vergleichsweise
fachen und schnellen Methoden zur Bestimmung 'des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC)

ischen Kohle~stoffs (DOC) sind hingegen weit unsicherer (Schulz münd!.
lic die Qu artikulären

Aussagektaft der einmal pro Jahr erhobenen Daten ist zudem problematisch. Bei den verwende
Paramete111 TDP, TDN und'POC bzw. TOC zeigt sich eine'ausgeprägte Variabilität zwischen

den einzelnen Jahren. Dies liegt einerseits daran, 'daß die Probenahmetennine zwischen Februar und
April variieren und damit auch bei Abwesenheit interannueller Variabilität einen von See zu Se~

und von Jahr zu' Jahr unterschiedlichen Zustand widerspiegeln. Die in der Regel zu beobachtenden
Frühjahrsblüten der Diatomeen setzen beispielsweise in einem See jedes Jahr zu' einem anderen
Tennin ein, und dieser Tennin unterscheidet sich zusätzlich von See zu See. Algenblüten, wie auch
die unterschiedlich fortgeschrittene Rücklösung von Nährstoffen aus dem Sediment während der
Wintennonate, beeinfl\l:ssen diePhosphor-, Stickstoff- und Kohlenstoff-Konzentrationen zum
Zeitpunkt der Prob'enahme maßgeblich. Die in den Daten zu beobachtende Variabilität zwischen
den Jahren setzt sich aus der natürlichen interannuellen Variabilität und aus Effekten durch unter;.
schiedliche Probenahmetennine zusammen. Die praktischen Probleme durch interannuelle Variabil
täten werden in Kapitel 4.6.4 noch ausgeruhrt.

4.1.3' Veränderungen in den Seen Schieswig-Hoisteins

Stickstoff-und Phosphor-Konzentrationen ." werden seit, langem als Trophie-Indikatoren in Seen
vetwendet (OECD1982), so'daß hier nicht mehr 'auf ihre Bedeutung eingegangen werden muß. Der
Vergleich der Mittelwerte aller, berücksichtigten ,29 schleswig-holsteinischen Seen der Jahre
1983/85' mit denen 'der Jahre 1992/93 zeigt einen Rückgang ,der Phosphorkonzentrationen (TDP)
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um 40 % und einen Rückgang der Stickstoffkonzentrationen (TDN) um 13 %. In den 90er Jahren

ist kaum noch ein Rückgang der Phosphor-und Stickstoffkonzentrationen zu erwarten, da die
MÖglichkeiten der Eintragsreduzierungen durch Punktquellen nahezu ausgeschöpft sind und die
diffusen .Nährstoffquellen· in der Lage sind, die Konzentrationen 'weitgehend auf dem .derzeitigen
Niveau zu halten. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel 4.6.1 noch eingegangen. .

Als Indikator für die Primärproduktion in den Seen zwischen '1983 und 1993,jst lediglich TOC

verfiigbar. Die engen Grenzen der Aussagekraft von POC und TOC als Indikatoren wurden bereits
in Kapitel 3.1.2.3 erörtert, und die Unsicherheiten bei der analytischen Bestimtnung dieser I>.arame
ter wur4en ebenfalls'schon angesprochen. Dennoch sollen die Veränderungen der TOC-Konzentra
tionen·kurz diskutiert werden.

Der, Rückgang der Nährstoff-Konzentrationen, insbesondere des für den in den meisten Seen als
produktionslimitierend anzusehenden Phosphors, legt eine Veningerung der TOC-Konzentrationen

in diesem Zeitraum nahe. Doch das Gegenteil ist der Fall: der Vergleich der TOC-Mittelwerte aller
29 Seen der Jaln·e· 1983/85 und 1992/93 weist einen Anstieg der Konzentrationen um 14 % auf In
den 29 schleswig-holsteinischen Seen setzt sich die mittlere TOC-Konzentration von rd. 10 mg/l zu
etwa 86 % aus DOC wld 14 % POC zusammen. Die mittleren POC-Konzentrationenaller 'Seen
sind zwischen 1983/85 und 1992/93 von 1,15 mg CII auf 1,9 mg C/I, also um rd. 65 % angestiegen.

Der relative Anstieg derPOC-Konzentrationen ist wällfend dieser Periode also erheblich höher als

der Anstieg der TOC-Konzentration..Es liegt nahe, die Erhöhung der POC- und TOC-Konzentratio
nen auf direkte und indirekte Effekte einer erhöhten winterlichen Algenbiomasse zurückzuführen.

Üblicherweise zeigen sich im Belauer See inden Monaten Deze111berund Januar mit weniger als 5

och
meln:fach vergleichsweise intensive Diatorneenblüten zu beobac~ten,wie beispielsweise·auc m den

Jahren 92/93 oder 94/95. Die Ursache dieser winterlichen Algenblüten im Belauer See ist noc~
nicht endgültig geklärf. Die Anzahl der Frosttage der Jahre 1989 bis 19941ag im Schnitt bei 64

Tagen, während im langjährigen Mittel 85 Tage üblich sind. Die Jahre 1989 bis 1994 sind also
durch vergleichsweise wanne Winter. geprägt, _denen sicherlich entscheidende Bedeutung für die

beobachteten Winteralgenblüten zukommt. Auswirkungen dieser wmmen Jahre auf die Lebensge
meinschaft im See wurden auch im Berliner Heiligensee beobachtet (ADRIAN et al. 1995).

Die winterlichen Algenblüten zeigen nicht in allen Jahren ihres Auftretens deutliche und
abgegrenzte Peaks, sondeln leiten teilweise direkt in die FrUhjahrsblüteüber (vgI. Kap. 2.4.1). Im
Winter 92/93 zeigt -sich im frühen Februar eine starke Diatomeenentwicldung, die den Frühjahr
saspekt einleitet oder auch direkt als eine vorverlegte Frühjaln·sblüte angesehen werden kann. In
jedem Fall schlagen sich eigenständige winterliche Algenblüten, genauso wie im Winter beginnen...
de, sehr flühe FlÜhjahrsblüten, bei den vorgenominenell Probenahmen im März 1992 und 1993
Fonn von erhöhten POC...Konzentrationen nieder.

Es ist .sehr wahrscheinlich., daß·· die im Belauer See zu Beginn der 90er Jahre zu beobachtenden
winterlichen Algenblüten auch in anderen schleswig...holsteiniscnen Seen auftreten, wodurch sich im .
Winter erhöhte POC- und TOC-Konzentrationen zeigen. Der zwischen 1983/85 und 1992/93 zu

~eobachtende Anstieg der POC...und TOC-Konzentrationen ist deshalb kein Indikator rur eine
Erhöhung der mittleren.POC-.und TOC-Konzentrationen.im.Jahresmittel, sondern ein Effekt inter...
annueller .. Variabilität. Darüberhinaus muß festgestellt werden, daß winterliche PQC- und

TOC...Konzentrationen keine weitreichenden Aussagen für das gesamte Jahr erlauben. Sie sind mit
Sicherheit keine' Indikatoren für Größen, wie die mittlere jährliche Biomasse oder die· mittlere
Primärproduktion in den Seen.
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Durch die Methode der Datenerhebung ist eine Zuordnung der Seen in die Trophieklassifikation der
OECD (1982) nicht ohne weiteres möglich. Von wenigen Beispielen wie dem Bült- und dem Ihlsee
abgesehen muß der Zustand der Seen sowohl in den 80er als auch nach dem Konzentrationsrück
gang in den 90er Jahren als eutroph oder hypertroph bezeichnet werden. Da sich die Nährstoffkon
zentrationen tendenziell stabilisieren, ist auch fiir die Zukunft bei der· weit überwiegenden Zahl der
Seen kein Wechsel der l"rophiestufe zu erwarten.

4.1.4 Beziehungen zwischen Morphometrie und 'frophie '

In Kapitel 3.1.1 wurde bereits auf die grundsätzlichen· Abhängigkeiten zwischen morphometrischen
Parametern und Zustandsgrößen, wie den Konzentrationen hydrochemischer Parameter, oder biolo
gischen Größen, wie der Produktivität eines Sees, eingegangen. Als Beispiel sei hier noch einmal
auf die Abhängigkejt von mittlerer Tiefe und der mittleren Chlorophyll-Konzentrationen in
norddeutschen Seen velWiesen (MEFFERT & WULFF 1987). Nach HENNING (1986) sind Seefläche,
tnittlereTiefe sowiedas···Einzugsgebietneben ·dem ··Volumen, auf welches ·wegen,koTfoelativer
Zusammenhänge verzichtet wurde,. die wi~htigsten Parameter im Hinblick auf den· morphometri
schen·Zustand eines Sees.

Obwohl vieles bekannt ist, läßt sich der Einfluß morphometrischer Größen auf die Produktion in
en nur schwer quantifizieren (MmTZ & VIETINGHOFF 1993), ja häufig sogar nicht erkennen. Es stellt

sich deshalb die Frage, ob· die Einbindung morphometrischer Parameter, beispielsweise in eine
ophische KlassifIkation, nützlich ist und wesentliche neue ~nfonnationen bringt.

Ver ie Resultate d, ion mit derjen' . trophischen
Par~eter um morphometrische Größen ergänzt wurden (Kapitel 3.1.3-.2), so auf, daß viele
Seen, die in der trophischen KlassifIkation zu einer Klasse gehören, auch in der Gesamt-Klassifika
tion zusmnmenbleiben. Dies gilt beispielsweise ruf die Seen der Klasse 5,- die sich in der Gesamt
KlassifIkation in Klasse 3 wiederfinden, oder die Klassen 7 und 8, die !n der Gesamt-Klassifikation
die Klasse 6 bilden, sowie die Seen der Klasse 3, die in Klasse 2 enthalten sind. Das liegt nicht nur
daran, daß die trophischen Parameter selbstverstätidlich einen erheblichen Einfluß auf die Klassen
bildung ausüben.

Anband der Klassifikation von sechs morphometrischen und· trophischen Parametern läßt sich
zeigen, daß Seen mit einer ähnlichen Ausprägung der drei trophischen Parameter vielfach auch ein
übereinstimmendes Muster der morphometrischen Parameter zeigen (Abb. 3.1.13). Aus der zu
Beginn der Untersuchungen durchgefiihrten Korrelationsanalyse geht dieser Zusammenhang nicht
deutlich hervor, was generell für einfache Regressions- und Korrelationsanalysen gilt, bei denen mit
dem gesamten Datensatz, also allen Seen, gearbeitet wird. Dies bedeutet nicht, daß keine Abhängig-

. keiten vorhanden sind, sondern daß diese durch ~ahlreiche andere Einflußgrößen überlagert und
verdeckt werden.

In den Seen der Klasse 7 kristallisiert sich beispielsweise der bekannte Zusammenhang zwischen der
Einzugsgebietsgröße und den TDN-Konzentrationen in den Seen deutlich heraus. Nach VENTZ &
RIECHERT (1976) spielt dabei die landwirtschaftliche Flächennutzung die entscheidende Rolle. Da
die .Landfläche in Schleswig-Holstein aber überwiegend landwirtschaftlich genutzt wird, ist die
Einzugsgebietsgröße ein ausreichendes Kriterium. Ergänzende Daten, wie die prozentualen Anteile
unterschiedlicher Flächennutzung oder Infonnationen über die Boden31ten, wären allerdings rur die
Interpretation der Ergebnisse sehr nützlich. Zudem stellt die Wasseraufenthaltszeit eine wichtige
Steuergröße dar, über die keine vollständigen Infonnationen vorliegen. Je länger sie ist, desto
nachhaltiger reagiert ein See aufNährstoffeinträge.



154

Die mittlere~Tiefe stellt das entscheidende Kriterium in den Tiefseen der Klassen 4 und 5 dar und
ist wesentlich rur die Ausprägung der trophischen Parameter verantwortlich. In gewisser Weise gilt
dies auch für die Flachseen der Klasse'2, wobei die geringe mittlere Tiefe hier eher die Resuspen
sion von Sediment verstärkt und die Resuspension von Sediment beeinflußt.

Beim Vergleich der trophischen KlassifIkation mit derjenigen,. die ergätlzende m~rphometrische

Größen'mit einbezieht, wird deutlich, daß in letzterer das Verständnis um die kausalen Abhängig
keiten in diesen Seen erheblich erhöht wird und Interpretationen erleichtert werden. Dies gilt aller
dings nur rur jene Klassen, in denen eine enge Abhängigkeit der Trophie von der Morphometrie
besteht. Auch für bestehende KlassifIkationen mit festen Grenzen, z.B. die Klassifikation der
OECD (1982), bilden morph,ometrische Größen'eine sinnvolle Ergänzung.

Durch die gemeinsame Klassifikation aller Parameter sind zwar unterschiedliche Zusammenhänge
zwischen Morphometrie und Trophiein den verschiedenen' Klassen deutlich geworden, aber keine
grundsätzlich neuen Erkenntnisse bezüglich" der Art dieser Abhängigkeiten gewonnen worden. Die
Clusteranalyse stellt jedoch, gerade.' hierf~j.r ein nützliches Werkzeug dar. Die Festlegung der
Klassenanzahlen' bestimmt den. Informationsgehalt, den die .' einzelnen Klassen aufweisen. Die
Dendrogramme ,geben die Möglichkeit, die Klassen, in denen sich beispielsweise interessante
Zusammenhänge andeuten, weiter aufzuschlüsselnund·somit· gezielter zu·.analysieren.

nkette, wobei der Schwerp em Belauer
ECD (1982) anhand zahlreicher, weltweit unter-

eliten Re Trophie' en ein. Bei · ezie-
hungen zwischen dem Maximwn und deIn Jahresmittel der Chlorophyll-Konzentration (Abb.
3.1 ..6), der mittleren Chlorophyll-Konzentration und der Sichttiefe (Abb. 3.1.7) sowie den mittleren
Chlorophyll-Konzenträtionen lInd den Phosphorkonzentrationen (Abb. 3.1.2)~ Nach der daraus
abgeleiteten TrophieklassifIkation (OECD 1982) ist der Belauer See als eutroph einzustufen,
wällrend der Schmalen- und der Bornhöveder S-ee schon als hypertroph bezeiclmetwerden müssen.

Auch bezüglich des Verhältnisses zwischen den Gesamt-Stickstoff- und den Gesamt- Phosphorkon
zentrationen zeigen alle drei Seen mit TNITP::;::15 kein ungewöhnliches Verhältnis und passen sich
in die Verhä Seen der OECD ein (Abb. 3.1.3). Allerdings. zeigen etwa
90% der weltweiten Seen TN/TP~Quotientenvon über 15. Die im Phytoplankton natürlich vorkom
menden N/P-Verhältnisse sind das wesentliche Kriterium rur eine Abgrenzung zwischen Phosphor
und Stickstof:f-limitiertenSeen. Traditionell wird das REDFIELD-Verhältnis mit einem molaren
C:N:P-Quotienten von 106:16:1 (Gewichtsverhältnis 41:7,2:1) zugrunde gelegt und eine Phosphor
Limitierung bei einem deutlich höheren Verhältnis sowie Stickstoff-Limitierung bei deutlich gerin-.
gerem Quotienten angenommen. Die zur Abgrenzung der Limitierungen zwischen Stickstoff und
Phosphor in der OECD-Studie verwendeten Quotienten weichen deutlich vom REDFIELD-Verhältnis
ab. Sie basieren auf verschiedenen Untersuchungen u.a. von SAKAMOTO (1966)'und l?ILLON & RIGLER

(1974). Unterhalb eines Gewichtsverhältnisses von 7 wird eine Stickstofflimitierung und oberhalb
von 15 eine Phosphorlimitierung angenommen. 'Die Seen der Bornhöveder Seenkette liegen
hiernach an der Grenze zwischen einer Phosphor... und Stickstoff-Limitierung der Primärproduktion.
In jedem Fall kommt dem Stickstoff in den Bornhöveder Seen eine größere Bedeutung zu als dies
bei den weltweit untersuchten Seen im Mittel der Fall ist.

Die weltweit untersuchten Seen der OECD (1982) zeigen ein sehr weites Eigenschaftsspektrum, und
die problemlose Eingliederung der Seen der 'Bornhöveder Seenkette in die an. diesen Seen
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ennittelten Beziehungen zwischen einzelnen Parametern bedeutet nicht, daß auch die ,inder
Seenkette gewonnenen Aussagen auf die· weltweiten Seen übertragbar sind. In Kapitel 3.1.1 wurde
schon auf die Bedeutung beispielsweise der geographischen Breite, der Höhenlage, klimatischer
Rahmenbedingungen'oderdes Ausgangsgesteins für die Produktion in eineIn See eingegangen. Den,
in bezug auf die Produktionslimitierung aussagekräftigsten, 'lnorphometrischep. Parameter stellt die
mittlere Wassertiefe dar. Diese, sowie implizit auch die vorangehend genannten Parameter, begren
zen die maximal ,erreichbare, mittlere.jährliche Biomasse im Belauer See auf unter 50 Jlg Chlali
(Abb. 3.1.1). Andere potentiell limitierende Par~eter, wie die Nährstoffe, bestimmen die mittlere
jährliche Biomasse nur innerhalb dieses Rahmens.

Tabe,le 4.1.1: Hydrochemische und morphometrische Daten von Seen·der Bornhöveder Seenkette im
Vergleich zu den Medianen von 65 Seen des Seenkontroll..Meßprogramms. des Landes
Schleswig-HoJ.stein. Bei den hydrochemischen Daten handelt es sich um Mittelwerte der Jahre
1991 bis 1993 (LAWAKü 1993,1994,1995).

Eil)Z.geb.
[qkm]

4.0

7.5
8.9
11.6

Eine Übertragbarkeit der Ergebnisse von einem See auf einen anderen ist nur zu etwarten, weml ein
großer' Teil der äußeren Ralnnenbedingungen zwischen beiden Seen gleich ist. In bezug auf den
Belauer See und die Bomhöveder Seenkette bedeutet dies, daß vor allem überprüft werden muß,
inwieweit sie repräsentativ rur die jungglazialen Seen Norddeutschlands sind.

In Tabelle 4.1.1 sind einige hydrochemische und morphOlIletrische Parameter der Seen den Media
nen von 65 Seen des schleswig-holsteinischen Seenkontroll-Meßprogramms gegenübergestellt. Bei
den hydrochemischen Daten handelt es sich um die Mittelwerte zwischen 1991 bis 1993. Die
Berechnungen der T-Werte und des T-Indices (Kap. 3.1.3.3) zeigen, daß der Bomhöveder See
bezüglich der in Tabelle 4.1.1 aufgeruhrten Eigenschaften den besten Repräsentanten fur die schles
wig-holsteinisc~en Seen darstellt.

Der Vergleich der einzelnen .Seen mit den mittleren Eigenschaften der Seen in Schleswig-Holstein
ist nicht differenziertgenug,Utn die Frage nach der Übeltragbarkeit von Etgebnissen ausreichend zu
beantworten. Zudem kann keine Aussage gemacht werden, auf welche Seen Ergebnisse übertragen

, werden können. Hierrur sind die Ergebtlisse der Clusteranalyse und die anschließenden T-Wert-Be
rechnungen sehr nützlich. Bei der Unterteilung aller Seen in acht bezüglich der Eigenschafte;n
vergleichsweise homogene Klassen, gehören der Bomhöveder See und der Schmalensee in die
Klasse der kleinen, flachen Seen mit kleinem Einzugsgebiet und unterdurchschnittlichen Konzentra
tionen derhydrochemischen Parameter. In dieser Klasse sind 45 % aller Seen enthalten. Der
Bomhöveder See stellt auchrur diese Klasse den besten Repräsentanten dar (vgl. Abb. 3.1.14).

Der Belauer See hingegen gehört zu den Seen·mit großer mittlerer Tiefe, .bei überdurchschnittlichen
Phosphorkonzentrationen und deutlich unterdurchschnittlichen Ausprägungen des Einzugsgebietes
sowie der POC- und TON-Konzentrationen. Dieser Klasse gehören neben dem Belauer See der Gr.
Segeberger, Kl. Plöner, Muggesfelder, Behler und Dieksee, also 9 % aller Seen an. Eine ähnliche
Eigenschaftsstruktlir zeigen noch der Garren-, Großen- und Schluensee. Die dominante Steu~rgr<;>ße
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dieser Seen ist die relativ große mittlere Tiefe, die erheblichen Einfluß auf den Stoffhaushalt besitzt.
Manche der am Beispiel des BelauerSees gemachten Aus~en dürften deshalb nicht ohne weiteres
verallgemeinert werden, da sie möglicherweise rur die Mehrheit der Seen keine Gültigkeit besitzen,
sondern nur rnr eine Minderheit von etwa 12 % aller in Schleswig-Holstein untersuchten Seen.

Tabelle 4.1.1: Veränderung der Konzentrationen hydrochemischer Parameter in den Seen der
Bornhöveder Seenkette im Vergleich zu den· Mittelwerten von 29 Seen· des Seenkol1troll
Meßprogramms des Landes Schleswig-Holstein. Bei den hydrochemischen Daten handelt es sich
um die Differenzen der Mittelwerte der Jahre 1993 bis 1994 und 1983 bis 1985 (LAWAKÜ
1985, 1986, 1993, 1994). Positive Werte zeigen eine Zunahme der Konzentrationen an.

Neben dem Zustand der Seen der BornhÖveder Seenkette im landesweiten Vergleich ist au~h mter
essant, inwi twicklung dieser Seen typisch ist. Hierzu kann auf die Clusteranalysen in
Kapitel 1.2 zurückgegriffen werden. Tabelle· 4.1.2 zeigt zunächst die Veränderung einiger hydro
chemischer Parameter zwischen 1983/85 Wld 1992/93 auf der Basis der Daten des'LAWAKü (1985,
1986, 1993~ 1994).

Insgesamt'zeigen die·29 untersuchten Seen, wie schon erwähnt; einen Anstieg der TOC-Konzentra
tionen und abnehmende Phosphor- und Stickstoff-Konzentrationen. Abb. 3.,2.5. zeigt anhand der
T-Indices, daß der Belauer See die Gesatllt-Entwicklung aller Seen mit Abstand am besten
beschreibt. Alle Seen der Bornhöveder Seenkette zeigen eine ähnliche Entwicklung Wld werden bei
der Clustetanalyse einer Klasse, der insgesamt 31 % der Seen angehören, zugeordnet. Die deutlich
abweichenden Eigenschaften der übrigen Klassen zeigen, daß sich die Seen in Schleswig-Holstein
im EinzelQen sehr heterogen entwickelt haben. '

Insgesamt kann festgehal!en werden, daß die B~ziehungen zwischen trophiekennzeichneneden
Parametern in den Seen der Bornhöveder Seenkette im internationalen Vergleich als typisch angese
hen werden· können. Hierbei deutet sich eine erhöhte Bedeutung von Stickstoff bezüglich der
Produktionslimitierung an. Hierauf wird in Kapitel 4.3 nocli eingegangen. Der Zustand und die
Entwicklung der· Bornhöveder .Seenkette stellen ein typisches repräsentatives Beispiel für den
überwiegenden Teil der schles~ig-holsteinischenSeen dar. Für den Belauer See müssen aufgrund
seiner vergleichsweise großen mittleren Tiefe von 9 m diesbezüglich· allerdings Abstriche gemacht
werden.
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4.2 Zusammenfassende Bewertung des Stofthaushalts des Belauer Sees

In folgenden werden die Ergebnisse der Kapitels 3.4 und 3.6 kurz zusammengefaßt undBesonder
heiten des Stoffhaushaltes im Belauer See sowie der Wechselwirkungen zwischen See und Umland,
vor allem im Hinblick ,auf die Nährstoffverfiigbarkeit rur Phytoplankton, erörtert.

4.2.1 Stickstoff

Die anorganischen gelösten Stickstofffraktionen im See zeigen einen ausgeprägten Jahresgang, mit
einem spätsommerlichen Konzentrationsminimum pflanzenverfügbarer Fraktionen von weniger als
20 Jlg NIl. Während dieser Zeit kann Stickstoff in manchen Jahren zu einem Mangelelement
werden. Die intensiven mikrobiellen Transfonnationsprozesse, insbesondere die Nitrifikation und
die DenitrifIkation zeigen ein ungewöhnliches Verhalten im See (WITZEL in BLUME et al. 1992). Die
vom Stoffwechsel her sehr unterschiedlichen Bakterien bilden im Spätsommer im Epilitnnion in
direkter Nachbarschaft hohe Populationen aus..Beide Typen profitieren von der gegenseitigen
Bereitstellung von Nährstoffen. Neben dieser Kreisl.aufkomponente fuhren die Prozesse zu einer
effizienten Denitrifikation des hypolimnischen Ammoniums zu gasfönnigem N2• Die· Denitrifika
tion erreicht mit 98 Jlffiol N m-2 h-1 auch im Jahresmittel sehr hohe Werte im Belauer See. 36% des

in den See eingetragenen Stickstoffs werden denitrifi.ziert und an die Atmo~phäre abgegeben und
nur etw ~;O. im Sediment festgelegt. Der Belauer.See s It also eine effIZient' stoff- Reini-

Ufchfließende Wass hierung

ie von· SEITZINGER (1988) zusammengestellten Seen zeigen Denitrifikationsraten zwischen 5,und
171 Jlmol Nln-2 h-1

• In marinen Küstengebieten werden ähnliche Werte beobachtet, während Fließ

gewässer erheblich höhere Raten aufweisen können. Einen guten Verg~eich zum Belauer See stellen
die Untersuchungen von JENSEN & DAHL-MADSEN (1978) und, JENSEN et al. (1990) an 58 flachen
dänischen Seen d~. Die Seen weisen mittlere jährliche DenitrifIkationsraten von 188 f.llnol N 111-2 h-1

(Mittelwert) bzw. 131 Jllnol N m-2 h-1 (Median) auf~ Inden flachen Seen ergeben. sich erwartungsge

mäß etwas höhere Werte als im ·Belauer See, da keine Hemmungen .durch. hohe Ammoninumkon
zentrationen und geringe Nitratverfiigbarkeit im Hypolimnion auftreten.

Im Belauer See werden, wie gesagt, 36 % des eingetragenen Stickstoffs durch die Denitrifikation
eliminiert. In den untersuchten 58 dänischen Seen lag die Retention im Mittel bei 33 % (JENSEN et
al. 1990). In anderen Seen, wurde einer Übersicht in SEITZINGER (1988) entsprechend, eine Rückhal
tung zwischen 3 % und 62 % beobachtet. AHLGREN et al. (1994) geben aufgrund Inehrjähriger Unter
suchungen fur die schwedischen Seen Vallentuna und. Norviken 5 % bis 25 % an. Insgesamt zeigt
sich, daß die große Bedeutung, die die DenitrifIkation als Eliminielungsprozeß im Belauer See

.besitzt, nicht ungewöhnlich ist.
. ..'

In flachen Seen ohne ausgeprägtes Hypolimnionfindetdie Denitrifikation ganz wesentlich nahe der
Sedimentoberfläche sta~ da nur hier geeignete Lebensbedingungen mit geringenSauerstoffgehalten
bei gleichzeitiger Verfugbarkeitvon Nitrat und organischem Materialfur die denitrifizierenden
Bakterien vorliegen. .AN1JERSEN{1911} fand in ungestörtellWasserlSedil11ent-Kernendä:riischerSeen,
in Abhängigkeit· von der Nitratkonzentration des darüberstehenden Wassers, Denittifikationsraten
zwischen 297 und 1488 Jllnol··N m-2 h-1

•. Diese Werte sind sicherlich weit höher als sie unter natürli

chen Bedingungen im Jahresmittelauftreten können, zeigen jedoch, welche Dimension die Denitri-
, fIkation im· Sediment zeitlich begrenzt erreichen kann. Die DenitrifIkation im Wasser kann im
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Sommer im Belauer See 90 J..lmol N m-2 h-I erreichen und damit bedeutend zur gesamten Denitrifi

kation. beitragen.

Die Ergebnisse legen nahe, daß die N-Pixierung im Belauer See keine bedeutende Rolle zu spielen.
Die umfangreiche Zusammenstellung zur Bedeutung in der.N-Fixierung in Seen ooterschiedlicher
Trophie in HOWARTHet al. (1988a,b) zeigt, daß dies in anderen Seen durchaus anders ist. In oligotro
phen Seen ist die N-Fixierung vielfach kaum nachweisbar, in mesotrophen Seen steigt ihreBedeu
tung und macht in den aufgeführten 12 eutrophen Seen zwischen 5,5 % (Eriesee) und 82 % (Lake
Erken) (GRANHALL& LUNDGREN 1971) der Gesamteinträge an Stickstoff aus. Der Median der Werte
l~egt bei 22 %. Die dokumentierten Fixierungsraten liegen in 17 dargestellten eutrophen Seen
zwischen 0,2 und 9,2 gN m-2 a-l,mit einem Median von etwa 0,9 g N m-2 a-1

• Mit steigender

Trophie steigt nach HOWARTH et a1. (1988a,b) sowohl die Fixierungsrate als auch·.die Bedeutung der
N~Fixierung in der Stickstoffbilanz ,.eines ,Sees. Ursache hierrur ist die mit zunehmender Trophie
und zunehmendem Stickstoffinangel .. auftretende Verschiebung der Artenzusammensetzung zugun
sten derN-fixierenden Cyanophyceen. Nach HENDZEL et. al. (1994).handelt es sich dabei um einen
reversiblen Prozeß. Neuere Untersuchungen von DPDE~ & KOHL (1991, 1992) im flachen eu- bis
polytrophen Müggelsee über sieben Jahre hinweg zeigen .. entgegen.den E1W81tungeneille N...Fixie

rung, .. die ·weniger als 1.. % in dt~r Stickstoff-Bil,anzdes Sees ausma9ht. ·Die Autoren fiihrendie
vielfach .. beolJachteten·höher~n .Werte älterer .. Untersuchungenu.f}.. 8ufverschiedene ..·methodische
Probleme zuruc}{und bestätigen mit ihren Aussagen die Ergebnisse im BelauerSee.

Mit der Diatomeenblüte im Frühjahr 'wird dem Wasser massiv gelöstes Silizium entzogen und in die
Schalen der Phytoplankter eingebaut. Die minimalen Siliziumkonzentrationen variieren, in Abhän
gigkeit von Lage und, Intensität der initialen Thennokline, stark zwischen den einzelnen Jahren.und
sinken teilweise bis auf 5 p.g Si/lab. Im April stellt Silizium in der Regel rur eine kurze Zeit das
alleinige limitierende. Element im Belauer See dar. Die während der vergangenen Jahrzehnte
weltweit zunehmende Belastung der Gewässer mit direkt oder indirekt anthropogen. bedingten
Stoffeinträge~ erhö~t vor' allen' Dingen die Konzentrationen von Nährstoffe wie Stickstoff und
Phosphor. Nach den Untersuchungen von CONLEY et al. (1993) sowie anderer Autoren (SCHELSKE et
al. 1987, 1988, RAGUENEAU et al. 1994) bleibt der Eintrag von Silizium dagegen weitgehend unver
ändert, wodurch sich eine Vergrößerung der N/Si- und P/Si-Konzentrationsverhältnisse in 'Seen
ergibt. Das zunelnnende Angebot der anderen Nährstoffe mit steigender Eutrophierung und die
gleichzeitig steigende Dominanz der Diatomeen, also der, steigende Bedarf bei .unveränderten
Si-Konzentrationen im Wasser, sind die Ursache rur die zunehmende Limitierung durch Silizium.
Verstärkte Si-Lilnitierungen sind damit weitgehend eine durch den menschlichen Einfluß entstan
dene Situation. Es bleibt abzuwarten, ob mit abnehmenden Stickstoff- und. Phosphorkonzentratio
nen auch eine Lockerung der Produktionslimitierung durch Silizium im Frühjahr. eintritt. Die
vergleichsweise wamlen Winter zwischen 1989 und 1993 habe~ durch teilweise intensive winterli
che Diatomeenblüten zu tendenziell abnehmenden mittleren Siliziumkonzentrationen im Belauer
See geführt~ Die Limitierungssituation'hat sich hier also eher verschärft.
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4.2.3 Kohlenstoff

Die durchgeführten ModellrechnWlgen zum anorganischen Kohlenstoff-Haushalt zeigen, daß die

C02-Konzentrationen im Epilimnion des Belauer Sees im Hochsommer auf Wlter 4 Jlg C/I absin
ken, womit der tägliche COz-Bedarf der Phytoplankter nicht gedeckt werden kann und die Photo~

synthese limitiert werden müßte. Bekanntlich besitzen viele Algenarten jedoch die Fähigkeit, HC03

als C-Quelle zu nutzen, .welches in einem Hartwassersee, wie dem Belauer· See, mit minimalen

Konzentrationen von 5 mg CIl stets in ausreichender Menge.ZUf Verfügung steht. Kohlenstoff stellt

also keine bedeutende .produktionslimitierende Größe dar. Sie kann aber limitierend fureinzelne
Arten sein, die nicht in der Lage sind, HC03- als C-Quelle zu nutzen. Die Verfiigbarkeit.an Kohlen

stoff und deren Jahresgang kann also die At1enzusammensetzung und damit die saisonale Arten
Sukzession beeinflussen, und kurzfristiger C-Mangel in zeitlichen Dimensionen bis zu einigen

Stunden läßt sich besonders im Spätsommer aufgrund kinetischer Effekte nicht ausschließen.

Bei· den .anorganisch~n. C-Verbindungen wird deutlich, daß die Betrachtung von· Konzentrationen

nicht ausreichend ist, sondern die Nachlieferungsrat~n eines Nährstoffs berücksichtigt werden
müssen. Der Austausch mit der Atmosphäre, die EimnischWlg von COz aus deIn Hypolimnionund
die· Oxidation von sedimentärem Methan im Epilimnion bilden·efflZiente Nachlieferungsprozesse,

die··· eine längerfristige Limitierungdurch .Kohlellstoffausscl1Jießen,sicn.··aber inden ..• Konzentratio

en·.··derC-Fraktionennieht.UIloedirigt·.niedersclilagen.

Das steigende Interesse an Methan als klimarelevantem .Gas (PFAU et al. 1994) und seine seit länge
rem bekannte Bedeutung im Stoffhausnalt (RunD & HAMrLTON 1978, ROBERTSON 1979, RUDD &
TAYLOR 1980) haben in den vergangenen Jahren zu intensivierten Untersuchungen zur Methanbil
dung 'und ihren Detetminanten im Sediment gefiihrt (KUIVILA et al. 1988, CASPER 1992a, 1992b,

CSERMAK et al. 1992, HESSEN & NYGAARD 1992, BOSSE et al. 1993, SCHMIDT & CONRAD 1993). Die in

der Literatur anzutreffenden Freisetzungsraten im Sediment von Seen variieren zwisclien 22 und
.4576 Jlmol CH4 m-z h-1 (RUDD & ~TON 19·78, ROBERTSON 1979, RunD & TAYLOR 1980, HEYER

1990). Die Freisetzung im Belauer See wurde über der Wasseroberfläche gemessen Wld nicht über

dem Sediment, es fehlt also das beim Aufstieg in der Wassersäule oxidierte Methan.

Für hocheutropheSeen mit anoxischem Hypolimnion,wiees der Belauer See darstellt, geht HEYER

(1990) davon aus, daß während der Sommerstagna.tion bis zu 1/3 des organischen Konlenstoffs aus
der .PrimärprodUktion in Metnanumgewandeltwerden kann. Bei .der im .• BelauerSeeanzutreffenden
mittleren Primäll'roduktiol1 von etwaoOOmgCm-Zd-1 wahrend der Stagnation (L.AN1DMESSER1993)

könnten so über 2000 Jlmol CH4 m-Zh-1entstehen. Die Methanfreisetzung im Belauer See liegtmit

3000 flmol·Clli m-2 h-1 deutliclidarüber. Die gemessen Freisetzungsraten sind somit hoch, aber

plausibel, da der Wert aufgmnd des Meßtennins im August im Bereich des ·Freisetzungsmaximums
liegt. Bei den an derWasseroberfläche gemessenen .Freisetzungsraten kann zudem der Eintrag von
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Methan aus den produktiven Litoralbereichen, wie es im Bodensee beobachtet wurde (SCHMIDT
CONRAD 1993), eine Rolle spielen.

Durch den Entzug von CO2, vor allem während der Diatomeenblüte im Frühjahr, [mdet eine Gleich

gewichtsverschieb!Jllg zwischen den Fraktionen des anorganischen Kohlenstoffs statt. Hierdurch
wird die Bildung von Calcit begünstigt, welches in großen Mengen ausfällt. 1991 belief sich die
Fällung und Sedilnentation im Belauer See auf 375 g CaC03/m2 Seefläche.

Die Calcitfällung in Hartwasserseen und Meeren ist ein altbekanntes Phänomen (u.a. MINDER 1923,
OIILE 1951) und wird weltweit beobachtet (u.a. KELTS & Hsü 1978, SlRONG & EADm 1978, WRIGKf

et al. 1980, PROFT 1984, STABEL 1986, STUTTER & PROFT 1993). Es handelt sich um einen zusätzli

chen Sedimentationsprozeß in Hartwässem der den Zustand und die Entwicklung von Hartwasser
seen beeinflußt (OTSUKI & WETZEL 1974, ROSSKNECHT 1977, KOSCHEL et al. 1983, 1987a, b, KOSCHEL

1994). Die Bedeutung liegt in der Mitfällung und Sorption von limitierend wirkenden Elementen
wie Phosphat (OTZUKI & WETZEL 1972,· ROSSKNE~HT· 1980, MURPHY et al. 1983) und Spurenelemen

ten (KLEINER 1990b). Weiterhin fUhrt sie zu einer ökologisch bedeutsamen Erhöhung. der Geschwin
digkeit der Sedimentation durch Erhöhung der Partikelgröße infolge von Koagulation und Ausflok
kung (OTSUKI & WETZEL 1974, O'MELIA 1985, KOSCllEL 1994). Hierbei wird organisches Material

tnitsedimentiert und die enthaltenen Nährstoffe aus dem Epilimnion entfernt. Mit der Bildung von
Calcit verringert sich die Sichttiefe und damit die Lichtverfiigbarkeit für Organismen (WEIDEMANN

& BANNISTER 1985) sowie die' Konzentration des gelösten CO2• Beides wirkt sich negativ auf die
Pritnärproduktion aus.

Auch im Belauer See ist Phosphor der Nährstoff: der bei latlgfristiger Sicht die bedeutendste Rolle
bei der Begrenzung der Phytoplanktonbiomasse spielt. Überregionale Betrachtun~en zeigen, daß
aufgnind der Düngepraxis große Mengen an Phosphor auf die Böden ausgebracht werden. Nur ein
geringer Teil dieses Phosphors verläßt die Böden mit dem SickelWasser oder der Erosion, das heißt,
es findet eine anhaltende Akkumulation von Phoshor im Boden statt. Die Phosphoreinträge in
Gewässer aus· Punktquellen sincL aufgrund verbesserter Klärtechnik und verändertem Verbraucher
verhalten, deutlich zurückgegangen. Dadurch. nimmt die Bedeutung der diffusen Quellen, vor allem

der ßodenerosion zu und die Phosphorproblematik verlagert sich aus dem städtisch industriellen
Bereich in den ländlichen Raum, für den qas Einzugsgebiet des Belauer Sees ein gutes -Beispiel
abgibt. Die Phosphorbilanz des Belauer Sees zeigt mit der geringen Bedeutung der Bodenerosion
und der extremen P-Freisetzung aus dem Sediment einige Besonderheiten.

Das Einzugsgebiet des Sees ist von .den rur diese Landschaft typischen Wallhecken durchzogen.
Hangparallel angeordnete Wallhecken Wlterbinden den Eintrag von Boden- material in den
durch die Erosion weitgehend. Diese Schutzfunktion ist durch die Wallhöhe begrenzt. An vielen
Stellen hat das vor den Wällen abgelagel1e Bodenmaterial mittlerweile die gleiche Höhe, wie die
Wälle erreicht, wodurch die Schutzfunktion entfällt und der See zukünftig zunehmend durch erosive
Einträge gefährdet wird.

Im Belauer See liegt der Phosphoranteil im Calcit liegt zwischen 0,01 % und 0,04 %. Durch die
M~ltt~lllumg bei der Calcitfäll wird de ·limnion des Sees während der Sommennonate
e .r die Phosphorversorgun d oplanktons während er Ze~t ist
dieser Entzug· von erheblicher Bedeutung und rechtfertigt die Bezeichnung der CalcitfaIloog als
einen Selbstieinigungsprozeß in Seen.
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Durch Sedimentation findet eine beträchtliche Festlegung von Nährstoffen im Sediment statt. Die
jährliche Sedimentneubildung als Flächenintegral über das gesmnte Pelagial des Belauer Sees
beläuft sich auf 3 mm/a. Die räumliche Verteilung ist jedoch stark heterogen. Im tiefsten Bereich
des Sees erreicht die Sedimentneubildung 25 mm/a, während in östlichen Beckenbereichen durch
a:nhaltende Strömungserosion keineSedimentneubildung zu beobachten ist. Da sich die Bildung
organischer Substanz und die Calcitfällung iin zentralen Bereich des Sees nicht wesentlich von
anderen Bereichen unterscheidet, muß eine Umverteilung von Sediment· stattfinden. Hierbei spielen
Resuspensionund lateraler Transport durch Strömungen die entscheidende Rolle. Rutschungen mll,

Gewässergrund können ausgeschlossen werden. 88 % der im zentralen. Bereich genlessenen
Sedimentneubildung stammen demnach aus anderen Teilen des Sees, wobei die Sediment-Re

suspension im Belauer See eine wesentliche Rolle zu spielen scheint.

Phosphor unterliegt einem intensiven, durch Redoxprozesse geprägten, saisonalen Austausch
zwischen Sedimenf~und Wasser. Redoxprozesse spielen im Belauer See eine besondere Rolle,·da
das während des SOlnmers anoxische Hypolimnion, welches bis zur Hälfte des gesamten Seevolu
mens ausmachen kann, vergleichsweise groß ist. Hier macht sich die ungewöhnlich große mittlere

Tiefe des··Belauer Sees bemerkbar.

Etwa 0,5 g P m-2 a·1 werden jährlich im Sediment des Belauer Sees gebunden, was etwa 30 % der
ten P-Einträge in den See ausmacht. Eine Besonderheit ist jedoch die mit 0,47g P tn-2 a-1 etwa

gleich hohe iche Freisetzung aus dem Sediment. Insgesanlt hat ~as Sediment seine Funktion als
ettosenke· fur Phosphor·somit verloren. Vertikalprofile der Phosphorkonzentrationen zeigen einen
leichm" Igen; deutlichen Anstieg bis in eine Tiefe von ca. 50 cm (ZEILER 1996). Dieser Gradient
owie auch die'Freisetzungsraten.an der Sedimentoberfläche belegen., daß 'Phosphor nicht nur aus
em aktuell abgelagerten Sediment freigesetzt wird, sondemdaß ein Eluß aus größeren Sedimenttie

fen vorliegt. In diesem Fall spricht man. von einer inteinen Eutrophierung des Sees durch das
Sediment. Ursache hierfür ist die lange anhaltende, starke Belastung des Sees mit Nährstoffen, die
in den 70er Jahren ihr Maximum etTeichte und sich in hohen Konzentrationen im Sediment nieder
geschlagen hat. Das Sediment stellt also sowohl .ein Senke, als auch eine der bedeutendsten

Phosphor-Quellen rur den See dar.

Da die Freisetzung von Phosphor aus tiefen Sedimentschichten im Belauer See ~twa der Menge
entspricht, die jährlich im neugebildeten .Seditnent fixiert, findet keine· ,Netto-Retention von

hosphor im See statt. KOZERSKI et .al. (1993) geben fur den Müggelsee ·während einer 12-jährigen
iode eine mittlere P-Retention von 3,5 % an. KNuUTTILA et al. (1994) geben für zwei eutrophe

fInnische Seen eine Retention von 19 % an, GALICKA (1992) errechnet fur das Sulejow Reservoir in
Polen von 1985 und 1988 zwischen 24 % und 53 % und HONGVE (1994) geht rur denmerolnikti
sehen norwegischen See Nordbytjernet von 66 % aus.·Nach KNuuTmA et al. (1994) zeigen belaste
te, flache finnische Seen eine Retention zwischen 24 % und 50 %. In Schweden liegt die mittlere
P..Retention in Gewässer bei etwa 25 % (ENELL et a1. 1989). Die fehlende Netto-Retention im
Belauer See stellt eine Besonderheit dar, wodurch der See seine Funktion als Reinigungsstufe in der

Landschaft in bezug auf P verliert.

Eine interne Eutrophierung durch das Sediment ist mittlerweile aus manchen Seen bekannt (MARs
DEN 1989, VAN DER MOLEN & BOERS 1994, PERROW et al. 1994, PHILLIPS et al. 1994, JANSSON 1988)
und gewinnt mit der Abnahme der externen Belastung immer mehr an Bedeutung (KAMP-NIELSEN
1980). Sie stellt vor allem ein erhebliches Problem bei der Gewässersanierung dar, worauf noch

zurückzukommen ist.
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4.3 Nährstofflimitierung als räumliches und zeitliches Problem

Die Limitierung der Primärproduktion in Gewässern ist seit jeher ein zentrales Thema der·Limnolo
gie und dessen zahlreiche Aspekte wurden vielfach ootersucht. Trotz aller Forschung auf diesem

Gebiet bestehen nach wie vor sehr unterschiedliche Ansichten und die Zahl der erkannten Probleme
und Unsicherheiten hat aufglund der enonnen Komplexität limnischer Systeme mit steigendem
Kenntnisstand noch zugenommen. STRASKRABA hält in den 70er Jahren fest, "that productivity in a

water body is realized within the multispace of at least five majorcomplex areas: nutrients,. geogra
phy, morphometry and optical qualities ofwater, hydrology, and biological interactions ofpopulati
on." (STRASKRABA 1978, S. 2718). Die Bedeutung der geographischen Lage, der MOIJJhometrie, der
Hydrologie und der Lichtverhältnisse flirdie Produktion wurde schon in Kapitel 3.1.1 angespro
chen.

Ressourcen, wie die einzelnen Nährstoffe, haben eine zentrale Bedeutung rur die Produktion und
deren Limitielung im Belauer See. Die kontroversen Anschauoogen zur Limitierung der Produktion

sollen im folgenden diskutiert und am Beispiel des Belauer Sees zusammengefiihrt werden. Dabei
wird die Komplexität der Zusammenhänge . Notwendigkeit der Berücksichtigung rämnlicher
und zeitlicher Aspekte und die 'Unmöglichkeit einer B. änkung der Diskussion auf Nährstoffe
und deren Konzentrationen deutlich. Deshalb schließen sich Betrachtungen zur Bedeutung biozöno
tischer Wechselwirkungen, 'u.a~ der 'top'down'-Kontrolle durch Grazing, sowie der Wechselwirkun

gen .z'\Tischen Nährstoffhaushalt u.nd J?iologischen Prozessen in· bezug auf die Produktion im
Belauer See .00.

Nt~ben (ler Di.skllssion der Produktionslimitierung am Beispiel des BelauerSees spielt die 'Frage
nach der Bedeutung der zeitlichen Betrachtungsebene, dem Scale, bei der Analyse wd Interpreta

tion von Ergebnissen eine zentrale Rolle. Sind die kontroversen Diskussionen und Aus~gen bezüg
lich der Produktionslimitierung eines Sees dUrch unterschiedliche zeitliche Betrachtungsebenen

verursacht? Kann umgekehrt die Berücksichtigung des Zeitscales bei der Synthese verschiedener
Ansätze helfen?

4.3.1 'State of the art' in der Ressourcen-Diskussion

TILMAN (1982, S. 11) definiert den Begriff Ressource folgendermaßen: "1 consider a resource to be

any substance or factor which can lead to increased growth rates as its availability in the environ
ment is incre~sed, and which is consumed by an organism. " Im folgenden steht die Ressourcenlimi...
tielung und vor allem der Spezialfall der Nährstofflimitierung im Vordergrund; also Überlegungen
zur sogenannten "bottom up"...Kontrolle der Produktion. Hierbei wird zwischen zwei Gruppen von
Ansätzen unterschieden.: den, Theorien, die den Wettbewerb der Algen um Ressourcen ood die

damit zusammenhängende Zusammensetzung der Arten zu erklären versuchen sowie den einfache
ren und allgemeineren Regressionsansätzen, die besonders im Hinblick auf die Gewässersanierung
große Bedeutung erlangt haben. Obwohl die Regressionsansätze mit der Verwendung von Jahres...
mittelwelten 'der Nährstoffkonzentrationdie pauschaleren Aussagen machen, werden sie 'zunächst
zurückgestellt, da an ihnen die neu aufkommende Diskussion um die Bedeutung des Stickstoffs
aufgegriffen wird.
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4.3.1.1 Kausale Ressourcen-Theorie und ihre Kritiker

Die Analyse der Auswirkungen VOll. Licht ood Nährstoffen auf die Produktion eines Gewässers ist
Gegenstand zahlreicher Publikationen zur sogenannten RessourcenlimitieflUlg (u.a. TlLMAN 1982,
HARRIs 1986, SOMMER 1989b,c). Die oben genannten statischen Steuergrößen der Produktion sind

ebensowenig Gegenstand der Theorien zwn Wettbewerb des Phytoplanktons um Ressourcen wie

die Temperatur, die Turbulenz oder biozönotische Wechselwirkungen. Theorien zum Wettbewerb
um Ressourcen berücksichtigen, was vielfach vergessen wird, also nur einige wesentliche Steuergrö

Ben der Produktion· in einem Gewässer.

Um die Dynamik Wld Komplexität des Wettbewerbs um Ressourcen zu verstehen, sind Begriffsde

fmitionen und eine Diskussion grundlegender theoretischer Ansätze nötig. Spricht Inan von einer

NährstofflimitieflUlg, so ist es wichtig festzuhalten, ob eine Litnitierung der Reproduktionsrate oder
der Phytoplankton-Biomasse gemeint ist. Zur Beschreibung der Beziehung zwischen der Konzentra

tioneines Nährstoffs Wld der Reproduktionsrate pro Kopf (Il) wird in der Regel die Gleichung von
MONoD(1950) verwendet. Neben der Inaximalen Reproduktionsrate (f..lmax) gehen die Konzentration

des Nährelements im Wasser (S) und die Halbsättigungskonstante fur das Wachstum (ks}in die

Gleichung ein:

Pmax S
/.1 = S+k...

Abb. 4.3.1 verdeutlicht die Abhängigkeit der individuellen Reproduktionsrate von der Konzentra
tion eines limitierenden Nährstoffs bei unterschiedlichen maximalen. Reproduktionsraten und

ariierenden Halbsättigungswerten. Die minimalen undmaximaIen Werte rur die maximalen Repro
duktionsraten wie auch die Halbsättigoogskonstante zeigen etwa das natürliche Spektrum auf. Nach
SOMMER (1989c) variieren die maximalen Reproduktionsraten zwischen 0,3 d-I bei großen Dinofla
gellaten und etwa 2,1 d~I bei kleinen GfÜnalgenarten. Die Halbsättigungskonstanten liegen zwischen

0,003 flmolll (Synedra) und 1,9 f..lmol/l (Volvox).

DasMoNoD~Modell erlaubt auf einfache Weise eine Aussagedaruber, ob das Wachstum einer Alge
durch eine kn~ppe Ressource limitiert ist. Das· Modell ist zwar weit verbreitet, jedoch nicht

unumstritten, da es von den Nährstoffkonzentrationen im Wasser ausgeht und den physiologischen
Zustand der Algen nicht berücksichtigt. Um diesen Mangel zu beheben, wurden Modelle entwickelt,

die die spezifische Wachstumsrate oder die intrazelluläre Nährstoffkonzentratioll (DRoop-Modell)
berücksichtigen (u.a. SOMMER 1989c). SOMMER (1991) verwendet beispielsweise das MONOD- und

das DRoop-Modell·vergleichend zur Untersuchung des Schöhsees. Eine Schwierigkeit des MONOD
Modells, die im DRoop-Modell umgangen wird, liegt darin, daß die Halbsättigungskonstatlten vieler

Algenartenunterder üblichen Nachweisgrenze für gelÖsten Phosphor, also unterhalb von 0,03 f..lmol

. P/lliegen und eine Limitierung danlit nicht nachweisbar ist. Datüberhinaus wird die räumliche und

zeitliche Variabilität der Nährstoffkonzentrationen nicht berücksichtigt.

Unabhängig davon, welches Modell verwendet wird, besteht ein grundsätzliches Problem, weshalb
auf die Altemativmodellenicht weiter eingegangen wird: Alle Modelle berücksichtigen jeweils eine
Algenart und einen limitierenden Nährstoff Im Belauer See· wurden jedoch 88 Algenarten gefun
deIl, von denen viele .gleichzeitig auftreten und höchst unterschiedliche Eigenschaften besitzen

können{u.a.W.A.TANABE 1990). Eine Aussage über die Produktionslimitierung in einem See insge
samt ist nach diesen einfachen Modellen kaum möglich, da man es weder mit nur einer Art noch mit
nur einer Ressource zu tun hat. Mindestens funf Ressourcen können im Belauer See limitierend
wirken. Aufbauend auf dem MONOD-Modell wurden komplexere· theoretische Ansätze entwickelt.
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Die VOll SOMMER (1989a) beklagte Schärfe der Auseinandersetzung zwischen denVerfechtem der
unte:rschiedlichenAnsätzewirdin derStellungnäfu.l1e vOIlHAR.R.Is(1986, S.l39) a.nfdie Kritik vOll
JAcKsoN(1980) deutlich: "JACKSON (1980) arguedthat in the open water the small pulses ofregene
rated nutrients would diffuse away b~fore the phytoplankton could take them up. It is like the
medieval arguments· about the number of angels dancing on the head of a pin!" Nach SOMMER
(1989) läßt sich die Argwnentation von GOLDMAN (1979) und H.ARRIs (1986) neuen Ergebnissen

( ~max= 1) 2 ( ks= 0,05 )

~max= 2
0,8 1,6

0,6 1,2

J.1 J1
0,4 0,8

0,2 0,4

°10 100 0,0001 0,001 0,01 0,1 10 100

S

Abb. 4.3.1: Abhängigkeit der individuellen Reproduktionsrate (Jl) [d-I] von der Konzentration eines
limitierenden Nährstoffs (S) [Jlmolll] bei unterschiedlichen maximalen Reproduktionsraten
(ks) [d- I

] und variierenden Halbsättigungswerten [Jlmolll] nach der Gleichung von MONOD

(1950).

Eine besondere Bedeutung kommt.der .mechanistischen Ressourcentheorievon .TILMAN{1982) zu.
TaMAN (1982) versucht mit seinem Ansatz, den Wettbewerb wn Ressourcen und dessen Bedeutung
rur die Artenzusammensetzung sowie die hohe Diversität in' natürlichen Systemen ~ erklären.
dieser Theorie gelingt. es, den Wettbewerb memerer Arten wn verschiedene Ressourcen, die Arten....
dominatlz und die Coexistenz mehrerer Algenarten in einfachen Systemen im Gleichgewichtszu...
stand zu erklären. Gegenüber früheren, auf dem LOTKA-VOLTERRA-Ansatz basierenden Theorien
besteht der Fortschritt in der expliziten Berücksichtigung derWettbewerbsmechanismen und in der
Aufhebung der Beschränkung aufperfekt substituierbare Ressourcen.

Aber auch die Ressourcen-Theorie von TILMAN ist nicht unumstritten. H.ARRIs (1986) stellt den
Ausgangspunkt der Theorie in Frage, indem er eine Nährstofflimitierung gruIldsätzlich bestreitet.
Aus den Arbeiten von GOLDMAN (1979) in oligotrophen Ozeangebieten geht hervor, daß die tatsäch
lich gefundenen stöchiolnetrischen Verhältnisse der Nährstoffe im Phytoplankton denen entspre
chen, die bei maximaler Reproduktionsrate zu erwarten wären, also das REDFffiLD-Verhältnis aufwei
sen. GOLDMAN (1979) undHARRIS (1986) schließen daraus, daß die Algenarten ihrer maximalen
Reproduktionsrate entsprechend wachsen und nicht durch Nährstoffe limitiert sind. Möglich· wird
dieses he Umsatzraten der knappen Nährstoffe. Um eine Limitierung zu untersuchen, ist
die Kenntnis des Nährstoffpools und dessen Tumoverrate erforderlich. Zur A g des Pools
Silld Nährstoffkonzentrationen nicht ausreichend. l-IARRIs (1986) geht davon aus, daß sich die Tumo
velTaten innerhalb der Biozönose bei Nährstoffverknappung erhöhen und eine Limitierung verhin
dern. Lediglich bei der· Dominanz einer einzelnen Art. während einer Algenblüte kann das System
aus dem Gleichgewicht kommen, wodurch kurzfristig eine Limitierung möglich wird. Als weitere
Argwnente gegen eine Limitierung werden die komplexe Verschachtelung von internen physiologi
schen und externen Prozessen sowie die räumlichen Heterogenitäten der Konzentrationen angefiihrt.
Rämnliche Heterogenitäten entstehen beispielsweise durch die nährstoffreichen Ausscheidungen der
Zooplankter, die lokal günstige Wachstwnsbedingungen schaffen.
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zufolge in dieser Fonn nicht mehr aufrechterhalten. Dies gesteht auch HAR.RIs (1994) ein und
schränkt seine Aussage insofern ein, als daß er eine Limitierung durch Ressourcen im Gleichge

wichts-zustand zugesteht. Ein ,Gleichgewicht im See bildet seiner Meinung nach aber mehr die

Ausnahme als die Regel.

Ein wesentliches Problem bei der Theorie von TILMAN stellt, die Bedingung eines ·Systelns im

Gleichgewicht dar. Ein Gewässer unterliegt zahlreichen kurzfristigen Störungen und Beeinflussun
gen, d~e ein ,stabiles Gleichgewicht nicht zulassen., Die Theorie ,läßt jedoch nm·, eine Aussage über
die Artenzusammensetzung .im stabilen· Gleichgewicht zu, also in einem natürlich selten anzutref

fenden Sonderfall, erklärt jedoch keine Zwischenzustände auf dem Weg dorthin. SOMMER (1989a,c,
1993) warnt jedoch davor, die Theorie aus diesem Grund abzulehnen, da das Nichterreichen des

Gleichgewichts nicht bedeutet, daß der Entwicklungsprozeß nicht in diese Richtung, geht. ,Nach
MAKULLA & SOMMER (1993) bestimtnt die Anzahl der potentiell limitierenden Ressourcen itn Gleich

gewicht die maximale Anzahl der Arten. Diese Aussage basiert auf der Theorie von TniMAN. Im

Ungleichgewicht ist eiße höhere Artenzahl möglich, da die Problematik des 'tune lag' besteht. Nur
im Gleichgewichtszustand kann davon ausgegangen werden, .daß die Geschichte eines Systelns

keinen Einfluß auf dessen aktuelle StI1:Iktllr1::>esitzt.Bei 'einemunUngleichgewicht befindlichen

S~vstem.hängtdagegen. der Zustand nicht nur von den aktuellen, sondern .aucl1'von den vorherigen
Ralririenbedingungenall (SOMMER"1.993) .• Die'zll'einem oestimmtenZeitpunKtlJeobachteten····StruKtu

nlassensich··also.nufsehr'·bedingtdurch.··dieaktuelle···Situationerklären,was·eine··ValidiefU1lg,vofl

Th.eorien erschwerl.

e' Grenzen einzelner Theorien wie der Ressourcen-Theorie werden am Beispiel des Ozeans

utlich: Sowohl Eisen und Licht, als auch Grazing und Verlustraten bestimmen die Produktion
,EIDvt"Al'f 1~:J~1). JJas; ~~{stem ist somit nicht durch die RessoUrceDIimitierung allein zu erklären. Die

Art der Limitierung ist ZUdelTI vom Niveau anderer Einflußgrößen in Gewässern abhängig.~ach

STRASKRABA (1978) steigt die Intensität der Reaktion eines Sees auf andere Ressom'cen beipielsweise
mit derZunahtne der Temperatur bis zum Erreichen eines Optünmns, Init zUIlehtnender Nährstoff

konzentration und nimmt von niedriger zu hoher Biomasse hin ab. In Seen mittlerer Breite besteht
zudem. beim Übergang.des Systems vom kaltendurchmischten ZUln warmen geschichteten Zustand

ie Tendenz zu zunehmender Nährstofflimitiemng (STERNER 1994).

Regressionsansätze: Wird Stickstoff unterschätzt?

Die bislang' diskutierten Theorien und Überlegungen' zielen auf eirie zeitlich differenzierte Betrach
tung der Limitierung durch Ressourcen und ihrer Auswirkung auf die Artenzusammensetzung. Eine

sehr viel.einfachere Methode, um Aufschluß über Nährstofflimitiemngen und den Zusmnmenhang
zwischen Nährstoffen und Biomasse zu erhalten, stellen regressionsanalytische Betrachtungen dar
(u.a. SAKAMOTO 1966, OECD 1982, ZDANOWSKI 1982, McCAULEY et al. 1989, GOLTERMAN & OUDE
1991, MOLOT & DILLON 1991, SEIP et al. 1992b, SEIP & GOLDSTEIN 1994). Von der OECD (1982)
wurden aufgrund zahlreicher weltweit untersuchter Seen Regressionen zwischen der Konzentration

verschiedener Nährstoffe und derC.hlorophyllkonzentration als Biomasseindikator aufgestellt, die
das Denken in der Limnologie nachhaltig beeinflußten. Als Daten wurden jeweils zeitlich hoch

aggregierte Jaht·eslnittelwerte und Jahresmaxima verwendet. Als Ergebnis ergab sich die Bestäti
gung und Verallgemeinerung der bekannten engen Beziehung zwischen den Konzentrationen von
Gesamt-Phosphor (TP) und Chlorophyll. Spätestens seit diesen Ergebnissen gilt Phosphor als die

entscheidende Detenninante der Phytoplanktonbiomasse im See und datnit als das wesentliche
limitierende Element in Gewässern. Auf die Ergebnisse der OECD-Studie und die Einordnung der



Anders als in den vorangehend beschriebenen, mechanistischen, kausalen Ableitungen und Theorien
handelt es sich hier um mittlere, deskriptive Zusammenhänge. VOLLENWEIDER (OECD 1982) war sich
der begrenzten Aussagekraft der Regressionszusammenhänge durchaus bewußt und hat auch auf
Probleme und Einschränkungen hingewiesen,. Dennoch wurden die Aussagen zur Limitierung durch
Phosphor vielfach in unzulässiger Weise, unabhängig vom zeitlichen Betrachtungsmaßstab, verein
facht und verallgemeinert. Dies geschah sicher auch· deshalb, weil. durch die Ergebnis.se frühere
Untersuchungen, wie die VOnSCIDNDLER et al. (1971) am Lake 227, in denen Phosphor als das
entscheidende Element angesehen wurde, eindrucksvoll bes~ätigt wurden. Die Bedeutung anderer
Nährelernente, vor allem die des Stickstoffs, mckte dadurch inden Hintergrund. Im folgenden
sollen Ktitikpunkte und neuere, die Regressionen betreffende Aspekte diskutiert werden sowie die
anhaltende Diskussion zur Bedeutung von Stickstoff und Phosphor als limitierende Elemente kurz
aufgegriffen werden.

Alle Seen unterliegen langfris . gen. hie
lung, die durch menschlichen Einfluß beschleunigte Eutrophierung oder auch gegenläufige Tenden
zen durch· Sanierungsmaßnahmen, aber auch klimatische Änderungen zu nennen. entliehe
Änderungen der Nährstoffzufuhr innerhalb weniger Jahre sorgen dafiir, daß sich der Zustand eines
Sees von Jahr zu Jahr ändert. Hierdurch werden starke Ungleichgewichte hervorgerufen und die
Beziehungen zwischen den einzelnen Nährstoffell und.der Biomasse entsprechen nicht denen, die
im Gleichgewicht oder realistischer gesehen, bei sehr langsamer Veränderung auftreten. Für die
Regessionen VOLLENWEIDERS spielt also die Entwicklungsgeschichte eines Sees eine Rolle, und
Prozesse mit einem Zeitscale im Bereich der Betrachtungsebene von einem Jahr können die Abhän
gigkeiten deutlich beeinflussen.

Prozesse in Seen laufen in höchst unterschiedlichen zeitlichen Dimensionen von Sekunden bis hin
zu Jaln·zehnten ab, besitzen also unterschiedliche Zeitscales. Die Verwendung von Jahresmittelwer
ten beinhaltet implizit, .daß eine Mittelung der Prozesse im See über das Jahr gesehen möglich ist
und ein See auf der Betrachtungsebene eines Jahres als vol .. di urchmischter Reaktor angese
hen werden kann. Nach HARRIs (1986) gilt dies jedoch nur ruf 'large number systems', also solche,
mit einer ausreichenden Anzahl' an interagierenden Prozessen und zahlreichen Arten, wobei kaum
festgelegt werden kann, wann dies der Fall ist.
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Seen der Boffihöveder Seenkette in diese Zusammenhänge wurde bereits in Kapitel 3.1.2 eingegan
gen.

WIDTE (1989b) beobachtete an zahlreichen Seen 'Neuseelands, daß diese nach denOECD-Kriterien
zwar als P-litnitiert einzuschätzen sind und ein Verhältnis von TP/Chlorophyll aufweisen, welches
den Regressionen der OECD entspricht, eine Stickstoff-Limitierung jedoch wahrscheinlicher ist. Er
bezweifelt damit, daß alle von der OECD als P-limitiert ausgewiesenen Seen dies auch tatsächlich
sind. Einen wesentlichen Grund für diese Problematik stellt die VelWendung der jeweiligen
Gesamtkonzentrationen beider Nährstoffe ~. TN repräsentiert nach WlllTE (1989b) den nutzbaren
Stickstoffpool weit weniger als dies für TP gilt. Zudem hält der Autor ein mittleres jährliches
Gewichts-Verhältnis des N und P rur wlgeeignet, um Seen als P-limitiert auszuweisen, und schlägt
stattdessen minimale SRP-Konzentrationen von 1 flg PlI als Kriterium rur eine P-Limitierung vor.

Die Kritik von WHITE (1989b) ist, wenngleich in manchen Punkten kaum gerechtfertigt, interessant,
da sie die Unzufriedenheit mit der mangelnden BerücksichtigWlg des Stickstoffs in den Ergebnissen
der OECD ausdrückt. Und dies, obwohl auch nach der OECD eine Phosphorlimitierung erst nach
deutlichem Überschreiten des theoretischen P-Bedarfs des Phytoplanktons angenommen wird. In
bezug auf Stickstoff wird dagegen das intrazelluläre NIP...Gewichtsverhältnis von 7 zur Abgrenzung



167

einer N-Limitierurlg herangezogen. Eine P-LimitiefWlg wird somit sehr viel zulÜckhaltender
beurteilt als eine Limitierungdurch N. Der Wunsch von WHITE (1989b), 1 Jlg PlI als alternatives
Kriterium fur eine Phosphorlimitierung zugrundezulegen ist nicht neu und zudem fragwürdig, wie
die Diskussion um. die Bedeutung des TUlnover sowie intelner und extelner Nachlieferungsquellen
zeiget1 wird, und würde zu einer problematischen Vennischung unterschiedlicher zeitlicher Betrach

tungsebenen in der OECD-Studie führen.

Ein ·fiir Aussagen über Nährstofflimitierungen ganz wesentlicher Kritikpunktbetrifftdie Festlegung
derN/P-Limitierungsgrenzen. Die N/p..Verhältnisse in Phytoplankton variieren stark zwischen
einzelnen Algenarten. Dadurch zeigt das Phytoplankton im Jahresverlauf lnitdem Wechsel der
dominierenden Algenarten auch wechselnde N/P-Verhältnisse,· die sich je nach Attenzusmnmenset
zung eines Sees sogar im mittleren NIP-Jahresverhältnis niederschlagen. Damit variiert der mittlere
Bedarf an diesen beiden Nährstoffen und das limitierend wirkende N/P..Verhältnis variielt innerhalb
eines Jahres und ZWischen unterschiedlichen Seen wie beispielsweise WATANABE (1990) an zwei
Seen unterschiedlicher Trophie dokumentiert.

Der starke Einfluß der Phosphorkonzentration auf die Chlorophyllkonzentration, deren nahezu
l:uleare Beziehung über einen Konzentrationsbereich zwischen 1 und 1000 Jlg TP/} eine zentrale
Aussage der OECD-Studie darstellt, wurde vielfach. belegt und war eine wesentliche Basis für

anierungserfolge in Binnengewässern. Während." des vergangenen Jahrzehnts hat sich jedoch die
·tik an der Linearität der Beziehung zwischen TP und Chlorophyll gehäuft, wodurch der Bedeu-

ng v ff größere Aufmerksamkeit zuteil wurde. Die Unters ungen von MCCAlJLEY et.
CCAULEY & DOWNING (1991).zeigen, daß ei.n sigmoider Kurvenverlauf die Bezi.e-

. ischen log P und log ChI. in den D-Daten besser widerspiegelt als die m·e Regressi-

Als Konsequenz ergibt sich, daß" andere Steuergrößen, dabei wird vor allem von Stickstoff ausge
gangen, einen signifikanten Einfluß auf die Chlorophyll-Konzentrationen besitzen, wenn die
Phosphorkonzentrationen hoch sind. Praktische Bedeutung gewinnt Stickstoff danach allerdings erst
bei P-Konzentrationen oberhalb von 1000 Jlg TP/I, also außerhalb des Gültjgkeitsbereichs der linea
ren Regression von VOLLENWEIDER (OECD1982). Nach SEIP (1994) läßt sich die Chlorophyll-Kon
zentration in Seen mit TP-Konzentrationen über 200 Jlg PlI ron besten durch einen Regressor
beschreiben, der sowohl TN als auch TP enthält. In einzelnen hypertrophen Seen stellt sogar die
Konzentration von TN allein die beste Möglichkeit dar, die Biolnasse abzuschätzen.

Als ein "wesentliches Ergebnis der Untersuchungen von MCCAULEY et. al. (1989) und SEIP. (1994)
läßt sich festhalten, daß die Bedeutung von Phosphor als limitierendes Element mit zunelnnender
Trophie abnimmt, ,während die Bedeutung des Stickstoffs in dieser Reihenfolge ansteigt.. Daraus
resultiert die Forderung, daß separate Regressionen zwischen Nährstoffen und Chlorophyll für jede
trophische Klasse erstellt werden müssen (White et al. 1988). Aber auch verschiedene Gruppen von
Seen zeigen unterschiedliche Reaktionen des Chlorophyll auf TP. So verhalten sich flache Seen
deutlich anders als tiefere Seen, die eine thennische Schichtung ausbilden können (SEIl' & GOLDSTElN

: 1994). Insgesamt muß Stickstoff bei differenzierter, großscaliger Betrachtungsweise (Jahresmittel
werte) eine größere Bedeutung beigemessen werden als dies bislang der Fall ist. N"-Limitierung bei
kleinerscaligeln Untersuchungsniveau wird itn folgenden Kapitel diskutiert.
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4.3.2 Jahresdynamik der Limitierung: Der BelauerSee

·Nach der Einordnung der OECD (1982) befinden sich die Nährstoffe Phosphor und Stickstoff im
Belauer See im Gleichgewicht und eine Limitierung der mittleren jährlichen Biomasse durch einen
der beiden Nährstoffe ist nicht sicher, wie auch die zahlreiche Kritik an den Ergebnissen der OECD
(1982) zeigt. Das'N/P-Verhältnis im Belauer See liegt nur wenig unterhalb der Grenze fiir eine
Phosphorlimitiemng,so daß diese auf ~er zeitlichen Betrachtungsebene von einem Jahr bzw.
Jahresmitteln zumindest nachOEC·D (1982) weitaus wahrscheinlicher ist. Bei dieser langfristigen
Betrachtung steht grundsätzlich fest, daß einer der beiden Nährstoffe die zentrale prodl,lktionssteu
emde Größe darstellt, also itn Jahresmittel von einer Ressourcenlimitierung im Belauer See ausge
gangen werden kann. Wie sieht dies nun bei zeitlich höher aufgelösten Betrachtungen aus?

Im Jahresverlauf können verschiedene Ressourcen die maximale Biomasse, aber auch die Repro
duktionsraten limitieren. Im folgenden soll die Bedeutung aller betrachteten Ressourcen ruf den
Belauer See im Jahresverlauf kurz zusammengestellt und auf die Notwendigkeit erweitereter
Betrachtungen velwiesen werden. Als Diskussions- und Vergleichsrahmen bietet sich das Modell
der ·Plankton Ecology Group (PEG) an~ Es handelt sich dabei um ein Wortmodell, welches in 24
Sequenzen versucht, die saisonale Sukzession des Phytoplanktons zu erklären (u.a. SOMMER 1989a).
In gewisser Weise wird durch dieses Modell eine empirische und pragmatische Synthese von
ressow·cen?rientielten 'bottom up'-Ansätzen urid den 'top down'-Vorstellungen erreicht. Um späte
ren Ausführungen nicht vorwegzugreifen beschränke ich mich in diesem· Zusammenhang auf die
Aussagen, die sich auf die Ressourcenliniitierung beziehen Ulld für den Belauer See von Bedeutung
sind. Die Sequenzen sind aus SOMMER (1989, S. 5-7) zitiert, und die dort verwendete Nummerierung
ww·de beibehalten.

1. "Toward the end of winter, nutrientavailability and increased light pennit unlimited
growth of, phytoplankton. Aspring cropof sm.all, fast-growing algae such as
Cryptophyceae and small, centric diatoms develop. "

4. "Tbe herbivore populations increase exponentially up.to the point at which their density
is high enough to produce a community filtration.rate, and therefore a cropping rate that
exceeds the reproduction rate ofphytoplankton. "

Die Untersuchungen von LANDMESSER (1993) zeigen, daß die ausgeprägte Frühjahrsblüte im April
tatsächlich wie itn Modell angegeben von Cryptophyceen und vor allem kleinen, zentrischen Diato
tneen dominiert wird (vg1. Kap. 2.4.1). Der Anteil der kleinen Diatomeen an der Gesamtbiomasse
itn Belauer· See liegt je nach Jahr und Standort während des Maximums der Algenblüte zwischen
21 % und 92 %. Sowohl 1989 als auch 1990 sanken die Si-Konzentrationen, trotz hoher Winterkon
zentrationen zwischen 3 und 6 mg Sill, während der Algenblüte bis unter 20 Jlg Sill. Diese Konzen
trationenlegennahe, daß die Diatolneen-Frühjahrsblüte im Belauer See in den meisten Jahren über
einige Tage bis hin zu maximal zwei Wochen durch Silizium limitiert wird. Diese Feststellung
findet ihre Bestätigung in. den. Untersuchungen durch SOMMER (1988), BARBOSA (1989), CONLEY et a1.
(1993) und denen von MAKULLA & SOMMER·(1993) und SOMMER (1993) an meheren ostholsteini
sehen Seen. Die letztgenannten Autoren gehen im Falle des Plußsees davon aus, daß das Verhältnis
von Si zu Licht das bedeutendste Ressourcen-Verhältnis in dieser Phase der Entwicklung darstellt.
Die Intensität der Diatomeenblüte hängt im Belauer See davon ab, ob sich schon eine initiale
Schichtung gebildet hat oder nicht. Liegt keine Schichtung vor, so steht den Diatomeen der gesamte
Si-.Pool des Sees zur Verfügung. Die resultierende intensive Blüte bzw. die damit verbundene
Trübung und die anhaltende tiefgreifende Turbulenz verringern die LichtverfUgbarkeit erheblich.

Eine Begrenzung der Reproduktionsraten durch Licht ist in einzelnen Jahren möglich. Der parallel
zur Siliziumabnahme verlaufende Rückgang der Phosphorkonzentrationen hat dagegen in der Regel
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keine begrenzende Wirkung. Lediglich 1993 sanken. die Konzentrationen im April kurzfristig auf
IJlg SRPII und können damit die Produktion beeinflußt haben. In bezug auf die Frühjahrsblüte zeigt
sich nicht nur zwischen Seen ein sehr unterschiedliches Abhängigkeitsgeruge (NEALE et al. 1991a, b,
ANDERSON et al. 1994), sondern auch eine extreme interannuelle Variabilität innerhalb eines Sees,
die wesentlich auf physikalische Steuergrößen zurückzufiihren ist und keine allgemeingültigen
Aussagen zur Litnitierungssituation zuläßt. Letztendlich bildet der Zeitpunkt des Einsetzens der
Schichtung,··alsoein physikalischer Prozeß und keine Ressource, das entscheidende Kriterium fur
die Höhe ·der Biomasse während der Frühjahrsblüte, wie auch Untersuchungen von BROOKS &
EDGINGTON (1994) zeigen. Die Verfiigbarkeit aller Ressourcen wird während dieser Zeit durch diese
nicht vorhersagbare Größe detenniniert, die quasi eine Schalterfunktion besitzt: Keine Schichtung
führt zu intensiver Algenblüte mit hoher Biomasse, .bei Schichtung fallt die Algenblüte dagegen nur
schwach aus. Auf diesen Sachverhalt wird noch detailliert eingegangen.

5. "As a consequence of herbivore grazing, the phytoplankton biolnass decreases rapidly
to very low levels. There then follows a"clear-water" phase which persists·until inedible
algal species develop in significant numbers.Nutrients are recycled by the grazing process
and may accumulate during the clear-water phase. "

Das im Mai der Algenblüte folgende Klarwasserstadium wird auch im Belauer See zutnindest in
einigen Jahren, wie 1990, ursächlich durch die hohen Abundanzen und den Grazingdruck der
Daphnien verursacht. Ein N3lirstoff-Recyc1ing ist nur beim Silizium zu. beobachten. Dessen

entrationen erreichen ,Mitte Mai bereits wieder 0,5 mg Sill. Bei. Phosphor und Stickstoff
stagnieren bzw. sinken die Konzentrationen dagegen tendenziell während dieser Zeit weiter ab.

8. "Under. the conditions of reduced grazing pessure and sustained nonlimiting
conce ·ons of nutrients, the phytoplankton summer crops start to buildup. The
compusition of phytoplankton becomes complex due both to the increase in species
richness and to the functionaldiversification into small "undergrowth" species (that are
available as food for filter feeders) and large "canopy" species (that are only consumed by
specialist feeders such as raptors and parasites). "

,
9. "Theu edible Cryptophyceae andinedible colonial green algae become predominant.
They deplete the soluble reactive phosphoms to nearly undetectable levels. "

10. "From this time onward, algal growth becomes nutrient limited and .this prevents an
explosive growth of edible algae. Grazing by predator-controlled herbivores balances the
nutrient-limited growth rates of edible algal species."

11. "Competition for phosphate leads to areplacement of green algae by large diatoms
that are only partly available to zooplankton as food. "

12. "Silica depletion leads to areplacement of the large diatoms by large dinoflagellates
and/or Cyanophyta. "

Im wesentlichen stimmt die Abfolge der Arten im Belauer See während des Sommers mit den
Vorhersagen des PEG-Modells überein (LANDMESSER 1993). Allerdings führte der Wettbewerb um
Phosphor trotz hoher Konzentrationen an Silizium nicht zu einer Dominanz von großen Diatomeen.
,Eine dadurch hervorgerufene Abnahme der Silizium-Konzentrationen im SOlnmer wurde bislang in
keinem Jahr beobachtet. Silizium spielt, abgesehen vom Frühjahr, zu keiner weiteren Zeit des Jahres
eine Rolle bei der Limitierung der Produktion. Nach dem Klarwasserstadium sinken die Konzentra
tionen an gelöstem reaktiven. Phosphor in den meisten Jahren bis Ende Mai auf ein Niveau von IJlg
PlI. Diese niedrigen Konzentrationen bleiben mit leichten Schwankungen in der Regel bis Septem
ber erhalten. Über diese 3 bis 4 Monate währende Periode stellt Phosphor die am wenigsten verrug
baren Ressource dar, bedingt einen Wettbewerb zwischen den Algenarten und wirkt limitierend auf
die Wachstumsrate.
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13. "Nitrogen depletion favors a shift to nitrogen-fixing species of filamentous. blue
green algae. "

Im August und .September sinken die Konzentrationen der .gelösten anorganischen Stickstoffverbin
dungen (DIN), also die Summe der Nitrat- und Ammoniwnkonzentrationen, mehrfach an einzelnen
Terminen auf unter. 20 Jlg NIl. Es stellt ~ich also die Frage, ob das Wachstum des Phytoplanktons
insgesamt im Belauer See durch Stickstoff limitiert wird, oder ob die traditionelle Anschauung einer
reinen Phosphorlimitierung während des'Spätsommers zu bevorzugen ist?

ELSER et al. (1990) haben sich die Mühe gemacht, alle amerikanischen Veröffentlichungen zur
Limitierungsproblematik noch einmal zu untersuchen. Sie haben dabei sowohl die physiologischen
Arbeiten als auch die experimentellen Untersuchungen und die in der Vergangenheit sehr einflußrei...
chen Ökosystemstudien an ganzen Seen berücksichtigt. Von letzteren wurden zwölf Studien an 15
Seen, an denen insgesamt 80 Düngungsversuche durchgeführt wurden, ausgewertet. Bei den 14
durchgeführten Stickstoffdüngungsversuchen wurde in keinem Fall ein Effekt nachgewiesen. bei
den 17 durchgeführten Phosphordüngungsversuchen wurde in lediglich zwei Fällen eine signifi
kante Produktions- steigerung der Algen beobachtet. In 78 Versuchen wurden P und N gemeinsam
gedüngt und führten in 39 Fällen zu einer Produktionssteigerung. Die Autoren kommen unter
Berücksichtigung der Ergebnisse aller drei Untersuchungskategorien zu folgendeIn Ergebnis: "Little
support can be found in these results for the conventional wisdom that P is the predominant primary
limiting nutt"ient in freshwater, with N functioning largely as a 'secondary' limiting factor in special
situations.. Both p. and N were potentially limiting to aigal growth in these lakes and considerable
interaction occured when N and P were added in combination." (ELsER et al. 1990, S.1475).

Diese Feststellung bedeutet nicht, daß es keine sser gi rend E

1978, ALDRIDGE et al. 1993, CHANG &PETERSEN 1995, ÜVIATT et al. 1995, PEDERSEN 1995) oder P
(u.a. RHEE 1978, BARBOSA 1989, VRBA et al. 1995) limitiert werden. Sie verdeutlicht aber, daß Seen,
die nach traditoneller Anschauung während der Sommennonate als durch P lunitiert gelten wie die
Seen der Bomhöveder Seenkette, durchaus gleichzeitig auch durch N limitiert sein können. Die
Feststellungen von ELSER et al. (1990) haben zahlreiche "Bestätigungen (SUTTLE & HARRIsoN 1988,
WHlTE et al. 1989, SPENCER & ELLIS 1991, FONG et al. 1993, HAVENS 1994, LE et al. 1994, STERNER
1994, ELSER et a1. 1995), auch in ostholsteinischen Seen (OHLE 1953, SOMMER 1988, 1989b,
PLAMBECK 1991), gefunden.

Es stellen sich die Fragen, wie die Fehleinschätzung der Bedeutung von Stickstoff auch bei kurzfri
stigem Betrachtungssale zustande kommen konnte, warum also eine Limitierung durch N.IDcht so
offensichtlich ist wie die durch P, und welche Konsequenzen das fiir die Limitierungssituation im
Belauer See hat.

ELSER et. al. (1990) fuhren .methodische Gmnde und eine unzureichende Dauer der Versuche an,
wobei einige Fragen offen bleiben. In etwa der Hälfte der Seen fuhrt eine gemeinsame Zugabe' von
N und P zu einer ·deutlichen Erhöhung .der Biomasse. ··Seen, in denen keine. Reaktion stattfmdet,
müssen entweder durch· andere Parameter ···limitiert werden, oder interne Prozesse· machen die
Nährstoffgaben wirkungslos. In zwei Seen bewirkte die Phosphorgabe allein einen Produktionsan
stieg. Entweder war in diesen Fällen ausreichend Stickstoff im See vorhanden oder durch die Fixie...
rung von atmosphärischem Stickstoff konnte der zusätzliche Bedarfgedecktwerdell, was>nach einer
P-Düngung in anderen Untersuchungen .auch mehrfach .beobachtet wurde (vgl. DODDS & PRIscu
1990).

Während Algen keine· Möglichkeit haben, sich zusätzliche externe Phosphorquellen zu erscWießen,
können sie bei Bedarf auf die Atmosphäre als Stickstoffquelle zurückgreifen. Warum wird· dann
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nicht in allen Seen·nach erfolgten Phosphorgaben eventuell fehlender Stickstoff aus der Luft gebun
den und dadurch die Produktion gesteigert, zwnal eine Simulation der N-Fixierung durch P

beobachtet wurde (vgl. DODDS & PRISCU 1990)?

Es gibt mehrere Möglichkeiten, die eine N-Limitierung erlauben, ohne daß zwangsläufig eine
N-Fixierung stattfmdet oder sich auch nur Arten entwickeln, die zur Fixierung fahig sind. In einem

ystem, welches zahlreichen Störungen 1mt unterschiedlichemZeitscale unterliegt, wechseln die
ahmenbedingungen in schneller Folge, und eine energieaufwendige Anpassung an·eine möglicher

weise nur kurz anhaltende· Situation kann sich als Wettbewerbsnachteil·erweisen. Ändern sich die
Rahmenbedingungen· in sehr schneller Folge, kann es zudem passieren,· daß eine Anpassung

aufgrund kinetischer" Aspekte nicht möglich ist

Diese Auffassung, wenngleich dabei eine andere zeitliche Dimension betrachtet wird, findet sich bei
LEVINE & SCIllNDLER (1992, S.917): "We conclude that biogeochemical mechanisms allow N shorta
ges to be more readily overcome than P shortages in Canadian Shield lakes." Neben Stickstoff
könnten gleichzeitig andere Ressourcen limitierend sein, wodurch N-fixierende Arten nicht auto1ua
tisch einen wesentlichen Wettbewerbsvorteil hätten und sich ihre geringe Abundanz im Belauer See
erklären ließe. Es ist zudem denkbar, daß Algenarten bei geringen DIN-Konzentrationen in der Lage
sind, sich andere N-Fraktionen zu erschließen. Man muß sich dabei vor Augen führen,. daß eine
heterogene Fraktion wie der gelöste organische Stickstoff letztendlich dW'ch die chemische Analytik
definiert wird und die Verfügbarkeit rur Algen sich nur begrenzt darin widerspiegelt.

Wie auch das PEG-Modell annimmt, sollte mit. zunehmender Tendenz einer Stickstoff- limitierung
der.Anteil.der Zur Fixierung befähigten Cyanophyceen (REYNOLDS 1987) ZWlehmen. Vielfach zeigt
sich, daß mit zunehmender Trophie. eines Sees, mit der meist auch das N/P~Verhältnis abnimmt
(DoWNING & MCCAULEY 1992), der Anteil der Cyanophyceen zunimmt. Im Belauer See zeigten sich
1990 beispielsweise trotz sehr geringer DIN- Konzentrationen keine hohen Abundanzen der zur
Stickstofffixierung befähigten Arten Anabaena flos-aquae und Aphanizomenon .flos-aquae (LAND
:MESSER 1993). Läßt sich daraus schließen, daß trotz geringer Konzentrationen keine N~Limitierung

vorlag und damit auch in anderen Jahren kawn zu erwarten ist? Die Antwort lautet: nein. Die Fixie
rung von Stickstoff. bedeutet einen erheblichen Energieaufwand und damit einen Konkurrenznach
teil. In einem stabilen System wäre der Energieaufwand gerechtfertigt, ·da er die Möglichkeit eines

fortgesetzten Wachstums beinhaltet.

Eine weitere Erklärungsmöglichkeit, die eng mit der ersten zusammenhängt, ist die, daß die Limitie-
g durch ,Stickstoff st hen Schwankungen un urch die zahlreichen iin

See stattfindenden N..Trans .ationsprozesse und zahlreiche potentielle Quellen sowie die Anpas-
sung der Turnoverrate .kann es möglich sein, daß eine N-Limitierung nur kurzzeitig, fiir Stunden

oder höchteits Tage, auftritt und schnell überwunden wird.

Das Molybdän liegt unter oxischen Bedingungen als Molybdat vor. Dieses weist sehr große
Ähnlichkeit zum Sulfat auf: und das Phytoplankton ist, vereinfacht gesagt, nicht in der Lage

In diesem Zusammenhang ist es sinnvoll, die DiskUssion um die Bedeutung von Spurenelementen
aufzugreifen. Hierbei kommt Nickel eine besondere Bedeutung zu. Ni wird im Enzym Urease,
welches die Nutzung von Harnstoff als Stickstoffquelle erlaubt, benötigt Das Spurenelement ist
also zur Aquisition des.Makronährelementes Stickstoff notwendig, ood eine Limitierung durch Ni
läßt sich nur schwer direkt feststellen, sondern zeigt sich indirekt in einer Stickstofflimitierung
(PRrCE& MOREL 1991). ~iches ist auch in bezug auf die N-Fixierung möglich. Aus den Artikeln
von HOWARTH & eOLE (1985) sowie COLE et al. (1986) geht hervor, daß Molybdän sowohl für die
Stickstofffixienmg als auch für Nitratassimilation essentiell ist.-



zwischen beiden Ionen zu unterscheiden. Bei hohenSulfatkonzentrationen kann Molybdat nicht in
ausreichenden Mengen aufgenommen werden, was sich. indirekt als N-Limitierung zeigt. In
Meeren finden sich in der Regel weit höhere Konzentrationen an ,Sulfat als in limnischen
Systemen. Nach HOWARTH & COLE (1985) und COLE et al. (1986) ist das ein wesentlicher Grund,
weshalb in den Weltmeeren eine Limitierung durch Stickstoff vorherrscht. Zur Erklärung des
Unterseilieds zwischen der Limitierung in Meeren und Binnengewässern bestehen jedoch aucll
andere Überlegungen, wie eine unterschiedliche Immobilisierung von Phosphor imSedi1uel1t

(CARACO et al. 1990).

200

150

100

Zufluß -e- anorganisch
-e- gesamt gelöst
------.-_._.. anorganisch

Abfluß
-·..···8--·... gesamt gelöst

Jan Feb März Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

80

60

100 Nr--/P_(~G_e_w_ic_ht...;...) .....3iJ,;Jll1671l1.zr-_-..12p'-8 .......-..........;...N,.;.;...../P.......-.......(JVI;.......~o.......;..,l)

Zurück zu den Konsquenzen für den Belauer See. Die Datenlage imBelauer See ist, wie auch die
in eigentlich allen anderen weltweit untersuchten Seen auch, unzureichend, um das komplizierte
Geflecht der Möglichkeiten und Wechselwirkungen bezüglich einer Ressourcenlimitierung zu
klären und eindeutige Aussagen zuzulassen. Ein Spurenelement-Mangel scheint imBelauer See
nieilt vorzuliegen. Geht man grundsätzlich von einerRessourcenlimitierung aus, so liegt es nahe,
vvähre1ld des Spätsonlmers im Belauer See eine Stickstoff-·und eine gleichzeitige Phospll0rlimitie
rung anzunehmen. Dies wird durch die in Abb. 4.3.2 dargestellten engen N/P-Verhältnisse im
Belauer See während des Spätsommers unterstützt. Die Limitierungen beider Elemente zeige11
jedoch unterschiedliche Intensitäten und zeigen sich in unterschiedlichen zeitlichenScales: Eine
über Monate anhaltende Phosphorlimitierung wird dabei vermutlich von kurzfristigen Limitierun
gen durch Stickstoff überlagert. Möglicherweise spielen jedoch gleichzeitig auch andere Parameter
eine limitierende Rolle. THOMPSON & RHEE (1994) sprechen in einem Übersichtsartikel von einige1l
Fällen, in denen Cyanophyceen durch P limitiert waren, während andere Arten gleichzeitig einer
N- oder Si-Limitierung unterlagen. Das zeigt, daß
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Abb. 4.3.2: Jahresgang des NIP.:.Verhältnisses verschiedener Fraktionen im Zu- und Abfluß des
Belauer See 1991. Die Angaben vorn Seeabfluß entsprechen denen im zentralenBelauer
See, während der Zufluß die Situation des vorgeschalteten Schmalensees widerspiegelt.

Die Beispiele zur Wirkung der Spurenelemente zeigen,daß manches, was nach derzeitigen Kennt
1lissen als ein Mangel an P oder,N erscheint, tatsächlich seine tiefere Ursache in einerrSpurenele
mentmangel haben kann. Eine Limitierung der Aufnahmefahigkeit von Makronährelementen
Spurenelemen~e bedeutet, daß nicht nur die Konzentrationen der Makronährelemete im Wasser
wichtig sind, sondern um eine Limitierung zu vermeiden, auch die Fähigkeit gegeben seimuuß,
diese Nährstoffinengen zu nutzen. Konzentrationen und Nährstoffverhältnisse sind in solche1l
Fällen nur von geringer Aussagekraft für eine Limitierung.



4.3.3.1 ··Nährstoff-Fraktionen: ·Dynamik und Nutzbarkeit

Stickstoff: Beim Stickstoff·liegen mit· Nitrat, Nitrit und Atttmonium drei gelöste anorganische
Fraktionen vor. Weiterlrinwirddergelöste.organischeN {Dissoved Organic Nitrogen), welcher sich

Da die grundsätzliche Problematik der Verfügbarkeit unterschiedlicher Fraktionen im Vordergrund
steht, genügt es hier, sich exemplarisch auf die Nährstoff-Ressourcen Stickstoff und Phosphor zu

beschränken.

4.3.3 Ressourcen-Verfügbarkeitund Anpassungsmechanismen

In den vorangehenden Kapiteln wurde mehrfach deutlich, daß die·alleinige Betrachtung der Gesmnt
konzentrationen einzelner Nährstoffe im Hinblick auf die Limitierungsdiskussion .vielfach zwar
üblich aber auch problematisch ist. .Diese Problematik soll im. folgenden angesprochen werden,
indem die Verfiigbarkeit einzelner Nährstoffraktionenund die Verfiigbarkeit durch Nachlieferung
aufgrund interner und externer Prozesse beleuchtet und' hinsichtlich der Ressourcenlimitierung

diskutiet1 wird.

21. "A reduction oflight energy input results in a low or negative level ofnet primary
production and an imbalance with algal losses which cause a decline of algal biomass
to the winter minimum."

Die lneisten Prozesse im See zeigen direkt oder indirekt. eine Temperaturabhängkeit, wobei diese
höchst unterschiedlich. sein kann. In dem genannten Beispiel ist die Aufuahmerate von Nährstoffen
durch Phytoplankton stärker von der Temperatur abhängig als die Nachlieferungsprozesse, weshalb
erst bei eine bestimmten Temperatur Nährstoffinangel auftritt. Das zeigt, daß neben allen angespro
chenenSteuergrößen der Produktion auch der Temperatur eine wesentliche, vielleicht bislang unter

schätzte Rolle zukommt.
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Während des Winters treten bei allen Nährelementen die höchsten Konzentrationen im Belauer See
auf •. Durch die starke Turbulenz und die dadurch hervorgerufene Resuspension. von abgelagertem
Sediment bleibt trotz geringer Algenbiomasse die Trübung im See hoch, und Licht muß im Belauer
See als die limitierende Ressource .. angesehen werden. Während einzelner Jahre. hat sich im Belauer
See im Spätherbst .. und .Frühwinter eine unerwartete Algenblüte gezeigt, die nicht im PEG-Modell
vorgesehen ist und fur die derzeit noch schlüssige Erklärungen fehlen.

nur begrenzt von einer pauschalen Limitierung des Phytoplanktons gesprochen werden kann. Eine

Betrachtung der einzelnen Arten ist erforderlich.

17. "Tbe period of autogenie succession is tenninated by factors related to physical
changes, including .increased. mixing depth resultion in nutrient replenishment and a
deterioration of the effective underwater light climate. "

Während der Wintennonate ist zu beachten, daß· die. Reproduktionsraten,' wie nahezu alle Prozesse
im See, natürlich wesentlich durch die niedrigen Temperaturen eingeschränkt werden. STERNER

(1994) beobachtete im texanischen Joe Pool Lake eine Limitierung durch. Nährstoffe erst bei
emperaturen oberhalb von 15 oe. Bei niedrigen Temperaturen sind·. die Aufnahmeraten fiir
ährstoffe durch Algen offensichtlich deutlich geringer als die Geschwindigkeit· der Nährstoff

ferun~~ aber auch hier unterscheidet sich die Situation flir einzelne·Arten erheblich vonein

YNOLDS 1987).



( AbflußZufluß

Die drei gelösten' anorganischen Fraktionen sind rur das Phytoplankton nutzbar, wobei auch hier
Präferenzen zwischen den einzelnen Algenarten bestehen und Nitrat vor der Nutzung. als Zellenbau
stein durch das Enzym Nitrat-Reduktase in einen reduzierten Zustand überführt wird. Die Untersu
chungenvon STOLTE et al. (1994) an marineIn Phytoplankton zeigen, daß bei Nitrat als Stickstoff
quelle große Diatomeen'>Qominieren, während sich bei Atnmonium eine kleine und eine große
Diatomeenart einstellen.
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Bei CyanophYgeen, die nicht zur Stickstoff-Fixierung befahigt sind, wurde eine geringe Konkur
renzstärke für Nitrat-N und eine hohe rur Ammonium-N beobachtet (BLOMQUIST et al.1994). Diese
Beispiele wie auch tages- und jahreszeitliche Präferenzunterschiede (COCHLAN et al. 1991, GLIBERT et
al. 1991) verdeutlichen, daß die einzelnen Fraktionen zwar substituierbar sind, aber mit einelTI
Wechsel der genutzten Nährstofffraktion eine Artenverschiebung verbunden ist oder zumindest sein
kann. Dies scheint aber weit darüber hinausgehende Konsequenzen für das ÖkosystetTI zu besitzen,
da d evorzugung großer Arten in N03-kontrollierten marinen Systemen eine höhere Seditnentati..:
onsrate tJlit sich bringt, während NH4..;kontrollierte Systeme als regenerativ 'angesehen werden
(STOLTE et al. 1994).

Abb. 4.3.3: Relativer Anteil der P- und N-Fraktionen imJahresmittel im Zu- und Abfluß des
Belauer ,Sees. Die Daten fiir den Abfluß spiegeln die oberflächennahen' Verhältnisse im See
wider.

Während der partikuläre Stickstoff vom Phytoplankton nicht direkt genutzt werden kann, steht ein
Teil des gelösten organischen Stickstoffs zur Verrugung (KRoER et al. 1994). Mit Hilfe des EnzylTIS

Urease ·sind Algenarten in der Lage, sich Harnstoff als Stickstoffquelle zu erschließen. Für die
Urease stellt Nickel einen essentiellen Bestandteil dar. Im Estuar Chesapeake Bay wird davon

als Differenz aus dem gemessenen gesamt gelösten N' (Iotal Dissolved Nitrogen) und den gelösten
, anorganischen Fraktionen ergibt, sowie der partikuläre N (PN), welcher die Differenz aus deIn
gemessenen gesamten N (TN) und dem TDN darstellt, unterschieden. Das Jahresmittel der Verhält
nisse dieser Fraktionen zueinander ist für den Zu- und Abfluß des Belauer Sees in Abb. 4.3.3 darge
stellt. Die Angaben fur, den Abfluß des Sees spiegeln die oberflächennahen Verhältnisse im See
wider. 13 % des N liegen partikulär, fast auschließlich in organischem Material, 36 % gelöst
organisch und 51 % gelöst anorganisch vor, wobei die einzelnen Fraktionen ausgeprägte Jahres
gänge zeigen.
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ausgegangen, daß im Winter und im Sommer 70 % - 80 % des gesamten Stickstoffbedarfs durch
Harnstoff gedeckt wird (GLIBERT et al. 1991). Da Stickstoff vor allem in marinen Systemen als
offensichtlich limitierendes Element auftritt, sind die Prozesse im marine~ Stickstoffhaushalt
dementsprechend intensiv untersucht worden. Inwieweit diese Aussagen auf limnische Systeme
übertragbar sind Jäßt sich nicht ohne.weiteres sagen.. Dies gilt sowohl·rur die Beziehungen zwischen

N-Fraktionen und der Artenverschiebung als auch rur den Anteil des nutzbaren N am TDN.

Phosphor: Zwischen TP und Chlorophyll besteht eine eng~ Beziehung, aufgrund derer die
Phosphorkonzentrationen als Trophieindikator verwendet werden. In meheren Untersuchungen (u.a.
Sakamoto 1966, Dillon & Rigler 1974) wurde, anders als bei den Ergebnissen der OECD (1982),
die eine nahezu lineare Beziehung zwischen TP- und Chlorophyllkonzentrationen fanden, ein
Anstieg des ChllTP-Verhältnisses mit steigender TP-Konzentration beobachtet. Andere Ergebnisse
einen gegenläufigen .Effekt, nämlich daß das ChlIP-Verhältnis mit zunehmender Tropme sinkt
(HARRIS 1986): Je höher das Angebot an Phosphor desto geringer die Wirkung zusätzlicher Mengen
auf die Biomasseproduktion. Der letztgenannte Fall ist zunächst. plausibler, da mit zunehmender
P-Konzentration die Biomasse steigt und durch Selbstabschattungseffekte der Effekt zusätzlicher

.Phosphonnengen auf die Biolnasseabninnnt.Aber auch der gegenteilige Effekt, also der Anstieg
desChllP-Verhältnisses mit steigender TP-Konzentration läßt sich erklären, damit zunehmender
TroRhie,also steigender TP-Konzentratiqn eines Sees, der Anteil der gelösten und tlireldfii.rdas
PhytoplanKton verrugbaren .. Phosphorfraktion am Gesamtphoshorgehalt .{PETERS 1978b, flARRIs

1986}steigt.

In dieses Bild passen auch die Beobachtungen von SEIP et al. (1992b), daß die Biomasse P-limitier
er .oligotropher Seen weniger auf eine Änderung der Nährstoffkonzentration reagiert als· die eutro-

pher Seen ood diese weniger als aiejenig-e inhypeItrophen Seen. Es h t sich also um zwei
gegenläufige Effekte, einerseits die mit der Biomasse zunehmende Sei schattung sowie. die
steigende Bedeutung anderer F~essourcen mit steigender TP-Konzentration und andererseits der mit
zunehmender TP-Könzentration steigende Anteil der gelösten anorganischen, produktionswirksa
men Fraktion. Welcher der beiden Effekte dominiert, hängt nicht nur von der vorhanden TP....Kon

ation, also· der Trophie eines Sees ab, sondern auch von dessen individuellen Eigenschaften.
Das Beispiel verdeutlicht jedenfalls die Notwendigkeit der differenzieT!en Betrachtung einzelner
Fraktionen sowie der Veränderung der Anteile der Fraktionen.

Die in Abb. 4.3.3 dargestellten mittleren Verhältnisse der Phosphorfraktionenzeigen, bei Betrach
tung der i\bflußdaten, ein rur einen eutrophen See typisches Bild: Mit 57 % des TP dominiert, wie
auch in anderen eutrophen Seen (GoLACHOWSKA 1978, PARPAROVA 1990), die anorganische Fraktion.
Die gelöste organische Fraktion (DOP) besitzt einen Anteil von 18 %, und der partikuläre Phosphor
(PP) macht lediglich 25 % aus. Der partikuläre Phosphor besteht weit überwiegend aus organischem
Material. Sowohl der organische als auch der anorganische Anteil des PP gelten rur das Phytoplank
ton als nicht verfügbar, wobei der geringe' partikuläre anorganische Anteil dabei Ausnahmen
machen kann (NIXDORF & GELBRECHT 1990). Die einzelnen Phosphorfraktionen zeigen einen ausge
prägten Jahresgang, was exemplarisch in Abb. 4.3.4 am Belauer See deutlich wird. Während im
Winter der gelöste anorganische Phosphor zwischen 80 % und 90 % des gesamten Phosphors
ausmacht, sinkt sein Anteil in der Phase mit h.ohem P-Bedar:t: also im Sommer, aufweniger als 5 %.
In den SOmmetIDOnaten liegen bis zu 70 % des Phosphors in partikulärer Form ,tor.

DieVerfligbarkeit einzelner Phosphorfraktionen variiert rur verschiedene. Algenarten erheblich
(LÖVSTAD & KRöGSTAD 1990). Die Unterschiede resultieren vor allem aus der unterschiedlichen
Fähigkeit DOPals P-Quelle zu nutzen. Daß DOP eine bedeutende Phosphorquelle fiir Phytoplank
ton darstellt, gilt mittlerweile. als gesicherte Erkenntnis. (BENTZEN et al. 1992, C01NER & ·WETZEL
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1992). Die gelöste organische Fraktion setzt sich allerdings aus zahlreichen unterschiedlichen
Verbindungen zusammen (LEAN 1973, FRANcKO & HEATII 1979, NANNY et al. 1995), über deren

Verrugbarkeit im einzelnen wenig bekannt ist. Ob gelöster anorganischer oder.gelöster organischer

Phosphor zur Ernährung verwendet wird, hängt vor allem von den Konzentrationen beider Fraktio
nen ab (GODE et al. 1992).

0,2 r-----.---------~-.--- . _,

17'

Abb. 4.3.4: Jahresgang der Konzentrationen unterschiedlicher Phosphorfraktionen im Epilimnion
des zentralen Belauer Sees 1991

Lange Zeit wurde angenommen, daß heterotrophe Bakterien in großeIn Maße organisches Material
abbauen und dabei algenverfiigbaren DIP und DOP abgeben, also eine Transfolmation der P-Frak
tionen vornehmen und so zur Ernährung der Algen beitragen. Mittlerweile verdichten sich jedoch

die Hinweise, daß Bakterien und Algen eher als Konkurrenten um Phosphor auftreten (u.a. GÜDE et
al. ·1992, RÖTHAUPT & GODE 1992). In jedem Fall wird deutlich, daß das Verhältnis der Phosphor
fraktionen zueinander· nicht unabhängig von der biozönotischen Struktur eines Gewässers ist
(MAzUMDERet al. 1992).

Abb. 4.3.5: Mittlere jährliche NIP-Gewichtsverhältnisse bei der Verwendung unterschiedlicher
Fraktionen im Belauer See ·1991, dabei bedeuten: TN: Total N, TDN: Total Dissolved N,
DIN: Dissolved Inorganic N, SRP: Soluble Reactive P.

Die .unterschiedliche Verfiigbarkeit der einzelnen Nährstofffraktionen .. hat, .. insbesondere beim
Phosphor, auch zu· einer Berücksichtigung der Stofffraktionen externer Nährstoffquellenwiedem
Sedilnent(NüRNBERG 1988), der aunospl1äriscl1en Deposition (PETERS 1977) oder von Einträgen aus
landwirtschaftlicl1genutzten ·Gebieten (KAttQUIST &. BERGE··· 1990, ECKHotNt· 1994)···gefiihrt.. ··Eine

Übersicl1t in SONZOGNI et·al. (1982) zeigt, daß nur etwa 40 .% des Pl1ospl1ors aus mit Flüssen einge
tragenem, resuspendierten Sediment, 20 % der P-Einträge aus Runof:( 1 % - 11% des TP ~us der
Bodenerosion, 25 % - 50 % des atmosphärischen Eintrags und 70 % des Phosphors aus gereinigten
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kommunalen Abwässern rur das Phytopl~ton verfügbar ist. Die in Phosphorbilanzen angegebe
nen TP-Einträge sind damit nur zu einem von Quelle zu Quelle höchst unterschiedlichen

bioverrugbar und damit im See wirksam.

Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß die Konzentration eines Nährstoffs kein ausreichender
Indikator rur "die Nährstoffversorgung darstellt, da die Fraktionen verschiedener Nährstoffe sehr
unterschiedlich ver:fiigbar und damit in bezug auf die Produktion Wlterschiedlich wirksam sind. Die
Konzentration stellt zudem keine .unabhängige Steuergröße .·der Produktion dar, sondern wird in
ihrer Höhe und Aufteilung in die Fraktionen! durch· Wechselwirkungen mit der Biozönose, sowohl
im Jahresverlauf als auch in Abhängigkeit von der Trophie, geprägt. Weitere Probleme rur eine
Generalisierung von Aussagen entstehen aus dem gleichzeitigen Nebeneinander von Algenarten
höchst unterschiedlicher Fähigkeit, einzelne Nährstofffraktionenzu nutzen.

Welche Konsequenzen sich in bezug auf eine_Beurteilung des limitierenden Elementes im Belauer
See ergibt ,deutet Abb. 4.3.5 an. Je nachdem, welche Fraktion bei der Beurteilung von NIP-Verhält...
nissen 'zugrundegelegt wird, ergeben sich Wlterschied.liche Aussagen. Das Verhältnis der Gesamt
konzelltrationen (TNfTP) auf der Basis der verwendeten mittleren Jahreskonzentrationen von 1991,
legt eindeutig Phosphor als limitierendes Element nahe. Beim Verhältnis .des gelösten anorgani
schen N zum gesamt gelösten P, also dem Verhältnis der vennutlich tatsächlich bioverfügbaren
Fraktionen, wird eine Limitierung durch Stickstofferheblich wahrscheinlicher.

4.3.3.2 Interne und·externe Nährstoff-Nachlieferung

Bei der.Primärproduktionwerden dem Wasser·ständig Nährstoffe entzogen. Dennoch zeigen sich
ielfach über län nstante Konzentrationen eines Nährstof ··stof[rr~lKnlOn

im Wasser. Der Nährstoffentzug durch die Phytoplankter muß in solchen Fällen also durch eich
große Nachlieferung ersetzt worden sein. Die hierrur verantwortlichen Nachlieferungsprozesse
lassen sich in zwei Gruppen untergliedern: Erstens Prozesse, die die Umsatzgeschwindigkeit, also
den·Tumover eines Nährstoffs, innerhalb des Nahrungsnetzes im Lebensraum steuern, und.zweitens
Prozesse, die die· Nachlieferung aus .anderen Quellen regeln, wobei hier in. bezug auf den
zwischen interner und externer Nachlieferung unterschieden wird.

Die Umsatzgeschwindigkeit wird als Tumover-Rate bzw.Tumover-Zeit angegeben. Letzteres gibt
beispielsweise die theoretische Zeit an, innerhalb· derer ein bestehender .Pool an stoffen
vollständig durch Nährstoffe aus internen Freisetzungsprozessen ersetzt worden ist. Abb. 4.3.6
die Tumover-Raten und Turnover-Zeiten rur"Phosphor vergleichend in verschiedenen Ökosystemen
im Einzugsgebiet des BelauerSees.· Der See zeigt einen theoretischen Umsatz des gesamten P...Pools
von· 1,1. Der gesamte Phosphorpool wird also etwas lnehr als einmal pro Jahr umgesetzt. Auf
Acker, Hangweide und im Litoral ist dieser Umsatz etwas geringer und erreicht sein Minimum
Erlen- und Buchenwald. Aufgrund des hohen Anteils an dauerhafter Biomasse dauert es hier über 7 '
Jahre bis der gesamte Phosphor theoretisch einmal umgesetzt ist.

Bei dem Vergleich mag überraschen, daß der Unterschied zwischen See und landwirtschaftlich
genuztem Land bezüglich der Tumover-Zeiten vergleichsweise geringist, eine Phosphor-Limitie
rung, vor allem aber in limnischen Systemen aisku.tiert wird und deshalb dort ein erhöhter Umsatz
erwarten wäre. Hierin·zeigt· sich die •. Problematik,. die mit der. Berechnung des Tumovers verbunden
ist, denn das Ergebnis hängt entscheidend von den betrachteten Nährstofffraktionen Wld vor allem
von der zeitlichen Betrachtungsebene ab. Der zeitliche Scale ist insbesondere· fiir die errieCl11I1e1te
Tumoverzeit im See entscheiaend.



Abb. 4.3.6: Vergleich verschiedender Ökosysteme im Einzugsgebiet des Belauer Sees und des
Sees selbst bezüglich des jährlichen Phosphorbedarfs für die Primärproduktion, der
jährlichen P-Einträge sowie der Tumover-Raten und -Zeiten (aus: SCHERNEWSKI & WETZEL

1997).

Die Mineralisierungsgeschwindigkeit von Systemen scheint sich' denl Bedarf anzupaSSetl. Dies gilt
itlsbesondere für Stickstoff, wo sowohl in Küstengewässern als· auch in Seen beobachtet wurde,
daß der Bedarf weitgehend .. durch.Recycling.gedeckt werdenkann(NAKAJIMAet al. 1981,.STERNER
etal. 1995). HONGVE (1994) geht beim norwegischen NordbY1iernet See davon aus, daß 75% des
Kohlenstoff-, 80 % des Stickstoff- aber nur 25 % des Phosphorbedarfs durch Recycling imEpilim
nion·gedeckt werden:können. Im Verlauf eines Jahres sorgen zahlreiche externe Nährstoff-Quellen
(vgl. Kapitel 4.5.4) für eine Nachlieferung an notwendigen Ressourcen und beeinflussen damit die
Intensität der Produktion in einem See.
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Die Hypothesen von HARRIS (1986), der eine Produktions-Litnitierung durch Ressourcen, von
wenigen Ausnahmen .abgesehen, ausschließt, begründen sicll wesentlich aufTurnover-Betrachtun
gen. Er geht davon aus, daß sich dieUmsatzgeschwindigkeit eines Nährstoffs mit zunehmendem
Bedarf und z~nehmendemEntzug in entsprechendem Maße erhöht. Das Systenl befindet sich also
stets in einem Gleichgewicht aus Entzug und Nachlieferung. Seine Überlegungen werden durch
zahlreiche Untersuchungen gestützt. Oligotrophe Gewässer gelten als besonders stark durcll
Nährstoffe, insbesondere durch P, limitiert" und tatsächlich zeigen sie höhereTurnoverratetl als

eutrophe Gewässer (PETERS 1979, BAlNES & PACE 1994a,b).
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P-Bedarf tür die Primärproduktion
(Nach Produktionsdaten aus Landmesser 1993)
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Abb.4.3.7zeigt.·den.Jahresgang. des. P-Bedarfs, der verfügbaren Menge, ·des zugrul1degelegten
Volumens des Epilimniol1s·und die Tumover-Zeiten.· für den ··See 1990. Die Tumover-Zeitel1

4.3.7: Jahresgang der Tumover-Zeiten im zentralen Belauer See1990lUld seine
Determinanten: ··Phosphor-Bedarf für .. die.Primätproduktion,Phosphor-K.onzentra-· tionen
und· -Verfügbarkeit im Epilimnion sowie Mächtigkeit des Epilimnions. und dessen Anteil
am Gesallltvoltimen.des· Sees.

Fürdas Recycling von Nährstoffen sind nichtnur Bakterien verantwortlich (JÜRGENS &GÜDE ·1990,
VADSTEIN et al. 1993, 1995), sqndem· auch Zooplankton(ELsER et al. 1988, STERNER 1990, URABE
1993, STERNER & HEssEN 1994, WEN & PETERS 1994) und Fische (BRABAND et aL 1990, KRAFT
1992, .1993). Die individuelle Struktur das Nahrungsnetzes eines Sees hat erheblichenEinflußauf
den Umfang und die für die FreisetzungverantworlichenElemente des Nahrungsnetzes{MAZuM
DER et al. 1992, SCHINDLER et al. 1993). Das die Tumover-Zeit des Phosphors in ein.er engen Bezie
hun~ zum Mangel bzw. zum Bedarf·steht, wird in der Regel bestätigt. Es z~igt sich aber keine
einfache lineare Beziehung (DODDS 1995). Zudem weist das Recycling von Phospll0r starke Inten
sitätsunterschiede während der Stratifikationsphase·auf und besitzt für Algen und Bakterien eine
unterschiedliche Bedeutung (STERNERet al. 1995).
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erreichen im' Winter theoretisch fast 30 Jahre, während sie im August auf weniger als einen Tag
zurückgehen. Dieser extreme Jahresgang der Geschwindigkeit des Tumover verdeutlicht noch
einmal dessen Abhängigkeit von dem zugrundeliegenden zeitlichen Betrach~gsraum .und die
engen Grenzen der Aussagekrafl der Jahresmittelwerte in Abb. 4.3.7. Der Jahresgang der Umsatzge
schwindigkeiten im Belauer See zeigt also eine deutliche Beziehung zum P-Bedarf desPhytoplank
tons, wird aber erheblich dmchandere Steuergröß~ vor allem die Nachlieferung aus externen
Quellen, modifiziert.

Die Bedeutung externer Quellen rur die Produktion· hängt dabei nicht nur von ihrer. .Quantität,
sondern auch ihrer Bioverfiigbarkeit, ilu·em Jahresgang des Eintrags und dem Ort des E~trags ab,
was später noch von Interesse sein wird. Neben diesen externen Nährstoffquellen spielen aber auch
seeinteme Quellen eine wichtige Rolle. Da sich die Betrachtungen zur Nährstoffverfügbarkeit auf
die produktive Zone des Freiwassers, also das Epilimnion, beziehen, zählen das Litoral, das
Hypolimnion und mit Einschränkung· auch das Sediment als interne. Quellen, nicht jedoch das
Epilimnion selbst Das Litoral spielt,beispielsweise eine wichtige Rolle bei der Regeneration des
Silizium-Pools während der Frühjahrsalgenblüte(HoNGvE 1994). Ansonsten ist über die Funktion
,des Litorals rur das Pelagial wenig und ·zum·Teil recht widersprüchliches bekannt ·Auf die große
Bedeutung desSedimentsfur die Nachlieferung, vor allem von Phosphor,.während derSommenno
nate wurde bereits eingegangen.

Das Hypolimnion stellt eine im .Zus~enhangmit·. der Nährstoffiimitierung sehr interessante
interne Nährstoffquelle rur das Epilimnion dar. Durch die Freisetzung aus dem Sediment, die
Sedimentation aus dem Epilimnion und darauf folgende Abbau- bzw. Rücklösungsprozesse reichert
sich das I-Iypolimnion währe~d der Sommennonate mit Nährstoffen an, .an dene . 1 Epilimnion ein
Mangel beste ie thennische Schichtung ifen ·tgehend und
verhindert damit einen Ausgleich des vertikalen Nährstoffgradienten im Wasserkörper. Die Turbu
lenz an der Therrnokline und damit der dem Konzentrationsgradienten folgende Nährstofffluß in
das Epilitnnion steigt ·'tmt zunehmender Größe von Gewässern (FEE et al. 1994). In bezug auf die
von FEE et al. (1994) untersuchten Sden zählt der Belauer.See als kleiner See, in dem die Turbulenz
eher gering seh., sollte. Aufgrund der vergleichsweise hohen Windgeschwindigkeiten in
Norddeutschland wurde allerdings eine ausgeprägte Turbulenz, aufgrund der Tätigkeit "interner
Wellen im Bereich der Thennokline, beobachtet (SCHERNEWSKI 1992a-c). Die .Nährstoffuachliefe
rung aus dem Hypolimnion in das produktive Epilimnion spielt im Belauer See eine merkliche
Rolle, wie die vertikalen Phosphorflüsse während der StratifIkation belegen (vgl. Kap. 3.6.4.4).
Bereits ab dem Juli werden diese Ausstauschprozesse durch eine allmähliche generelle Tieferlegung
der Thennokline überlagert. Diese beschleunigt sich zum Herbst hin und führt Ende November zu
einer Auflösung der Thennokline. Mit der Tieferlegung der Thennokline werden große Nährstoff
mengen in das irmner Inächtiger werdende Epilimnion eingetragen. Neben der Beschleunigung des
Nährstoff-Tumover wird die Versorgung des Phytoplanktons wesentlich durch die Na~hlieferung

von Nährstoffen aus externen und internen Quellen gewährleistet

Es stellt sich die Frage, wie in diesem Zusammenhang die mögliche gleichzeitige N... und P-Limitie
rung im Belauer See im Spätsommer zu bewerten ist? Im August zeigt der See seine maximale
Umsatzgeschwindigkeit. Doch kann· allein. die Beschleunigung des Recycling den Nährstoffbedarf
decken? Die AIltwort m1Jß "nein" lauten. Dem Epilimnion werden während des Sommers laufend
große Mengen an ·Nährstoffen durch Sedimentation· entzogen. Stellt.· man den· Verlust an .P durch
Sedimentation dem P-Gehalt im Epilimnion gegenüber,· so wird deutlich, daß durch· die .Sedimenta- .
tion theoretisch in wenigen Wochen aller im Epilimnion vorhandene Phosphor verlagert würde.
Ohne eine Nachlieferung von Nährstoffen aus externen und internen Quellen müßte sich die Tumo
verrate während des Sommers allein aufgrund der Sedimentation beschleunigen.
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Effiziente Nutzung extrem geringer Konzentrationen (SOMMER 1989c): Die Fähigkeit zur
Nutzung sehr geringer Konzentrationen variiert nicht nur zwischen den, einzelnen Arten sehr
stark, sondern auch in bezug auf die einzemen Ressourcen (RAVEN& JOHNSTON 1991).

Substitution' von Nährstoff~aktionen:, Viele Algenarten haben die ,Fähigkeit, entwickelt,
schwer verwertbare"Nährstofffraktionen tneist", durch enzymatischen Aufschl1.lß "zu nutzen.
Beispielehierfur sind die Nutzung von HC03- als Kohlenstoffquelleanstelle des CO2 durch
,das Enzym Kohlenstoffanhydrase (BERMAN-FRANK e~ al. 1994), die Nutzung v;on
organischen,Phosphorverbindungen durch Phosphatasen (BOAvIDA 1990, VRBA et al. '1993)

•

•

4.3.3.3 Reaktion auf Mangel: Prevention, Adaption und Sukzession

Der Verlust durch Sedimentation kann durch strukturelle Anpassungen 'der Lebensgemeinschaft
verringert (JAcKsoN & LocHMANN 1992, BAINES & PACE 1994b, BAINES et al. 1994), aber nicht unter
bunden werden. Zudem ist eine weitere starke Erhöhung der Umsatzraten weder physilogisch belie
big möglich noch sinnvoll, da mit jedem Umsatz sogenannte Stoffwechselschlacken anfallen. Es
handelt sich dabei 'um Fraktionen, die nicht bioverfiigbar sind, dem Umlaufprozeß'deshalb verloren
gehen und d~'Sedimentationunterliegen. Will man der Argumentation von HARRIs (1986) folgen
und eine' Ress~urcen1imitierung'im Belauer See im Spätsommer ausschließen, so reicht die
Beschleunigung des Tumovers als Begründung hierfiir allein nicht aus. Die Nährstoffnachlieferung
aus externen und vor allem internen Quellen spielt im Belauer See, wie auch in'anderen Seen (GüDE
1991) und mminen Systemen (KIVI et al. J993), eine ganz wesentliche Rolle dabei.

g urc e
tierung, also die Zeitdauer, die sie anhält und 'die Geschwindigkeit, mit der sie überwunden
arm 'unterscheide , stoff zu Nährstoff sehr stark. Es können sich

gelsituationen rur. verschiedene Elemente mit 'unterschiedlichem Zeitscaleüberlagem, die zu
r ständigen limitierung fuhren. .

D~e Strategien einzelner Algenarten, um sich in Mangelsituationen zu behaupten, sind, wie auch die
Anpassung der Artengemeinschaft im Jahresverlauf, die saisonale Sukzession,· ein umfangreich,es
und intensiv untersuchtes Gebiet der Limnologie. ,Es ist nicht das Ziel dieses Kapitels, ein'vollstän
diges Bild dieses Themen,bereiches aufzuzeigen. Vielmehr soll die Vielfalt der Mechanismen
einzelner Arten angedeutet und die Reaktion der ,Artengemeinschaft s~wie ihre Konsequenzen für
die R.essourcenlimitielUllg dargestellt werden. Algenarten haben verschiedene generelle Möglichkei
ten, einem Ressourcemnangel bzw. einer zeitlich variablen Verrugbarkeit von Ressourcen zu entge
hen und sich KonkulTenzvOtteile gegenüber anderen Arten zu verschaffen. Dabei nutzen sie durch
aus ~nehrere der folgenden Strategien gleichzeitig:

Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß sowohl der Tumover, als auch die Nachlieferung von
Näht'stoffen aus extelnen und internen Quellen von entscheidender Bedeutung für die Produktion
im Epilimnion und die Diskussion über die Limitierung dieser Produktion ist. Die Prozesse, die zu
einer Nachlieferung führen, sind von Element zu Element höchst unterschiedlich. Tendenziell steigt
die Geschwindigkeit der' Nachlieferung von Phosphor über Stickstoff bis hin zum' Kohlenstoff an.
Der Eintrag VOll CO2 aus der Atmosphäre in den See besitzt beispielsweise eine extrem hohe Rate
von 10 mol CO2 atm-l m-2 h-l (LEHMAN et al. 1975). Trotz der extrem geringen CO2-Konzentrationen

im sommerlichen Belauer See verhindert die enorme Nachlieferungsgescliwindigkeit. möglicher
weise eine Limitierung. Die Geschwindigkeit der COz-Lösung und die Gleichgewichtseinstellung
im See ist vergleichsweise schnell, jedoch aufgrund der Kinetik der Prozesse nicht beliebig schnell.
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oder die Abso~derung von Chelatoren um Spurenelemente wie Eisen zu lösen oder in
Lösung zu halten (MURPHY et al. 1983, WlLHELM & TRICK 1994).

• Erschließung externer Nährstoffquellen: Ein Beispiel hierfür sind die Heterocysten
ausbildenden Cyanophyceen, die in der Lage sind, den atmosphärischen Stickstoff zu
fixieren (REYNOLDS 1987,SHAPIRO 1990).

• Speicherung von Nährstoffen: Viele Arten sind bei hohen Nährstoffkonzentrationen,
insbesondere von Phosphor, in der Lage, diese.itn Überschuß aufzunehmen, zu. speichern
und in Phasen geringer Verrugbarkeit im Wasser rurein fortgesetztes Wachstum zu nutzen
(BLoMQUIsTet al. 1994, , NEWMAN et al. 1994, PORTlELJE & LIJKLEMA 1994, STERNER et a1.
1995).

• Extreme Wachstumsraten beikurzf~istigen Nährstoffanreicherungen: Diese sogenannte
Wachs~sstrategie (SOMMER 1989c) erfordert hohe Inaxitnale Reproduktionsraten (Jlmax in
der Gleichung nach MONOD, 1950).

• Fähigkeit zur Eigenbewegung: Während der Stratifikation besteht ein ausgeprägter
vertikaler Nährstoffgradient, und auch die Lichtverfugbarkeit zeigt naturgelnäß ausgeprägte
vertikale Gradienten. Algen, die inder Lage sind, sich aktiv oder passiv wie die
Cyanophyceen durch ihre Gasvakuolen (FOGG & WALSBY 1971, SI-fAPIR() 1990), zu bewegen,
können die vertikale Heterogenität der Ressourcen nutzen und sich in Tiefen mit der besten
Ressourcenverrugbarkeit .einschichten. Bei geringer Verfügbarkeit an CO2 oder Licht
erhöht sich beispielsweise der Auftrieb von Cyanophyceen (SPENCER & KING~1989).

Wie schon erwähnt, wurden 88 unterschiedliche Algenarten itn Belauer See festgestellt. Da es nicht
möglich ist, jede einzelne Art zu betrachten, werden diese meist auf einem höheren taxonomischen
Niveau, wie der Klasse (CWorophyceen, Cyanophyceen etc.), zusarmnengefaßt und verglichen. Aus
ökologischer Sicht ist,dies problematisch, da eine enorme Varianz der Eigenschaften innerhalb einer,
Klasse besteht. Aus diesem Grunde ist eine der Lebensstrategie entsprechende altelnative Untertei
lung der Algenarten sinnvoll. Die einfachste Klassifikation unterscheidet r- und K-Strategen (u.a.
KrLHAM & HECKY 1988). Als r-Strategen werden, schnellwachsende Arten bezeichnet, die einen
Lebensraum mit hohem Ressourcenangebot schnelL besiedeln~ wie kleine Flagellaten oder kleine
zentrische Diatomeen. K-Strategen da~egen besitzen die Fähigkeit, ihre Verluste d'Urch Grazing
gering zu halten, zeigen eine hohe Wettbewerbsfähigkeit und weisen. eine effiziente Nutzung
knapper Ressourcen auf. Zu den K-Strategen gehören beispielsweise große Dipoflagellaten.

fu.nerhalb eines Jahres zeigt sich eine typische Veränderung der Artenzusammensetzung, die eine
Reaktion auf die sich im Jwesverlauf ändernden .Detelminanten.des· Lebensraulllsdarstellt.Hierftir
hat si~h der umstrittene Begriff der saisonalen Sukzession .eingebürgert (vgl. ·SOMlvffiR 1989a). ·Im
folgenden wird der Begriff der Sukzession verwendet, wenn sich die Veränderung der Zusamlnen
setzung der Algen aus den 'vorher herrschenden Konkurrenzbedingungen herleitet. Eine Verände
rung 'der Artenzusammensetzung aufgrund externer Störungen wieStarkwind o.ä. wird nach
REYNOLDS (1980, in SOMMER 1989) die Bezeichnung der Artenverschiebung verwendet.

"Die Untersuchungen von SOMMER (1981) im Bodensee haben gezeigt, daß sich die Unterteilung inr-
und. K-Strategen auf die Phytoplanktongeme'inschaft insgesamt· und deren saisonale Sukzession
übertragen läßt. Zwischen Frühjahr und August verändert sich die Phytoplanktonzusammensetzung
von .schnellwüchsigen hin zu den langsamwüchsigen und von den kleinsten hin zu den größten
Algenarten. Im Frühjahr herrschen also r-Strategenund im Spätsommer K-Strategen vor" Weiterruh
rendeUntersuchungen von SElP &REYNOLDS (1995) beschreiben Algenarten durch Parameter,wie
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.das Zellvolumen, die Wachtumsrate, NIP-Verhältnisse, ,Halbsättigungskonstanten, Temperatur- und
Lichtoptimum, und analysieren das Vorkommen bestimmter Arten in Abhängigkeit von der Trophie

und innerhalb der saisonalen Sukzession.

Unabhängig vom Allsatz sind die Implikationen für die Limitierungsdiskussion ähnlich: Die
Konkurrenz um Ressourcen ist eine wesentliche Triebfeder der saisonalen Sukzession, und der

Wettbewerb"hierum sollte sich vom Frühjahr bis zum Spätsommer hin verschärfen. Dadurch ist zu
erwarten, daß mögliche, anhaltende Ressourcenlimitierungen vor allem im Spätsommer auftreten.
Die vielfältigen individuellen Anpassungsmechanismen und die Möglichkeiten einzelner Arten eine
Limitierung zu umgehen, verdeutlichen, daß die Phytoplanktongemeinschaft nicht ohne weiteres als

passives "Opfer" einer scheinbar unausweichlichen, Limitierung angesehen werden kann und die
kotnplexe Artenzusammensetzung in einem Sees diesen zu einem, ausgeprägten, schwer ,erfaßbaren

Individuum macht.

4.3.4 Effekte des Nahrungsnetzes

Weder die Verfügbarkeit von Nährstoffen noch die Produktionslimitierung im Belauer See oder

dessen saisonale Sukzession kann ohne eine Berücksichtigung der Einflüsse und Wechselwirkungen
der gesamten Lebensgemeinschaft im See erklärt werden. Die Lebewesen in einem See wurden

fiiiher entsprechend der Fraßbezieliung~in eine meist viergliedrige Nahrungskette, mit Primärpro
duzenten, Zooplankton, planktivoren und herbivoren Fischen, eingeordnet DieSe Anschauung hat in

den vergangenen 15 Jahren, vor allem durch den ial ~oop', den mikrobiellen Kreislaufbzw.
Umweg, erhebliche Ergänzungen erfahren (u. LENZ 1992, LAMPERT & SOWv1ER

1993). Die Bedeutung der klassi ons und der
Fische, hat darunter nicht· gelitten, de pielen nicht nur durc en Fr es Phytoplanktons
('grazing') eine bedeutende Rolle im( Stoffhaushalt eines Sees, sondern auch in bezug auf das
Recycling von Nährstoffen.

4.3.4.1 Bakterien und der 'microbialloop'

Ausgangspunkt des mikrobiellen 'Unlwegs ist ,das in erheblichen Mengen vom Phytoplankton freige
setzte gelöste organische Material (STElNBERG 1978, BAINES &.PACE 1991)~ welches 'vQn den Bakte

rien genutzt wird. Von den Bakterien ernähren sich heterotrophe Nanoflagellaten, die wiederum'von

Ciliaten gefressen werden. Mit dem Fraß der Ciliaten durch andere Zooplankter findet der weitere
Energietransfer nach diesem mikrobiellen l]mweg, inder klassischen Nahrungskette statt. Sowohl
Ciliaten als auch heterotrophe Nanoflagellaten l.lnd andere Zooplankter setzen gelöstes organisches
Material frei, wodurch der 'mikrobial loop' neben dem Umweg- auch einen Kreislaufcharakter
erhält. Mit dem 'microbialloop' wird der Beobachtung Rechnung getragen, daß vor allem oligotro
phe limnische (PEDUZZI & HERNDL 1992) u:Qd marine (LENZ 1992, SELMER et al. 1993) Systeme durch

sehr kleines photoautotrophes und heterotrophes (Bakterien) Picoplankton dominiert werden, die

sich nicht in die klassis~he Nahrungskette einbinden lassen. Es wird angenommen, daß nur durch
den mikrobiellen Umweg die vor allem in oligotrophen Gewässern beobachteten extrem hohen

Turnovergeschwindigkeiten bei gleichzeitig geringen Verlusten durch Sed~entationmöglich s~nd.

Der Anteil an mikrobieller Biomasse könnte somit einen Indikator für die Effizienz eines limni
schen Systems darstellen, was sich aber nur begrenzt durch empirische Ergebnisse belegen läßt

(WEHR & CAMPBELL 1994).

Auch in' eutrophen norddeutschen Gewässern spielen die Umsetzungen im mikrobiellen Nahrungs
netz eine wesentliche Rolle im Stoffhaushalt (ARNDT & NIXDORF 1991, FUKAMI'et al. 1991., MEIER
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1991, BERNlNGER etal. 1993). Die Untersuchungen im Belauer See durch ZIMMERMANN (1994) zeigen

eine jahreszeitlich variierende Struktur des mikrobiellen Nalnungsnetzes mit höchst unterschiedli

chen Stoffflußraten (vgl. Kap. 2.4.2). Am Beispiel des Belauer Sees wird deutlich, daß sich die
tatsächlichen Beziehungen im Nahrungsnetz nur sehr begrenzt in das Schelna des 'tnikrobialloop'
einpassen lassen: Lediglich im Winter und im Fruhjahr (April) spielen mikrobielle Umsetzungen

eine wesentliche Rolle im See (ZIMMERMANN 1994). In der übrigen Zeit dominiert der direkte Fraß

von Phytoplankton d'urch größere Zooplankter, wie beispielsweise die intensiven Stoffflüsse itn Mai
und Juni zwischen dem Phytoplankton un~ den Daphnien zeigen. Photoautotrophes Picoplankton ist
im Belauer See generell nur von untergeordneter Bedeutung (BARKMANN münd1. Mittgn.).

Es stellt sich die Frage nach der Bedeutung der Bakterien imStoffhaushalt. Insbesondere in bezug

auf den Phosphorhaushalt 'besteht eine Meinungsverschiedenheit, ob Bakterien nach klassischer
Ansicht eine Nährstoffquelle rur Algen darstellen oder eher mit diesen um Phosphor konkwTieren
und damit eine Nährstoffsenke bilden. Für beide Varianten gibt es Belege, wobei die Abhängigkei

ten komplex sind und das Ergebnis möglicherweise entscheidend von den Rahlnenbedingungen
abhängt (CURRIE 1990, WYJ-,ffi & CURRIE 1991). Es häufen sich allerdillgs die Hinweise (JtJRGENS &
GüDE 1990, GüDE 1991, VADSTEIN et a1. 1993), daß 'Bakterien aufgnlnd ihres gegenüber Algen etwa
10-fach höheren P-Gehalteslllcht nur einen bedeutenden P-PooI im See und eine P-reiche Nahrung

rur kleine Zooplankter darstellen, sondern auch direkt mit Algen WD diesen Nährstoff konkun·ieren.
Es wurde,mehrfach beobachtet, daß Bakterien furteilweise weit über 50 % des P-Tumovers in

eip.~1l}yer~twortlich "sind (VAPSTEIN; ef ~1~ .19. ) .. ~,akte, .en.wÜr en. danachKonS~l~nellten

~s~~iepe~(~ .. S<;~hlq:ss~~funkti pl!l.iI·n,PP,--tHaushalt. 'e....
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also ·diekonsumierten Algen, werden seine Exkremente, da er Phosphor verstärkt benötigt und

zurückhält, ein weites N/P..;Verhältnis aufweisen. Die. P-armen Ausscheidungen begünstigen oder

verursachen in solch einem Fall eine Phosphorlimitierung der Algen und be'Yirkeneine Artenver

schiebung. Nach CARPENTER et al. (1992) können Daphnien beispielsweise einen Effekt auf die

Wasserqualität llusüben: Stickstoffixierende Cyanophyceen sind vor allem·bei N-Mangel begün

stigt. Daphnien dagegen verursachen eine P-Litnitierung und bewirken so eine Selektion zu Ungun

sten der teilweise toxischen Cyanophyceen. Die Zooplankter manipulieren auf diese Weise ihre
Nalnung· (CARILLO et a1. 1995), werdetl andererseits aber durch die elementare Zusammensetzung

der Nahrung und nicht nur durch dessen Quantität auch selbst beeinflußt (MAzUMDER i993), ja sogar

limitiert (HESSEN 1993, BRETT 1993, STERNER & HESSEN 1994). Es handelt sich also um eine

Wechselwirkung, wobei das Zooplankton erheblichen Einfluß auf die Nährstofflimitierung besitzt
und einen Wechsel von N zu P und umgekehrt verursachen kann (ELsER et a1. 1988,STERNER 1990,

MOEGENBURG & VANNII991).

Fische wirken direkt durch Fraß auf Phytoplankton, indirekt über Zooplankton und über ihre Exkre
tnente, die, wie auch ihr Abbau nach dem Tod, eine bedeutende Nährstoffquelle darstellen (CARPEN

TER et al. 1992, KRAFT 1992} Gleichzeitig binden Fische erhebliche Mengen an Nährstoffen in ihrer

Biolnasse und stellen dadurch einen bedeutenden Nährstoffpool dar. Das Recycling von Phosphor

durch Fische kann während der Stratifikation eine weit bedeutendere Quelle darstellen als die

Nachlieferung aus externen Quellen (BRABAND ei al. 1990). Das Verhältnis des durch Fische regene

rierten Anteils an Phosphor relativ zwn· Recycling durch Zooplankton kann zwischen 0,1 bis 50

variieren (CARPENTER et al. 1992). In einigen Seen ist also das Zooplankton von überragender

Bedeutung für das Recycling von Phosphor, in anderen Seen sind es dagegen die Fische.

Höhere tFophische Ebenen, wie aas booplaBkton 1:UlQ die J~~iSGhe, können die EntwickJ1:Ulg, die
iOlnasse und die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons in hohem Maße beeinflussen und

haben als Gegenstück zu den 'bottom up'-Ansätzen, wie den Ressourcen-Theorien, zur Entwicklung

von 'top down'-.L~sätzen,wie der Theorie der trophischetl Kaskaden (CARPENTER & KrrCHELL 1993,
KITCHELL & CARPENTER 1993, KrrCHELL et a1. 1994),. der älteren 'Green world'-Hypothese (vg1. POLIS

1Y411 und zahlreichen Nalnungsnetz-Hypothesen gefülut. Die gIundsätzliche Bedeutung .der 'top

down'-Steuelung des Phytoplanktons ist vielfach dokumentiert (u.a. NORTHCOTE 1988, CARACO 1993,
CARVALHO 1994, Moss et al. 1994). Die Intensität der 'top down'-Steuerung wird sowohl durch die

Struktur des Nahrungsnetzes (MAzUMDER et al. 1992, HE et al. 1993, MAzUMDER 1994a, b) als auch

durch die Trophie eines Gewässers (POST & Me QUEEN 1987" SAGER & RICHMAN 1990, ELSER &
GOLDMAN 1991} bestimmt. Von den Verfechtem der trophischen Kaskaden wird angenommen, daß

nur etwa die Hälfte der bei der Primärproduktion beobachteten· Varianz zwischen Seen durch

Nährstoff-Einträge erklärt werden kann und der Rest durch 'top down'-Effekte (HE 1993, KrrCHELL
& CARPENTER 1993). In produktiven, eutrophen Seen wie dem Belauer See wird, aufgrund des gerin

geren relativen Anteils an leicht freßbarem Picoplankton, muß von einer weit gerin.geren Bedeutung
der 'top down'-Steuerung ausgegangen als in nährstoffannen oligotrophen Gewässenn.

4.3.5 Ist alles eine Frage des Betrachtungsmaßstabs?

Auf derB.asis der klassischen Regressionsmodelle (OEeD 1982), die JahresIDittelwertezugmnde

legen, istder Belauer See als ein durchPhosplior limitierterSeezuoetracliten.BefÜcKsichtigtman
die zahlreicne Kritik an den Grenzwerten dieser Modelle, so steigt die Möglichkeit einer Stickstoff

Lilnitierung, und eine eindeutige Aussage zugunsten eines der beiden Elemente ist kaum mehr

möglich. ·Beihöherer zeitlicher Auflösung der Betrachtungen zurProduktionslimitierung zeigt sich

ein im ·Jahresverlauf ·wechselndes Bild:·· Während im· ·.Winter .. Licht .als die knappste Ressource



186

angesehen werden muß, stellt sich mit der Diatorneenblüte im Frühjahr eine Limitierung durch
Silizium ein. Diese wird von einer Verknappung des Phosphors und des Lichtes begleitet, die in
einzelnen Jahren im Mangel vorhanden sein können. N-ach dem Klarwasserstadiwn, welches durch
intensives Grazing von Daphnien über mehrere Wochen aufrechterhalten wird,. stellt sich un
Sommer eine mehnnonatige Phase ein, bei der von einer Wechsellimitierung durch Stickstoff und
Phosphor ausgegangen werden kann. Diese Abfolge ist nicht ungewöhnlich und wird weitgehend
durch das PEG-Modell, welches in pragmatischer Weise Aspekte der ressourcen-orientierten
'bottom up'-Theorie mit 'top down'- Ansätzen koppelt, wiedergegeben. Lediglich deIn Stickstoff
wird im Belauer See eine generell höhere Bedeutung als üblich beigemessen und eine zeitweilige
Silizium-Limitierung kann als gesichert angesehen werden.

Man könnte anband der Ergebnisse vom Belauer See zu dem Schluß kommen, daß die Ressourcen
Theorie nach TlLMAN (1982), wie meist angetlommen, gnmdlegend geeignet ist, um die Produktion
und Artenzusammensetzung in einem See zu erklären. In der Theorie wird angenommen, daß die
Produktion dm·ch Nährstoffe und Licht limitiett wird und der Wettbewerb um diese RessourCetl die
Artenzusammensetzung bestimmt lmd Triebfeder der saisonalen Sukzession ist. Diese Theorie hat
unbestritten wesentlich zum Verständnis einiger Prozesse im See beigetragen und wird bei klar
definierten Rahmenbedingungen, vor allem in Laborversuchen, überzeugend belegt. Dennoch
existieren Kritiker (HARRIs 1986), die eine Ressourcen.limitierung, bis auf Sonderfälle, ausschließen
und Zweifel haben, daß sich beispielsweise die Artenzusmnmensetzung und die verschiedenen
Aspekte der saisonalen Sukzession erklären lassen. Welche Einschätzung komnlt der Wahrheit
näher? Ist eine Synthese möglich?

ahren wurden neben den-Ressourcen zunehmend andere Parameter als Steuer
größ n und Attenzusammensetzung erwogen. Die Enveiterung und Verallgemeine
rung der 'top down'·Ansätze in der Theorie der trophischen Kaskaden stellt Wechselwirkwlgen
innerhalb der Biozönose und dessen Struktur in den Vorderglund. 'Dw'ch diese Theorie soll ein
Großteil der beim Zusammenhang zwischen Phosphor und Chlorophyll erkennbaren Varianz
zwischen Seen erklärt werden können. Die Auswirkungen der Biozönose auf das Phytoplankton und
den Stoffhaushalt in eutrophen Seen, wie dem Belauer See, sind dabei generell weit weniger bedeu
tend als in oligotrophen Seen (HARRIs 1994} In eutrophen Seen macht das vom Zooplankton leicht
freßbare kleine Picoplaitkton gegenüber dem größeren Netzplankton nur einen relativ geringen
Anteil aus. Zur Erklärung der Phytoplanktolldynamik im Jahresverlaufimlerhalb des Belauer Sees
tragen 'top -down'-Ansätze, abgesehen vom Klarwasserstadium, deshalb nur wenig bei. Dennoch
kann der Einfluß der Biozönose auf das Recycling von Nährstoffen und damit deren Verfugbarkeit
erheblich sein.

Physikalische Effekte, wie die StratifIkation. und deren Dynamik oder windinduzierte Turbulenz, die
von externen Steuergrößen abhängen, sind in großem Maße für die Variabilität der beobachteten
saisonalen Entwicklung im See verantwortlich; aber nicht nur hierfür. Diese Steuergrößen verursa
chen eine Vielfalt an Prozessen Imt höchst unterschiedlichem Zeitscale. Ob sich eine intensive
Algenblüte im Frühjahr entwickelt, hängt zwar von der Ressourcenverfügbarkeit ab, diese wird aber
wiederum durch das Einsetzen der Schichtung determiniert. Das Einsetzen der Schichtung hängt
nicht nur von dem längerfristigen Witterungsverlauf während der letzten Wintennonate ab~ sondern
ebenso von zufälligen, kurzfristigen Effekten, wie der aktuellen Kombination aus Windgeschwin
digkeit und -richtung. Die Intensität der Frühjahrsblüte wird also letztendlich durch physikalische
Prozesse determiniert.

Physikalische Prozesse, vor allem die durch Wind induzierten Prozesse, sind nicht nur während
dieser Zeit flirdie Entwicklung der Attenzusammensetzung mitverantwoltlich, sondern sorgen auch
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im Sommer fiir sich vielfach ändernde Lebensbedingungen. Daraus resultierenUngleichgewichtszu
stände und eine Verschiebung der Artenzusammensetzung, die die saisonale Sukzession stark
überlagert. Es deutet sich an, daß gerade in eutrophen Seen, in denen im Vergl~ichzu oligotrophen
Gewässern Nährstoffe und auch biozönotische Interaktionen eine weniger wichtige Rolle spielen,
physikalische Prozesse eine besondere Bedeutung für Produktion, Artenzusammensetzung und
Sukzession besitzen. Das bedeutet vereinfachend, daß die intra-und interannuelle Entwicklung im
Belauer See stark von unvorhersagbaren, zufaIligen, sich zeitlich überlagernden, Prozessen geprägt
wird. Die Ressourcen-Theorie scheint datnit nur sehr eingeschränkt, vor allem auf die hochsolntner
licheEntwicklung, anwendbar. Doch auch das kann bezweifelt werden.

Es wurde deutlich, daß Nährstoffkonzentrationen keinen ausreichenden Ind~kator rur eine Limitie
rungssituation darstellen. Es ist notwendig, die externe und interne NacWieferungsrate fiir
Nälu'stoffe zu berücksichtigen. Zudem ist das Ökosystem in· der Lage, 'bei einer Verknappung des
Nällrstoffangebots, diese ,durch, bescWeunigten ,Turnover verrugbar zu Inaclle.n. Doch all diese
Möglichkeiten sind begrenztund können eine Limitierung durch einzelne Nährstoffe zwar aufschie
ben, letztendlich aber wohl nicht venneiden.

Reicht die Flexibilität und Anpassungsfähigkeitder Lebensgemeinschaft im ·See aus, um eine
Limitiemng dm'ch ein Element so lange hinauszuschieben. bis andere Ressourcen limitierend
werden? Haben wir ·es also, vor allerrl im Hochsommer, in dem Ressourcen eine wesentliche Rolle
spielen, mit einer gleichzeitigen Limiti~ng durch unterschiedliche Ressourcen oder sogar mit einer
ständigen Wechsellimitierung . tun? Wenn dies zutrifft, warum ist dies nicht ohne weiteres
erkennbar?

-Der Unterschied der Ergebnisse, UCI :Sl~';llUCL

.Regressionslnodellen und der jahreszeitli nzierten gsweise. ergibt, macht
deutlich, daß das Ergebnis je nach der zeitlichen Betrachtungsebene sehr unterschiedlich sein kann.
Die Ergebnisse der auf Jahresmittel\verten basierenden Regressionen spiegeln die zeitliche Betrach
tungsebene der empirischen Untersuchungen wider. Diese erfassen mit den zugrundeliegenden,
aggregielten, mittleren Meßdaten auch nur längerfristig ablaufende Prozesse, Vergleicht man die
Nähreletnente C, N' und P, so wird deutlich, daß Veränderungen der Phosphorkonzentrationennur
langfristig ausgeglichen werden können, da es keine bedeutenden internen Qu.ellen .fiir dieses
Element gibt. Einem Stickstoffmangel kann die Lebensgemeinschaft mittelfristig entgehen, da sie
durch die N~Fixierung die Atmosphäre als Pool nutzen kann. Ein Stickstoffmangel ist deshalb
weniger offensichtlich. Kohlenstoff kann in Fonn des CO2 sogar innerhalb kürzester Zeit direkt aus
der Atmosphäre nachgeHefel1 werden.

Untersuchungen Initeinetn weiten Meßintervall,dazuzählen im See schon wöchentliche bis 14-tä
gige '1\1essungen", werden also vor alletn 'die 'Effekte, die durch 'Konzentrationsänderungen beim
Phosphor entstehen, erfassen, wie es auch, der Fall ist. Untersuchungen mit extrem kurzen Meßinter
yallen würden velmutlich zeigen, daß beispielsweise C, N und P im Hochsommer im raschen, kaum
erkennbaren Wechsel, also scheinbar gleichzeitig limitierend auf die Reproduktionsraten ,wirken.
Dabei wird die maximale Biomasse, das 'standing crop', durch das Element mit der relativ zum
Bedarf geringsten Nachlieferung, also durch Phosphor limitiert.

RHEE'& GOTHAM (1980, S. 486) machten, als frühe Anwenderder gerade aufkommenden Ressour
cen-Hypothesen und im Glauben, die Limitierung mit diesem, Ansatz vollständig erklären zu
können, folgende Aussage: "recent studies have shown that there is no multiple nutrient limitation
for phytoplanktOll, growth." Die vollständige Ressourcen-Theolie nach TlLMAN (1982) stellt diese
Aussage bereits wieder in Frage und erlaubt die gleichzeitige Limitierung durch verschiedene
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Ressourcen.. Allerdings geht sie davon aus, daß nur verschiedene Arten gleichzeitig durch unter

schiedliche Ressourcen limitiert werden können. Die von Inir angenommene, scheinbar gleichzeiti

ge, intermittierende Limitienmg durch sich überlagernde, die· Verftigbarkeit verschiedener

Ressourcen detenninierende Prozesse mit unterschiedlichem Zeitscale ist mit der klassischen

Ressourcen-Theorie grundsätzlich nicht beschreibbar, da es sich um eine zeitunabhängige Gleichge

wichtstheoriehandelt. Dennoch zeigen die zahlreichen Publikationen, daß die Ressourcell-Theorie

unter bestimmten Rahmenbedingungenein sehr nützliches Erklärungswerkzeug darstellen kann..Der
Schlüsselfiir die Erweiterung in Richtung einer allgelneingültigen Theorie ist die Belücksichtigung

der Zeitabhängigkeit von Prozessen und Wechselwirkungen. Ist es realistisch eine solche Theorie zu

fordeln?

Im vergangenen Jahrzehnt hat ein erheblicher Erkenntniszuwachs bezüglich der Steuergrößen der

Produktion, Artenzusmnmensetzung und Sukzession stattgefunden: Zwischen den Eletnentendes

Nahrungsnetzes und unterschiedlichen trophischen Ebenen bestehen zahlreiche Wechselwirkungen

und Rückkopplungsmechmllsmen; die Möglichkeiten einzelner Alten, auf geändet1e Randbedingun
gen zu reagieren, sind außerordentlich vielfältig, wodurch sich die Beschreibung der Konkurrenz

der Arten erschwelt; die Bedeutung zeitlicher und räumlicher Heterogellität spielt, ebenso wie zufäl

lige Effekte, eine erhebliche Rolle, ProbleIne wie die Nachlieferung von Nährstoffen, direkte und

indirekte Effekte einer Vielzahl an Spurenelementen und·die ·Bedeutung des 'Gedächtnisses' von

Systemelementen (HENDRY & McGLADE 1995) sind zudem weitgehend unbekannt. Insgesamt wurde

die außerordentliche Komplexität und Individualität limnischer Systeme noch deutlicher.

Die Einschätzung von HAR.RIs (1986), der die ArtenZuSatnlnensetzung und Altenverschiebungfiir

nicht erklärbar hält und damit im Widerspruch zur Ressourcen-Theorie steht, wird durch die zuneh
me r Katastrophen-· (lONES. & 976, LOEHLE 1989) und vor alleIn der

rChaos-Theorie (DOEBELI 1993, DOVERI et al. 1993, HAsTINGS et al. 1993, ELLNER & TURCHIN 1995,

JÖRGENSEN 1995) in ökologischen Arbeiten allgemein, aber auch in limnischen Untersuchungen.,

deutlich gestät"kt. Mir scheint die Entwicklung ein.er ulnfassenden und allgemeingültigen Theorie

und letztendlich eines Modells zur Erklärung der Artenzusammensetzung und ihrer saisonalen

Sukzession aufgrund der Komplexität nicht möglich. Aber selbst wenn ein solches J\1odell tnöglich

wäre, würde es aufgrund der Zufälligkeit und des breiten zeitlichen Spektrums vieler Prozesse
weder insgesatnt validierbar sein, noch fiir die differenzierte Prognose von Entwicklungen itn

Ökosystem See verwendet werden können. Auf die hier· angelissene Problematik wird noch
zurüchzukolntnen sein.

Die Frage, ob die Limitierung der Primärproduktion ein gelöstes Problem darstellt, lTIUß eindeutig

mit 'nein' beantwortet werden. Die Diskussion in diesem gesatl1ten Kapitel zeigt, daß Intt deIn

zunehmenden Wissen der letzten Jahre selbst traditionelle limnologische Lehtm.einungen zu dieseln

Thema in Frage gestellt werden müssen. Allgemeingültige, einfache Antwo11en sind kaum noch

möglich, da nicht nur dem gestiegenen Bewußtsein um die Komplexität der Prozesse sowie deren
rämnlicher und zeitlicher Charakteristik in lilnnischen Systelnen Rechnung getragen werden lTIUß,

sondern zudem der Betrachtungsscale eine entscheidende Rolle spielt.

Besonders das Phytoplankton in eutrophen Seen, wie dem Belauer See, wird offensichtlich weit

mehr durch rawnzeitlich hochvariable, physikalische Prozesse gesteuert, als 'top down', durch bioti

sche Wechselwirkungen. Physikalische Prozesse beeinflussen die Verftigbarkeit von Nährstoffen

und anderen Ressow"cen und damit die 'bottom up' Steuermechanismen maßgeblich. Die Frage nach

der Limitierung der Primärproduktion macht die Notwendigkeit der in den nächsten Kapiteln
folgenden Betrachtungen zur zeitlichen Variabilität und rämnlichen Heterogenität von Prozessen
deutlich.
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4.4 Zeitliche Variabilitäten: Ursachen, Bedeutung und Konsequenz~n

In den vorangegapgenen Kapiteln wurde deutlich, daß biotische und abiotische Größen ständigen
zeitlichen Veränderungen unterliegen. Jede Größe zeigt dabei eine typische eigenständige Charakte

ristik, die in der Regel gleichzeitig durch verschiedene Steuergrößen beeinflußt wird. Die sehr unter
schiedlichen zeitlichen Veränderungen einzelner Parameter machen aus einem See einen komple

xen, zeitlich höchst variablen Lebensraum.

Im vergangenen Jahrzehnt ist das Bewußtsein um die Bedeutung und die Problematik der zeitlichen

Variabilität fur ökologische Untersuchungen stark~gestiegen. Es wurde deutlich,· daß die ausgeprägte
zeitliche Charkteristik von Prozessen ein ganz wesentliches Merkmal des Ökosystems darstellt. .Die

internen Prozesse in Seen werden vielfach durch externe Steuergrößenmit häufig extremer Variabi
lität ausgelöst und kontrolliert. Heftige, plötzliche Einflüsse können auch als Störung wirken und
die.Stiuktur.sowie die Lebensbedingungen im See .. innerhalb kürzester Zeit grundlegend verändetD.

Die Abhängigkeit der beobachteten zeitlicheIl Variabilitäten und Störungen von der Dauer und

zeitlichen Auflösung der Messungen, also dem Untersuchungsmaßstab oder Scale und hat in den
vergangenen Jahren zu zahlreichen Publikationen gefühlt (KOLASA & ROLLO 1991, SCHNEIDER 1994,
FISHER 1994, ·PLArIT & SATHYENDRANATH 1994).. Es wurde deutli~h, daß der Widerspruch in manchen

klassischen Untersuchungen sowie Proble igeneralisierendenSyntheseversuchen (vgl. Kap.,

4.3.5 .. ) wesentlich auf unterschiedliche, nicht vergleichbare Untersuchungsscales ZUlÜckzufiihren
sind (ALLEN & HOEKSTRA .1991, SC IDER 1994). Viele Autoren sehen deshalb in der Einbeziehung

von Variabilitäten und in der Berüeksiehtigun der Seal 0 atik in· die Analysen einen
wesentlichen. Schlüssel zum tiefergehenden e (al. 1991,
BARRY &DAYTON 1991, NAEEM & C()LWELL 1991, ANDERsoN & BATIARBEEI994~ DAYTON 1994,
DENMAN .1994, NEILL ·1994) sowie eine Basis.flir den Fortschritt ökologischer Theorie (DoWNING
1991, KEDDY 1991, O'NEILL et aL 1991). Die praktische Akzeptanz der Scale-Problematik ist,

ergliehen mit seiner prognostizierten Bedeutung, allerdings eher gering (LQEHLE 1991). Dieses läßt
sich ganz wesentlich allf die bis zum heutigen Tage bestehenden tetminologischen Unschärfen

zurückfuhren (McINTosH 1991).

Begriffsbestimmung: Variabilität, Heterogenität und Störungen

Traditionell· wird· unter Heterogenität eine Zusammensetzung von Teilen verschiedener Art·· und
unterVariaDilität eine unterschiedliche MerlciriaIsausprägung einer Variablen· verstanden.. Diesen

Definitionenzufolgebezieht sich Heterogenität auf räumliche Aspekte, während Variabilität bevor
zugt bei zeitlicher Betrachtung verwendet wird. Diese Unterscheidung zwischen Variabilität wld

Heterogenität ist jedoch nicht· so eindeuti~ wie man zunächst denken könnte. In neuerer Literatur
wird die Defmition der Variabilität deshalb auf den Begriff der Heterogenität übertragen. Tempo

rale Heterogenität und zeitliche Variabilität werden dadurch gleichbedeutend und bezeichnen unter
schiedliche Merkmalsausprägungen einer Variablen zu verschiedenen Zeitpunkten. Diese Gleichset-'

zungerfordert. dann.·allerdings die Unterscheidung zwischen terrlporaler .und räumlicher Heterogeni
tät. Beide Begriffe sind zwar formal gleich, aber nicht äquivalent wie die Ausfiilnll11.gen in KOLASA

& ROLLO (1991) 'zeigen.

Die zeitliche Variabilität einer Größe läßt ·sich in einen konstanten Basiswert, ·eine stetige Verände
rung, eine periodische Komponente und eine rein stochastische oder· zufällige· Komponente .. zerle

gen. Der Beobachtungszeitraum und die zeitliche Auflösung der Untersuchungen, also der zeitliche
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Abb. 4.4.1: Tiefenlage der Thermoktine im zentralen Belauer See zwischen 1989 und 1994. Die
Kurven 'verbinden die Tiefen mit den höchsten vertikalen Terrlperaturgradienten. Als
Mindestgradienten im Frühjahr und Herbst werden 0,3 oe/rn angenommen. Die Kurven
basieren aufwächentlichen Messungen in 1 m Tiefenintervallen.

4.4.2 Sind Zufälle Ursachen der interannuellen Variabilität?

Ein Begriff der häufig im Zusamenhang mit zeitlichen Variabilitäten auftaucht ist der der Störung.
Der sehr allgemeinen Defmition von WI-TITE & PICKETT (1985) folgend, bezeichtlet eine Stölung ein
diskretes Ereignis im Zeitablauf: welches'das Ökosystem oder Teile des Systems nachhaltig beein
flußt. Es wird hier darauf verzichtet eine Störung in .Relation zur Nonnalität zu definieren. Ob eine
Störung vorliegt oder ni·cht hängt wesentlich von dem betrachteten Objekt ab. Für eine Alge stellt
beispielsweise der Nährstofffscilub der durch das Exkret eines Zooplankters in der direkten
Nachbarschaft ausgelöst wird, eine plötzliche, massive Veränderung. des Lebensraums, also eine
Störung, dar. Für .. einenvorbeischwimmendenFisch ist diese Störung.d~egen gar.nicht wahlllehlTI
bar.und.ohne.Bedeutung. Störungen' sind deshalb relativ· und vom .Betrachtungsscale~bhängig.

Die Darstellung der klimatischen Situation zwischen 1989 und 1994 (Kap. 2.5) hat gezeigt, daß die
Jalrre, mit Ausnahme von 1993, deutlich wärmer waren, als es deIn langjährigen Mittel entspricht.
Zwischen den einzelnen Monaten bzw. den Jalrreszeiten der einzelnen Jahre zeigen sich allerdings
erhebliche kl ·schiede. Klimatische Größen, Witterungs- und Wetterbedingungen
beeinflussen die in Seen ablaufenden Prozesse maßgeblich. Dies geschieht zum größten Teil
indirekt, indem diehydro.physikalischen Rahtnenbedingungen verändert werden (vgl.Kap. 3.3.1).
Hierbei spielt der wesentlich durch die Strahlungsbilanz des Sees induzierte Jahresgang der thenni
schen Schichtung, der durch Windwirkung modifiziert wird, eine zentrale Rolle (Kapitel 3.4.1).

Abb..4.4.1 verdeutlicht die extreme Variabilität des Einsetzens und der Tiefenlage der thetmischen
Schichtung im Frühjalrr. Die Tieferlegung der Thennokline im Herbst zeigt in allen Jalrren einen
sehr ähnlichen Verlauf Die Auflösung der Thermokline vollzieht sich inder Regel Anfang

Betrachtungsmaßstab oder der temporale Scale (CHESSON 1991), bestimmen dabei sehr wesentlich
. welchem dieser Variabilitätstypen ein Prozeß zugeordnet wird. Eine Jalrresperiodik wird beispiels

weise nur als solche erkennbar, wenn der Beobachtungszeitraum wenigstens ein Jalrr beträgt und die
zeitliche Auflösoog der Messoogen innerhalb des Jahres ausreichend ist, um die Regelhaftigkeit der
zeitlichen VerändefWlgen des Parameters innerhalb des Jalrres erkennbar zu machen. Ein anderes
Beispiel stellen langfristige periodische Klimaveränderungen dar, deren Periodizität bei Messungen
über wenige Jalrre nicht erkennbar ist. Sie erscheinen bestenfalls als stetige Veränderung oder, bei
noch kürzeretn Betrachtungszeitrawn, sogar als konstanter Basiswert.
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AlsSchlüsselprozesse sollen im.folgendenzwei Aspekte dargelegt und diskutiert werden:

4.4.2.1 Stratifikationsbeginn und Diatomeenblüte,
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• Das Einsetzen der .t~ennischen Schichtung, die die Intensität und den Ablauf der
Frühj$sb~üteder Diatomeen bestimmt sowie

Abb.4.4.2: Vergleich der Jahre 1989 und 1990 bezüglich der Frühjahrsblüte der Diatomeen und
.ihrer Steuergrößen im zentralen Belauer See.

• dieStratiftkationsdauer,. die sich auf die Freisetzungsprozesse aus deIn Sediment
niederschlägt,und im Hinblick auf die interne Eutrophierung entscheidetld ist.

November variiert·· hierbei aber um wenige.·Wochen. Ich gehe in bezug auf die Erklärung der inter
annuellen Variabilitäten im Belauer See deshalb von der Hypothese aus, daß die starken interannu
ellen Variabilitäten der Stoffkonzentrationen und der Algensukzession zu jeder Jahreszeit ursächlich
auf die Variabilität der thennischen Schichtung zurückzuftihren sind. Diese·wird in entscheidenden
Phasen durch zufällige Ereignisse geprägt. Somit sind auch die interannuellenV~iabilitäten der
Stoffkonzentrationen und der Algensuk.zession in großem Maße zufällig und nicht v~rhersagbar.

Die saisonale Sukzession des Phytoplanktons beginnt im Belauer See im Frühjahr mit der Bildung
r Diatomeen. Diese sind an niedrige Wassertelnperaturen,hohe Turbu-

..Iichtintensif n der sphqr und
Schalenbi erlich ist, angepaßt (WILLEN LANDMESSER

Das· Auftreten der Diatomeenblütezeigt·zwischen 1989·und 1992 eine hohe zeitliche.Konstanz (vgl.
Abb. 3.3.4). In allen Jahren wird das Maximum Anfang April elTeicht. Jahre mit sehr Walmen
Wintern, wie es 1990 der Fall war, begünstigen ein frühes Einsetzen einer zunächst schwach ausge
prägten thetmischen·Sclrichhmg An.fang·April. In'kälteren Jahren tritt eine Schichtung dagegen erst
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ein bis zwei Wochen später auf Der Schichtungsbeginn kann dadurch. in einigen Jahren mit dem
Diatomeenmaximum zusammenfallen oder in anderen Jahren nach der Diatomeenblüte auftreten.
Für die .Intensität dieser Algenblüte ergeben sich erhebliche Konsequenzen, wie der Vergleich der
Jahre 1989 und 1990 veranschaulicht (Abb. 4.4.2).

Die erste Diatomeenblüte hat 1989 in 0,5 m Wassertiefe zu Biomassekonzentrationen von etwa 15
g/m3 gefiiht1. 1990 wurden dagegen nur maximal 7 g Biomasse/m3 beobachtet. Bezogen auf die
Biomassewerte pro m2 Seeflächefä1lt der Vergleich noch drastischer aus (Abb. 4.4.2). Zu Beginn
des Wachstwns sind die Diatolneen nicht durch Nährstoffe litnitiert. Im Laufe der Zeit ~ehren sie
jedoch den gesamten ,Pool ,an verfügbarem gelöstem Silizium im See auf und werden durch diesen
Nährstoff limitiel1. Die Höhe des relevanten Silizium-Pools hängt einerseits von den Konzentrat;j.o
nen im See ab und andererseits von der räumlichen Verfligbarkeit. 1989 haben hohe Si-Einträge aus
den vorgeschalteten Seen die Konzentrationen im Belauer ,See während der Wintennonate auf 6 g
Siltn3 ansteigen lassen. 1990 waren die Einträge geringer, und die Konzentrationen lagen nach dem
Winter nur bei weniger als 4 g Si/m3

. Gleichzeitig hat das frühe Einsetzen einer initialen Schichtung
1990, die durch relativ hohe winterliche Wassertempeituren begünstigt wurde, verhindert, daß der
gesamte gelöste Si-Pool für die Diatomeen zur Verfiigung steht. Andererseits ww"de durch die -frühe
Schichtung die Turbulenz auf ob.erflächetmahe Bereiche begrenzt und die die Aufenthaltszeit der
Algen in der euphotischen Zone erhöht. Andere Arten werden jedoch durch diese Bedingungen
begünstigt. So zeigt sich 1990 ein' deutliclt erhöhter Anteil von Cryptophyceen im Frühjahrsaspekt
des Nanoplanktons. Die abweichen.de Art~nzusammensetzung und die bessere Verfiigbarkeit von'
Licht erk~ärt die geringe - Ab",'eichung bezüglich der maximalen Tagesprimärproduktionsraten
zwischen 1989 und 1990, trotz der 1989 wesentlich höheren Biomasse.

12.4. 14.4. 16.4. 18.4. 20.4.

Abb. 4.4.3: a) Halbstundenmittel der Windgeschwindigkeit auf dem zentralen Belauer See in 1 m
Höhe. b) Isoplethendiagramm der vertikalen Temperaturgradienten (0,4, 0,8 und 1,2 °C/m)
auf der Basis halbstündiger Temperaturmessungen in 12 Tiefen· im zentralen Belauer See
zwischen dem 29. März und dem 20. April 1989.

Abb. 4.4.3, zeigt die vertikalen thennischen Gradienten im Belauer Seeimfruhjahr 1989 anband
z~itlich. höchaufglöster Daten. Die unterschiedliche Wirkung von Einstr8hlung .W1d Windwirkung
auf die Ausbildung der Thennokline zeigtsich sehr deutlich. Bei den mittlereIl WÜ!dgeschwindig
keiten von weniger als 6 I111s bis~ 2. April kann sich eine erste Thennokline in einer Tiefe von
etwa 7 mausbilden. Die hohen Windgeschwindigkeiten von über 9 rri/sin den folgenden Tagen
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sorgen für eine..tiefgreifende Durchmischung und· eine Aufhebung aller vertikaler Temperaturgradi
enten im See. Erst am· 13. April kann die intensive Einstrahlung' für eine erneute Ausbildung der
Thennokline sorgen. Aufgtund der geringen Windgeschwindigkeiten, von im Mittel 2 mJs, etabliet1

sich die Thennokline während dieser Zeit nahe der Oberfläche und wird erst durch Windgeschwin

digkeiten von 7 mJs in den Folgetagen in eine Tiefe von 8 m gedrängt. Die zunehtnend positive
Strahlungsbilanz stabilisiert die Thennokline und erlaubt später, selbst bei starken \\lindereignissen,

keine'Vollzirkulation mehr.

In den Monaten März ,und April zeigen die StrahlWlg und die ·Windwirkung. ein ausgeglichenes

Kräfteverhältnis. Diese Phase fällt zeitlich mit der Diatomeenblüte zusammen. Stabile Hochdruckla

gen mit geringen Windgeschwindgkeiten, sorgen während dieser Phase mr eine frühe Ausbildung
einer Thennokline, während durchziehende TiefdiUckgebieteund die tnit ihnen verbundenen erhöh
tenWindgeschwindigkeiten eine Thennqklinenbildung verhindern. Letztendlich ',entscheiden also

einzelne zufälligeWetterereignisse sowie die mehrtägige Witterung, ob sich" eine Thennokline

ausbildetlPld damit aucl1 maßgeblich, welche Intensität die Diatomeenblüte erreicht.

Der Winter des Jahres 1991 weist zwischen Januar un~ März überdurchschnittIicheLufttelnperatu
ren und eine durchschittliche Globalstrahlung auf (Abb. 2.5). Die Wassertelnperaturen liegen

ährend dieser Zeit aber unter dem 'Durchschnitt der Jahre 1988 bis 1994. Erst ron 9. April zeigt

sich unterhalb einer Tiefe von 13 m .eine schwache Thennokline mit Gradienten von maxitnal 0,6
°C/m. Die Thermoklinenbildung flillt in die Phase der abklingenden,· sehr intensiven Diatomeenblü

te, die eine maximale Biomasse in 0,5 m Tiefe von über ·19 g/ln3 erreicht. Aufgtundder fehlenden
Schichtung steht den Diatomeen, wie dies auch. J989 der Fall ,,,ar, der gesamte Silizium-Vorrat des

ees zur Verfligung. Glei,?he äßig Ende März
einsetzende Diatomeenblüte b ruarstattfindet, als all eine Schichtung

noch nicht zu denken ist.

Die Jahre 1992 und 1994 bilden Ausnahmen (Kap. 2.4.1).. Trotz spät einsetzender Schichtung zeigt

'sich 1992 nur eine schwach ausgeprägte Frühjahrsblüte. Bereits·im Dezetnber 1991 hat eine Diato
meenentwicklung eingesetzt und bis in den Januar angehalten. Als Folge hiervon setzte die Zehlung

des itn See vorhandenen Siliziums auch bereits im Winter ein· und redu;zierte die Konzentrationen
bis Mitte' März 1992 auf 0,9 g/m3

• Mitte März 1991 betrug, im Vergleich hierzu, die Si-Konzentra
tion 4,8 g/m3 (vgl.Abb. 3.3.5). Der Si-Pool war durch die Winterblüte also weitgehend aufgezehrt

und hat keine ausgeprägte Diatomeenentwicklung .im Frühjahr 1992· mehr zugelassen. 1?94 hält

lange anhaltende Eisbedeckung die Wassertemperaturen bis Ende März unter.3 °C, wodurch s~ch

keine keine starke Algenblüte und keine ausgeprägte Dominanz der Diatomeen zeigt. Die
Dominanzverhältnisse im Winter werden stark durch Cryptophyceen beeinflußt. Aufgrund der

Eisbedecktmg liegen keine hydrochemischen Daten vor, die zur Erklärung herangezogen werde~

könnten.

Ein inter~ssanterweiterer Aspekt zeigt sich in den Jahren 1991 und 1992, in denen Cryptophyceen
ein..ausgeprägtes, direkt an 4ie Diatomeenblüte anschließendes, Maximum etl-eichen. In beiden

Jahren hat sich sich gegen Ende der ersten Blüte eine schwache Themokline in nur. Sm bis 7 .m
Wassertiefe gebildet, die in, der ,'Folgezeit jedoch noch eimnal in deutlich größere Tiefe gedrängt
wird. Diese Tiefenverlagerungaer Thermokline scha~ftdurch das ·Einmischenvon'nährstoffreiche
rem Tiefenwasser ·kurzfristig höhere Nähtstoffverfugbarkeit ·una eine· tUtbUlentere Umgebung,

Bedingungen die rur die Entwicklung der Cryptophyceen offensichtlich günstig sind.

Die Beispiele belegen eindeutig, daß die Intensität der Diatomeenblüte im Frühjahr 'von der Höhe
des verfugbaren· Silizium-:-Pools abhängt.' Die Höhe des zur Verfligung 'stehenden Silizium-Pools
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hängt, sieht man von der Siliziwnzehrung während winterlicher Diatomeenblüten einmal ab, vom
Vorhandensein bzw. der Tiefenlage der Thermokline ab. Diese wiederum hängt von den Wetterbe
dingungen ab und ist damit weitgehend zufaIlig.

Die Intensität der Diatomeenblüte ist dadurch hochvariabel und beeinflußt die mit ihr zusammen
hängenden Stoffhaushalte. Sie prägt die nachfolgende Entwicklung im See, da sie, durch Zehrung
und Sedimentation, starken Einfluß auf die Phosphorkonzentrationen im See hat. Die Verfiigbarkeit
von Phosphor ist aber fur die folgende Sukzession von. ausschlaggebender Bedeutung. Die Diato
meenblütesteIlt deshalb' einen Schlüsselprozeß im Belauer See dar.

4.4.2.2 Stratifikationsdauer und· interne' Eutrophierung

Die oberflächennahen Konzentrationen ein~s Elementes spiegeln während derVollzirkulation
dessen Gesamtgehalt itn See wider. Besonders'die Phosphor-Konzentrationen zeigen während der
Vollzirkulation in den verschiedenen Jahren sehr starke Ufiterschiede. Aufgrund der großen Bedeu
tung, die Phosphor fur die Biolnasse und Produkti:vität des Sees besitzt: sind diese Unterschiede, die
die Stattbedingungen der S'ukzession eines Jahres markieren, von außerordentlich.em Einfluß.

. o,o~
-0,01 '

0,8

Abb: 4.4.4: . Theoretische 'Konzentrationsveränderungen durcn externePhospnoreil1träge'im
Epilimnion des Belauer Sees, Konzentrationsverläufe: von Phosphor im Epi-und
Hypolimnion des zentralen Sees zwischen 1989 und 1991 und Angaben zu Determinanten
der Phosphorfreisetzung ,aus dem Sediment.

Abb. 4.4.4 zeigt die Konzentrationsverläufe von Phosphor (TP) im Epi-und Hypolimnion des
Belauer Sees zwischen'1989'und 1991. Zwischen dem Winter 1989/90 und dem folgenden, Winter
zeigt sich ein ausgeprägter Anstiegitder P-Konzentrationen. Der obere Teil'der Abbildung'zeigt die
theoretisch zu beobachtenden Konzentrationsunterschiede im Epilimnion aufgrund externer Ein
und Austräge.. Es wird .deutlich, daß externe Ein- ··und· Austräge keine bedeutende Rolle fur.die
beobachteten ho4en interanuellen Konzentrationsunterschiede spielen, sondern interne Prozesse
hierfür verantwortlich sein müssen.

In den Kapiteln 3.6.4 und 4.2. wurde bereits die große Bedeutung der Phosphorfreisetzung unter
anaeroben Bedingungen aus dem Sediment hervorgehoben. Diese wird durch c: :\cn Fluß von
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Phosphor aus,tiefen,Sedimentbereichen erheblich verstärkt, so daß von einer internen ,Eutrophierung

durch das Sediment gesprochen wird. Es liegt nahe, die starke Variabilität derP-Konzentrationen
zwischen den ,'Jahren durch unterschiedlich intensive Freisetzung von Phosphor aus dem Sediment
zu erklären. Dies wird durch den Vergleich der P-Konzentrationen, im HypolirImion gegen Ende"der
Stratifikation belegt. Sowohl im Herbst 1990 als auch 1991 zeigen sich weitaus höhere P-Konzen
trationen überrlem Sediment als 1989 (Abb. 4.4.4). Welches sind also die Steuergrößen der Freiset

zung, und wie variieren diese zwischen den Jahren?

Hohe Freisetzungsraten aus dem Sediment sind von anoxischenBedingungen abhängig. Diese treten
nur unterhalb der Thermokline, also im Hypolimnion auf. Das Hypolimnion zeigt sein maximales
Volumen im Juli und wird in der Folgezeit durch die Erosion der Therinokline immer weiter einge
engt, bis im Spätherbst Vollzirkulation einsetzt (Abb. 3.4.1). 'Der aus dem Sediment freige~etzte

Phosphor akkumul~ert'sich also nicht ausschließlich im'Hypolimnion, sondern' wird ständig bei der
Tieferlegung der Thennokline ins Epilininion eingemischt. Um die Gesamttnenge des aus dem
Sediment freigesetzten Phosphors zu erfassen, ist eine Bilanzierun~ der vertikalen Phosphorflüsse
von Tennin zu Ternlm n.otwendig. Di~s ist ruf 1991 vorgenommen worden (Abb. 3.6.12), in.dem

See in5' volumengleiche Schi~hten untereilt wurde und die Flüsse zwischen den einzelnen
Schichten in 4-wöchigen Intervallen berechnet wurden. Die räumliche und zeitliche Datendichte
bedingt einige einschränkende Randbedingungen. Für Abb. 3.6.12 beispielsweise die Annahme, daß
eine P-Frei aus Wassertiefen unterhalb von ,11,6 m freigesetzt wird. Dieses Verfahren ist
deslialbfiir den nier vorzunelIDienden.Vergleicli einzeliier Jafue unpräktikabel, weshalb nach einfa

cheren Indikator~n rur, die Freisetzung gesucht wurde.

er

Thennokljne abhängt, spielen ür le relsetzung eine Roll drei Jahre
Angabel) zur· Dau,er· der Stratifikation 'und zur anoxischen Sedimentfläche' angegeben. Tatsächlich

zeigt 1990, als das Jahr mit dem größten Anstieg der P-Gehalte im See, sowohl eine erheblich

lätIgere Stratifikationsdau~r als auch eine gt'ößere anoxischeSedimentfläche im Jahresmittel. Daraus
resultiert eine höhere Freisetzungvon Phosphor aus dem Sediment, ,die zu erhöhten ~on.zentratio

nen am Ende des JahTes während derVollzirkulation fUhrt.

Die StratifIkationsdauer und die Tiefen1age der Thennokline erklären die beobachteten Konzentrati
onsverändelungen weitestgehend. SO\\Tohl 1989, vor allem aber 1990 steigen der Gesamtgehalt an

,Phosphor im See· auch nach dem Einsetzen derVollzirkulation noch über einige Wochen hinweg

leicht an. MöglicheIweise sorgt die mit dem Einsetzen der Vollzirkulation zunehmende Resuspen~

5ion v'on Sediment für diesen leichten Anstieg. Diese Frage kann erst durch den Einsatz dreidimen-
~ . "

sionaler Strömungs- und Resuspensionsmodelle abschließend geklärt werden.

Itn Jahre 1991 zeigt sich ebenfalls, ähnlich wie 1990, eiriestarke Zunahme der P-Konzentrationen
im Hypolimnion während des Jahres. Anders als 1990· steigt die Konzentration nach dem Einsetzen
der Vollzirkulation nicht weiter an,sondern sinkt wieder ab. Die Ursache hierfur ist die schon
elwähnte Une1W81tete und ungewölmliche winterliche Algenblüte, bei der Phosphor, in den Algen
festgelegt und.nach dem Absterben der Algen sedimentiert wird. Durch die oxische Oberfläche d~s

Sedilnel1tes wird der sedimentierte Phosphor zu dieser Zeit nicht ,wieder ,aus 'dem·'" Sediment

freigesetzt. ,

Die Dauer der'Schichmngsperiode hängt einerseits vom Zeitpunkt, des Einsetzens 'der Stratifikation
und andererseits vom Beginn derherbstlichen'Vollzirkulation:ab.Beide Tennine werden, wie schon
im vorangehenden Kapitel geschildert wurde, wesentlich von zufälligen Ereignissen, wie 'den
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Wetterbedingungen während der sensitven Phasen im März/April sowie im November geprägt und
detetminieren die Dauer der Freisetzung von Phosphor aus dem Sediment. Eitle drastische Modifi
kation erhalten diese Abhängigkeiten von winterlichen' Algenblüten, die zu einer verstärkten Fixie
fWlg von P im Sediment führen. ?Die winterlichen Algenblüten werden also nicht dm~ch die
Phosphorkonzentrationen beeinflußt, sondern, ganz im Gegenteil: die Algenblüten bestimmen die
spätwinterlichen Phosphorkonzentrationen.

Da rur die Freisetzung von Phosphor nicht nur die. Dauer der Schichtungsphase, sondern auch die
Tiefenlage der Thennokline wesentlich ist, spielen auch die Witterungsbedingungen während des
Sommers eine Rolle. Das Einsetzen der Schichtung wird zudem durch die .Wassertemperturen im
~ärziApril beeinflußt, die ein Resultat der winterlichen Wittelung darstellen. Der sehr wallne
Winter 89/90 (Abb. 3.3.2) hat beisp'ielsweise zn relativ hohen Wassertemperaturen itn Februar und
März geführt und das sehr flühe Einsetzen der Schichtung begünstigt.

4.4.3 .Effekte langfristiger klimatischer Änderungen

Das vorangegangene Kapitel hat' gezeigt, daß in einigen kurzen Phasen während eines Jahres
Schlüsselprozesse ablaufen, die sehr stark wetter- und damit zufallsbedingt sind~ aber gleichzeitig
wesentlich rur die Entwicklung und Variabilität des biotischen und abiotischen Stoffhauhalts sind.
Gleichzeitig wurde aber auch darauf hingewiesen, daß der. Wittelungsverlauf während des ganzen
Jahres 'r die interanuellen Variabilitäten des Stofthaushaltes sind. Bei im gesamten
Jahresverlauf erhöhten Wassettemperaturen, verlängett sich beispielsweise die Dauer der Schieh
tungsperiode und sorgt flir die angesprochene erltöhte Freisetzung von Phosphor aus dem Sediment.

sjahre hen deutlic ri lwert ab (Kap.
3.3r~1 und 2.5). Es stellt sich die Frage, ob dies schon auf Auswirkungen der globalen klimatisc.hen
Ändetuugen ZU1Ückzuruhren ist und welche mögliche Auswirkungen diese auf den' Stoffhaushalt
sowie dessen zeitlicher Variabilität im Belauer See besitzen.

Die Analyse der klimatischen Daten sowie -der physikalischen, chenlischen und biologischen
Messungen im Heiligensee in Berlin zwischen 1975 und 1995 betiteln ~~RIAN et al. (1995)tnit:

. 'Evidence for effects ofclitnatic change onthe dynatnics of eutrophied lake ecosystetns'. Zwischen
1975 und 1992 ww·de. im Heiligensee eille signifikante Erhöhung der Wasseltempeltur, der Sauer
stoffsättigung, der Chlorophyll-Konzentrationen sowie ein Anstieg der Phosphorkonzentrationen im
Hypolitnnionbeobachtet. Gleichzeitig sank die mittlere Sichttiefe. Die entscheidellde Verät~delung

begann 1988/1989. Die folgenden milden Winter führten zu hohen winterlichen Chlorophyll-Kon
zentrationen und die Schichtungsperiode setzte 1~3 Wochen flüher als üblich ein. .lJ\uch 'ADRlAN et al.
(1995) ruhren den Anstieg der hypolimnischen Phosphorkonzentrationen auf die Verlängerung der
Schichtungsphase zurück und erklären zwischen 69 ~~ und 46 % der Variation der Ftühjahrsblüten
mit den verändertenPhosphorkonzentrationen.

Für den Belauer 'See liegen keine langfristen 'Daten zu den Jahresgängen 'vonParametem vor,
deshalb ist ein. Vergleich mit dem Heiligenseezur Einschätzung der Untersuchungsjahre wertvoll.
Betrachtet man die langfristige Entwicklung des Einsetzens und der Dauer der thennischenSchich-.
tungitnHeiligensee, so zeigt sich, ruf 1989 bis 1992 eine Zunafune der' Schichtungsdauer um. etwa
25 Tage und eine etwa 20 Tage früher einsetzende Schichtung. Beides gegenüber den Mittelwerten
zwischen 1975 und 1988. Aufden Belauer See übertragen heißt das, daß die klimatische, hydroche~
mische, -physikalischen und -biologische Situation der,Untersuchungsjahre.,1989 bis 1994 nicht als
typisch allgesehen'werden kann.
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Abb. 4.4.5 Abhängigkeit des pR im Belauer See vom CO2-Partialdruck der Atmosphäre sowie der
Wassertemperatur.
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Abb. 4.4.5 zeigt die Abhängigkeit des pH,der eine ganz wesentliche Steuergröße der Calcitfällung
darstellt, vOlnCOz-Partialdruck der AtnlosphäreundvonderWassertemperamr. hn Rahtnen
langfristigeriBetrachtungen zu den Auswirkungen klimatischer Ätiderurigen rur den See ist die

Bedeutung des Anstiegs des e02 -Partialdrucks auf den anorganischen Kohlenstoffbaushaltund die
eaIcitfällung größer als die des erwarteten Temperaturanstiegs, wie· ·schon an anderer Stelle
dokmnentiert ww·de (SCHERNEWSKI 1996). Aber auch die Wassertemperatur zeigt deutliche Auswir
kungen auf den pH.. Für die Betrachtung interannueller VariabiIitäten zwischen 1988 und 1994 ist

Die Folge von überdurchschnittlich wannen· Jahren·weicht signifIkant. vom langjährigen Mittel ab

und kann nicht durch Zufälligkeit erklärt werden. Auf der anderen Seite zeigen die Jahre nach 1994,
daß die wannen Winter ohne Eisbedeckung damit nicht zur Regel geworden. sind. Die Auswirkun
gen der globalen Klimaänderungen sind dahingehend zu deuten, daß neben einer allmählichen
Tendenz zu einer Erwännung, vor allem eine Erhöhung der klimatischen Variabilität zwischen den

Jahren eintritt. Hierfür sind dieUntersuchungsjahre ein gutes Beispiel.

Nach dem Zukunfts-Szenario A ("business as usualn
) von HOUGTON et al. (1990) und den darauf

aufbauenden Sitnulationen von CUBASCH et al. (1992) wird innerhalb der kommenden 50 Jahre eine
Inittlere Etwännung der Atmosphäre von 1,7 °C bis 2,6 oe und eine Verdopplung des e02-Par

tialdmcks von 0,00033 alln auf 0,00066 atm eIWartet. Für den anorganischen Kohlenstoffkreislauf
einschließlich· der Calcitfällun er ich aUTI d der vielfachen Abhän i eiten von der

Wie in

Kapitel 3.6.4.2 ausgefiihrt stellt die Calcitfällung "einen quantiativ bede e dar, der
durch seinen ,Einfluß ~uf dje Phosphorverfiigbarkeit "auch"iD. bezug auf"die Produktivität des Sees

relevant ist.

Einige der am Heiligensee gewonnenen Ergebnisse,· wie die zu den Auswirkungen verlängerter

Schichtungsphasen, stimmen mit denen vom Belauer See überein. Die Dominanzverhältnisse beim
Phytoplankton im Frühjahr unterschieden sich allerdings erheblich und eine Limitierung der
Frühjahrblüte durch Phosphor, wie dies im Heiligensee der Fall ist, kann fii.r 'den BelauerSee nicht
angenommen werden. Die interannuellen Variabilitäten der winterlichen Phosphor-Konzentrationen

sowie der Diatomeenblüte im Frühjahr sind im Belauer See deutlich größer. Dieses liegt wesentlich
in der unterschiedlichen Morphometrie der Seen begründet. Der Heiligensee besitzt lediglich etwa
30 %·der Fläche des 'Belauer Sees, eine maximale Tiefe von 9,5 m und eine mittlere Tiefe von 5,9

ffi. D'urch die geringere mittlere Tiefe· ist der Anteil des sommerlichen Hypolimnions' am Gesamtvo

lrunen des Sees weit geringer und damit auch die vom Hypolimnion ausgehenden Effekte
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Abb. 4.4.6: Verlauf der Calcium-Konzentrationen im zentralen Belauer See sowie dem Zu- und
Abfluß zwischen 1989 und 1993 in einer Wassertiefe 'von 0,3 m.

die Wassertemperatur mit ihren ausgeprägten {]nterschieden zwischen verschiedenen Jahren eine

wichtige Steuergröße der Calcitfal1Wlg.

19931992199119901989

Die Intensität der Calcitfällung läßt sich sowohl an den Calcium-Konzentrationen (Abb. 4.4.6) als
auch an der Alkalinität oder der Leitfähigkeit (Abb. 3.3.6) ablesen. Vergleicht man den Verlauf
dieser.Parameter in den wannen Jahren 1988 bis 1992 mit dem von 1993, so zeigt sich, daß 1993
sowoW die minimalen Wette der Leitfahigkeit als auch die der Alkalinität und der Calcium-Konzen
trationen im Juli und August deutlich höhe~ liegen als in den übrigen Jahren. Der Unterschied bei
der Leitfahigkeit beträg~ etwa 40 flS/c1n, bei der Alkalinität 0,4 tronol/l und bei den Calciutn-Kon
zentrationen im Vergleich zu 1990 und 1991 etwa 5 mg/I. Die Ursache hierfür ist eine etwa 20 %
geringere Calcitfälloog, was einer Verringerung der Fällung um 50 t CaC03 währen.d der Sommer
monate des Jahres 1993 entspricht. Bei einer m.ittleren Mitfällungsrate des Phosphors von 0,02 %
(vgl. Kap. 3.6.4.2) werden dem Epilimnion 10 kg P weniger entzogen und stehen deIn Phytoplank
ton mehr zur VerfügtU).g. Theoretisch errechnetsich eine Verringerung der Abnahme der P-Konzen
tration aufgrund der CalzitfällWlg um 2 flg/l im Epilimnion. Eine erhöhte SRP-Konzentration ist im
Juli und·.. August 1993 nicht zu beobachten (Abb.3.3.3), wohl aber tnit 60 J.lg/I .auffällig hohe
CWorophyll·,Werte (Abb. 3.3.4), die auf eine ausgeprägte Algen-Sommerblüte schließen lassen.
Hierfiir kann die gegenüber den Vorjahren verbesserte P-Versorgung mitverantwortlich sein.

Es stellt sich nun die Frage nach der Ursache rur die verringerte Calcitfallung.· Kann die 1993
gegenüber den Vorjahren um etwa 3 oe geringere .Wassertemperatur im Juli und August hierfür
verantwortlich sein? Der pR ist während der Sommetnlonate des Jahres 1993 tnit 8,7 um etwa 0,3
erheblich geringer als in den Jahren 1989 bis 1991 (Abb. 3.3.6), und das, obwohl sich itn Juli Imd
August eine deutliche Algenblüte zeigt, die durch den ständigen Entzug von CO2 den pl-I steige11.

Eine verringerte Produktion im Juli und August 1993 muß also nicht die Ursache für den geringeren
pR und die geringere·Calcitfällung sein. Eine um 3 oe velTingerte Wasset1emperatur senkt den pH
bei konstanter Alkalinität nur um etwa 0,05 (Abb. 4.4.5) und erklärt nur einen Teil. Allerdings
verändert sich die Alkalinität mit der Temperatur, da die Gaslöslichkeit von CO2 ·im Wasser steigt
und damit auch die übrigen Komponenten des Carbonatsystems beeinflußt werden. Bei 20°C' lösen
sicfibei einem Druck von .·.latm reiner Gasatmosphäre 1690 mg CO2/1.Bei 17 oe lösen sich bereits
11 %C02 mehr im Wasser. Die 1993 deutlich 'verringerte Temperatur kann also als Ursache rur die
verringette Calcitfällung angesehen werden, zumal noch zahlreiche weitere Teilprozesse eine
Temperaturabhängigkeit zeigen.
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Das Beispiel der CalcitfälJung verdeutlicht die komplexen Abhängigke~ten im See und die Überla
gerung und Wechselwirkung von Prozessen. ·Der Vergleich der Jahre zeigt~ daß in wannen Jahren
mit hohen sommerlichen Wassertemperaturen ·die Calcitfällung intensiver 'ist als in Jahren mit
vergleichsweise niedrigen Wassertemperaturen. Damit ist auch die MitfaIlung von'Phosphor höher,
und die Limitiex:ung der Biomasse durch das Mangelelement Phosphor wird verschärft. In wannen

Jahren ist also die Selbstreinigungsfähigkeit des Sees erhöht.

In bezug auf die Auswirkungen einer klimatische Erwärmung kann zudem festgehalten werden, daß
die dadurch verursachten wannen Winter eine frühe Schichtung begünstigen und tendenziell, zu
weniger intensiven ·Algenblüten im Frühjahr führen. Dieser Effekt ··wirkt erniedrigend auf die
mittlere jährliche Biomasse und Produktion des Sees. Sollten allerdings die im Belauer See See in
einigen Jahren (91/92, 92/93 und 94/95) zu beobachtenden winterlichen Algenblüten, die sich nicht
direkt auf die Wasertemperaturen oder die Nährstoffversorgung, zurückfiihren lassen, zur Regel
werden, wäre ein Anstieg der mittleren jährlichen Biomasse und der Produktion des Sees die Folge.

Geht man davon aus, daI3' die Schichtungsdauer durch die erwarteten,klimatischen Veränderungen
verlängert wird und gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit winterlicher Algenblüten steigt, so zeigen
sich hier zwei entgegengesetzt auf den Phosphorhaushalt wirkende Prozesse, die eine Prognose der

zukünftigen Seeentwicklung kaum,möglich machen.

Beziehungen zwischen Variabilitä

in REINERS (1983) dokumentierte the
gen und, der vität von Waldö

sterne übertragen
(1993) irn"Belauer Se achstwnsratendes' Phytoplanktonszugrundegelegt,da die
tatsächlich 'gefundenen' Raten 'durch Konkurrenz, Grazingdruck und Ressourcemnangel negativ
beeinflußt sind. Sowohl die 'Werte fiir die maximale- Primärproduktion als auch der Verlauf in
Abhängigkeit von der Zeit hängen von zahlreichen Einflußgrößen ab~ 'vor allem von der zugrunde
gelegten dominanten Algen31t. Die Abbildung 4.4.7 kann also nur als st31·k vereinfachte Darstellung

in realistischer Produktions- und Zeitdimerision angesehen werden.

Nach einer starken initialen Störung zeigt sich eine Phase exponentieller Produktion, die vennutlich
nach etwa 10 Tagen eine abnelunende Veränderungsrate annimmt~ nach 3 Wochen ein Maximum
bildet und sich nach etwa 4 Wochen auf einem etwas niedrigeren Produktionsniveau stabilisiert. Die
stabilisierung auf einelTI niedrigeren Produktionsniveauhängt unter andereln mit einem höheren
Anteil an Detritus zusammen, der die Lichtverhältpisse negativ beeinflußt. Durch seltene Störungen
kann die mittlere Gesarnt- produktion des Systems höher sein als im stabilen Zustand. Mit steigen
der Häufigkeit von Störungen sinkt die Produktion jedoch ab. Dieser Zusammenhang ist in Abbil
dung 4.4.8 noch einmal dargestellt und zusätzlich die Beziehung zwischen der mittleren Biomasse

und der Frequenz der Störungen.

Die dargestellte·Wirkung der Frequenz von Störungen auf die Produktivität eines· Sees ist. einleuch
tend, aberfürdi~AnalysederWirkung'vonStörungen auf natürliche Systeme kaum geeignetEs
wirdvon·..~törungen .extremer.Intensität und kürzester •.. Dauer, .. die .. alle •. Detenninanten ..d~s .Lebens
raum? ..• gleichzeitig betreffen, und .von einer .nach. jeder .Störung ,unveränderten,.FolgeentwicklWlg
ausgegangen.. Die .. Beispiele. von Störungen im Belauer .See zeigen jedoch, daß .. viele Ereignisse nur
einige wenige Detenninanten des Lebensraums betreffen, wie etWa starke' Stoffeinträge .durch
Deposition,die lediglich die Konzentrationen des Nährstoffs Stickstoff drastisch verändern.Proble
matisch ist weiterhin die Annahme, daß ,die Störungsfrequenz keine Auswirkung auf die
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Entwicklung zwischen den Ereignissen hat. In der Realität wird sich die Artenzusammensetzung
imd damit die Produktionseigenschaft der Lebensgemeinschaft an die Störungsfrequenz anpassen.

2r-----....-.---==-----;::====~----- ....
( Keine Störung)

1

Abb. 4.4.8: Abhängigkeit zwischen der Primärproduktion bzw. der mittleren
Phytoplankton-Biomasse.und der Frequenz der.Störungen (in Anlehnung anREINERS 1983)

Abb.".".~J<zeigtdie eine mögliche >Abhängigkeit zwischen der Primärprod1lktion .und mäßigen
Störungen im See. Die clargestelltenZusammenhängesind rur die Anal)'sederVerhäImisse in natür
lichen S)'stemen·wie'dem Belauer S'ee aufgrund der zahlreichen Vereinfachungen eher wenig aussa
gekräftig und kaum praktisch überprüfbar.Trotzdem sind· sie ~ertvoll,da sich· 'wesentliche
Aussagen daraus ableiten: Störungen müssen die Produktion von S)'stemennicht senken, sondern
können die' mittlere Gesamtproduktion durchaus erhöhen. Diese Feststellung wird beispielsweise
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Abb. 4.4.9: Abhängigkeit zwischen der PrimärProduktion eines Sees und mäßigen periodischen
Störungen nach jeweils 28 und 11 .Tagen.

4.4.5 Beziehungen zwischen Trophie, Variabilität und Scale

RAFFAELLI et al. (1994) bezeichnen physikalische Prozesse als Architekten temporaler und räumli
cher Heterogenitäten in aquatischen Ökosystemen. Betrachtet man die Ergebnisse vom Belauer See
und die Ausführungen in REYNOLDS (1994), so ist man geneigt, dieser Feststellung in bezug auf die
zeitlichen Variabilitäten zuzustiminen. Meteo e Größen erzeugen ein weites Spektrum an
periodischen und· zufälligen Variabilitäten.. Bei den periodischen Veränderungen im See dominiert
der Jahresgang.. Direkt oder indirekt durch. den Jahresgang der Strahlung ausgelöst, zeigen sowohl
physikalische, chemische als. auch biologische Parameter ein~ annuelle Periodik. Erwartungsgemäß
spiegeln sich auch der Tagesgang der Strahlung. und der' dadurch verursachte Tagesgang der
Windgeschwindigkeit, der vor allem während der Sommennonate zu beobachten ist, im See wider.
Nicht nur die Wasseltemperatur oder die Turbulenz zeigen eine entsprechende Periodizität, sondell1
auch h'ydrochemische und biologische Größen.

Neben der bekannten Jahres- (Kap. 3.4) und Tagesdynamik sind, voraIlem während des Winter
halbjahres und weniger ausgeprägt auch im S~mmer, 7- bis lO-tägige Periodizitäten bei der
Windgeschwindigkeit festzUstellen (Kap. 3.5.1). Diese sind auf mehrere,. nacheinan.der durchzie
hende Tiefdruckgebiete zurückzufiihren. Die damit verbundenen Kalt- und Warmfront~n fiihrenzu
plötzlichenWetteränderungen,die sich auf den .. See als periodische Störung auswirken. Bei höherer
zeitlicher Auflösung der Betrachtungen werden aIldere Pl~ozesse, vor allem mit Tagesperiodizität
deutlich (Kap. 3.5.2) ,wieder durch den Tagesgang.derWindgeschwindigkeit induzierte Tagesgang
der Turbulenz oder der Nährstoffeintrag durch nächtliche, vertikale Konvektion.

201

auch durch Ergebnisse aus terrestrischen Ökosystemen bestätigt: Die Feuchtwiesen am Ufer des
Belauer Sees zeigen bei regelmäßigem Schnitt, was einer extremen Störung im See gleichkommt,
eine höhere Produktion als Wiesen deren Entwicklung unbeeinflußt bleibt (SCHRAUTZER mündl.

MittIg.).
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Ein in seiner Intensität sehr seltenes Beispiel einer zufälligen Störung stellt der orkanartige ·Stunn
Ende August 1989 d81· (Kap. 3.5.3). Innerhalb von Minuten fUhren Oberflächenwellen, interne
Seiches und starke Strömungen zu einer grundlegenden Änderung der thennischen'und hydrochemi
schen Situation un See und schaffen datnit einen für die Organislnen stark veränderten Lebensraum.
Aber auch zeitlich variable Stoffeinträge können' als Störung auf den See wirken. Extrelne Nieder
schlagsereignisse können durch die mit ihnen zusannnenhängenden Stoffeinträge, die z.T. bis über 3
kg N/ha innerhalb weniger Stunden elTeichen (Kap. 3.5.4), ebenfalls zu plötzlichen, deutlichen
Veränderungen eillzelner Detenninanten des Lebensrawns See fuhren. ·Eine weitere, teilweise sehr
drastische Quelle fiirpl~tzliche und vielfältige Störungen des Sees stellt der Mensch dar, Der
Ausfall der Kläranlage in Botnhöved und die damit verbwldenen, über Monate anhaltenden, hohen
Stoffeinträge in den See geben nur ein Beispiel hierfur (Kap. 3.5.5). Alles zusammen betrachtet,
ergibt sich eine kaum überschaubare Vielfalt an zeitlich überiagelten, den See beeinflussenden
Prozessen ood Störungen, die in Abb. 4.4.10 angedeutet sind.

Abbildung 4.4.10 verdeutlicht weiterhin, daß es von der Auflösung und Dauer der Beo~achtung

abhängt, ob ein Prozeß als konstant, sich stetig verändernd oder als periodisch erkannt wird. In
jedem.Betrachtungsscale dominieren unterschiedliche Prozesse mit abweichender zeitlicher Charak
teristik, die· den See vetIDutlich in jedem Betrachtungsscale zu einem UngleichgewichtssystelTI
machen. Bei manchen Einflußgroßen, z.B. der Windgeschwipdig- keit deutet ,sich eine hierarchische
OrOO h und Freque Niederfre nte Prozesse weisen eine hohe Ampli
tude auf: wohingegen mit zune~enderFrequenzdie Amplitude sinkt. i~sem Zusammen
hang aber herausgehoben werden muß, ist die enotme Bedeutung von kurzfristigen,. zufalligen
Prozes . eilweise außeror'ddeeJnn1t:li'.ch ho,helr ItJLtetlsit:ät.

Zweife erantwortlichen, Ineist meteorologischen
Steuergrößen einen zentralen Faktor rur alle Arten zeitlicher Variabilitäten dar. Auch. sind sie
wesentlich~ fur hydrochemische und biologische Variabilitäten, angefangen bei Tagesgängen bis hin
zur Jahresperiodik, verantwortlich. Bei genauerer Betrachtung stellt sich aber die Frage, inwieweit
die starken interannuellen Variabilitäten und vor allem deren von See zu See höchst· unterschiedliche
Auspr·· 991, ADRIAN et al. 1995, BERMAN et a1. 1995, ELsf:R et al. 1995) VOITI

Zustand des Sees s ie Bedeutung morphometrischer Parameter für den .Zustand
eines Sees und deren Ein;fluß auf .physikalische ~Prozesse \vurde bereits eingegangen. Sehr interes
sant ist darüberhinaus aber auch die Beziehung zwisc dem trophischen Zustand eines Gewässers
und der interannuel .tät.limnischer en.

Nährstoff- und produktionsanne oligotrophe Gewässer zeigen in der Regel. eine weit geringere
zeitliche· Variabilität von Prozessen als eutrophe Systeme. Das heißt, die im eutrophen Bela.uerSee
beobachtete, ausgeprägte interannuelle Variabiliät, beispielsweise der Biomasse oder der Algenzu
sammensetzung, ist absolut gesehen hoch. Unter Berücksichtigung seines eutrophen Zustands
könnte siejedoch als nonnal anzusehen sein. HARRIs (1994) erklärt dieses Phänomen folgendenna
ßen: Oligotrophe Systelne zeichnen sich durch rasche und effiziente U'lnsatz~ und Regenerationspro
zesse im direkten Lebenswnfeld, also dem Epilimnion aus. Interaktionen im Nahrungsnetz, wie z.B.
der Microbial Loop oder Grazing, spielen eine bedeutende Rolle. Dw·ch kurzgescillossene schnelle
Umsätze zeigen. solche Systeme, eine geringe Veränderung der Zustandsvariablen im Zeitablauf und
damit eine geringe temporale Heterogenität. '

Ganz anders eutrophe Systeme, in denen mit der Sedimentation hohe Stoffverluste aus der produkti...
venZone· auftreten und in denen die Produktion nur durch Nachlieferung aus dem Hypolimnion,
dem Sedimento.der durch externe Inputs aufrechterhalten werden kann. Durch die· große Bedeu~ng
dieser langfilstigeren und weiträwnigeren Prozesse und· die dmnit· zusammenhängende ·geringere
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Abb.4.4.10: Generalisierte und vereinfachte Darstellung der zeitlichen Variabilität und Intensität
,einiger Prozesse im Hinblick aufden Stickstoffeintrag in den Belauer See bzw. das
sommerliche Epilimnion des Sees bei unterschiedlicher zeitlicher Auflösung der Betrachtung.
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Die ChL-Konzentrationensind in eutrophen Seen .insgesamt weniger durch Nährstoffe bestimmt als
in oligotrophen und hypertrophen Seen. In einigen Seensmd den Untersuchungen von SEIP &
GOLDSTEIN (1994). zufolge 30 % der interannuellen.Variabilität von· Chlorophyll. auf ~dere Faktoren
als die Nährstoffkonzentrationen zurückzufiihren. Ein Ergebnis, das auch durch .die Untersuchungen

von STAUFFER (1991) bestätigt wird. Interessant ist die besondere Variabilität der Steuergrößen in
eutrophen Seen und deren Eigenheiten. Stärker als oligothrophe und hypertrophe Seen scheinen

Abhängigkeit zwischen den Zustandsvariablen im Epilimnion, wie den Elementen der Nahrungs

kette oder·denNährstoffkonzentrationen, kann die zeitliche Variabilität von Prozessen und Varia
bIen in eutrophen Systemen erheblich höher sein als in oligotrophe!! Systemen. Dieser
Erklärungsansatz kann die im Belauer' See beobachteten starken Variabilitäten durchaus bis zu

einem gewissen 'Grad erklären. Er stellt eine grundsätzliche Ergänztmg zu den Ergebnissen der

Kapitel 4.4.2 dar. .



eutrophe Seen sehr unterschiedliche stabile Zustände aufzuweisen, zwischen denen gewechselt
werden kann. LYCHE (1990) veranschaulicht den Übergang vom oligotrophen zum eutrophen
Zustand als einen Prozeß, der inder Mitte der Handfläche beginnt (oligotropher Zustand) und beim
mesotrophen Zustatld den äußeren Bereich der Handfläche elTeicht. ScWießlich setzt sich
Bewegung in die einzelnen Finger fort (eutropher Zustand). SEIP et al. (1992b) vervollständigen
Bild, indem sie die Konvergenz, die hin zum hypertrophen· Zustand stattfindet, durch die
Hand veranschaulichen, deren Handmitte durch die Finger der ·ersten Han.d berührt wird.

Die Feststellung, daß eutrophe Seen eine höhere zeitliche Variabilität zeigen als oligotrophe Seen,
gilt als gesichert. Hierbei muß jedoch betiicksichtigt werden, daß sich limn.ologische Erfahnmgen
aus Untersuchungen mit einem eng begrenzten räumlichen.und zeitlichen Scale ableiten. Die
che Auflösung liegt dabei zwischen mehreren Tagen wld Wochen mit einer Betrachtungsdauer von
maximal wenigen Jahren. Die schnell und kleinräumig ablaufenden Prozesse in oligotrophen
Gewässern werden deshalb vielfach nicht erfaßt. Die sehr viel langsameren Prozesse in eutrophen
Systemen, die zudem weiträumige \ferknüpfungen und Abhängigkeiten zeigen, entsprechen
dagegen weit besser der in Untersuchungen üblichen zeitlichen und räwnlichen Betrachtungsebene.
Der Beobachtungsscale entspricht also dem natürlichen Scale der Prozesse, wodurch deren Variabi
lität offensichtlich und analysierbar wird.

Führt man die Überlegungen von HARRIs (1994)'fort und überträgt sie auf die Situation itn Belauer
See, .so heißt das, daß die, ho~e interannuelle Variabilität eutropher Systelne· daher resultiert, daß
manche Prozesse nicht innerhalb eines·Jahres abgeschlossen' sind und sich da h keine annuell,
jeweils zum Jahresende wiederkehrende Situation einstellt. Ein Beispiel stellt die Rücklösung von
Phosphor aus dem Sediment dar. Entscheidend für die Freisetzung ist die .Schichtungsdauer,
maßgeblich durch Zufalle geprägt wird. Je länger die thennische Schichtung itn Belauer See anhält,
desto größer ist die Freisetzung von Phosphor lmd umso höher sind die winterlichen P-Konzentra
tionen. Hierdureil werden die Produnktionsbedingungen des Folg~jahres maßgeblich festgelegt.
Prozeß der P-Freisetzung ist nicht innerhalb eines Sommerhalbjahres abgeschlossen, sondern würde
sich unter anhaltend~r S~hichtung noch über Jahre in abnehtnender Intensität fortsetzen, wenn tlicht
die im Spätherbst einsetzende Vollzirkulation dem ein Ende bereiten wür~e. Die klimatische Jahre..;
speriodik zwingt die Prozesse im See in eine Jahresrhythmik. Die zeitliche Variablität der Dauer
Phosphorfreisetzung zwischen den einzelnen Jahren ergibt sich maßgeblich durch die geschilderten
wetterbedingten ZufaIligkeiten.

Die besondere Bedeutqng des zeitlichen Maßstabs von Prozessen wurde mehrfach deutlich.
Intensität oder Amplitude eines Prozesses ist tendenziell abhängig von dessen Maßstab und' nimmt
meist mit zunehmender Dauer bzw. abnehmelider Frequenz des Prozesses zu. Die Jahresperiodik
dominielt beispielsweise bei alleriParametern gegenüber der Tagesperiodik, und mit der lO...tägigen
Periodik der Windgeschwindigkeit sind im· Mittel stärkere Geschwindigkeitswechsel verbunden als
mit dem Tagesgang. Auf der anderen Seite spielen sich zahlreiche hydrochemische und biologische
Prozesse innerhalb von Tagen bis Monaten und teilweise Jahren ab, also in einem Scale, der dem
VOll sehr prägenden meteorologischen Steuergrößen und ausgelösten physikalischen Prozessen, wie
der Periodizität des Windes oder dem Verlauf der therrhischen Schichtung, entspricht. Das heißt,
die in eutrophen Gewässern langs8:9ler und weiträurnig vernetzter ablaufenden Prozesse werden
weit stärker durch gewässerphysikalische Prozesse beeinflußt. Sie sind sowohl· zufälligen und "
periodischen kurzfilstigen Stölungen ausgesetzt als auch durch längerfristige physikalische
hydrochemische Variabilitäten geprägt. Sie .unterliegen damit einem breiteren Spektrum ........ ri..rrh~hA3> ...

externer und interner Störungen.
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Aus zahlreichen praktischen und modell-theoretischen Ulltersucllungen der vergangenell Jahre 11at
sich eine Abhängigkeit zwischen der Länge und Struktur der Nahrungskette sowie dem

4.4.6 Stabilität, Resistenz und Resilienz von Seen

Die Auswirkung einer einmaligen oder periodisch wiederkehrenden Störung. hängt l1icht nur von
ihrer Illtensität, Dauer und ihrem Wirkungsspektrum ab, sondern ganz wesentlich aucll VOll den
Eigenschaften des betroffenen Ökosystems. Hierbei stehen vier, lange Zeit mit unterschiedlichen
Bedeutungen belegte Begriffe im Vordergrund (u.a.HoLLING 1973, PIMM 1984, DEANGELIS et al.
1990, CARPENTER et al. 1992a): Stabilität, Resistenz, Resilienz und die Variabilität eines SystelTIs.
Stabilität kann als Überbegriff rur die übrigen Bezeichnullgen angesehen werden. Ein System wird
als stabil bezeichnet, wenn alle Variablen eines Systems nach einer Störung zu ihrem Ausgallgszu
stand zurückkehren. Ein System wird als lokal- odermetastabil bezeichllet, wenn dies nur nach
scllwachen Störungen der Fall ist. Die Resistenz gibt an, wie stark ein System auf eille Störung
reagiert, und die Resilienz meint die Geschwindigkeit, mit der das System nach einer StÖrullg
seinen Ausgangszustand vvieder erreicht (PIMM 1984). Zu diesem Themenkomplex existiert zahlrei
che und umfangreiche Literatur. Die folgenden Ausruhrungen können die Problematik deshalb nur
anreißen, was aufgrund der übergeordneten Bedeutung dieser Thematik notwendig ist.

Die Ergebnisse zeigen, daß der Belauer See höchst unterschiedlichen periodischen und zufälligen
Variabilitäten mit verschiedener Intensität unterliegt. Die komplexe Überlagerung detEinflußgrö
ßen und die vielfachen Stönlngen und Beeinträchtigungen, interner Prozesse erlauben, wie auch
NEILL (1994) feststellt, keine Einstellung eines längerfristigen Gleichgewichtes im See. Im
Vergleich zu terrestrischen Ökosystemen stellt ein See einen zeitlich hochvariablell und in weit
stärkerem Maße durch zufällige Ereignisse geprägten Lebensraum dar. Je kleiner ein Organismlls
ist desto schneller kann er. sich aufgrund hoher Reproduktionsraten an geänderte Bedingllngen
anpassen (REYNOLDS 1994). Größere Organismen besitzen, wie das Beispiel der r- undK-Stratgien
bei Algen zeigt, Vorteile in einer ungestörten Umgebung, in der die Konkurrenzfähigkeit
ausschlaggebend ist. Die Variabilität des Lebensraums beeinflußt damit die Größe von
Organismen. Dies ist eine Erklärung dafür, warum im See im Frühjahr, unter wechselhaften, turbu
lenten _Bedingungen, kleine .Algenarten dominieren und· im Spätsommer,. wäl1:rend . stabilerer
Phasen, größere Arten vorherrschen. Die Variabilität des Lebensraums ist aber auch eine Erklärung
für den Unterschied zwischen aquatischen un schen photoautotrophen Organismen. Nllr in
einer relativ stabilen, langfristig weitgehend ungestörten Umwelt, vvie sie viele terrestrische
Systeme darstellen, können sich Pflanzen mit einer Größe von etlichen Metern entvvickeln.· Die
Scales biologischer Pro.zesse scheinen also nicht zufällig mit der Periodizität von steuernden-physi
kalischen Prozessen übereinzustiI9men, sondern stellen eine Anpassung der Lebewelt aJ.l die zeitli

che Variabilität des Lebensraums dar.

Eutrophe Seen unterliegen nicht nur verstärkt physikalischen Prozessen, sondern vverden auch
stärker als oligotrophe Seen durch die Dynamik und Periodizitäten anderer externer Größen, vvie
der Nährstofffracht in Zuflüssen und dem Einzugsgebietbeeinflußt. Periodische Variabilitäten sind
besonders dann wirkungsvoll und prägend, wenn die Periode eineslimnischen Prozesses mit dem
der externen Störung übereinstimmt. Nach HARRIS (1994) werdenPlanktongemeinschaftell vor
allem durch Prozesse beeinflußt, deren zeitlIcher Scale in der Größenordnung von- 10 Tagen oder
auch darunter (ALVAREZ COBELAS & ROJO 1994, ALVAREZ COBELAS et al. 1994) liegt. Das bedeutet,
daß die aufeinanderfolgenden, durch- ziehenden Tiefdruckgebiete mit Periodizitätell von 7-10
Tagen deutlichen Einfluß nicht nur auf die Produktion sondern auch auf die Artenzusammenset

zung des Belauer Sees ausüben müßten.
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Stoffhaushalt auf der einen Seite und der Stabilität, Resilienz und Resistenz eines Seeökosystems
auf der anderen Seite herauskristallisie11 (CARPENTER et al. 1992a). Es wurde deutlich, daß die Stabi
lität limnischer ~iozönosen wesentlich von den Fischen, (DEANGELIS et a1. 1989) und dem Detritus
(WETZEL 1995) abhängt. Auch im Belauer See bilden Fische und Detritus die quantitativ bedeutend
steu partikulären Poolgrößen. Neben ihrer quantitativen Bedeutung sorgt -vor allem die relativ
geringe Umsatzgeschwindigkeit dieser Poolsrur eine'puffernde, stabilisierende und .. die Resistenz
des Ökosystems erhöhende Wirkung. Fische können zudem als letztes Glied der Nahrungskette eine
steuernde, dämpfende Funktion auf die übrigen Glieder ausüben, wie die Untersuchungen zur

, Theorie der trophischen Kaskaden belegen (Kitchell & Carpenter 1993, Xi He et a1. 1993). Insbe
sondere die Anwesenheit von herbivoren Fischen stabilisie11das Phytoplankton und erhöht dessen
Resistenz gegenüber Störungen (DEANGELIS et a1. 1989).

Nach P1MM & LAWTON (1977) hängt die Länge einer Nahrungskette, bzw. die Anzahl trophischer
Ebenen, weniger vo:ri~ der Effizienz des Energietransfers zwischen. diesen Ebenen oder der Produkti

vität des Ökosystems ab, sondern vor allem von biozönotischen Effekten. Nach Ansicht der
Autoren läßt sich die in natürlichen Systemen zu beobachtende geringe Anzahl von 3 bis 4 Ebenen
dadurch begründen, daß die Stabilität und Resilienz eines Systems mit zunehmender Anzahl an
trophischen Ebenen abnimmt. Die Untersuchungen von DEANoELIS et a1. 1990 und CARPENTER et a1.
(1992b) unterstützen diese Hypothese prinzipiell, verdeutlichen durch· manche Ausnahmen jedoch
die Komplexität der Realität. Gleiches gilt rur die Feststellung, daß sich die Resilienz eines Systems
bei steigendeIn Eintrag von ,Nährstoffen erhöht. Auch hier spielt die Struktur des Nahrungstietzes
eine entscheidende Rolle (DEANoELIS etal. 1989, COT!JNGHAM & CARPENTER 1994). Im Belauer See
könnten die vorhandenen starken externen Nährstoffeinträge also eine gesen .Störungen -stabilisie
rende Wirkung besitzen. Ob dies tatsächlich der Fall ist, ließe sich nur .anband der Struktur des

Nahrungsnetzes und weiterergezielter Untersuchungen überprüfen.

Bei konstanten extemenEinträgen zeigt. sich eine deutliche Tendenz zu abnehmender Resilienz Init
zlmehmendem internen Nährstoffrecycling (DEANGELIS et ·al. 1989 und CARPENTER et al. (1992a).

Wie schon an anderer Stelle diskutiert, zeigen oligotrophe Seen einen höheren Nährstoff-Tumover
als eutrophe Seen,'bei denen extelne Nährstoffquellen eine bedeutendere Rolle spielen. Oligotrophe
Seen besitzen dementsprechend eine geringere Resilienz. Das ist auch plausibel, da Gewässer mit
hoheln Turnover nach einer Störung kawn noch in der Lage sind den Tutnover so zu steigelll, daß
eine rasche Einstellung des Ausgangszustands erfolgen kann. Auf·der anderen Seite können' eutro
phe Seen probleInlos ihre TmnovelTate steigeln, was aufglUnd hoher extelller Stoffeinträge in
manchen Fällen aber gar nicht erforderlich ist, und dadurch den Ausgangszustand vergleichsweise
schnell wieder etTeichen. Der,Zusamlnenhang zwischetl Tmlloverund Resilienz ist so deutlich, daß
die Turnoverrate sogar als Maß für die Resilienz vorgeschlagen wird (COTTlNGHAM & CARPENTER
1994). Für den Belauer See kann also angenolnmen werden, daß er eine hohe bis sehr hohe Resilenz
besitzt und dmnit nach, einer Störtmg rasch in seinen 'Ausgangszustand zwückkehrt Dies ist auch
der Grund, wesllalb selbst nach deIn extrelnen Stunn itn Spätsollliner 1989 schon nach zwei
Wochen keine stmmbedingten Veränderungen in' der Phytoplankton- Zusatnlnensetzung mehr
festgestellt werden konntetl.

In geschlossenen Systemen zeigt sich Init· zWlehmendem .Turnover zwnindest eine Zunahme der
Wäbrscheinlichkeitflir stabile Zustände. Diese Feststellung steht im Widerspruch zu den vorange
henden Ausführungen.. LOREAlJ (1994) wirft deshalb die Frage aut: wie geschlossene Systeme mit
abnelnnenoer ResiliellZ' eine höhere Stabilitätswalu·scheinlichkeit zeigen können. '. Er erklärt·dies mit
Einschränkungen in der'Aussagefähigkeit der ~1odelle VOnDEANGELIS. Nach LOREAU (1994) variiert
die Resilienz nur Init der Stoffmenge itn Systetn, hat aber keine Auswirkung auf die Struktur. Ein
erhöhter Tumover soll sich dagegen direkt positiv auf die Stabilität des Systems auswirken, da
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Störungen in· einem geschossenen System weniger wirkungsvoll sind. Oligotrophe Systeme wären
demzufolge störungsresistenter als eutrophe. Systeme. Letztere besäßen eine geringere Resitenz
dafür aber eine höhere Resilienz. Dieses Beispiel zeigt, daß die Diskussion zu Stabilität, Resistenz
und Resilenz von Ökosystemen noch lange nicht abgeschlossen ist. ZudelD wird der Wert der auf
Modellen,' TheorIen und Mesokosmos-Versuchen basierend~n generellen, anband stark vereinfach
ter -Nahrungsnetze gelDachten Aussagen von Empirikem immer wieder grundsätzlich. in Frage
gestellt (POLIS 1994).
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4.5 Steuerungsmechanismen räumlicher Heterogenität und die 'Multiple Forces'
Hypothese

A~s McINTOSH'S ·(1991) historischem Abriß zqm Thema ökologische Heterogenität wird deutlich,
daß bereits in der zweiten Hälfte des letzten Jahrhunderts bekannt war, daß Plankton nicht homogen
im See verteilt ist, sondern eng.begrenzte Bereiche hoher Dichte, die sogenannten Patches, bildet. In
den 40er und 50er Jahren dieses Jahrhunderts wurde man sich der Bedeutung räumlicher Heteroge
nität zunehmend bewußt, was seinen Niederschlag 1953 in I-IUTCIllNSONS "concept of pattern in
ecology" fand. In.den folgenden Jahrzehnten rn.ehrten sich deskriptive Untersuchungen zur räumli
chen·· Heterogenität und der damit verbundenen Probleme bei der Probenalrine und Extrapolation
von Daten. Eine Problematik:, die auch heute noch aktuell ist (PLATT 1975, OMORI & HAMNER 1982,
PATALAS & SALKI 1993, LACROIX & I.JESCHER-MoUTOUE 1995). Seit den80erJahren ist die Analyse
ihrer Ursachen. in Abhängigkeit. vom. Betrachtungsmaßstab, ihre ökologische. Bedeutung sowie ihre
Konsequenzen .rur die Ökosystemtheorie im Vordergrund geruckt. (DOWNlNG 1986, McINrosH 1991,
MILNE 1991, O'NEILL et al. 1991,PINEL-ALLouL1995).

Es. wurde deutlich, daß räumliche Heterogenität, ähnlich wie die zeitliche Variabilität, keinen lästi
gen, die Interpretationen störenden, Faktor bildet und ihre Analyse und Berücksichtigung kerne
bloße Modeerscheinung darstellt. Heterogenität ist vielmehr eine zeritral~ Eigenschaft auch von
limnischen Ökosystetnen, ohne deren Berücksichtigung sich die Struktur der Biozönose, die Arten
diversität und Entwicklung der Systeme vielfach nicht erklären läßt (HAMNER 1988, ARMESTO et al.
1991, BARRY & DAYTON 1991, NAEEM & COLWELL 1991, SCHEINER 1992, SOLOW & STEELE 1995).
Diese Einschätzung hat sich jedoch nicht in allen ökologischen Arbeiten· d~chgesetzt. COLWELL
(1984 in McINTOSH 1991) kritisielt. deshalb die traditionell geprägte, von räumlicher Homogentität
ausgehende, .theoretische Ökologie als. "cooking pot ecology" und stellt fest, daß die· Realität in
Ökosystelnen den meisten ökologischen Theorien widerspricht.

4.5.1 Orgallismen-Patchiness

4.5.1.1 \'ertikale Einschichtung und Bewegung
f

Zooplankton zeigt in vielen ·Seen, wie auch im Belauer See, einen tageszeitlichen Wechsel der
Individuendichten. Während der Nacht zeigen sich hohe Individuendichten im Epilimnion, tagsüber
dagegen in tieferen Wasserschichten. Nach LAMPERT (1992) kann davon ausgegangen werden, daß
diese tägliche Vertikalw~derung des herbivoren Zooplanktons eine Reaktion' auf den Fraßdruck
von Fischen darstellt, die bevorzugt während des Tages im Epilimnion jagen. Diese Einschätzung
wird durch die Beobachtung bestätigt, daß auch bei plötzlicher Gegenwart von Fischen ein Abtau
ehen des Zooplanktons stattfindet. Ein Überblick in WETZEL (1983) zeigt, daß die Abtauchtiefe bei
Rotatorien bis zu 10 tn und bei Crustaceen, vor allem den Daphnien, zwischen 1,5 und 50 m betra
gen kann. Diese Zahlen verdeutlichen nicht nur das enonne Ausmaß dieser Vertikalbewegung,
sondeln deuten auch an, daß die maximale Abtauchtiefe von der Größe des Zooplanktons und damit
von der Eigenbeweglichkeit der Organismen abhängt. .GELLER et al. (1992) be?bachteten eine tages
zeitliehe Vertikalbewegung im Bodensee beispielsweise nur bei den großen Crustaceen, während
das Mikrozooplankton, zu dem auch die Rotatorien zählen, keine Vertikalbewegung· durchfiihrte.
Die Veltikalwanderung bietet zwar einen erhöhten Schutz gegen Fraß, verringert auf der anderen
Seite aber auch die Möglichkeit selbst Nahrung aufzunehmen (LAMPERT 1992). Ob eine Vertikal
wanderung durchgefiihrt wird, welches Auslnaß diese erreicht, welche Zooplankter sich daran
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beteiligen und welche vertikale Strukturierungdas Zooplankton letztendlich zeigt, hängt .also von

der speziellen Situation im Gewässer ab, wie auch das Beispiel in TISELIUS et al. (1994) zeigt.

Die unterschiedliche, tageszeitlich veränderliche vertikale Verteilung des herbivoren Zooplanktons
hat erhebliche Auswirkungen auf das Phytoplankton, wie die Zusammenstellung in LAMPERT (1992)
zeigt: Durch "den insgesamt geringeren Grazingdruck aufgtundder Vertikalwanderung steigt die
Netto-Wachstumsrate des Phytoplanktons. Durch die.Vertikalwanderung wird die Selektivität beim
Grazing ebenso wie die Regeneration von limitierenden· Nährelementen durch das Zooplankton
beeinflußt. Dies hat nicht nur Einfluß auf die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons, sondern

verändert und strukturiert auch dessen Lebensraum in der Vertikalen.

Kapitel 3.7.4.3 dokumentiert deutliche Strukturell in der vertikalen Verteilung der Algen im Belauer
See. Die höchste Dichte der Dinophyceen liegt in diesem konkreten Fall an vers~hiedenenStationen
in unter$chiedlicher Tiefe und legt nahe, daß die ·Algen die Fähigkeit besitzen, sich vertikal einzu
schichten. Inder Tat sind Flagellaten,· wie die DinoRhyceen, in der Lage, Vertikalbewegungenvon

.mehreren Metern durchzuführen.. Zahlreiche Algenarten sind zudem in der Lage, ihren Auftrieb zu
verändern und auf diese Weise in geringerem Maße Einfluß auf ihre vertikale Position· im Wasser

zu nehtnen (JoNEs & FRANCIS 1982).

Bei den Flagellaten zeigt sich eine dem Zooplankton entgegengesetzte Tendenz, mit einer Aufwärts
bewegung während des Tages und einer nächtlichen Abwärtsbewegung (lONES 1993). Die Befunde
sind jedoch lätlgS nicht so eindeutig wie beim Zooplank~on,da hydrophysikalischeProzesse (HALL
& V'INCENI 1~~'t), . ringe Schicht:n1ächtigkeiten (E.;INDHOLM 1~86), aber aucn überlagerte biolo
gisch.e Prozesse ~lie .Ergebnisse vielfach verfälschen. Bei sehr hoher Auflösun .der Messungen läßt

sich eine ~e. e Mikro-Patch" . n, die vermutIi. ys Ische sondern
durch biologische Prozesse verursacht wird (JONES & FRANCIS 1982).

Es stellt sich dieFr~ge, wodurch die Vertikalwanderung des Phytoplanktons und deren Einschich
tung 'gesteuert wird und welche V011eile sich dadurch ergeben. Phytoflagellaten werden in 'erster
Linie durch die Ve11ikalgradienten des Lichtes im Wasser beeinflußt. Die Veltikalbewegung ennög
licht ihnen~ sich in .der Tiefe Init den rur sie optimalen Lichtverhältnissen eUlZuschichten (lONES
1993). Jede Art besitzt dabei ihre eigene, von den äußeren Bedingungen abhängende Optimaltie~e.

Eine' aktive Reaktion auf den vertikal unterschiedlichen Grazingdruck dUrch' Zooplankter ist
dagegen nicht zu beobachten. Durch die dem Zooplank1on entgegengesetzte tageszeitliehe Vertikal
wanderung wird allerdings' der Verlust durch Grazing verringert. Die Amplitude der' Vertikalbewe
gung variiert itn Jahresverlauf und steht in enger Beziehung zur Nährstoffv~rfiigbarkeitimEpilim~

nion. Bei geringen Nährstoffkonzentrationen fmdet eine Wanderung in größere Wassertiefen' mit
besserem Nährstoffangebot statt. Dabei wird die untere 'Wanderungsgrenze vielfach durch niedrige
Wasse11emperaturen oder anoxische Verhältnisse festgelegt (lONES 1993). Die Amplitude der Verti
kalwanderung wird beim Phytoplankton e~enso wie beim Zooplankton auch durch die Größe und

Eigenbeweglichkeit der Organismenbeeinflußt.

Durch eine vertikale Einschichtungkann die Wachstumsrate von Phytoplanktern durch Anpassung
an die Lichtgradienten optimiert werden. Eine Vertikalwanderung erhöht nicht nur die Wachtumsra
te, sondern reduziert auch die Verlustrate, da eine WachstumslimitierungdurchNährstoffinangelzu
stände umgangen, Verluste durch· Grazing .verringert und die Gefahr. von Auswaschung in
Gewässern mit hohem Wasseraustausch reduziert werden können. Dichte Schichten von
Phytoplankton können zudem als Filter fiir absinkendes Material 0 und aufsteigende Gasblasen
wirken (LINDHOLM 1992), wodurch die Lebensbedingungen rur Bakterien verbessert werden~ Von
den bei Abbauprozessen durch Bakterien' freiwerdenen Nährstoffen können auch die Algen
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profitieren. Die heterogene Vertikalverteilung von Bakterien ist vor allem ·an hydrochemischen
Gradienten orientiert (PACE & COLE 1994),' wie auch die Einschichtung der nitrifizierenden und

denitrifizierenden Bakterien im Belauer See belegt (Abb. 3.4.5).

Es bleibt festzuhal~en, daß. die Fähigkeit der Vertikalwanderung sowohl für das Zooplankton als
auch für Phytoplankter entscheidende Konkurrenzvorteile mit 'sich bringt. Je kleiner ein Organismus
ist, desto. geringer ist tendenziell seine Eigenbeweglichkeit. Die. Intensität der vertikalen Turbulenz
in einem See hängt vor allem von Windrichtung und -geschwindigkeit ab. Aufgrund dieser Zusam
meßhänge sind autochthon bedingte vertikale Unterschiede der Organismendichte des Zooplanktons,
noch bei schw~chen bis Inäßigen Winden, zu beobachten, während ausgeprägte Einschichtungen des '
Phytoplanktons auf Phasen mit sehr geringen Windgeschwindigkeiten beschränkt sind.

Dieser generelle Zusammenhang wird in der Realität allerdings sehr st~k durch die individuellen
.Eigenschaften der' Arten. modifiziert. Bereits bei Windgeschwindigkeiten über 5 mls ist die verti
kal/lateral' gekoppelte Zirkulation und die lokale Turbulenz so stark,daß, abgesehen vielleicht von
den Daphnien, keine vertikale Strukturierung> durch Phytoplankton oder. Zooplankton mehr im
BelauerSee zu beo~achtensind.

4.5.1.2 Horizontale Patchiness

Zooplankton Wld Organismen mit höheFer Eigenbeweglichkeit, die dem Mlkronekton zuzurechnen

sind, zeigen analog zu größeren schWimmfähigen Lebewesen häuligeine . enz zur
Aggregation. Die Individuendichten in diesen Aggregaten können mehr als das 1000fache der
mittleren Populationsdichte in Gewäss~ln erreichen (OM R 1982). Auch kann, wie
bei Fischen, von einem Sch gesprochen werden, welches . .on auf Wasser
temperatur, Salinitätsgradienten, Wasserbewegung, Lichtintensität, Nahrungsverrngbarkeit, Fraß
und· soziale Wechselwirkungen. darstellt. Die Bildoog von Schwännen ist dabei vielfach .von der
Entwicklungsphase der Organismen abhängig bzw. auf ein.e bestimmte Phase.im Leben beschränkt
(ÜMORl & HAMNER 1982). Ein Beispiel hierfiir bilden die sogenannten Fischschulen, die Schwänne
aus Jungfischen .darstellen.' Diese sind stark an das Litoral als Lebensraum' gebunden und rur die
heterogene Verteilung der Jungfischeim Litoral des Belauer Sees verantwortlich (Abb.3.7.4).

Die räumliche Heterogenität der Individuendichte des Zooplanktons übersteigt in m~chen Fällen
deutlich d~ssen·zeitliche Variabilität (BETsILL & VANDE~T AVYLE (1994). Dabei ist jedoch umstritten,
ob die, vor allem in großen und zergliederten Seen zu fmdenden räumlichen Strukturen stabil sind
oder nur zeitweilig, auftreten. Beide Fälle wurden meJrrfach b~obachtet (BETSILL & VAN DEN AvyLE
1994, LACRO~ & LESCHER-MoUTouE 1995), wobei stabile räumliche Muster durch hydrochemische
und physikalische Gradienten begünstigt werden. Verschiedene Teile des Sees stellen in solch
einem Fall untet·schiedliche. Lebensräume mit einer abweichenden Zooplanktonstruktur und
Abundanz dar (CARTER et al. 1995) oder befmden sich in einem abweichenden annuellen Entwick
llmgsstadium. Zeitweilige räumliche Strukturen können dagegen sowohl durch physikalische,
hydrochemische als auch biologische Prozesse zustande kommen. Ein typisches räumliches Phäno
men stellt das küstennahe Minimum von Zooplanktem dar (VISMAN et al. 1994).

Die räumliche Heterogenität des Zooplanktons istartspezifischFoLTetal.{1993) und steht in direk
terBeziehung zur Fähigkeit vertikale Strukturen auszubilden (LACROIX & LESCHER-MoUTOUE 1995).
Generell zeigt sich die Tendenz, daß größere Zooplankter homogener verteilt sind als kleinere Arten.
und daß die Variabilität mit zunehmender rDichte" steigt (PINEL-ALLOUL .1995). Die, Untersuchungen
von JONES et al. (1995) zeigen im Falle des Loch Ness allerdings, daß die horizontale Variabilität
rorAlgen (Flagellaten) und. größere Zooplankterhöher ist als die der Bakterien und kleinen
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Zooplankter. . Die Patchiness des Zooplankton's wird stärker autochthon geprägt als die des'

Phytoplanktons, und den biologischen Prozessen Fraß und Wettbewerb kommt eine zentrale Bedeu

tungzu (JAKOBSEN & JOHNSEN 1987, VISMAN et al. 1994). Auch die Uferflucht des Zooplanktons läßt

sich als Fraßschutz auffassen (LACROIX & LESCHER-MomOUE 1995). Den in 'VISMAN et al. (1994)

diskutierten Hypothesen von MAy sowie· DIAMoNDzufolge sollte die Heterogenität eine Zunahme

mit dem Fraßdruck und eine Abnahme Imt steigender Konkurrenz aufweisen.

Die räumliche Heterogenität des Zooplanktons wird 'top down' durch die Fische und 'bottom up'
durch Phytoplankton als Nahrunggestellert. Beide Steuergrößen zeigerl aber selbst ausgeprägte

Heterogenitäten, wie anband der Untersuchungen im Belauer See deutlich wurde, und erzwingen so

eine Zooplankton-Patchiness..Patchiness hat jedoch. auch' direkte Vorteile fiir. das Zooplankton.

Schwänneoder auch Patches unterliegen beispielsweise einem insgesamt geringeren Fraßdruck und

weisen zUlnindest bei.Crustaceen höhere individuelle Reproduktionsraten auf (PlNEL..·A+LOUL 1995).

Die heterogene Zooplankton-Verteilung wird nicht nur durch die Phytoplankton-Verteilung gesteu

ert, sondern beeinflußt ihrerseits durch Fraß und die Freisetzung von Nährstoffen das
Phytoplankton.

Mittlerweile existieren zahlreiche Untersuchungen zur Phytoplankton-Patchiness (PLATT et'al. 1970,

HAURY et al. 1978,OKIJBO 1978, STAUFFER 1982, CAMARERO & CATALAN 1991, VERHAGEN 1994, JONES

et a1. 1995). Ausgeprägte kleinräumige horizontale Patchiness, wie sie im Südbecken des Belauer

Sees beobachtet· werden konnte, s~d mir jedoch nicht bekannt Wie ist· die im Belauer See

beoachtete AIgen-Patchiness (Kapitel 3.7.4.3) auf diesem Hintergrund zu bewerten? Sollte laterale

Organsnn r hiness ihre Ursache in der Eigenbeweglichkeit der .Organismen oder in biologi-

schen Steuergrößen,beispielsweise . ich dieses

anband kleinrämniger Messungen, n lassen.

Kleinräumig horizontal variierende Lebensbedingungen auf die· ·Algen lnit unterschiedlichem

Wachstum reagieren könnten (REYNOLDS 1992), sind jedenfalls zeitlich nicht ··stabil genug, um

Patches zuzulassen.

Die das gesamte Becken des Belauer Sees umfassenden räumlichen Strukturen hydrochemischer

. und -biologischer Parameter sind, wie 'die Ergebnisse in Kapitel 3.7.4.1 ze~gen, eilldeutig auf

windinduzierte, hydrodynamische Prozesse zurückzufiihren. Die Simulation der Strömungsverhält
nisse im flachen Südbecken des Belauer Sees zeigt, selbst beiextrelTI geringen Windgeschwindig

keiten, daß die beobachteten Algen-Strukturen ebenfalls in allen Fällen durch die laterale· Wasserbe
wegung hervorgelufen werden' (vgl. Kap. 3.7.4.3).

Sowohl b'ei der, den gesamten See umfassenden Zirkulation im Belauer See, als auch bei den klein

räumigen liorizontalen Zirkulationen im SÜdbeckenwirdPhytoplankton passivverdriftet und in

Bereichen init sehr geringer Strömungsgeschwindigkeit und afisteigenderWasserbewegung

akkutrlulielt. Damit es zu dieser 9berflächennahen Akkumulation im Zentrum der Wirbel kommt,· ist

die Fähigkeit der Algen zur Vertikalbewegung erforderlich. Die Bewegungs-bzw.Auftriebsfähig
keit ist zwar nicht in der Lage den vergleichsweise hohen lateralen Strömungsgeschwindigkeiten zu

widerstehen, wohl aber den weit geringeren vertikalen, Wasserbewegungen. Nur durch die vertikale

Aufui.ebs- und Schwimmfähigkeit .können sich, somit ausgeprägte .horizontalePatches ausbilden,
weshalb sich·· die intensivsten·· oberflächennahen Muster .während der Massenentwlcldungen .von

Flagellaten .zeigten.

In allen Situationen, in denen eine ausgeprägte Phytoplankton-Patchiness beobachtet wurde, zeigen
sich·· Bereiche mit minimalen ·Chlorophyllkonzentrationen ufeman, direkt yor dellfSchilfgürtel. ·Es

ist naheliegend dies durch· biologische Faktoren, wie einen erhöhten Fraßdruck, durch Zooplankton
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und Jungfische, die im Schilfgürtel. Schutz suchen aber auch außerhalb fressen, zu erklären (Abb.
3.7.14). Aber auch in diesem Fall legen die Simulationeil des Strömungsfeldes eine andere Erklä
rung nahe (Abb. 3.7.16). In allen Fällen treten die höchsten,Strömungsgeschwindigkeiten nicht im
freien Becken, sondeln ufernah, direkt vor dem Schilfgürtel auf Mit den erhöhten Strömungsge
schwindigkeiten ist eine erhöhte vertikale 'Turbulenz und damit eine Durchmischung verbunden. Die
Algen scheinen in diesen Bereichen nicht in der Lage zu sein, sich vertikal oberflächennaheinzu
schichten, sondern werden passiv in der gesamten Wassersäule verteilt. Bei flächenhaften Messun
gen in 0,3 mTiefe sind dadurch vor dem Schilfgürtel verringet:te Chlorophyll-Konzentrationen zu
beobachten.

Nicht einmal die kleinräumigen Strukturen im Belauer See sind durch biologische Steuergrößen
verursacht. Deshalb kann angenommen werden, daß jegliche gr9ßräumigere laterale Plankton-Pat...

chiness im Belauer See ausschließlich auf 'hydrodynamische Fak:t?ren zurückzufiihren ist. Ich
möchte sogar noch einen Schritt weitergehen und behaupten, daß sofern die Erfassung noch' klein
räumigerer Muster im Meter- bis Dezimeterbereich möglich. wäre und eine entsprechende kleinräu
lnige Strömungssitnulation vorhanden wäre, sich auch dann eine Dominanz der Hydrodynamik
gegenüber biologischen Steuergrößen ergeben würde. Ich bin der ÜberzeugWlg, daß l!lanche Effek
te,. die bislang biotischen Wechselwirkungen zugeordnet werden, wie beispielsweise die scheinbare
Uferfluchtvon Zooplanktern, ihren Grund ebenfalls in hydrodynamischen Prozessen haben.

Gleiches könnte rur die Heterogenität der Larven und Jungfische im Litoral des Belauer Sees gelten
(Abb. 3.7.3). Die sehr unterschiedliche Artenzusammensetzung wird traditionell durch verschiedene
Anforderungen. der. einzelnen Arten an den Lebensraum erklärt. Aber eh hier' kann die unter
schiedlich 'trömungsges keit und -richtung, die passive Drift sowie die
zwischen den Arten abweichende Schwimmfähigkeit eine entscheidende Rolle spielen. Diese Frage
~a,nn er:st .~ur'ch zuküllfti·ge detaillielte dreidimension "mungssimulatiollen im Belauer See
beant\vortet werden.

4.5.2 'Multiple Forces' Hypothese und Scaleabhängigkeit

Die vorangehenden Ausruhrungen haben gezeigt, daß· die Analyse des Anteils den jedeSteuergröße
für die räumlich~ Heterogenität limnischer Organismen· besitzt, problematisch ist, da' zahlreiche

Faktore .. un~ in der Regel überlagerte Strukturen zu beobachten sind (u.a.
AzETSU-SCOTT & JOHNSON 1994,. CARTER et al. 1995). Dieses Problem hat in bezug auf die Zooplank
ton-Patchiness zur 'Multiple Forces' Hypothese' (PINEL-ALLoUL 1995) gefuhrt. Hierbei wird davon
ausgegangen, daß räumliche Strukturen aus überlagerten biotischen und abiotischen Steuerprozessen
entstehen und Oderen jeweiliger Anteil vom räumlichen Betrachtungsmaßstab abhängt.

NaCnPINEL-Ä1LOUL (199.5) sind bei hoher räumlicher Auflösung vor allem biotische·Prozesse fur
Heterogenitäten des Zooplanktons verantwortlich. Mit zunehmendem räumlichen Betrachtungsmaß
stab steigt jedoch die Bedeutung abiotischer Steuergrößen (Abb. 4.5.1). In Tabelle 4.5.1 sind
wesentliche abiotische und' biotische .. Prozesse ihrem jeweiligen räumlichen Scalezugeordnet.Es
wird deutlich, daß weiträumige Heterogenitäten im Hekto- bis Kiloscale (vgl. Tab. 4.5.1) von
chelnischen und physikalischen Prozessen dominiert werden. Zwischen Dezi- und Dekascale.gewin
nen .dagegen biologische Prozesse an Bedeutung, was die Richtigkeit .. der 'Multiple Forces'
Hypothese.grundsätzlich belegt.

Übliche Untersuchungen bewegen sich zwischen dem Basis- und Kiloscale (Tab. ,4.5.1). Die verti
kale Auflösung fällt dabei meist.in de~ Basisscale, währelld horizontale Untersuchungen weiträumi
ger .angelegt und dem Hekto- bis Kiloscale zuzuordnen sind. Dadurch erklärt sich, warwn in den



Die -- im vorangegangenen -Kapitel- -diskutierten Ergebnisse cler -Organismen-Patchimess im -Belauet

See unterstützten die 'Multiple Forces'-Hypotheseund ihre erste Erweiterung eindeutig. Bezüglich
der Quantifizierung -der' Grenze, bei_der räumliche Heterogetritätenvon Organismen gleichermaßen
durch biotische und abiotische· Prozesse verursacht werden, erfordern die -Resultate vom Belauer
See jedoch 'eine Verschiebung. Sowohl beim- Phytoplankton als auch\ beim Zooplankton.' muß davon
ausgegangen werden, daß selbst kleinräumige Muster, die bislang als biotisch induziert angesehen

Dieser Z~sammenhang istjin Abb. 4.5.2 veranschaulicht. Ausgehend von vergleichenden-Untersu
chungen zur horizontalen Heterogenität des Phytoplanktons~ Zooplanktons und der Fische,
beispielsweise im. Hekfo-Scale, müßte folgendes Ergebnis resultieren: Das kleine Phytoplankton
Inüßte fast ausschließlich durch abiotische Prozesse gesteuert werden. Auch, beim Zooplankton
sollten abiotische Prozesse dominieren, die aber durch die Biotik merklich üperlagert sind. Bei noch
größeren Organismen niit hoher Eig~nbeweglichkeit, wie den Fischen, sollte dann biotischen
Prozessen die größte relative Bedeutung zukommen. Mit zunehmender Organismengröße, also auch
zunehmendem Scale, verschiebt sich also der Punkt, an dem abiotische gegenüber biotischen

Prozessen zu dominierend beginnen.

Abb. 4.5.1: Hypothetisches Modell der Beziehung zwischen dem räumlichen Probenahme...Scale
und -der relativen Bedeutung abiotischer und biotischer Steuerprozesse fur die Zooplankton
Heterogenität im aquatischen' Systemen (verän 1995),

Räumlicher Scale

11

Mit zunehmender räumlicher Dimension der beobachteten Organismen-Heterogenität steigt die
Bedeutung abiotischer gegenüber biotischer Prozesse für ..Ytrukturbildung an. Mit zunehmender
Organismengröße, bzw. mit steigender Fähigkeit zur Eigenbewegung, sinkt bei gegebenem Scale
die Bedeutung der abiotischen Prozesse.
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Die Dominanz abiotischer Prozesse für die Phytop iness ist weit ausgeprägter als beim
Zooplankton (STAUFFER 1982, CAMARERO & CATALAN 1991, VERHAGEN 1994; JONES et al. 1995), und

biologische Prozesse treten bei den üblichen en Hint d (FOLT et al.
1993). TrotzdeIn weist auch das Heterogenitäten auf (u.a. HALL &
VINCENT 1994). Überträgt man die in A e hängigkeit der für die Zooplankton'-

Heterogenität donlinierenden Steuerprozesse auf Phytoplankton und Fische, so läßt sich die

'multiple forces' Hypothese folgendennaßen erweitern:

meisten Untersuchungen eine Dominanz abiotischer ·Prozesse bei der Zooplankton-Heterogenität
beobachtet wird (BETsILL & VAN DEN AVYLE 1994, JONES et al. 1995, LACROIX & LESCHER-MoUTOUE
1995), bzw. die Bedeutung biologischer Prozesse nicht erkennbar ist (Visman et al. 1994). Aus
einer vielfachen Überlagerung von Prozessen kann eine Homogenisierung, bzw. eine rawnunabhan
gige HeterogetÜtät resultieren, wie in den Variogrammen von SOLOW & STEELE (1995) zu beobach
ten ist. Eine geringe rämnliche Heterogenität läßt nicht unbedingt auf das Fehlen strukturierender

Prozesse schließen.
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wurden, durch hydrodynamische Prozesse verursacht werden. Der Einfluß abiotischer Prozesse auf
die Stmkturbildung im See erstreckt sielt über ein ausgedehnteres Größen-Spektrum als bislang
angenommen.

Tab. 4.5.1: Scales der.Zooplankton-Heterogenität und wirksame abiotische und biotische Steuerprozesse in
Seen kleiner bis mittlerer Größe

Den Untersuchungen von JONES et al. (1995) zufolge ist die horizontale Variabilität von Algen und
MetaZooplankter größer als die von den kleineren Bakterien und heterotrophen Protozoen. Diese
IJntersuchung steht damit im Gegensatz zur allgemeinen Tendenz, dCer zufolge größere Zooplankter
homogener vetteilt sind als -kleinere Arten (PlNEL-ALLOUL 1995). Die Lösung dieses Problems
könnte darin liegen, daß die höchste Intensität der räumlichen Heterogenität scaleabhängig ist. Und
~ar in der Weise, daß kleinere Organismen ihre höchste Heterogenität auch. in entsprechend
kleinen Scales aufweisen, die durch die Untersuchungen aber in der Regel nicht erfaßt werden.
Diese Einschätzung wirddw·ch die Untersuchungen von JONES & FANeIS (1982) sowie DUARTE &
VAQUE (1992) gestützt. DUARTE & VAQUE (1992) beobachteten eine starke Bakterioplankton-Patchi
ness im Zentimeter-Scale, während bei geringerer räumlicher Auflösung eine weitgehend ~omogene

Verteilung beobachtet wurde. Darauslassen sich zwei weitere ergänzende Hypothese ableiten:

Hier Inüssen weitere Untersuchungen ansetzen, die die Geschwindigkeiten der vertikalen und latera
len Wasserbewegung den Bewegungsgeschwindigkeiten gegenüberstellen und auf diese Weise zu
einer Ergänzung der Hypothesen um quantitative Aspekte führen. Im folgenden sollen die 'Multiple
Forces' Hypothese noch in anderer Richtung erweitert werden.

Räumliche Heterogenitätender lateralen Organismen-Verteilung sind 'nicht in allen Scales mit
gleicher Intensität vorhanden und steigen· auch nicht mit zunehmendemScale linear an. Jeder
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Organismus weist einen Scales auf, in dem sich eine maximale Heterogenität zeigt. Je kleiner
der Organismus, bzw. dessen Eigenbeweglichk,eit, desto kleiner der Scale in dem dieses lokale
Maximum der Heterogenität auftritt.

Phytoplankton

Zooplankton

Abb. 4.5.2: Hypothetisches Modell der Beziehung zwischen robenahme-Scale,
der relativen Bedeutung abiotischer und biotischer Steuerprozesse fur die räumliche
Heterogenität in Abhängigkeitvon der Organismengröße, bzw. der Eigenbeweglichkeit am
Beipsiel von Phytoplankton, Zooplankton und Fischen.

Der Scale bei dem das Maximum der Heterogenität auftritt, sinkt mit abnehmender Organis
mengröße. Der Punkt, bei dem Heterogenitäten gleichermaßen durch biotische und abiotische
~rozesse gesteuert werden, verschiebt sich mit -abnehmender Organismengröß ichtung,auf
die kleinen k~cales. Daraus kann abgeleitet werden, daß jeder Organismus sein lokales
,Maximum der Heterogenität bei einem ähnlichen Verhältnis von abiotischer zu· biotischer Steue
rung zeigt.

Die Hypothesen gehen von einem, stark generwisiertenund idealisienen Bild von Seen aus. In der
;;~

Praxis wer~en Probleme' auftreten, da nicht nur die Heterogenität, der'Abund.at1z einer Art, sond.ern
auch "die Heterogenitäten der biozönotischen" 'Struktur berücksichtigt werden müssen, wie die
Be~bachtungenvonCARTER et w. (1995}zeigen. Zudem stellen Seen beispielsweise bemglichiltfer
extemen'Steuergrößen, wi~ den Zuflüssen und morphometrischen'Besonderheiten (PATALAS & SALKI

1992) Individuen dar. Die Seegröße spielt eine Rolle ror Heterogenitäten. PATALAS & SALKI (1993)
beobachteten in kleinen Seen beispielsweise gro13eCrustaceen-Abundanzen uferfem, in großen Seen
dagegen ufetnah. Gleichzeitig zeigten kleinebis'tnittleren ·Seen große Ähnlichkeiten zwischen den
Stationen, während sehr kleine und große Seell dagegen eine h.öhere Unähnlichkeit aufwiesen.

Die Untersuchungen von GENfN et al. (1994). velWeisen auf einen weiteren wichtigen. 'Aspekt:
Aufgrundvon Fraß und Advektion zeigte sich ein regelmäßiges morgen.dliches Zooplankton-Mini
mum über einer topographischen Erhebung. Diese Lücke wurde'durch Strömung tagsüber verdriftet
und löste sich dann langsam auf. Dieses ~eispiel fUhrt deutlich vor Auge~ daß Heterogenitäten
durchaus nicht an dem Ort entstanden sein müssen an dem sie beobachtet wurden und daß die Zeit

bei räwnlichen Betrachtungen nicht vernachlässigt werden kann.
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4.5.3 Abhängigkeit zwischen zeitlicher und' räumlicher Heterogenität

Der Versuch von PINEL-ALLOUL et al. (1995), die Zooplankton Heterogenitätz~eicherSeen' durch
zu Sets zusammengefaßten Steuergrößen zu erklären und damit die 'multiple forces'-Hypothese zu'
belegen, war nur bedingt erfolgreich. Die physikalisch-chemischen und ·morphometrischen Größen
sowie Phytoplankton und Zooplankton konnten jeweils zwischen 30 % und 40 % der räumlichen

Zoopl~on-Heterogenitäterklären., Auch bei Berücksichtigung aller Steuergrößen blieben 44 %
der räumlichen Variationunerklärt. Dieser unerklärte Rest geht nicht l1Uf auf einige unbekannte und
nicht berücksichtigte Parameter zurück und läßt sich auch nicht nur dw·ch methodische Probleme
erklären" sondern resultiert ,vesentIich aus der Vemachlässiglmg der Zeitabhän~gkeitder beobach
teten räumlichen Strukturen. Räumliche und zeitliche Heterogenitäten stehen in einer engen Abhän

gigkeit zueinander, die im folgenden genauer beleuchtet werden soll.

Räumliche Strukturen unterliegen, wie das Beispiel vom Belauer Seen in Abb. 3.7.15 verdeutlicht,
ein.er zeitlichen Variabilität, bzw. temporale Heterogenitäten zeigen eine räumliche Differenzierung.
Wie sieht dieser Zusammenhang zwischen Raum und Zeit nun aus? Nimmt man eine Algenzelle als
Untersuchungsohjekt, so lassen sich in ihr ablaufende Prozesse nur mit holler räumlicher und zeitli
cher Auflösung erfassen. Für die Untersuchung von Prozessen zwischen Algenzellen oder zwischen
Algen und Bakterien ist sowohl eine geringere zeitliche als a~ch räumliche Auflösung der Messun
gen notwendig. Betrachtet man schließlich den gesam~tenWasserkÖrper des Sees, die in ihm lebel1de
Biozönose sowie die ablaufenden Prozesse, so ergibt sich allein.schon aus praktischen Gründen eine
weit geringere raumzeitliche Auflösung.

;,K::: ""~:AI)ß. rt.t:~.3fL~f}I1~~tel1rlllget1':'iWi~ch~rP' tlefr~*ord~flrölreh.TräHrrui6IiJrrIfiha !\zeitlldheri}~uBos~~ngl "T"i"~I,·.l ," .•;'.,"",:' ,;"..

Untersuchungen und Abhängi;gk1~it~omrUnt~tsu(jlltfhgsöbjektr··bzw j::::Qel\}.RtkgesteUungr{~:; r~;
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Dieses in Abb. 4.5.3 veranschaulichte Beispiel zeigt, daß die räumliche und zeitliche Auflösung von
Untersuchungen von der Fragestellung abhängt. Mit einem festgelegten Untersuchlmgsscale wird
nur eine ganz bestimmte Gruppe von Prozessen, nämlich diejenigen,' die mit dem Unt~rsu..
chungsscale korrespondieren, erfaßt. Extrapolationen der Ergebnisse in andere Scalebereiche sind
nicht, bzw. nur schwer möglich. Die Art der wissenschaftlichen Erkenntnis hängt also, wie schon
mehrfach betont,vomUntersuchungsscale ab. Wenngleich diese Fe~stellung auch in aktuellen
Untersuchungen vielfach keine Berücksichtigung findet, so ist sie dennoch nicht neu und hat das
Verständnis vQn Ökosystem.enerheblich vorangebracht (ALLEN & HOEKSTRA 1991, DENMAN 1994,
NEILL 1994, SCHNEIDER .1994).

Abb. 4.5.4: Verdopplungszeit maliner Organsimen (f.hytoplankton, Zooplankton, Invertebraten
und fische) in Abhängigkeit vom Körper-Durchmesser (aus DENMAN 1994 nach SHELOON et
al. 1972).

In di~.seln Zusamillenhang soll vor allem· auf die- Parallelität zwischenRaum und Zeit hingewiesen
werden. Dies gilt nicht nur für den in Abb. 4.5.3 dargestellten Zusammenhang zwischen der erfor
derlichen zeitlichen und rämnlichen Auflösung von Untersuchungen bei ve~derteln Untersu
chun.gsgegenstand. Auch biologische Größen, ·wie die Verdopplungszeit von marinen Organismen,
die linear mit dem Körperdurchmesser der Lebewesen steigt (Abb. 4.5.4), zeigen diesen Effekt.

In Ökosystemen zeigt sich eine analoge Veränderung der räumlichen und zeitlichen Dimension.
Dadurch ergibt si<?h die Möglichkeit, Prozesse und Strukturen bezuglich ihrer raumzeitlichen'
Charakteristik hierarchisch zu gruppieren, was die Basis rur die erweiterte Hierarchitätstheorie von
O'NEILL et al. (1986) darstellt.

Ein· beliebtes und anschauliches Beispiel rur·die raumzeitliche Abhängigkeit von Prozessen stellt die
Abbildung .von HAURY et al. (1978) dar (Abb. 4.5.5). Alle wesentlichen, rur die räumliche und
zeitliche Variabilität·· der Zooplankton-Biomasse in marinen Systemen verantwortlichen Prozesse
sind darin berücksichtigt.

Tendenziell steigtdie Variabilität der Biomasse mit. der· Dauer undWeiträumigkeit eines Prozesses
an. Die Variabilität der Biomasse ist bei Prozessen wie der 'Mikropatchin~ss, die einen Seale von
Stunden und einer räumlichen Ausdehnung von wenigen Metern zeigt, gering. Die extrem langfri
stige und weiträumigeVariabilität der Biomasse während der Eiszeiten und Interglaziale bildet· das
entgegengesetzte Beispiel, mit· maximaler Biomasse- variabilität. An diesem Beispiel wird die
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Abb. 4.5.5: Konzeptmodell der Variabilität der Zooplanktonbiomasse und der hierfur
verantwortlichen Prozesse in Abhängigkeit von Raum und Zeit (aus HAURY et al. 1978)

Hierarchität der Prozesse deutlich. Langfristige, weiträumige Prozesse dominieren in ihrer Wirkung
gegenüber kleinräumigen und kurzzeitigen Prozessen.

Die in der Re'3lität zu beobachtenden Prozesse entsprechen der in Abb. 4.5.6 dargestellten ideali
sierten Abhängigkeit nur bedingt. Insbesondere Prozesse wie die. vertikale Tageswanderung des
Zooplanktons, die mit einem Tag einen kurzen zeitlichen Scale besitzt, sich aber über tausende von
Kilolnetem erstreckt und zu einer li~hen B~olnasse-Variabilität fuhrt, fUgt sich nicht in das hierar
chische Idealbild. Die Beweglichkeit von Organismen erschwert generell eine SCalenzuordnung
(vgL DENMAN 1994).

Bei Betrachtung beispielsweise der Prozesse im Belauer See wird dieses Bild.bestätigt. Auch hier
zeigt sich, daß die räumlichen und zeitlichen Dimensionen von Prozessen nur teilweise eine Paralle
lität aufweisen. In den bisherigen Beispielen wurde nicht zwischen der vertikalen und der horizonta
len räumlichen Ausdehnung von Prozessen unterschieden. Gerad~ diese ist jedoch höchst
unterschiedlich. Interne· Seiches im Belauer See erstrecken sich ,beispielsweise horizontal über das

gesamte Becken, wähl"end ihre vertikale Mächtigkeit, nur wenige Meter beträgt. Es ist deshalb micht
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4.5.4 Heterogenität, Variabilität und ·Artendiversität

Abb. 4.5.7: Vertikaler und horizontaler räumlicher und zeitlicher Scale wesentlicher Prozesse im
Belauer See.
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Der Begriff der Artendiversität wird im folgenden klassisch und vereinfacht gleichbedeutend mit
Attenvielfalt verwendet. Für generelle Aussagen ist diese Definition himeichend, wenngleich, wie

m

mm

cm

Das wesentliche direkte oder indirekte. Ziel integrativer ökologischer Arbeiten ist das Gesamtver
ständnis eines Ökosystems. < Die kausale Erklärung von Sukzession und Artendiversität stellt dabei
einen wesentlichen Schlüssel hierzu dar und wurde dementsprechend während der vergangenen
Jallrzehnte intensiv aus verschiedenen Blickwinkeln untersucht. Vor allem in den letzten Jahren sind
dabei große Fortschritte gemacht worden und es wurde ein Prozeß des Umdenkens eingeleitet. Eine
ganz wesentliche Ursache fur diese Entwicklung sind das zunehmende Bewußtsein um die 'ScaIe
Problematik, die Einbeziehung von räumlicher -Heterogenität und zeitlicher Variabilität, aber auch
der Einsatz verbessetter und neuer Methoden (HOLMES et al. 1994, MOLOFSKI 1994).

HUTCHlNSON hat mit den nachhaltig wirkenden Artikeln "Hornage to Santa Rosalia; or why are there
so many kinds ofanimals" (HUTCHINSON 1959}und "The paradox of the phytoplankton" (HUTCHlN

SON 1961) die Problematik in bezug auf aquatische Systeme auf den Punkt gebracht:« weshalb leben
in· eineIn homogenen System wie einem See so < viele Pflanzen- und Tierarten? Der Titel eines
Artikels von LOCKWOOD &,PIMM (1994) "Species: would any ofthem be missed" und die Aussage
von BEGONet al. (1990,S. 470): "The great diversity of species to be found in a community is one
ofthe puzzlesofecology" zeigen, daß diese zentrale F.ragestellungaucnnachweiteren 30 Jabten
Forschung noch immer aktuell ist.

Es bleibt deshalb festzuhalten, daß I same Prozesse tendenziell auch· eine große
"Veiträumigkeit besitzen bzw. schnel er kleinräumig sind. Aufgrund der
Verschieden sse und in vertikale sdehnung
entsteht jedoch ein komplexeres Bild, welches sich weit von der idealisierten Beziehung zwischen
RaUlTI 'und Zeit entfernt.

einfach, einem Prozeß eine räumliche Dimension zuzuweisen, wodurch der Vergleich von Zeit und
Raum zusätzlich erschwert wird.
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die kritischen Ausruhrungen von HENGEVELD (1994) und VAN DER SPOERL (1994) zeigen, weder den
mit diesem Begriff verbundenen taxonomischen noch den ökologischen Problemen ausreichend
rechnung getragen wird.

4.5.4.1 Vielfalt durch zeitlich variable Lebensräume

In den vorangegangenen Kapiteln wurde deutlich, daß ein See weder räumlich homogen noch
zeitlich als statisch anzusehen ist. Er stellt vielmehr einen komplexen räumzeitlich variablen
Lebensraum dar, in dem sich lang~stige Entwicklungen, Prozesse verschiedener Periodizität und
Stölungen vielfach in unterschiedlichen Scales überlageIn. Die Wahrnehmung dieses Lebensramnes
und dessen räumlicher 'und zeitlicher Variabili~ät .. ist rur jedes Lebewesen, entsprechend seiner
Bedürfnisse und Eigenschaften, wie Lebensdauer und 'Größe, sehr unterschiedlich. Wie auch limno
logische Untersuchungen nur ein definiertes Fenster rur den menschlichen Betrachter aufweisen und
nur Prozesse in einem bestimmten Scalebereich .sichtbar machen, so erleben verschiedene Orgmris
men ihre jeweils eigene,eingeschrärtkteWelt. Der See stellt aus Sicht eines jeden Orgmrismus' eine
unterschiedliche 'Welt dar. Die Frage, ob der See ein stabilesGleichgewichtssystem, oder ein.insta
biles ständigen· Wechseln unterw'orfenes System darstellt,hängt demnach stark von der Sichtweise
des Betrachters bzw. des, Lebewesens ab. In den .bisherigen Aus:fii.fuü.ngenwurdejedoch. deutlich,

daß Variablilität und Heterogenität···wesentliche ... Eigenscl1aften· eines .•·Sees sinclundUngleichge
\vichts- situationen die Regel und.nicht·die AllsnalIrriesind.

Die lange Zeit vorherrschenden Gleichgewichtsansätze, wie die ausfiihrlieh angesprochene Ressour
centheorie von TILMJ\N (1982), waren nur in erweiterter·Fonn oder durch die Defmition von ökolo
gioschen-Nischen (u.a. CONNELL 1975) sehr hegre r Lage,-di oexistenz von Orgmrismen
mit älmlichen At1sprüchen an ihre· ·Umwelt zu erklären. Nur durch die Berücksichtigung von
Ungleichgewichten wird eine hohe Artendiversität, wie beispielsweise die'88 im Belauer See gefun
denen Aigenarten, erklärbar (HENGEVELD 1994). Hierbei mllß allerdings hervorgehoben werden, daß
modeme 'lertreter von Gleichgewichtsansätzen \veniger davon ausgehen, daß sich untersuchte
Systetne aktuell 111 einem Gleichgewicht befInden, sondern viehnehr, daß es Gleichgewichte gibt, in
deren Richtung sie sich entwickeln (SOMMER 1989a-c). BEGON et al. (1990) stellen deshalb zurecht
fest, daß der Unterschied zwischen,Gleichgewichts- und Ungleichgewichtstheorlen bzw. -hypothe
sen mittlerweile eher graduell ,ist. Ungleichgewichte werden mittlerweile zunehmend als Realität
akzeptiel1, (NEILL ]994). Es stellt sich dann die Frage, -welche Bedeu~g Ungleichgewichte, die
durch Störungen aufrechterhalten werden, für die Artendiversität besitzen.

Eine der bed€utendsten Ungleichgewichtshypothes~nist die "intennediate disturbance hypothesis"
vonCONNELL (1978). Bei seinen Untersuchungen im tropischen Regenwald kommt er zudem
Schluß, daß es sich hierbei um ein System im Ungleichgewicht handelt. Der tropische Regenwald
wird durch ständige Stölungen im Ungleichgewicht gehalten und dadm·ch in einem Zustand hoher
Diversität. Bei nachlassender Störungshätifigkeit und -intensität würde, sich der' Tropenwald in
Richtung eines m1enatmen Gleichgewichts entwickeln.

Sowohl die Häufigkeit als auch 'die Intensität von Störungen bestimmen also die Artendiversität,
wobei sich ein Maxitnwn bei einer bestitnmten Störungsfrequenz und -intensität zeigt (Abb. 4.5.8a).
Extretne Störungen rühren zu einem direkten· Aussterben von Arten und verringern die Diversität,
während sehr seltene und schwache Störungen einen Verdrängungswettbewerb begÜßstigen,der
wenige domin~tenArten favorisiert.

Mittlerweile finden 'sich auch ruf Gewässer zahlreiche Belege rur den Zusammenhang zwischen
Störungen und der Artendiversität (u.a. LAPRISE & DODSON 1994, VILLATE 1994). Eine der
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überzeugendsten Bestätigungen rur die Richtigkeit der "intennediate disturbance hypothesis" bietet
die Arbeit von GAEDEKE & SOMMER (1986). Die in Abb. 4.5.8b dargestellten Ergebnisse zeigen, daß
Störungen in Fonn von plötzlichen Nährstoffgaben mit einem Intervall von etwa 8 Tagen die
höchste Phytoplankton-Diversität erhält. Kürzere .und längere Intervalle führen dagegen zu .emer
verringerten ·Di~ersität.GAEDEKE & SOMMER .(1986) erklären dies mit den unterschiedlichen Überle
bensstrategien der Alg~ die sie in' drei Gruppen unterteilen:'a) Arten mit raschem Wachstum nach
einer Nährstoffgabe, b) Arten mit hoher Konkurrenzkraft undc) Arten mit der Fähigkeit zur
Speicherung von Nährstoffen. Die Autoren betonen, daß Störungetl nur dann zu einer Erhöhung der
Diversitätführen, wenn das Intervall zwischen den Störungen eine Generationszeit übersteigt.
Mittlerweile kann die Hypothese und ihre Erweiterung durch die modelltheoretischen Ergebnisse
von HUSTON (1979) als weitgehend akzepti~rt angesehen werden (DENSLOW 1985, BEGON et al. 1990,
ROSENBERG & FREEDMAN 1994), wenngleich, wie PICKETT & WI-llTE (1985) zu recht. feststellen, noch

manche Fragen offen bleiben.

2,..--..------------,

Abb. 4.5.,8: a) Theoretische Beziehungen zwischen der Diversität und der Häufigkeit, Intensität
von Störungen sowie der Zeitdauer nach solChen Ereignissen (nach CONNELL 1978).
b) Beziehungen zwischen Diversität und dem Intervall von Nährstoffgaben inl Experiment

. (nach GAEDEKE & SOMMER 1986).

Die Generationszeit von Organismen legt fest, wie sensitiv diese auf Störun&en unterschiedlicher
Periodizität reagieren, und datnit, bei welchem Störungsintervall die größte Diversitätserhöhung
auftritt. Ein allgemein bekanntes Beispiel aus der terrestrischen Ökologie, das diesen Zusammen
hang belegt, stellen Blumenwiesen. dar. In Abhängigkeit von den Standortverhältnissen sind ein bis
Z\Vei Störungen in Fonn von Mahten pro Jahr ~l1;otwendig, wn eine maximale Artenvielfalt zu errei
chen und zu erhalten. Die Tennine der Maht richten sich nach dem Entwicklungszustand der Pflan
zen und erlauben eine Steuerung der Artenzusammensetzung. Störungsintervalle in der Größenord
nung von 8 Tagen (GAEDEKE & SOMMER 1986) bzw. 10 Tagen (lIARRrs 1994) werden als diejenigen
mit der größten diversitätserhöhenden' Wirkung. rur Phytoplankton angegeben. REYNOLDS (1994)
spricht von optimalen Ereignissen, wenn sie in Abständen von einer bis drei Generationszeiten
auftreten, und gibt ein Intervall von etwa einem Tag bis ,zu 12 Tagen an. Für andere Organismen,
wie Bakterien, Zooplankton oder Fische, sind andere optimale Störungsintervalle zu erw~en. Da .
aber. jede dieser Gruppen selbst wiederum sehr heterogen ist, dürfte es sch~er, wenn nicht gar

. unmöglich sein, allgemein gültige Störungsintervalle zu defmieren, die eine maximale Diversität in
limnischen Biozöno~en erzeugen.

Für den Belauer See läßt sich ähnlich wie in bezug auf die· Produktivitätserhöhung feststellen, daß
sich die beobachteten Windereignisse mit,Periodizitäten von einem Tag und vo~ 7·bzw. 10 Tagen
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sich durchausdiversitätserhöhend auf das Phytoplankton auswirken können. Gleiches ·gilt grund
sä~lich rur die übrige~ im See zu beobachtenden temporalen Variabilitäte~ wobei sich selbstver
ständlich nicht jede Störung zwangsläufig positiv auf die Artenvielfalt auswirkt. Für. eine Periode
von einigen WocheQ bietet die "intennediatedistufbance hypothesis" durchaus eine Erklärung der
Arte~vielfalt Ein größerer Teil der während eines Jahres zu beobachtenden Artendiversität läßt sich
jedoch darauf zl)lÜckfiihren, daß der See durch seine. wechselnde hydrophysikalische Struktur einen
wechselnden Lebensraum fur unterschiedliche, darauf angepaßte Lebensgemeinschaften darstellt
(REYNOLDS 1994).

4.5.4.2 Diversitäts-Effekte räumlicher Heterogenität

KAREIVA überschreibt eine Sonderausgabe der Zeitschrift Ecology 1994 mit dem Titel "Space: The
Final Frontier for Ecological Theory." In seinem Vorwort und dem Artikel von TILMAN (1994)
kqmmt deutlich zum Ausdruck, daß die Berücksichtigung der räumlichen Dimension als der
wesentliche Schlüssel zur Erklärung der Koexistenz von Arten und des Artenreichtwns angesellen
wird. Beziehungen zwischen dem Raum und der Diversität lassen sich auf unterschiedlichen
Maßstabsebenen ableiten. Globale (GASTON et al. 1995), regionale, lokale (CORNELL & LAWTON
1992, DECAMPS & TABACCBI 1994) und kleinräwnige Untersuchungen stehen dabei ergänzend

nebeneinander.

Regionaler Artenreichtum

Abb. 4.5.9: Die zwei theoretischen Kurven zeigen die. Beziehung zwischen derlok~lenundder

regionalen Artenvielfalt. Bei Typ I ist die lokale Diversität unabhängig von biotischen
Interaktionen, wähI'end bei Typ 2 durch Interaktionen in der Lehens- .gemeinschaft· eine
Sättigung der Artenvielfalt eintritt (nach CORNELL & LAWfON 1992).

Überträgt man die Aussagen auf einen See, so ist festzuhalten, daß seine Artenvielfalt .wesentlich
durch die Situation in seineIn Einzugsgebiet bestinnntwird und seine Diversitätinder Regelg~rin
ger sein wird als theoretisch .möglich. .Ein .Zufluß aus vorgeschalteten Seen, wie im Falle des
Belauer" Sees, muß deshalb als bedeutende Quelle rur· Arten atlgesehen werde~ so daß die im See
beobachtete Diversität nicht unbedingt autochthoner Natur sein muß. Überlebende Reliquien spielen
in Gewässern lnit extrelll hoher Artenvielfalt ein,e wichtige Rolle (ANGEL 1994).
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Die potentielle Heterogenität steigt mit zunehmender Größe' eines Sees. Aus.diesem GlUBde hängt
auch die Artendiversität von der Seegröße ab (MOLOFSKI 1994). Bereiche wie das Litoral und das

Sediment spielen' zudem als potentielle Quelle für Arten eine bislang kawn b'ekannte Rolle für d~e

Diversität im P~lagial.Sie bieten Arten, die im Pelagial unter den aktuellen Bedingungen nicht
überlebensfähig wären, einen 'Über'-Lebensraum und bilden ein Depot an Überdauerungsstadien,

die bei geeign.eten Bedingungen das Freiwasser erneut besiedeln können.

In vorangegangenen .Kapiteln wurde begründet, daß ein nährstoffarmer, oligotropher See stark
durch interne Wechselwirkungengeprägt wird, während ein eutropher See dagegen' mehr von exter
nen Einflußgrößen gesteuert wird. Die Bedeutung des Grazing, einer zentralen biotischen Wechsel

wirkung, nitmntbeispielsweise tendenziellmit·zunehmep.dem Nährstoffgehalt ab .(HARRIs 1994). Es
wäre also zu elwarten,' daß ein eutropher See tendenziell eine' Artenvielfalt besitzt, die näher an der

regionalen Oesal11tdiversität liegt als bei oligotrophen Seen,.bei denen sich eher eine Artensättigung
und eine große Diskrepanz ,zwischen lokaler und regionaler Diversität zeigen müßte (vgl. Abb.
4.5.8). 'Datl1it'ist Jedoch nichts über die absolute Artenvielfalt in eutrophen und oligotrophen Sy'ste
tnen gesagt, auf die itn folgenden Kapitel noch eingegangen wird. Für weiterleitende Aussagen

tnüßte. zudeln der Begriff der biotischen .... Interaktion und seine Quantifizierunggenau geklärt

werden.

Gleichgewichtsmodelle, die auf der RessoUfcentheorie basieren, sagen voraus, daß nicht mehr Arten
existieren können als limitierende Ressourcen vorhanden sind. Im vorangegangenen Kapitel wurde
diskutiert, daß die zahlreichen temporalen Störungen einen See zu einem Ungleichgewichtssystem
tnachen und eine höhere . hen..Dies ist,nlö " da wechselnde Bedingungen
unt 'hen 'Arten' rascher Folge' geeignete Lebensbedingungen schaffen und 'die Problema-
tik des'tiIne lag' besteht. Nur· Gleichgewi angen werden, daß die

Geschichte eines. Systetns kein Bei einem #TI
Ungleichgewicht ··befindlichen System hängt dagegen der Zustand tucht nur von 'den aktuellen,
sondern auch von den vorherigen Rahmenbedingungen ab (SOMMER 1993). Zudem können unter
schiedliche Paratneter gleichzeitig eine limitierende Rolle spielen, dieeinzeln.en Algenarten erleben
ihr Umwelt also unterschiedlich. TnOIffi>SON & RHEE (1994) sprechelliR einem Übersichtsartikel von
einigen. Fällen, in denen Cyanophyceen durch P limitiert waren, während andere Arten gleichzeitig

einer N- oder Si-Limitielung unterlagen.

Dllrch die Integration der räumlichen Komponente erlauben. jedoch auch Gleichgewichtsmodelle
theoretisch einebeliebigeAriZahl von koexistierenden Arten. Der erweitetleAnsatz von TILMAN

(1994), den er als "spatial competition hypothesis" bezeichnet, berücksichtigt, daß jedes Lebewesen
allein dadürch, daß es einen.diskreten Punkt im ,Raum .darstellt, Heterogenität erzeugt und zudem
verschiedene.Wechselwirkungen zu seinen Nachbarn aufWeist. Der direkte nachbarschaftliche
Lebensraum zeigt fur jedes Individuum starke Unterschiede im Mikroscale-Bereich. Auf dieser
Maßstabsebene sind schembar gut durchmischte, homogene Systeme heterogen und bilden zahllose
Subhabitate, die eine Artenvielfalt erlauben. Organismen leben nicht nur passiv in einelTI Lebens
r~um, sondern.gestalten diesen auch maßgeblich. ..IONES et al.. (1994) bezeichnen Organismen

deshalb als Ökosystetn-Ingenieure.
, .

Es ""ird erneut deutlich, daß der Betrachtllngsscale entscheidend furAussagen und Ergebnisse ist.
Die" von homogenen Systemen, also räu1t1lichsehr grobenScales ausgehende"ursprüngliche
RessoUfcentheorie kann durch einen Wecnsel der räumlichen Betrachtungs... ebene bzw. eine
Berücksichtigung anderer räumlicher Scales wesentlich'elWeitert werden. Mit der expliziten Einfiih
rung räumlicher Aspekte verkompliziert sich' die Theorie erheblich,. da auch zeitliche Komponenten
eingebunden werden müssen. F'fu die. Stabilität· von ·Subhabitatenspielen ',beispielsweise
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raumzeitliche G-rößen, wie die Invasionsrate von Organismen (GoLD~ASSER et alt 1994) eine
entscheidende Rolle.

4.5.5 Langfristige Diversitätsentwicklung und Beziehung zur Trophie

lln Laufe der Zeit entwickeln sich Seen durch natürliche Stoffeinträge in der Regel.vom oligotro
phen hin zu einenl produktiven, nährstoffreichen eutrophen System. Dieser sehr langsa.rn ablaufende
Prozeß wurde'dw~chmenschliche Aktivität vor allem in diesem Jahrhundert erheblich beschleunigt,
wofur der Belauer See ein gutes Beispiel ist. Es stellt sich die Frage, welche Konsequenzen diese

Entwicklung fur die Artenvielfalt besitft, in welcher Weise sich die Diversität im Zeitverlauf und
dalnit in Abhängigkeit von der Trophie entwickelt. Die vergleichenden Untersuchungen von EtBER
& SClIANZ (1989) zeigen, daß, ähnlich wie bei terrestrischen Systemen, die. Diversität in ·Seet:t Init
zunehlnender Trophie abnimmt. lIierbei muß allerdings an die einleitend erwähnte Problematik der
Diversitätsmessung erinnertwerden (HENGEVELD 1994, VAN DER SPOERL 1994), durch die sich solche
Aussagen relativieren.

. ELBER & SCHANZ (1989) begründen die hohe Diversität im untersuchten Rosensee mit -geringer
Nährstoffverfugbarkeit und hohem Grazing-Druck, der die Dominanz einzelner Arten verhindert.
Hohe ... Nährstoffkonzentrationen und geringer GräZing-Druck begünstigen. konkurrenzstarke~

,Einzelarten, wodurch. die Diversität gesenkt wird. PUCHALSKI (1991) kommt bei d~r Untersuchung
von Bergbauseen zu einem anderen Ergebnis: rillt zunehmender Trophie steigt' die rämnliche
Heterogenität des Lebensraums und, damit die Artenvielfalt. Gleichzeitig wird . e der
Diversität mit dem Inittleren Biovolmnen des Phytoplanktons beobachtet. .,Mit zunehmender

Tr 'stin der Regel ein Anstieg de ·ovolumens zu' beobachten. Diese beiden~egen-

läufigen Beispie daß die Beziehun rophie und Dive een nicht eindeu-
tig ist, sondern von lokalen Randbedingungen, wie der .Windmischung,· der Schichtungsstabilität,
den Nährstoffen, physiolQgischenEigenschaften der 'Phytoplankter, Wechselwirkungen mit dem
Zooplankton und von Parasitismus abhängen. In jedem. Fall muß betont werden, daß mit dem
derzeit zu beobachtenden Verlust oligotropher Systeme vielfältige, hochspezialisierte Arten verlo
rengeheIl, wodurch die gesamte regiona1e und glo'bale Artenvielfalt unwidel1uflich abnimmt.

Potentielle Produktivität

Abb~.4.5.10:, Aus den· modelltheoretischen .überlegungen von HUSTON· (1979) abgeleiteter Eirilluß
von Störungshäufigkeit bzw. -intensität und Produktivität aufdie potentielle .Anzahl
konkurrierender Arten.

Betrachtet man die Zusatrunenhänge zwischen' Trophie und Diversität zeitlich differenzierter, so
stellt,man fest, daß die Variabilität der .Artenzusammensetzung in 'oligotrophen und hypertrophen
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Systemen weit geringer ist als in eutrophen Gewässern. In diesem Zusammenhang möcllte ich an
vorangehende Ausftihrungen erinnern, bei denen festgestellt wurde, daß eutrophe Systeme inbeson
derer Weise durch physikalische Prozesse beeinflußt werden. Auf der anderen Seite wurde· festg€?
stellt, daß oligotrophe SeenkurzgescWossene Systeme mit raschen Umsatzraten darstellen, während
eutrophe' Seen stark durch ihre lTmgebung und längerfristige Prozesse gelenkt werden. Eutrophe
Seenweroen damit 'stärker durch variable Prozesse, die als Störungen" angesehen }Verden müssen,
beeinflußt. Dieser Sachverhalt begründet die erhöhte Variabilität der Artenzusammensetzung gerade
in eutrophen" Gewässern. Auch den Überlegungen HUSTON's (1979) zufolge" stellt die Produktivität
nur"einen, die "Artenvielfalt bestimmenden "Parameter dar. ~rst aufgrund' der höheren Störungshäu
figkeit in eutrophen Systemen erhö4t sich deren potentielle Diversität (Abb. 4.5.10). Die genannten
Aspekte lassen sich einigennaßendw'ch folgende w~iterfuhrendeHypothese zusammenfassen:

Au/grund der zahlreichen EinjlujJgrößen, der Interaktionsmuster innerhalb von Systemen
unterschiedlicher Trophie und deren abweichender "Senstitivität gegenüber zeitlich variablen
Prozessen, die" als Störungen wirken, steigt die potentielle Anzahl konkurrierender Arten von
oligotrophen zu eutrophen "Seen an. Die Artendiversitiit sollte also in eutrophen t~een ein lokales
Maximum erreichen und in hypertrophen Systemen wieder absinken.

Die Frage nach der Entwicklung der Diversität von Systemen in Zeiträumen von Jahr~undertenund
Jahrtausenden und ihrer Detennin~ ist nach wie vor von großem Interesse" Die zahlreichen
Untersuchungen zu diesem Thema beziehen sich meistens auf Ökosysteme mit. extremer Artenviel
falt, vor allem auf tropische Regenwälder und Korallenriffe. Der "intetmediatedisturbance hypothe-
sis" von 78) k zu. .st die hohe

Diversit tropischen Regen ngleich-
gewichtes, welches durch Störungen aufrechterhalten wi gen, so wird sich das
System. in Richtung a~f ein konkurrenzstarke Arten
begünstigt. Da aber zu erwarten ist, daß Störung~n, wie z.B. 'Brände, anhalten, wird dieser Gleich
gewichtszustand vetmutlich nicht en'eicht und die Attendiversität bleibt hoch.

Die "spatial competition hypothesis" von TILMAN (1994) liefert eine alternative Erklärung für die
Al1endiversität von tropischen Regenwäldern und ihre zukünftige Entwicklung. Nach TlLMAN (1994)
befinden sich solche Sy.steme in einer Art Gleichgewicht, und die Pflanzen konkurrieren um eine
oder wenige lünitierende Ressourcen. Die Diversität wird durcll die kleinräwnigeHeterogenität, für
deren Erhalt schon kleine Störungen, wie das Absterben efnzelner Individuen, eine wichtige Rolle
spieletl, erhalten. Aufglund historischer klimatischer Änderungen müssen Pflanzen rämnliche
Wanderungen durchfuhren, um in einem geeigneten Habitat zu bleiben bzw: ein neues zu besiedeln.
Die notwendigen Wanderungsdistanzen äquatorialer gegeniiber weiter polwälts lebenden Pflanzen
war dabei deutlich geringer und von einer höheren Anzahl von Arten' zu bewältigen. Die hohe
absolute Artendiversität tropischer Regenwälder ergibt sich danach vor allem aus der geringeren
Extinktion von Arten nach weiträumigen Veränderungen.

Den Ansätzen vonCoNNELL (1978) und TILMAN (1994) zufolge wird Artendiversität durch Störungs
häufigkeiten und -intensitäten bzw. kleinräumige Heterogenitäten, also durch lokale kurz- bis mittel
fristigeProzesse "gesteuert. Ein "gerichteter langfristiger Entwicklungstrend aufgrund der
Verändelung derStandortbedulgungen, wie der" fortschreitenden" Ver31mungder Böden, laßt sich
daraus nicht ableiten. Nach FRÄNZLE (1994) ,besteht eine inverse Beziehung zwischen dem
NährstofTgehalt der Böden und ~er Diversität.Unter geologisch und klimatisch stabilen Bedingun
gen durchlaufen Ökosysteme drei Phasen,· während der die Diversität ansteigt, ein Maximum
erreicht und, wenn ein kritischer Level der Nährstoffversorgung ooterschritten wird, zurückgeht. Die
zweite Phase, in der sich die tropischen Regenwälder derzeit befinden kann einen Zeitrawn von
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über 100.000 Jahren einnehmen. Das Problem ist,daß während dieser Zeitspanne k~ine klimatische
Konstanz angenommen werden kann, wodw'ch die Überlegungen mehr von gfWldsätzlichem,
theoretischem Interesse sind.

Faßt man die Ergebnisse im Hinblick auf die Entwicklung der Diversität von Gewässern in den
nächsten Jahrhunderten und Jahrtausenden zusammen, so muß festgestellt werden, daß eindeutige
allgemeingültige Aussagen nicht möglicr sind. Längerfristige Betrachtungen sind aufgpmd der
vergleichsweise kurzen Lebensdauer dieser Systeme nicht sinnvoll. Auf der anderen Seite.muß. aber
festgehalten werden, daß Seen aufgrundder raschen Umsetzungen bereits innerhalb weniger Jahre
Entwicklungen aufweisen,. die sich. in telTestrischen S)lstemen über Jahrhunderte hinziehen. Seen
sind deshalb zur Analyse der Beziehungen.zwischen der Artendiversität Und cler Alterung des Syste
m.engrundsätzlich gut geeignete Untersuchungsobjekte.
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4.6' Aspekte des Gewässerschutzes und der Seesanierung

4.6.1 Trends der Seenbelastung durch, Nährstoffe

Die Empfehlungen""der Paris-Kommission vom Juni 1988 sehen eine 50 %ige Reduzierung der'

Einträge der Nährstoffe Stickstoff und Phosphor' zwischen 1985 und 1995 in die ~~opäischen

Gewässer vor. Den Berechnungen in HAMM (1993)zufolge haben sich die P4osphoreinträge

zwischen 1985 und 1995 aus den alten Bundesländern Deutschlands' in die Küstengewässer um 53

% reduziert. Beim Stickstoff liegen noch keine bundesweiten Daten vor. In Bezug auf das Rheinein

zugsgebiet ist für den gleichen Zeitraum eine Reduzierung der Stickstoff-:E1inträge utn ca. 22 %'zu

beobachten. Während bezüglich desPhosphorsdi~"Vorgaben in, Deutschland ertUllt werden
konnten, bleibt die Red~ierungder Stickstoffeinträge, die vor allem im Hinblick auf die Eutrophie

rungder Küstengewässer von großer Bedeutung sind, in jedem Fall weit hinter den Erwartungen
zurück. Nach I{AMlv1 (1993) muß vor allelneinedrastischeVerminderungderN-Belasmngen aus der

Landwirtschaft en~eichtwerden" um zu einer wirKlichen BesclileunigUllgder dtingenderforderlicnen

N-Eintragsre<luzierung'zukommen.

.Kapitel 3. zeigt, daß in den 29 Seen des Seenkontroll-Meßprogramms inSchleswig-Rolstein
zwischen den Jahren 1983/85 und 1992/93· ein mittlerer Rückgang der'Phosph,orkonzentrationen

(TDP) von'0,068 auf 0,041 nlg/ um 40 %,
stattgefunden hat. Dies ist Ausdruck· der bundes- wie auch landesweit.zubeobachtenden deutlichen

Abnahne der externen Phosphoreinträge in die . den Seen
. Die Stickstoff-Ein-

eprägten Schieswig-Hoistein noch weniger

Abb. 4.6.1: Konz.entrationen von TP (Total Phosphorus) und TN (Total Nitrogen) am Ablauf der
Kläranlage von Bornhöved in die Alte Schwentine zwischen 1985 und 1993. Daten der
kommunalen Selbstüberwachung nach NOWOK (1994).

Die Clusteranalysen und die Betrachtungen zur Repräsentativität der einzelnen Seen haben gezeigt,
daß die Entwicklung der Nährstoff-Konzentrationen in 'der Bomhöveder Seenkette, insbesondere im

Belauer See, während der vergangenen Jahr~ehnte als typisch und repräsentativ ruf die landesweite
Entwicklung angesehen werden kann. Die Seenkette stellt deshalb ein geeignetes, repräsentatives

Beispiel dar.



228

Abb. 4.6.2: Beziehung zwischen den Phosphor-Konzentrationen der externen Einträge und denen
im Belauer See zwischen 1979 und 1993 (verändert nach Naujokat 1996).
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Mit der Reduktion der externen Phosphor-Einträge in den Belauer See während dervergangenen
Jahrzehnte ist eine Verringerung der internen Konzentrationen im See elTeicht worden. Die Verrin
gerung der internen P-K.onzentrationen hat jedoch nicht in dem, im Hinblick auf die Seesanierung,
erhofften Maße, stattgefunde~. Abb. 4.6.2 verdeutlicht, daß die Konzentrationen der externen
Phosphor-Einträge in den Belauer See zwischen 1979 und 1993 weit stärker zurückgegangen sind
als die Konzentrationen im See. Die'externen Einträge sind aber nicht die einzige Steuergröße, die
die Phosphor-Konzentrationen im Seedetenninieren.-

Die Seen der Bornhöveder Seenkette werden durch die nach Norden fließende Alte Schwentine in
'der Reihenfolge Bornhöveder See, Schmalensee, Belauer See und Stolper See miteinander verbun
den und in die Kieler Bucht entwässert. Im Quellgebiet der Alten Schwentine nahe dem Bornhöve- '

.der See steht die mit Abstand, größte Kläranlage des' Einzugsgebietes, die die größte einzelne
Belastungsquelle rur die Seenkette darstellt Seit der Inbetriebnahme der Anlage mit Phoshatfällung
und Denitrifikation im Jahre 1974 Wurde 'die Regelungstechnik ilnmer weiter verbessert und fuhrte
sowohl bei Phosphor als auch bei Stickstoff: abgesehen von hohen Stoffausträgen infolge eines
Ausfalls von Betriebsteilen im Winter 1991 (vgl. Kap._ 3.5.5), zu einer drastischen Reduzierung der
Einträge über die Alte Schwentine in die Seenkette. Die Entwicklung der Stickstoff- und Phosphor
konzentrationen am Ablauf der Kläranlage seit 1985 ist in Abb. 4.6.1 dokunientiel1.

Mit stark sinkenden Ph.osphoreinträgen über die Alte Schwentine in den Belauer See sind auch die
Phosphor-Konzentrationen im See leicht abgesunken. Sie haben sich inden 90er Jahren bei etwa
0,1 mg/l während der Vol\zirkulation eingependelt Eine Verringerung der Stickstoff-Konzentratio
nen in den Seen kann während der vergangenen 20 Jahre nicht nachgewiesen werden (NAUJOKAT

1996), da Entlastungen durch den Bau der Kläranlage durch erhöhte' Einträge aus diffusen Quellen,
aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung des Einzugsgebietes, kompensiel1 wurden. Trotz' der
vergleichweise geringen Zufuhr an Grund-, Hang- l:lnd Drängewasser in den Belauer See gelangen
beispielsweise 27 % der Stickstoffeinträge über ~iese Quellen in den See. Diese Entwicklung ist
bvdenklich, .da, Stickstoff in den eutrophen bis hypertrophen Seen der Bornhöveder Seenkette und
vennutlich in den meisten Seen Schleswig-Hoisteins, eine erhebliche Bedeuturlg für die. Pli.nläl1J~·O
duktionbesitzt (vgl.Kap. 4.3).
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Der internen Eutrophierung durch das Sediment, also der zusätzlichen Freisetzung von Phosphor
aus alten, hochbelasteten Sedimenten der 70er Jahre, die in Tiefen von bis zu 50 cm liegen, kommt
hierbei eine Schlüsselfunktion .zu. Sie bilden eIne zusätzliche Phosphorquelle, .die,. wie das Beispiel
des Belauer Sees zeigt, durchaus 30 % der Gesamteinträge oder mehr ausmachen können.

Die kritische Belastbarkeit mit Phosphor, die einen See in .den eutrophen Zustand überfUhrt, bzw.
ihn in diesem Zus~and hält, läßt sich nach dem Modell von VOLLENWEIDER (1976) abschätzen und
liegt im Falle des Belauer Sees bei jährlichen Einträgen von etwa 2 kg Plha·Seefläche. Im Modell
von VOLLENWEIDER (1976) wird nicht zwischen internen und externen Einträgen unterschieden.
Interne Einträge sind impizit in den Angaben zur maximalen Belastbarkeit enthalten. <Entscheidende
Größen bei der Bestimmung der Belastbarkeit sind das Verhältnis vonSeevolumen zum jährlichen
Wasserzufluß und.·die mittlere Seetiefe. Das Verhältnis von Seevolumen zum jährlichen Wasserzu
fluß gibt an, in welcher Zeit· das Volwnen des Sees theoretisch durch zuließendesWasser ausge
tauschtwird. Je langsmner der Wasseraustausch, desto empfmdlicher ist der See gegenüber
Stoffeinträgen. Je größer die mittlere Wassertiefe, desto gr~ßer ist das Hypolimnion gegenüber der
oberflächennahenprod·uktiven Zone, deren Mächtigkeit weitgehend unabhängig von der Tiefe·des
Sees ist. Ein .. großes Hypolimnion .ennäglicht·einen .besserenAbbau des· absirikendenorganischen
Materials. Da mehr Sauerstoff zur VerfUgung steht, wird eine vollständige Zehrung mit zunehmen
der Mächtigkeit des Hypolirnnionsweniger wähtscneiillicß.

0,5 1 2 5 10 20 100
Mittlere Tiefe [m] * Zufluß [m3*a-1] / Volumen [m-3]

Abb.: 4.6.3: Belastbarkeit von Seen durchP-Einträge in Abhängigkeit vom Zufluß, dem Volumen
desWasserkörpers und der mittleren Tiefe nach VOLLENWEIDER (1976). Für den BelauerSee
ist· die·. GesamtbelastungdurchPhosphor, sowie die .... Belastung·durch.· die Teilquellen Alte
Schwentine, Einzugsgebiet und Sediment exemplarisch dargestellt.

Der' Rückgang <ler Nährstoffeinträge ausextemenQuellenliat wecIer ZUferliofften dfastiscne:n
Reduktion der Phosphorkonzelltratiollen im See gefi1hrt, noch hat die vorhandene Verringerung der
~onzentrationen im See die gewünschte Reduktion der mittleren jährlichen Biomasse· bewirkt. Aus
zahlreichen Untersuchungen {VOLLENWEIDER 1976, CRONBERG 1982, AUERet äl. 1986, MARSDEN

I
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1989, STABEL et al. 1989, SAS 1990, NüRNBERG 1991, TILZER et al. 1991, ROSSI& PREMAZZI1991 ,
. LANG & REYMOND 1993, LDKLEMA.1991, 1994) ist bekannt, daß vielfach erst unterhalb eines für

jeden See variierenden Schwellenwertes der Phosphorkonzentration eine deutliche Reduktion der
Biomasse einsetzt. Abb. 4.6.4 zeigt die Entwicklung der Pp.osphor-Konzentrationen und die
Reaktion der mittleren jährlichen Chlorophyll-Konzentration exemplarisch für. den Belauer See
zwischen 1979 und 1993.. Erst bei einer P-Konzentration von etwa 25 Hg/I' ist mit' einer deutlichen
Reduktion der Chlorophyll-Konzentrationen und damit der Biomasse zu rechnen. Worin liegen die
Ursachen hierfür?

Bei relativ hohem Angebot an Phosphor, also in einem hocheutrophe~See, wird die Nährstoffver
sorgung der produktiven Zone wesentlich dw"ch externe Zufuhr aufrechterhalten.. Bei nachlassender
extemer~NachlieferungaufgrWld von Sanierungsmaßnahmen ist die Lebensgelneinschaft im Epilim
nion in der. Lage, Nährstoffverluste, beispielsweise durch Sedimentation, zu velTingell1. Dies kallll

dadurch geschehen, daß. zunehmend kurzgeschlossene Kreisläufe an Bedeutung gewinnen (ein
Beispiel. hierfür kann der' 'microbial 100p' darstellen), sich eine konkull·enzstarke AttellZUS811unen
setzun~ mit guten Nährstoffaquisitionsmechanismen einstellt und sich der Abbau von abgestorbe
nem Material im Epilinmionerhöht, sich also der Sedimentationsverlust velTingelt(vgl.Kap 4.3}.

1.000

Abb. 4.6.4: Zusammenhang zwischen. der' Gesamt-Phosphorkonzentration ('rP) .und der.
CWorophyll-Konzentration-nach ORCD (1982) ergänzt um die-Konzentrationen im Belauer
See zwischen 1979 und 1993. Die Daten des Jahres 79/80 stammen vom LAWAKÜ (1982).

Da die TP:'Konzentrationen im Epilimnion abnehmen, der in Algen gebundene Anteil zur Aufrecht
erhaltung der Produktion j"edoch weitgehend konstant bleibt, muß sich eine Verschiebung zwischen
den Posphorpools. einstellen. Der iln gelösteln, organischen Material, in partikulärer, abgestorbener
Substanz und möglicherweise auch der in größeren Organismen gebundene Phosphor m'uß zuneh
mend.in die belebte Phytomasse··verlagertwerden.···DieseAdaptionsmechanismen·schlagen sich in
einer erhöhten Tumoverrate. des. Phosphors' nieder und interne Prozesse itn Epililnnion gewinnen
gegenüber externen an. Bedeutung. Eine .. solche Anpassung. ist möglich, wie der Jahresgang des
Tumovel~sim Belauer See belegt (Abb. 4.3.7),··hat jedoch ihre Grenzen, da bei den gegebenen
Bedingungen der lumovernicht beliebig.beschleunigt werden kann. Ist die Turnovergeschwindig-
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keit an ihrer Grenze angelangt, der. Schwellenwert .also erreicht, kommt' es zu einer Abnahme der
Biomasse..

Diese Erklärung verdeutlicht, daß die Reoligotrophierungeines Gewässers auf'einem anderen Weg
verläuft als die vorangegangene Eutrophierung. Das Syst~m kann auf diesem Weg;· je nachdem
welche prägenden Prozesse plötzlichen starken Veränderungen unterliegen, mehrere metastabile
Zusände durchlaufen. Der Wechsel von eutroph zu oligotroph ist nur deshalb sehr ausgeprägt, weil
ein Übergang von einem anoxischen zu einem oxischen Hypolimnion stattfmdet, wodurchzahlrei
che zentrale Prozesse, wie die Freisetzung aus dem Sediment, betroffen sind..

Bei der Eutrophierung und dem entgegengesetzten Prozeß, der Reoligotrophierung eines Gewässers
treten zweifellos Diskontinuitäten der Zustandsentwicklung auf: die an Sprüngen des Biomas-

)

se/Phosphor-Verhältnisses erkennbar sind. Zu einem großen Teil handelt es sich allerdings nur um
scheinbare Sprünge der Zustandsentwicldung.· Sie können auch auf der hohen interannuellen Varia
bilität des Stoffhaushaltes in eutrophen Seen beruhen. Dadurch ist klar, daß die auf Jahresmittelwer
ten basierenden Regressionen von VOLLENWEIDER (OECD 1982) im Bereich der eutrophen Seen eine
größere Streuung zeigen als bei oligotrophen ·Seen. Im Gegensatz' zu HARRIs (1994) bin ich aller
dings der Meinung, daß die Regressionen ihre generelle Gültigkeit behalten. TImen liegt im Bereich
der eutrophen Seen eine hohe Datendichte zugrunde, durch die die hohe Streuung der Einzeldaten
weitgehend kompensiert wird, und eine systematische VerschiebWlg des Zusammenhangs zwischen
Phosphor und Chlorophyll ist nicht amnn~ehn[1en.. .

Eine Reoligotrophierung des Belauer Sees,. also das Unterschreiten des Schwellenwertes von 25 J,lg'
PlI im See, kann nicht durch fmanziell vertretbare, weitere Maßnahmen im Einzugsgebiet erreicht
werden, stellt also kein realistisches Ziel dar. Diese Aussage gilt nicht nur für den Belauer See oder
die vorgeschalteten Seen (NAUJOKAT 1996), sondern dürfte rur die meisten Seen., zumindest Schles
wig..Holsteins, gelten.

Die Ausführungen machen deutlich, daß es rur die Beurteilung des aktuellen Zustands eines Sees,
bzw. für die Bewertung mehrjähriger Beobachtungen, wichtig ist, die Eutrophierungsgeschichte und
die aktuelle Entwicklungsrichtung, also langfristige Trends im Gewässer, zu kennen. Die interne
Eutrophierung durch das Sediment, die sich in allen Seen der Seenkette in unterschiedlich intensiver
Ausprägung zeigt, stellt einen Spiegel der Belastungssituation der vergangenen Jahrzehnte dar.
Durch diesen Prozeß wird die unmittelbare Wirksamkeit von Management-Maßnahmen, die versu
chen eine Verringerung der internen Nährstoffkonzentratione~durch eine Reduzierung der externen
Einträge zu erreichen, stark herabg~setzt·Die langsame Reaktion der Gewässer, stellt die grundsätz
liche Wirk&amkeit. der Maßnahmen jedoch nicht in Frage. Nachhaltige Seensanierung erfordert
jedoch GedUld und ein Übergang von Seen ans dem eu- oder hypertrophen in einenmesotrophen
Zustand dürfte in den SeenSchleswig-Holsteins nur in einigen wenigen Fällen möglich sein.

4.6.3 Die überregion~le Phosphor-Problematik

Die mit Phosphor in Verbindung stehenden Umweltprobleme lassen sich teilweise nur in einem
größeren räumlichen und zeitlichen Zusammenhang verstehen. Phosphor ist mit 0,12 Gew.% das
11. häufigste Element in der Erdkruste und in der Umwelt allgegenwärtig. In terrestrischen Böden
sind zwischen 96..000 und 16.0000 Mio. t P, in terrestrischer Biomasse 2.600 Mio. t P, in marinen
Sedimenten sogar 840.000~000 Mio. t P, in mariner Biomasse dagegen nur 120 Mio. t P gebunden
und in den Weltmeeren liegen 80.000 Mio. tP in gelöster Form vor (RrCHEY 1983). Phosphor ist nur
zu einem sehr geringen Anteil in der Biomasse gebunden und der Anteil der aquatischen Organis
men beträgt lediglich etwa 4 % des gesamten in Biomasse gebundenen Phosphors.
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In einem Betrachtungszeitraum von Hunderten oder Tausenden von Jahren zeigt Phosphor in der
Umwelt keinen Kreislauf, sonden vielmehr einen durch den Menschen verursachten oder zumin'"
dest stark beschleunigten, gerichteten Fluß aus den Lagerstätten in die Böden und weiter in die
Gewässer (PIERROU 1979, HOLTAN et al. 1988, CARACO 1993).

Abb. 4.6.5: Abschätzung der Phosphorflüsse in Deutschland 1992. Angaben in 103 tP/a. Daten
aus BEHRENDT (1994), BERNHARDT et al. (1991), DGCh (1978), FREDE & BACH (1993),
RAMM (1993), NOLTE & WERNER (1991), WERNER et. al (1991) sowie MOHAUPT (mündl.
MittIg.)

Abb. 4.6.5 zeigt die vereinfachte Darstellung derP-Bilanz des vereinigten Deutschlands für 'das
Jahr 1992. Grundlage der Darstellung sind Recherchen, Berechnungen und Schätzungen von
BEHRENDT (1994b), BERNHARDT et al. (1991), DGCh (1978), FREDE & BACH (1993), NOLTE &
WERNER (1991), WERNER et al. (1991) sowie Daten und Infonnationen von MOHAUPT (mündl.
MittIg.). Der räumliche Bezug wurde auf das wiedervereinigte Deutschland erweitert und die
Daten auf das Jahr 1992 hochgerechnet (BERNHARDT et al. 1991, ·HAMM 1993). Die massiven
Umstrukturierungen in Bergbau, Industrie und Landwirtschaft infolge der Wiedervereinigung und
das teilweise unzureichende, zeitverzögert verfügbare statistische Material schränken die absolute
Richtigk~it der gezeigten P-Flüsseallerdings ein.
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Abb. 4.6.6: Phosphorgeha]te in der glazial geprägten norddeutschen Landschaft am Beispiel einer
Catena im Einzugsgebiet des Belauer Sees (Ostholstein) auf der Basis von Angaben
verschiedener Mitarbeiter des Projektzentrums für Ökosystemforschung der CAU Kiel (aus
SCHERNEWSKI & WETZEL 1997).
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Anmerkungen zu Abb. 4.6.6: Die Angaben zur Biomasse des Sees [g/m2
] beziehen sich auf die mittlere

Tiefe des Belauer Sees von 9 m und beinhalten Detritus, Phytoplankton, Zooplankton und Fische.· Die
'Konzentrationsangaben [g/m3

] enthalten zusätzlich alle gelösten Komponenten. Die Angaben über die
Konzentrationen im Sediment sind Mittelwerte des oberen Meters des gesamten Seesediments
(GARBE-SCHÖNBERG &ZEILER mündl. Mittig.). Die oberen 30 cm im Litoral zeigen aufgrund des höheren
Wassergehaltes und des nahezu ausschießlich organischen Materials demgegenüber reduzierte Werte.
Die Biomasse im Litoral und auf dem Acker entspricht den sommerlichen Bedingungen. 'Die
Konzentrationen im Grundwasser beziehen sich auf den In3 Wasser. Die Daten der Böden sind aus zwei
Catenen entnommen, die detailiert bei SCHLEUSS (1992) beschrieben und hier der besseren Anschauung
wegen in einer Catena zu~ammengefaßt sind. .

Zur Steigerung. der landwirtschaftlichen Produktion wurden in den vergangenen'Jahrzehnten riesige
Düngennengen in Deutschland eingesetzt. 1989/90 heuug der Verbrauch an Phosphat-Dünger
bezogen auf das vereinigte Deutschland rd. 420.000 t P. Der in d~r Industrie benötigte Rohstoff: das
Rohphosphat, .sowie die daraus gewonnene Phosphorsäure werden ausnahtnslos ilnportiert. 'Ausge~

dehnte Rohphosphatvorkommen,. die großmaßstäbig über und unter Tage abgebaut werden, liegen
in Florid~ Kasachst~Rußland·und vor. allem Marokko.. Es handelt sich. hauptsächlich um Fluora
patit mit P-Gehalten zwischen II % uno 13 %.Die genannten 4 Staaten gewinnen über 80 ?iO der
ca. 65 Mio. t P,' die weltweit· abgebaut·werden, und sind damit. global gesehen die Hauptquellen fur
P in.der ·Umwelt.

Beachtliche P~Einträge findendurch'den Import von phosphathaitigen Eisenerzen und Brennstoffen
nach Deutschland st~, wobei' die. vorwiegend als ,Brennstoffe genutzten Mineralöle einen, vergli
chen mit Kohle, geringen P-Gehaltaufweisen. Die Industrie verarbeitet die importierten Rohphos
phate zu Düngemitteln,. Mineralfutter, Pflanzenschutzmitteln und vielerlei' Chetnikalien für die
w' rverarbeitende Waschmittel-, Getränke-, Papier-, Leder- und Textilindustrie. Die importierten
pflanzlichen u~d tierischen Rohstoffe werden, wie auch die Produkte aus der deutschen Landwit1-

schaft, vielfach industriell weiterverarbeitet und veredelt. Der Bedarf derWaschmittelindustrie, die
fiiiher ein wesentlicher Verbraucher von Rohphosphat war, ist von ca. 70.000 t P in den 70er Jahren
(DGCh 1978), durch die zwtehmende Verwendung von Ersatzstoffen in den 90er Jahren auf etwa
1/10 abgesunken.

Der Landwirtschaft kommt eine Schlüsselrolle im P-Haushalt zu. Es werden riesige P...Düngennen
gen in. der Pflanzenproduktion, sowie Futterphosphate und P-reiche pflanzliche und tierische Futter
mittel in der Viehwirtschaft eingesetzt. Inder Landwirtschaft bestand in der Vergangenheit ein
extremes. Ungleichgewicht: Die Einträge. an' P 'überstiegen die' Austräge zeitweilig um über

500.000, t P/~ haben sich in den vergangenen J~en allerdings drastisch auf etwa 100.000 t P/a
reduziert.

Da inder Vegetation langfristig keine AkKumulationvQnPhosphorstattfinäet,}j~eibtnur der Boden
als Speicher. Wie stark der Boden das aufgebrachte .p .speichert zeigt sich an den relativ geringen

Austrägen in Gewässer (Abb. 4.6.5). Die FuIlktion des Bodens als P-Puffer und dessen Anreiche
rung mit P ist von zentraler Bedeutung für· die potentiell gefährdete~Gewässer.

Die Deponien und.die Gewässer sind die Endglieder und damit·Senken im·.P-Haushalt.Unter dem
Begriff Deponie sind ·ScWackehalden, .Hausmüll-; O-ewerbeabfall-, Bauschutt-, Gewässerschlick
und··· KlärscWamm-peponien,Friedhöfeundauch Gewässersedimente<aufsummiert.Die· ..• in . die

Gewässer gelangenden partikulären und gelösten P-Verbindungen werden vielfach in andere
Fraktionen transfonniert und zu einem Teil am Gewässergrund abgelagert Der .verbleibende·Rest
gelangt mit dem Wasser in die Nord- ·und Ostsee. Für Deutschland kann ·eine Retention von
Phosphor durc4 Sedimentation von etwa 15 % der in die Gewässer eingetragenen Mengeangenom
men werden (DOCh 1978). Die Sedimentation in Flüssen und die Rückhaltung in
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Überschwemmungsflächen legt fast 40 % des eingetragenen erodierten Bodenmaterials permanent
fest (HAMM 1993). Die Retention variiert in Abhängigkeit von der Morphometrie, der Wasseraufent

haltszeit, der Belastungssituation sowie der Geschichte der Belastung sehr stark:

Durch die Sedimentation partikulären Materials und die zusätzliche Transformation lInd Festlegung
von gelösten P-Verbindungen im·Sediment kommt den Binnengewässern eine erhebliche Bedeu

tung fur die Reinhaltung der Meere zu.

Der zunehmende Anschluß der Industrie und der Haushalte an Kläranlagen mit PhosphatfaIlung und
die steigenden Anforderungen an Filter- und Reinigllngstechnik, vor allem aber die angesprochene
Verwendung von P-Ersatzstoffen in Wasch- und Reinigungsmitteln haben in den 80er Jahren in der
,Bundesrepublik zu der schon angesprochenen ". starken Velringerung 'der Einträge in Gewässer
geführt (u.a. GERLACH 1991, RAMM 1993, KAUSCH et al. 1991, NUScHet ai. 1991UBA 1989). Die
Red~ierung der Einträge auf voraussichtlich 35.900 t P/a (bezogen auf die alten Länder der
Bundesrepublik) bzw. en,va 0,7 kg P ha-1 a-1 ist ein deutlicher Erfolg der Bestrebungen zur Wasser

reinllaltmlg.

Die natürliche Grundfracht von Phosphor, die Einträge über Streu, Grundwasser, einen Teil der
annosphärischen Deposition und geringe Erosionsmengen beinhaltet, wird von WERNER et al. (1991)
mit1.5E>E> t Pt'a bzw. O,03kgP ha-I a-I angegeaen.IJie aktuellen Eintfäge sind demnach 24 mal

höher als die natürliche Glulldfi:acht. 'Die natürliclle ,Gmndfracht macht also nw· 4 % der aktuellen
Einträge aus, Die Gmndfracht repräse frühen hist Einträge in die Gewässer
und. verdeutlicht, welche Dimension die aktuelletl, anthropogen b n Einträge immer noch

besitzen.

Mit der Verringerung der Gewässerbelastung durchI!hospllor fuiaet eine .. ungder Bedeu
fimg der Eilltragsquellen statt. Während nocn in den 60er uno 70cr :labren die größten Belastungen
durch die IndustrIe und vor allem durch den Waschmitteleinsatz in' Haushalten, Handels- und
Diellstleistungsulltel11elunen velurs,\cht wurden, rückt seitdem' die Auswasch~g, Abschwemmung
und der Abtrag von Phosphat und P-haltigen Verbindungen aus landwirtschaftlich genutzten Gebie
ten stärker in den Vorderglund (u.a. RAMM (Hrs.) 1991, RAMM 1993, WERNER et al. 1991).

Am Beispiel des Einzugsgebietes des Belauer Sees lassen sich die P-Gehalte der einzelnen Kompar
tinlente sowie die P-Flüsse in einem typischen ländlichen Raum veranschaulichen. Abbildung
(4.6.6) zeigt die vertikalen und lateralen Gradienten der Phosphorgehalte in der Landschaft. In allen
te11·esttischen Böden zeigt sich eine deutliche Abnahme der .Phosphorgehalte' mit der Tiefe. Der

Bo4en wirkt als Speicher und läßt nur eine gerin.gfiigige Auswaschung ins Grundwasser zu, wie die
niedrigen Konzentrationen dOlt

j

belegen. Ein ausgeprägter latetaler Gradient zeigt sich zwischen den
unterschiedlich genutzten Böden. Der Oberboden des Ackerstandortes zeigt ~über doppelt so hohe
P~Gehalte wie der beilachbmte Wald und auch erheblich höhere WeIte als die extensiv genutzte
Weide. Je intensiver ein Standort landwirtschaftlich genutzt wird, desto höher sind, durch die anhal

tende Überdüngung, die 'Phosphorgehalte in den Oberböden.

In den' Gewässern zeigt sich ein deutlicher Konzentrationsgegensatz zwischen Wasserkörper und
Sediment. Und. dies obwohl das oberflächennahe Sediment selbst zu 85 % aus Wasser besteht. Der
hohe' Wassergehalt ·ist .auch. der. Grund .··.fiir .die ··unterschiedlichen·,· K()nzentrationen··· zwischen ". den
mineralisch geprägten telTestriscl1en Böden und dem Seesediment. Bezogen.auf die' Trockenmasse
zeigen sich keine großen Unterschiede zwischen den P-Konzentrationen im Sediment und den
Oberböden. Der Vergleich der hohen Phosphorkonzentrationen an Land mit den sehr geringen
Werten. im Seewasser deutet an, welche potentielle Gefahr diffuse Phosphorflüsse.vom Land für die

Gewässer bedeuten.
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Die bisherigen Betrachtungen zumPhosphorhaushalt haben verdeutlicht, daß die n~türlich in der
Umwelt vorkommenden P-Verbindungen keine Gefahr· rur die Umwelt im. klassischen Sinne
darstellen. Weder beim Menschen noch bei anderen Lebewesen ·sind natürlich vorkommende
P-Konzentrationen toxisch oder hinterlassenhleibende Schäden. Die Phosphor-Problematik in der
Umwelt resultiert vielmehr aus den unterschiedlichen Konzentrationen, in denen Phosphor in
verschiedenen Systemen vorkommt .sowie der anthropogen bedingten Beschlewligung der Stoff
flüsse und Kreisläufe. Ein Vergleich der P-Konzentrationen in Gewässern mit den Konzentrationen
im Ulnfelddes Menschen kann die Situation veranschaulichen: P-litnitierte Seen zeigen während
des Sommers .Konzentrationen anpflanzenverfiigbarem Orthophosphat von weniger als 0,002 mg/I,
dagegen besitzt Milch beIspielsweise eille mittlere Konzentration von etwa 900 mg PlI, also die
450.OOOfache·Konzentration.

Je stärker sich ein System auf eine Nährstoffbegrenzung einstellt und je komplexer die Wirkungsge
fUge zur-Vermeidung VOll Mangelzuständen sind, desto 'sensitiver wird ein solches System auch auf
eine Nährstoff-Zufuhr reagieren. Gewässer sind in Bezug auf Phosphor die empfindlichsten Ökosy
steine. Gerade die weitgehen.d unbelasteten oligotrophen Gewässer reagieren bereits auf geringe
P-Einträge mit stark zunehmendem Algenwachsturn. Die Empfmdlichkeit von Ge~ässem gegen
über Nährstoffeinträgen hängt von Parametern, wie dem Grundchemismus (Ionenzusammensetzung
und -KoIlZenu:ationen) des Wasse{s, der mittleren_Wassertiefe und der.Aufenthaltszeit des Wassers·
in Seen a öher die Aufenthaltszeit, desto ·st~rker machen sich die negativen Effekte der
Belastung' bemerkbar. Seen sind aus diesem Grunde generell gefährdeter und problematischer als
Fließgewässer.

Die ökologische P atik resultiert aber·nicht nur aus der Ern hkeit :derGewässer gegen
über P.hosphor, sondern· auch aus ihrer Stellung· als Endgliecler ün .P-Hausllalt, in die Industrien,
H~aus,halteunld ]LarLd",rirt:schaft dire e P-haltigen .A~bwässer einleiten. .Lt\llein
dadurc~ daß Gewasser.tpit ihrem Niedrigkonzentrationskreislauf ein Endglied im P-Haushalt der
Landschaft bilden, ergibt s~~h eine potentielle Gefährdung dieser Ökosysteme durch die vor~eschal

teten Systelne~ Erst die Störungen der Kreisläufe und die hohen direkten und indirekten Einträge
durch den Menschen fuhren aber zur aktuellen P-Problematik in der Umwelt. Die jährlichen Ein
und Austräge, einschließlich der sich in Deponien lind Böden akkumulierenden.P-Verbilldungen,
liegen in der gleichen Größenordnung, wie der innerhalb Deutschlands zirkulierende Anteil.· Es
kommt zu erhöhten Austrägen von P aus·telTestrischen Ökosystemen und Siedlungsräumen, die die
Gewässer nachhaltig eutrophieren. Die OECD (1982) spricht in diesem Zusammenhang von einer
"man-made" Eutrophierung, womit die Beschleunigung des auch in naturnahen Systemen vorhapde
nen Nährstoffeintrags in Gewässer durch den Menschen hervorgehoben wird.· Hierbei besteht die
Gefahr, d8.ß die Eutrop~ierung aquatischer~ysteme.als ohnehin langfii.stig unvelmeidbar angesehen
wird. Dies wäre jedoch ein Fehlschluß, da die Gewässer durch die SediJ1lentation eine Selbstreini
gungsfahigkeit· besitze~ solange die jährlichen Einträge an Phosphor einen kritischen Wett nicht
überschreiten. Erst danach setzen die negativen Erscheinungen der Eutrophierung ein.

Die Erfolge bei der nationalen Verringerung der P-Einträge in Gewässer dürfen nicht darüber
hinwegtäusche~daßinsbesondere dem nachhaltigen globalen Schutz aquatischer Ökosysteme
Hindernisse· im Wege stehen.

• Die weltweiten PhospI1orvorkommen sindenortn, der Abbau billig und die Kosten rur
Rohphosphate deshalb .. vergleichsweise gering. Eine Notwendigkeit zwn ressourceJ.?
sparenden Umgang mit Phosphor besteht deshalb aus rein wirtschaftlichen ElWägun~en

heraus kaum. Für eine Reduzierung der Phosphorverwendung in Deutschland spricht somit
nur der·Umweltschutzaspekt, der weltweit von untergeordneter·Bedeutung ist.
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• Die. über Jahre hinweg anhaltenden hohen Einträge an Phosphor' in die Böden und ·die
Erosion P-haltiger .Bodenknlme in gewässemahe .Senken .und Uferstreifen haben zu einer
Erhöhung des Gefährdungspotentials in unmittelbarer Nähe von Ge'Yässem geführt. Durch
Starkregenereignisse und Seespiegelschwankungen kann es noch auf lange Sicht zu starken
P-Einträgen in die Gewässer kommen. Die Schutzfunktion von Uferstreifen ist deshalb nur

zeitlich begrenzt.

• Diffuse Quellen gewinnen in Deutschland zunehtnend Bede'utung bei der P-Belastung von
aquatischen Ökosystemen. Diffuse Quellen sind schwer regulierbar, vor alletl4 wenn der
l'ransport über längere Strecken erfolgt und deshalb der Schutz der unmittelbaren
Nachbarsch.aft nur von begrenztem Nutzen ist, wie bei der zunehmenden Bedeutung der
P-Einträge über die Aunosphäre deutlich wird.

• Bei den punktfönnigen' Einträgen haben die industriellen, vor allem aber die häuslichen
P-Einträge lange ilTI Vordergrund gestanden. Durch zunehmende Abwasserreinigung mit
Phosphatfällung hat deren BedeutliJ?g jedoch abgenommen. Zwar funktioniert die
AbwasselTeinigung gerade in bezug auf die P-Elimination gut, aber es bleibt dennoch ein
Restrisiko bestehen. Störungen und Ausfalle treten sowohl in Kläranlagen als auch in der
Lan.dwl1tschaft und Industrie so regelmäßig ~~t: daß diese als Teil des nonnalen
Betriebsablaufes angesehen' werden mÜsse11. Durch diese meist kurzfristigen, aber
intensiven Stoffeinträge werden langfii.stige Bemühungen. ZUlll Gewässerschutz mit einem

Mal zunichte gemacht.

Eine Besonderheit des P-Kreislaufs im Wasser · gt in der.. lung zwischen
Sedilnent und Wasserkörper. Ist ein See erst einmal aus dem oligo- oder Inesotrophen
Zustand in den eutrophen überfuhrt, bewirkt auqh eine Verringerung der P-Zufuhr keine
urunittelbare Rückführung in den. früheren Zu~tand. Das Seditnent ist über etliche Jahre
hinweg In der Lage, P verstärkt freizusetzen und fur eine interne P-Zufuhr in den See zu
sorgen. Die Dauer der P-Freisetzlmg· aus deIn Sediment steht in direkter Beziehung zur
Dauer und Intensität der vorangegangenen Eutrophierung (TESSENOW 1979).

4.6.4 Problematik: Interannuelle Variabilität und Seen-Monitoring

In diesem Kapitel sollen die praktischen Auswirkungen der generell in den schleswig-holsteinischen
See zu beobachtenden starken interannuellen Variabilitäteil angesprochen werden~ Im Vordergund
steht insbesondere die Frage nach. den Auswirkungen auf die In~erpretierbarkeitvon Zeitreihen. Die
Erhebung -hydrochelnischer oder biologischer -Daten unterliegt in der Regel engen Restriktionen
bezüglich des möglichen Aufwandes und der Finanzierung. Während Untersuchungen über kurze
Zeiträwne vielfach mit hoher InteIlsität durchgefiihtt werden können, sinkt die mögliche räumliche
und zeitliche Auflösung der Messunge:Q nonnalelWeise mit zunehmender abzudeckender Zeitspan
ne. Bei der UIltersuchung einzelner Jahre wird in. Seen vielfach eine wöchentliche bis 14-tägigen
Probenahme vorgenommen. Langfristig angelegte Monitoring-Programme sind dagegen meist auf

einen oder sehr wenige Tennine pro Jahr bescht·änkt.

Die Untersuchungen an Belauer See haben gezeigt, daß F'ragestellungen wie' die, nach den Auswir
kungen' globaler Klitnaänderungen oder die, nach der trophischen Entwicklung· von Seen nur auf der
Basis langjähriger Messungen beantwortet werden können. Zudem ist es dringend erforderlich, daß
Daten über eine größere Gruppe von verschiedenartigen Seen vorliegen, .um ein großes Eigen
schaftsspektrum abzudecken. Die im Rahmen der Seenüberwachung des.·L~des Schleswig-Holstein
seit 1983 jedes Jahr während der Vollzirkulation erhobenen hydrochemischen Daten von
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mittlerweile 68 Seen stellen deshalb eine wertvolle langfristige Datenreihe dar. Diese Datenerlau
ben, wie Kapitel 3.1 und 3.2 zeigen, die Einordnung Wld Verallgemeinerung kurzfristig atlgelegter
Messungen.

Es bleibt jedoch die Frage, ob Messungen, die einmal jährlich am Abfluß eines. Sees durchgefiihrt
werden, grundsätzlich bei der beobachteten interannuellen Variabilität zahlreicher Parameter eine
zuverlässige Grundlage,fur die Analyse der langfristigen Entwicklung von Seen bilden können?

Die unteren Teile der Abb. 4.6.7 und 4.6.8 zeigen die Jahresgänge der TDP- und TDN-K.onzentra
tionen am Abfluß und in der Seelnitte des Belauer Sees zwischen 1989 und 1993, jeweils in einer
Meßtiete von 0,3 m. Der Vergleich des Verlaufes der Konzentrationskurven anSeemitte und
Abfluß zeigt rur beide Parameter eine gute Übereinstimtnung. Es kann deshalb g~dsätzlich 'lnit
Berechtigung davon ausgegangen werden, daß Messungen atn Abfluß eines Sees den Zustand im
See selbst gut widerspiegeln. Die größere Variabilität der Werte mn Abfluß gegenüber den Messun
gen in der Seemittedes Belauer Sees ~erhöht die Gefahr, bei einmaliger Probenahlne die tatsächli
chen Bedingungen im See nicht korrekt wiederzugeben.

Abb. 4.6.7: a) TDP-Konzentrationen·am Abfluß des Belauer Sees zwischen 1983 und 1993 mit
Angabe des Meßtermins (nach Daten des LaWaKü 1985, 1986, 1987, 1988 a, 1988 b, 1992
a, 1992 b, 1994, 1995). b) Jahresgänge der TDP-Konzentrationen in 0,3 m Wassertiefe·am
Abfluß und in der Seemitte des Belauer Sees zwischen 1989 und 1993 auf der Basis 7.. bis
14tägiger Messungen. Die kleinen senkrechten Pfeile markieren zum Vergleich die in Teil a)
dargestellten Meßtermine des LaWaKü.

Sowohl die TPN- als auch die TDP-Konzentrationen zeigen iIn Jahresverlauf eine ausgeprägte
Dynantik, mit geringen Konzentrationen während der Stratifikation in den Sommermonaten und
hohen Konzentrationen während der Vollzirkulation im Winter. Beim Vergleich .der einzelnen
Jahresgänge .ist bei beiden .. Parametelneine· starkeinterannuelle Variabilität sowohl während des
Sommers· als auch während des Winters zu beobachten. Da die jährlichen Messungen des LaWaKü
jeweils gegen Ende der winterlichen Vollzirkulation zwischen Februar·und April stattfmden, ist die
winterliche·interannuelle Variabilität von besonderem Interesse. Während die TDP-Konzentrationen
im Winter 89/90 kamn 0,1 mgll übersteigen, erreichen sie ein· Jahr später nahezu·2 mg/I, in den
nächsten Jahren über 1,7 mg/I und im Winter 93/94 nur etwa 1,3 mg/1.Ursache hierfür sind ·keine
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Imterschiedlichen externen Stoffeinträge, sondern interne Prozesse, wie die Dauer und Intensität
sommerlichen Stratifikation sowie die seit einigen Jahren vereinzelt im Belauer See zu beobachten
den winterlichen Algenblüten.

Die in Abb. 4.6.1a mit Datum angegebenen und in Abb. 4.6.8b mit Pfeilen markierten Meßtennine
des LaWaKü verdeutlichen die Problematik interannueller Variabilitäten bei jährlich e~mnaligen

Messungen. Im Winter 1991 wurden beispielsweise zwei Messungen, am 7. Febmar und am 13.
März, vorgenolrunen undftihrten, da bereits starke Phosphorzehrung un See stattfand, zu fast 50 %
abweichenden Meßwerten.

Abb. ,4.6.8: a) TDN-Konzentrationen am Abfluß des Belauer See zwischen 1983 und 1993 mit
Angabe des Meßtermins (nach Daten des LaWaKü 1985, 1986, 1987, 1988 a, 1988 b, 1992
a~ 1992 b, 1994, 1995). b) Jahresgänge der TDN-Konzentrationen in 0,3 m Wassertiefe am
Abfluß und in der Seemitte des Belauer Sees zwischen 1989 und 1993 auf der Basis 7- bis
14tägiger Messungen. Die kleinen senkrechten Pfeile markieren zum Vergleich die in Teil a)
dargestellten Meßtermine des LaWaKü.

Die in Abb~ 4.6.7aund 4...6.8a dargestellten, VOln LaWaKü gemessenen, jährlichen TDP- und
TDN-Konz.entrationen stellen aufgrund der unterschiedlichen während der Wintennonate ablaufen
den Prozesse in gewisser Weise Artefakte dar, die den tatsächlichen Nährstoffstatus nur sehr
begrenzt wiedergeben. Der in Abb. 4.6.7a zu beobachtende starke jährliche Anstieg der TDP-Kon
zentrationen zwischen 1988 und 1990 und das drastische Absinken der Konzentrationen in den
folgenden Jahren hat in den wöchentli.ch bis 14-tägigen Messungen (Abb. 4.6.7b) keine Entspre
chung, täuscht also falsche Tatsachen vor.

Bisweilen auftretende Konzentrationsunterschiede zwischen den Messungen des Landesamtes und
. den eigenen Daten im selben Zeitraum, wie dies beispielsweise beim rrDP im März ·1992·zu
beobachten ist. (Abb. 4.6.7), rnüssen teilweise .sicherlich .auf methodische .'Unterschiede .bei der
Artalytik, vor allem aber auch auf die nicht auf den Taggenauübereinstimmenden Me.ßtennine
zurückgefiihrt werden. Dies macht deutlich, daß die teilweise von Tag zu'Tag, im Falle des Belauer
Sees' vor alleIn III Abhängigkeit von Windrichtung und Windstärke, variie~enden Werte eine Quelle
der Unsicherheit sind lIDd die Aussagekraft einzelner einnlaliger Daten relativieren. Ein weiteres
Problem beitn aktuellen Meßprogramm des Landes stellt die FehleranfaIligkeit der Einzelwerte dar.
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Bei nur einmaliger, Probenahme ist eine Plausibilitätskontrolle eines, beispielsweise allein durch
methodische Unsicherheiten deutlich gegenüber den Votjahren abweichenden Wertes nicht
InÖglich.

Insgesamt bleibt festzuhalten, daß dieWintennonate zwar die geeignetste Zeit ~r 'einmalige
Messungen sind, aber auch zu dieser Zeit starke interannuelle Variabilitäten das Bild verfalschen
können. Die Unsicherheit der Meßwerte resultiert einerseits aus der besprochenen natürlichen inter
armuellenVariabiltät, anderereseits fUhrt der von Jahr zu Jahr variierende Probenahmezeitpunkt zu
erheblichen zusätzlichen ·Fehlern. Deshalb wäre zu wünschen, daß die Messungen zumindest
jährlich im gleichen Monat stattfinden würd.en. Der Februar scheint hierflir geeignet, da Eisbedek-
kung eher selten ist und die niedrigen Wassertemperaturen starke Algenentwicklungen noch in
Grenzen halten.

Die Ergebnisse verdeutlichen, daß auf der Basis zeitlich ausreichend hoch aufgelöster Daten, die nur
wenige Jahre abdecken,'keine Aussagen zu Entwicklungstrends gemacht werden kötmeu. Es sind
Zeitreihen über mindestens 8-10 Jahre nötig. ~angfristig angelegte Meßprogramme, denen einma
lige Messungen pro Jahr zugrunde liegen, sind aber ebensowenig geeignet Trends zuverlässig
wiederzugeben, da die einzelnen Werte von vielenzufalligen Bedingungen abhängen. Da auch die
Variabilitäten innerhalb der einzelnen Jahre hoch. sind reicht es auch nicht, langfristige Meßpro
gramme um ein oder zwei Probenahmetennine' in weiteren Jahresverlauf zu ergän~en U111 zuverläs
sige 'Aussagen zu erhalten. Hierfür sind mindestens monatliche Messoogen notwendig. Dadurch'
steigen der Meßaufwand und die Kosten für ein. solches Meßprogramm allerdings in Größenqrd
nungen, die kaum ein Land langfristig Zu tragen bereit ist.

ann trotz der finanziellen Limitierungen verbessert werden. Einen
'ganz wesentlichen ildet dabei die Konknetisierung der, bislang eh~r allgelnein gefaßten,
Ziele und Aufgaben des Meßprogramms. Im folgen Schritt muß die Aus~ahl und Eignung der
Parameter sowie die Anzahl der zu unters'uchenden Seen überprüft werden. Die Beziehungen
zwischen morphometrischen Daten.im weitesten Sinne und hydrochemischen, bzw. produktionsbio
logischen Parametern. zeigen, daß die Daten d~s Seenkontrollmeß~ programm durch ergänzende
morphometrische Infonnationen stark an Wertigkeit gewinnen würden. Ich kann mir zudem vorstel
len, daß eine Beschr~g der Seen auf die in Kapitel 3.1 und 3.2 erarbeiten repräsentativen Seen
ergänzt um solche mit ~esonderen Eigenschaften sinnvoll sein kann. Dadurch würde der Freiraum
geschaffen, um bedeutsame Parameter, wie TN,. TP und Chlorophyll im Programm zu ergänzen.
Die Problematik der geringen Aussagekraft einmaliger Messungen würde dadurch jedoch nicht
gelöst.

In den 90er Jahren hat im Belauer See und in anderen Seen der Seenkett~ eine Stabilisierung der
Nährstoff-Konzentrationen. auf hohem Niveau stattgefunden. Je weniger ein ausgeprägter langfristi
ger Trend der Zustandsentwicklung in den Seen zu beobachten ist, desto größer wird die Bedeutung
der Variabilität zwischen einzelnen Jahren bei der Interpretation von langfristigen Datenreihen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Belauer See: Repräsentativität, Stoffhaushaltund Entwicklung

Nach der Klassifikation der OECD (1982) ist der Belauer See als eutroph und die beiden ilnn

vorgeschalteten Seen der Bomhöveder Seenkette, der Schmalen- und der Bomhöveder See, als
hypertroph zu bezeichnen. Im Vergleich mit den weltweit untersuchten Seen der OECD (1982)
zeigen sie ein. typisches Verhältnis,zwischen den Chlorophyll-, Phosphor- und Stickstoffkonzentra

tionen (vgl. Kap. 3.1.2). Lediglich das Verhältnis von Gesamt-Stickstoff zum Gesamt-Pho~phorist
tnit 15 vergleichweise gering und legt eine größere Bedeutung des Stickstoffs in bezug auf die

Produktionslin~.itierungnahe, als dies in 90 %.der weltweit untersuchten Seen der Fall ist (vgl. Kap.

4.1.5).

Die nUlnerische Clusteranalyse hat sich als nützliches Werkzeug zur Untersuchung d~r Repräsentati
vität der Eigenschaften der Bomhöveder Seen im Vergleich zu 68 Seen Schleswig-Holsteins erwie
sen (vgl. Kap. 4.1). Der Schtnalensee lmd der Bomhöveder See sind in diesem Vergleich als relativ

,kleine, flache Seen mit unterdurchschnittlich' groBeIn Einzugsgebiet und' unterdurchsclmittlichen

Konzentrationen der gelösten Sticksto . WIe niedri en an parti
kulärem Kohlenstoff anzusprechen. Insbesonrlere der Bomhöveder See kann bezüglich dieser
Eigensch~ften al~ repräsentativ für 45 % der 68 untersuchten schleswig-holsteinischenSeen angese-'
hen werden. Vor ittleren Tiefe von 9 m ist der

Belauer See weniger r sspektrwn ist lediglich in 12 % er 68

Zwischen morpholnetrischen und hydrochemischen Parametern sind deutliche Abhängigkeiten zu
beobachten (Tab. 3.1.1). In der Klassifikation· tritt vor alleIn der Zusamtnenhang ~wischen großem
Einzugsgebiet und hohen Stickstoffkonzentrationen in Seen sowie zwischen der mittleren Tiefe und
der Höhe der Phosphor- und Kohlenstoffkonzentrationen deutlich hervor. Insbesondere die mittlere
Tiefe stellt eine\wesentliche Steuergröße für die-Produktion in Seen dar und limitiert, neben implizit

eingehenden Größen wie die geographische Lage und das Klima, die maximal erreichbare, mittlere

jährliche Chlorophyll-Konzentration im Belauer See auf 50 Ilg/1 (vgl. Kap. 3.1.1). Nur innerhalb
·dieses Rahtnens .können Ressourcen, wie Nährstoffe, eine limitierende Rolle für die Produktion und

Artenzusammensetzung spielen.

Bei der Betrac1J.mng der .mittleren JalrresproduKtion im Belauer See muß. Phosphor traditionell' als

das limitierende Element angesehen werden, wobei Stickstoff im Spätsommervoner~eblicher

Bedeumng sein kann .. (Kap.4.3.5).. Die .Diatomeenblüte. im .. Eruhjalrr .wird maßgeblich durch ...die

Verfugbarkeirvon SiliziuIngeprägt,wä~tendim Winter Licht eine entscheidende Rolle spielt. Das
Grazing .des Zooplanktons wirkt nur in den Monaten Mai und Juni, in. denen Daphnien hohe
Abundanzen elTeichen und das Klmwasserstadium verursachen, regulierend und produktionslimitie
rend auf das' Phytoplatlkton. \\JTährend dieser Zeit findet ein.Stofftransfer innerhalb der Biozönose

statt, ~er sich mit der traditionellen Vorstellung einer Naluungskette deckt. In der übrigen Zeit
dominieren komplexe Nahnnlgsnetze. Das mikrobielle' Na.Im.1rigsnetz, der 'mikröbialloop', gewinnt

zuk~inerZeiteineübell·agendeBedeutunginlSee. (ZIMMERMANN .1994)..Die 'top.down'-Limitierung
der Primärproduktion durch höhere trophische Ebenen spielt im Belauer See keine bedeutende
Rolle (Kap. 4.3.4). Die Produktion des Belauer Sees wird entscheidend durcll abiotische, extelne

Steuergrößen, die über zeitlich variable physikalische. Prozesse indirekt ·die Verfiigbarkeit von

Nährstoffen beeinflussen, detetminiel1.



'Bei Stickstoff und Silizium dominiert ebenfalls die Alte Schwentine als Haupteintragsquelle.

Diffuse Stickstoffeintäge, vor allem mit, durch landwittschaftlicheNutZllll.g des Einzugs- gebietes,
belastetem Grundwasser, gewinnen jedoch' immer mehr an Bedeutung (Kap. 3.6.1). Nur etwa 12 %
des jährlich eingetragenen Stickstoffs werden im Seditnent fixiert. 36 % unterliegen der Denitrifika

tion und werden an die Atmosphäre abgegeben. Nahezu die Hälfte.des in den Belauer See eingetra
genen Siliziums wird im Sediment festgelegt (Kap 3.6.2). Abgesehen vom Phosphor, stellt der

Belauer See eine wirkungsvolle Senke für Nährstoffe in der Landschaft dar und flihrt so zu einer
Entlastung nachgeschalteter aquatischer Systeme und 'der durch Stickstoff-Litnitierung gekemlzeich-
neten Ostsee. I

Die durch anthropogene Einflüsse in diesem Jahrhundert beschleunigte Eutrophierung des Belauer

Sees erreichte in den 70er Jahren ihr Maximum. Seit dieser Zeit sind die externenPhospQoreinträge
in den See rückläu,fig, was sich auch auf die Konzentrationen im See ausgewirkt hat. Zwischen 1983

und 1993 ist ein Rückgang der Phosphorkonzentrationen während der winterlichen Vollzirkulation
um 0,01 mg/I und ein Rückgang der Stickstoffkonzentrationen um 0,3 mg/I zu verzeichnen (vgl.

Kap. 4.6.1). Einige Trophie-Indikatoren wie die mittleren jährlichen Chlorophyll- oder die Stick
stoffkonzentrationen deuten auch zwischen 1990 und 1994 eine rasche Verbesserung des trophi
schen Zustands an (vgl. Kap. 2.3). Die Veränderungen zeigen sich nur bei einigen,Parmnetern und

müssen ebenso wie die scheinbare Zunahme der Konzentrationen des partikulären Kohlenstoffs in
den Seen Schleswig-Holsteins (Kap. 3.2) als ein Effekt der hohen interannuellen Variabilität im
Stoffhaushalt eutropher Seen 'angesehen werden.

'1

phorkonzentration (TDP) in den 29 schleswig..;holsteinischen

legc~n;wn 40. % zurückgegangen. Beim· Stickstoff (TDN) betrug der
en()oe: lediglich 13 %. In Schieswig-Hoistein spiegelt sich sOlnit der

bundesweit itl den 80er Jahren zu beobacht hr gut wi es gilt auch fur den
Belauer zeichneter Repra r landesweiten Entwicklung ist (Kap.4.1.1).
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Der Nährstoffhaushalt des Belauer Sees wird bereits in Kapitel 4.2 zusammengefaßt, weshalb die
Ausfiihrungen hier auf einige wenige Aspekte beschränkt bleiben. Bei der Phosphorbilanz des

Belauer Sees spielen weniger die Einträge aus dem eig'enen Einzugsgebiet als vielmehr der Input

durch die" aus den vorgeschalteten Seen zufließende Alte Schwentine und" dw·ch das Sediment eine
Rolle (Kap. 3.6). Die jährliche Freisetzung von Phosphor aus dem Sediment, vor allem aus alten,

tiefen Sedimentschichten, macht Inittlerweile 30 % der Gesmnteinträge .aus und erreicht dmnit die
gleiche Größe wie die sedimentationsbedingte, jährliche Phosphorfixierung im Seditnent. Der
Belauer See unterliegt damit einer starken internen Eutrophierung, die die übliche Funktion des.Sees
als Phosphorsenke in der Landschaft aufhebt.

Die in" der Einleitung zugrundegelegte Hypothese, daß repräsentative Prozesse' Wld Strukturen' in
ländlich geprägten Einzugsgebieten sich entsprechend in den "angrenzenden ,Gewässern

Nachdem Modell V'onVO:LLENWEIDER (1976) verbleibtder Belauer SeeJbeiPhosphor-Gesamteinträ
gen von über 2"kgTPha-1 a-1 "in" seinem eutrophen Zustatl;d. Die aktuelle" Belastung beläuft" sich auf
16 kg TP ha-1 a-1 (Kap. 3.6.4.1 und 4.6.2). Die noch über Jahre hinweg zu .erwartenden

Phosphoreinträge aus dem Sediment und die hohen Einträge durch die Alte ~chwentine reichen
jeweilsalleine aus, um die kritische "Belastbarkeit zu überschreiten, weshalb der BelauerSee, allen

Bemühungen zum Trotz, auch langfristig in einem eutrophen~Zustandverbleiben wird. Die anhal
tende interne Eutrophierung "durch das Sediment hat zudem 4enEffekt," daß sich""die"Phosphor-Kon
zentrationen im Belauer See nicht analog zum Rückgang der externen Einträgeverringem (Kap.
4.6.2).
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niederschlagen, ~odurch die Seen der Bornhöveder Seenkette eine hohe "hydrochemische und
morphometrische, Repräsentativität fiir ostholsteinische Seen erhalten und dadurch eine Verallge
meinerung der an ihnen gewonnenen Ergebnisse erlauben, hat sich insgesamt als richtig erwiesen.
Mit dem relativen Bedeutungszuwachs diffuser Nährstoffeinträge in die Seen sind die natürlichen
Verlagerungsprozesse' im Einzugsgebiet, gegenüber anthropogen' bedingten Punktquellen, "inden
Vordergrund gerückt (vgl. Kap. 4.6.3). Sowohl flir die Prozesse im See als auch flirdiejenigen im
Einzugsgebiet besitzt allerdings die Geomorphologie eine steuernde Funktion.

Räumliche Heterogenitäten im Belauer See

hn Belauer See sind zahlreiche räwnliche Heterogenitäten unterschiedlicher Ursache, Ausprägung
und Dauerhaftigkeit zu beobachten. Beispiele hierfur fmden sich in der Uferzone, iffi Sediment und
auch in der Freiwasserzone, ..dem Pelagial, welches im Vordergrund der Untersuchungen stand. (vgl.
Kap. 3.7). '

Räumliche Heterogenitäten in einem Gewässer können grundsätzlich sowohl durch Prozesse im See
selbst als auch durch externe Steuergrößen. bedingt sein. Eine bedeutende extem,e Steuergröße von
räumlichen Heterogenitäten der Stoff- und Organismenverteilung stellen der Wind und der Energie
haushalt dar. Durch ihr Wechselspiel entstehen nicht nur zentrale vertikale Strukturen, wie die
thennische Schichtung, sondern über hydrodynamische Prozesse auch laterale Strukturen tl,nter
schiedlicher räumlicher Ausdehnung.

Wind erzeugt im BelaueT See ausgeprägte, seeweite, tenlporäre StruktlKen, die innerhalb von
Minuten bis Stun . . . . rte.'Bedingungen reagieren. Diese windinduzierten, dynamischen
Strukturen resultieren aus Prozessen mit veffililiIen unQ Horizontälen Komponenten, sinä mso <lreidi
mensional. Phytoplankter sind diesen Prozessen durch. Verdriftung passiv unterworfen (vgl. Kap.
3.7.4).

Die ausgeprägtesten latetalen·Heterogenitä~en zeigen sich im flachen Südbecken des Belauer Sees.
Die zufließende Alte Schwentine ist hier ein Strukturbildner. Aber auch unabhängig davon, ist
zeitweise eine extr~me, kleinräumige, vertikale und horizontale Patchiness des Phytoplanktons zu
beobachten. Die entscheidende Frage war, ob die Phytoplankter diese Strukturierung aufgrund ihrer
Eigenbeweglichkeit, es handelte sich in den< Beispielen jeweils um Flagellaten, selbst verursacht
haben. Die Ergebnisse der hydrodynamischen Modeliierung zeigen eindeutig, daß alle'oberflächen
nahen Strukturen auf kleinräumige horizontale Strömungswirbel zurückzufuhren sind und die
Phytoplankter passiv verdriftet werden. Sie sind aber durch ihre Auftriebsfähigkeit in der Lage, den
wesentlich geringeren vertikalen Wasserbewegungungen zu widerstehen und sich entsprechend der
optimalen Lichtbedingungen vertikal einzuschichten.

Vielfach angenommene biotische Wechselwirkungen als Ursachen rur laterale Heterogenitäten
scheiden' im' Belauer' See bei der vorhandenen räumlichen Auflösung der Messungen" aus. Grazing
deos Zöoplanktonsspielt keine Rolle ruf die Ausbildung der extremen Dinophyceen-Patchiness und
ist 'nicht 'die Ursache rur die ufernab. beobachteten minimalen Chlorophyll-Konzentrationen. Inwie
weit die"'heterogene Vetteilungvon"Zooptätlktem,fischlarven ,.' und 'Jungfischendurch',die 'eigene
Schwimmfaliigkeit bestimmt wird und welchen EinflUß' hydrodynamische Prözessedarauf besitzen,
bedarfweiterer Untersuchungen.

Die "multiple forces"-Hypothese VOnPINEL-ÄLLoUL (1995) versucht die Heterogenität des
Zooplanktons zu erklären und, Wlterscheidet dabei zwischen der Steuerung durch abiotische" und
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biotische Prozesse. Je großräumiger ein Prozeß ist, desto stärker dominiert· danach die Steuerung
durch abiotische Prozesse.

Die Hypothese behält den Untersuchungen im Belauer See.zufolge ihre grundsätzliche Richtigkeit.
Je genauer die Kenntnisse über hydrodynamische Prozesse werden und je höher die räumlichen
Untersuchungen aufgelöst werden, desto stärker wird ~einer Auffassung nach aber die DOlninanz
hydrodynamischer Prozesse selbst bei kleinsträumigen Sttukturen sichtbar werden. Laterale Patchi-

. ness durch biotische Wechselwirkungen scheinen mir eine Ausnahme zu sein. Dies gilt jedoch nicht
fiir vertikale Strukturen.

Für zukünftige Untersuchungen sollte die 'multiple forc~s' in Richtung einer für alle Organismen
gültigen Hypothese erweitert werden. Dabei' scheinen mir drei Teil-Hypothesen sinnvoll (vgl. Kap.
4.5.2):

• Mit zunehmendem Untersuchungsscalesteigt die Bedeutung abiotischer gegenüber
biotischen Prozessen .fiir die Organismen-Heterogenität an. Alit zunehmender
Organismengr'!ße, bzw.. mit steigender Fähigkeit zur Eigenbewegung, sinkt beigegebenem
S"cale die Bedeutung der abiotischen Prozesse.

• Heterogenitäten. von Organisml!n sind nicht in allen .Scales mit gleicher Intensität
vorhanden und steigen auch nicht mit zunehmendem Scale linear an. Jeder Organismus
l'Veist einen Scales auf,' in dem sich eine maximale Heterogenität zeigt. Je kleiner der
Organismus, bntl. dessen Eigenbel1.'eglichkeit, desto kleiner der Scale, indern dieses'lokale
Maximum der Heterogenität auftritt.

• Der S"cale, bei dem das Maximum der Heterogenität auftritt, sinkt mit abnehmender
Organisrnengrö,ße.Der Punkt, bei -dem Heterogenitäten gleichernla.ßen durch biotische
und abiotische .. Prozesse gesteuert werden, verschiebt sich mit abnehmender
Organismengrö,ße in Richtung au.f'die kleinen Scales. Daraus kann llbgeleitet lverclen, da.IJ
jeder Organism.us sein lokales Maximumd~r Heterogenität bei einem ähnlichen Verhältnis
von abiotischer zu biotischer Steuerung;zeigt.

Mit erweiterten dreidimensionalen hydrodynamischen Modellen söllte zukünftig versucht werden,
die räwnlichen Muster anderer·Organsismengruppen zu untersuchen, um die Allgemeingültigkeit
der Hypothesen zu überprüfen. In weiteren Untersuchungen müssen zudem die Geschwindigkeiten
der vertikalen und .lateralen Wasserbewegung den Bewegungsgeschwindigkeiten von Organislnen
gegenübergestellt werden, wn die Hypothese um quantitative Aspekte zu ergänzen.

Zeitliche Variabilitäten im Belauer See

Bei den periodischen Veränderungen im See dominiert der Jahresgang. Direkt oder.,indirekt durch
den Jahresgang der Strahlung ausgelöst,. zeigen .sowohl physikalische,'chemische als auch biologi
sche Parameter eine annuelle Periodik (vgI.Kap. 3.4). Erwartungsgemäß spiegeln sich auch der
ITagesgang der Strahlung Wld der dadurch verursachte Tagesgang der. Windgeschwindigkeit, der vor
allem während derSonimennonatezu beobachten ist, im See wider. Nicht nur dieWassertempera
tur oder die Turbulenz zeigen eine entsprechende Periodizität, sondern auch hydrochemischeund
biologische Größen (vgl. Kap. 3.5). Neben der bekannten Jahres- und Tagesdynatnik sind, vor
allem' während des Winterhalbjahres und weniger ausgeprägt auch im Sommer, 7- bis lO·4ägige
Periodizitäten bei der Windgeschwindigkeit festzustellen. Diese sind auf mehrere, nacheinander



Ein in seiner Intensität sehr seltenes Beispiel einer zufälligen Störung stellt der orkanartige Stmm
Ende August 1989 dar. Innerhalb von Minuten führen Oberflächenwellen., intetne Seiches und
starke Strömungen zu einer grundlegenden, ,Änderung der thennischen und hydrochetnischen Situa
tion im See Ulld schaffen damit einen rur die Organismen stark verän.derten. Lebensraum (vgl. Kap.
3.5.3). Aber auch zeitlich variable Stoffeinträge können als Störung auf den See wirken. ,Extretne
Niederschlagsereignisse können durch die mit ihnen zusmnmenhängenden Stoffeinträge, 'die z.T. bis
über 3 kg Nlha innerhalb weniger Stundetl erreichen, ebenfalls zu plötzlichen, deutlichen Verände
rungen einze11lerDetenninanten. des Lebensraunls See fuhren (Kap. 3.5.4). Eine weitere, teilweise
sehr drasti,sche Quelle für plötzliche 'und vielfältige Störungen des Sees stellt'der Me~sch dar. Der
Ausfall der'Kläranlage in'Bornhöved und die damit verbundenen, über Monate anhaltenden, hohen
Stoffeinträge in, den See geben nur ein Beispiel hierfür (Kap. 3.5.5). Alles zusamtnen betrachtet,
ergibt sich eine kaum überschaubareVielfaltan zeitlich überlagerten, den See beein.flussenden
Prozessen'und'Störungen. 'Es' stellt in keiner Weise ein Gleichewichtssystem dar.

Die winterlichen Phosphorkonzentrationen variieren itn Belauer See von Jahr zu Jahr maximal etwa
zwischen 0,1 mgll und 0,2mgll, also um 10Q % (Kap. 3.3). Die Höhe des winterlichen Phosphor
pools 'im See detenniniert die Bedingungen rur das Algenwachstum während des folgenden
Sotmnerhalbjahres. ,Entscheidend rurdieHöhe der, winterlichen Phosphor-Konzentrationen beim .
EinsetzenderVollZirkulation ist diewähielld des JahI'es aus dem Sediment freigesetzte und im
Hypolimnion akkumulierte Menge. Diese hängt maßgeblich von de:r Dauer der Schichtungsperiode
und der TiefenlagederThetmoklineab. Die Dauer der Schichtungsperiode hängt einerseits.vom
Zeitpunkt ihres Einsetzens und andererseits vom Einsetzen der herbstlichen ,Yollzirkulation, ab.
Beide Tennine werden wesentlich von zufaIligen Ereignissen, wie den Wetterbedingungen während

Die Massenentwicklungen der Kieselalgen im Frühjahr stellen das erste biotische Großereignis 'in
der annuellen Algen-Sukzession des Belauer Sees dar (Kap. 2.4.1). Die in 0,5 tn Tiefe maximal
gemessene Phytoplankton-Biomasse schwankt von Jahr zu Jahr zwischen 5 g/m3 und 24 g/In3

. Die
Ergebnisse zeigen, daß die Intensität der Diatomeenblüte itn Frühjahr' eindeutig von der Höhe des
verfügbaren Silizium-Pools abhängt. Die Höhe des zur Verfiigung stehenden Silizium-Pools hängt,
sieht man von der Siliziumzehrung währel1d ~interlicher Diatomeenblüten einmal ab, VOln Vorhan
densei~ bzw. der Tiefenlage der ersten schwachen thennischen Schichtung ab. Diese wiedelum
hängt vom Wechselspiel zwischen Strahlung und Wind ab und ist damit weitgehend zufällig (Kap.
4.4.2.1). Die Intensität der Diatomeenblüte ist dadurch hochvariabel und beeinflußt die mit ihr
zusmnmenhängenden Stoffhaushalte. Sie prägt zudem die nachfolgende Entwicklung im See, da sie,'
durch< Zehrung und Sedimentation, starken Einfluß auf die Phosphorkonzentrationen im See hat.
Die Verfügbarkeit von Phosphor ist aber für die folgende Sukzession von ausschlaggebender
Bedeutung. Die Diatomeenblüte stellt deshalb einen Schlüsselprozeß im Belau~rSee dar.
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Der Belauer See weist sehr hohe Yariabilitätenbezüglich des Verfaufes und der Ausprägung abioti
scher und biotischer Parameter zwischen den UntersuchlUlgsjahren 1989 bis 1994 auf (Kap.3.3).
Interannuelle Variabilitäten sind naturgemäß von besonderem Interesse, weil sie die Interpretierbar
keit lang . atenreihen (Kap. 4.2) stark beeinträchtigen lUld zu praktischen Problemen beim
Seenmonitoring fiihren (vg1.Kap. 4. ~ . ypothese zur Erklärung der hohen interan-

nuellen Varia.. . . . ... u ... .aute . . diesemaßgebliGh
durch zufallige Prozesse in bestimmten ScWüsselphasen des ~ahres velUfsacht werd'en und 'datnit

nicht vorhersagbar sind.

durchziehende Tiefdruckgebiete zurückzuführen. Die damit verbundenen Kalt-und Wannfronten
fiihren zu plötzlichen. Wetteränderunge~ die sich auf den See als periodische ,Störung auswirken

(Kap. 3.5.1).
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der sensitiven Phasen im März!April sowie im November geprägt. Das, Einsetzen der Schichtung
wird zudem durch die Wassertemperaturen im März!April beeinflußt, die ein Resultat der winterli
chen Witterung sind. Die mittlere Tiefenlage der Thennokline hängt von der Witterung während der
gesamten Sommennonate ab (Kap. 4.4.2.2).

Eine drastische Modifikation erhalten diese Abhängigkeiten von, winterlichen Algenblüten, die zu
einer verstärkten Fixierung von, Phosphor im Sediment fUhren. Die winterlichen Algenblüten
werden nicht dmch die Phosphorkonzentrationen beeinflußt, sondern, ganz· im Gegenteil: die
Algenblüt~n, deren Ursache noch nicht abschließend geklärt ist, bestitnmen die spätwinterlichen
Phosphorkonzentrationen.

Die Ergebnisse zeigen, daß die beobachteten interannuellen Variabilitäten direkt oder indirekt von
den Wetter- ood Witterungsbedingwlgen abhängen. Selbst auf der Grundlage von Monatsmittelwer
ten erklären Grö~~n wie Strahlung, Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Luft- und Wassertempera
tur sowie die' Mischungstiefe 27 % der Variabilität der Chorophyll~Konzentrationen.Meteorologi
sche Parameter weisen einen großen Anteil zufälliger, nieht vorhersagbarer Variabilitäten auf: und
übertragen diese Eigenschaften auf die ~rozesse itn See.. Die Entstehung und die. Auflösung der
Thennokline sind entscheidende, vom Zufall geprägte~Phasen, die maßgebliche Prozesse im See
beeinflussen und einen großen Anteil an der b.eobachteten Variabilität der biotischen und abioti
schen '.m See b zen.. Alles auf zwei" Schlüsselprozesse zurückzufü ereinfacht die
komplexel}. Abhängigkeiten allerdings in .unZulässiger Weise.

DieUntersuchungsjahre 1989 bis 1994.sind vom Jahresverlauf der Witterung her sehr unterschied
lich (vg1.Kap. 2.5) Uß.d insgesamt signifikant als das . 'ge Mittel der vergangenen 30
Jahre. Diese Beobachtung auf globale klimatische ÄndefWlgen zurückzuführen, ist jedoch aufgmnd
des kurzen Untersuchungszeitraums nicht möglich.

Die Abschätzung möglich~r Folgen globaler Klimaänderungen auf den See führt zu folgenden
Ergebnissen (vg1. Kap. 4.4.3): Die prognostizierten wätmeren Winter begünstigen ein frühes Einset
zen der thennischen Schichtung undverlängem 'die Schichtungsperiode.. Die interne Eutrophierung
des Sees durch das Sediment wird dadw'ch verstärkt. Die Fruhjahrsblüte der Diatomeen fallt in
,wannenWintem aufgrund der früher einsetzenden Schichtung tendenziell schwächer aus. Höhere
sommerliche Wassertemperaturen begünstigen mit der Calcitfällung einet1 Selbstreinigungseffekt im
See. .Insgesamt ruhren die' vorhergesa~ten klimatischen Änderungen tendenziell zu erhöhten
Phosphorkonzentrationen und daInit zu einer erhöhten.Biolnasse itn See. Sollten die vereinzelt zu
beobachtenden, .die Phosphorkonzentrationen senkenden, ausgeprägten winterlichen Diatomeenblü
ten dagegen zur Regel werden,.kann auch eine Reduzierung der Trophie die Folge sein. In diesem
Fall könnte sich eine parallele Verringerung der Silizium- und der Phosphorkonzentrationen
ergeben, die den Untersuchungen und Hypothesen von SCHELSKE et al. (1988) sowie CONLEY et al.
(1993) widerspricht und eine interessante Ausnahme bildet.

Variabilität",Heterogenität, Produktivität ondArtendiversität

Kapitel 4.4.4 hat 'gezeigt,daß 'Störungen diePro~tlktion·.von Systemen nicht ,,' zwingend ',seIlken,
sondern die mittlere Gesamtproduktion durchaus auch erhöhen können. Dies gilt sowohl mr
periodische als auch rur zufällige Störungsereignisse, wobei deren Intensität' eine wesentliche Rolle
spielt. Niederfrequente, starke Störungen können den gleichen produktionsfördemden Effekt besit
zen wie höherfrequente, weniger intensive Störungen. Eine Quantifizierungder Wirkungen'von
Störungen auf die Produktion im Belauer See ist aufgmnd der komplexen Überlagerung von
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periodischen und zufälligen Ereignissen sowie ihrer unterschiedlichen Intensität und Dauer nicht
möglich. Störungen müssen vor allem dann als biologisch wirksam angesehen werden, wenn sich
ihre Periodizität mit derjenigen biologischer Prozesse deckt. Dies trifft insbesondere für die Periodi
zitäten der Windgeschwindigkeit von 7 bis 10 Tagen zu, die sich mit der Reproduktionszeitdes

Phytoplanktons im Belauer See decken.

Störungen können aber auch darüberhinaus von großer' Bedeutung für Ökosysteme sein. Bei
Beobachtungen festgestellte, unerwartete und -unerklärliche "Variabilitäten, aber auch "rämnliche
Verhaltensweisen (MOLOFSKI 1994) sowie das komplexe Abhängigkeitsgefuge haben in den letzten
Jahren dazu geführt, daß chaotische Verhaltensweisen in Systemen"" diskutiert wurden (RECKNAGEL
1985, SCHEFFER 1991, DOVERI et al. 1993, HAsTINGS etal. 1993 ELLNER & TURCHIN 1995, JÖRGENSEN
1995) und die Katastrophentheorie aktuell blieb (JoNES'& WALTERS 1976, LoEHLE 1989). Zweifellos
zeigen limnische Systeme in manchen Fällen eine starke Sensitivität gegenüber den Ausgangsbedin
gungen und komplexe Verhaltensweisen. DOEBELI (1993) zeigt, daß chaotische Dynamik erhebliche
Vorteile rur Ökosysteme mit sich bringen kann. In diesem Zusammenhang ist aber vor alleIn inter- '
essant, daß" kleine Störungen "nicht nur Auslöser von chaotis~hen Verhaltensweisen" darstellen

könnel1, sonderIlein Systenlauchwieder.stabilisi~renund in Richtung eines".gewüllschtell,Z'ustands
, lenken können (SHINBROT et al. 1993).

Bei der angerissenen Diskussion um die Beziehung zwischen der Variabilitä~ genität von
Systemen und ihrer Artendiversität (Kap. 4.5.'4). geht es vereinfacht um die alte Frage: Weshalb

r

gesam e ,
zufiihren, fallt schwer, selbst wenn, davon ausgegangen wird, daß Systelne eine Art Gedächtnis
besitzen (BEGIN et al. 1990,HENDRY & MCGLADE 1995), welches die Artendiversität erhöhen kann.

Durch die zusätzliche Integration. der räumlichen. Heterogenität wird die Artenvielfalt jedoch,plausi
bel. Bei Annahme räumlicher Heterogenität erlauben selbst die auf der Ressourcentheorie 'basieren
den Gleichgewichtsmodelle eine Koexistenz nallezu beliebig vieler Arten. Die. aktuelle Frage lautet
deshalb viehnehr: Weshalb leben nicht mehr Arten in einem Ökosystem; \vodurch wird die Diversi
tät begrenzt; Di~ Antwort hierauf muß vermutlich lauten: Die zu beobachtende Artendiversität in
Seen wird wesentlich durch seine Größe und die regionale Artenvielfalt bestitutnt.

Zweifellos bestellt ein Zusammenhang zwiscllen der trophischen EntwiCKlung eines"Gewässers und
der Artendiversität {Kap.4.5.5). Dierur terrestriscbe Systeme aufgestellten Entwicklungstheorien
lassen sich aberkamnaufGewässeranwenden,undauch die Beziehung zwIschen Trophie und
Diversität in Seen ist weder eindeutig nocb unmnstritten. Die Diskussionen in den Kapitel 4.4 und

4.5 legen folgende, noch zu überprüfende Hypotllese nahe:

Au/grund der zahlreichen Einflußgröß~n, der Interaktionsmuster innerhalb von 5ysteme!1 unter
schiedlicher Trophie und deren abweichender Sensitivität gegenüber zeitlich variablen Proz~ssen,

die als Störungen wirken~ steigt die potentielle Anzahl konkurrierender Arten von oligotrophen zu
eutrophen Seen an. In eutrophen Seen erreicht die Diversität ein lokales MaximunI um in hypertro
phen Systemen wieder abzusinken.
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Resümierende Gedanken zum Betrachtungsmaßstab

Irl allen ·Kapiteln wird deutlich, daß rä1.11.11liche.'Heterogenität Wld; zeitliche Variabilität zentrale
Eigenschaften von limnischen Ökosystemen darstellen. Die Kapitel 4..4 Wld 4.5 zeigen, welche
Wechselwirkungen ·Wld komplexen Überlagerungen zahlreicher Prozesse allein schon bei der
Betrachtung einer sehr eingeschränkten, traditionell geprägten, räumlichen, und zeitlichen Sichtweise
bestehen.

Jedes Lebewesen erlebt, in Abhängigkeit von seiner Größe, seiner Beweglichkeit und seinen
Lebensprozesse~ nur einen bestimmten rawnzeitlichen Bereich als seine Umwelt. Eine Gleichge
wichtsdefinition kann deshalb nicht allgemein scaleübergreifend erfolgen, sondern nur in bezug auf
das Untersucllungobje!,ct und einen definierten rawnzeitlichen Ausschnitt. Mir scheint es wichtig
festzuhalten, daß der Belauer See im speziellen und limnische Syste,me im allgemeinen ausgeprägte
Ungleichgewichtssysteme darstellen. Sie' unterscheiden sich d31nit wesentlich. von tetl·estrischen
Systemen, ood dies· nicht nur weil wesentliche physikalische Prozesse, die vielfach als Störungen
angesehen werden Inüssen, in einem Scale ablaufen, der deln wichtiger ökologischer ·Prozesse
entspricht, sondern auch, weil Störungen in einem leicht veränderlichen Medium, wie es das Wasser
darstellt~ eine starke Wirkung entfalten können. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, daß
sich 'das System nach einer Störung in Richtung eines Gleichgewichtes entwickelt.

Ein Be 'elches verdeutlicht, daß bei' Berücksichtigung raumzeitlicher Variabilität und der
Scale-Problematik ein' Umdenken erforderlich is~ stellt die., Limitierungsdiskussion beim

P : Bei r Adaptions-, wie die Tumovergeschwin-
di t, und chanismen sowie der ichen Nährs arkeit muß grund-
sätzlich in Frage gestellt werden, ob es eine Limitierung'der Prim.ärproduktion durch eine Ressource

wirklich gibt, oder ob es sich nicht ~elmehr um eine gleichzeitigebzw. rasch intennittierende
Limitierimg verschiedener Ressourcen handelt. Mir scheint eine Limitierung durch eine Ressource
eher selten und dann nur vorübergehend aufzutreten. Welcher Nährstoff bei Untersuchungen als
limitierend_ festgestellt wird hängt entscheidend -von der Dauer und der zeitlichen und räumlichen
Auflösung der Messungen, also dem Untersuchungsscale, ab.

Der Untersuchungsscale be~timmt dasSichtfenster des Forschers auf das raumzeitliche KontinuUlTI
von Prozessen und legt fest, was für ihn erkennbar ist. Bei den üblichen Meßintervallen von ein bis
zwei Wochen wird vor allem eine Phosphorlimitierung erkennbar, da Phosphorumsetzungs- und
NachliefefWlgsprozesse in diesem großenScale abl,aufen.Die Aussage, daß ein bestilnmter
Nährstoff die Produktion eines Sees limitiert, ist. kaum simlvoll, wenn nicht gleichzeitig die
raumzeitlichen Rahmenbedingoogen angegeben werden. Meinungsverschiedenheiten über den
limitierenden Nährstoff in einem Gewässer können auf unterschiedlichen, meist nur implizit zugrun
degelegten Betrachtungsmaßstäben, beruhen.

Eutrophe Gewässer zeigen sehr ausgeprägte zeitliche Variabilitäten sowohl bei abiotischen als auch
bei biotischen Prozessen, worur der Belauer See ein gutes Beispiel darstellt. Bei oligotrophen Syste
menist dies nicht in gleicherWeise zu beobachten. HÄR.R.Is (1994) begründet dieses Phänomen
folgendennaBen: .Oligotrophe Systeme zeichnen sich.· durch kurzgeschlossel1eschnelle Umsätze aus,
wodurch solche Systeme eine geringe Veränderung derZustandsvariablenim Zeitablauf und damit
eine geringe temporale Heterogenität aufweisen.- Anders verhält es sich in eutrophen Systemen, in
denen mit der Sedimentation hohe Stoffverluste aus der produktiven Zone auftreten und die Produk
tionnur durch Nachlieferung aus dem Hypolimnio~ dem Sediment oder durch externe Inputs
aufrechterhalten ·werden· kann. Durch die große Bedeutung dieser langfristigeren und
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weiträwnigeren Prozesse ood die damit zusammenhängende geringere Abhängigkeit zwischen den
Zustandsvariablen im Epilimnion, wie den Elementen der Nahrungskette oder den Nährstoffkonzen
trationen, ist die zeitliche V~abilität von Prozessen und Variablen in eutrophen Systemen erheblich

höher als in oligotrophen Systemen.

In der Tat beruht die hohe interannuelle Variabilität des Belauer Sees darauf: daß manche Prozesse
nicht innerhalb eines Jahres abgeschlossen sind Md sicb. dadurch keine annuell, jeweilszmn Jahres
ende wiederkehrende Situation einstellt. Ein Beispiel bildet die Rücklösung von Phosphor aus dem
Sediment: Der Prozeß der Phosphor-Freisetzung ist nicht innerhalb eines Sommerhalbjahres
abgeschlossen, sondern würde sich unter· anhaltender Schichtung. noch über Jahre in abnehmender
Intensität fortsetzen, wenn nicht die im Spätherbst einsetzendeVollzirkulation deln ein Ende berei-

ten würde.

In diesem Zusamm~nhang eröffnet die Betücksichtigung der Scales von Prozessen eine ergänzende
Erklärung, die in Zukunft genauerer Untersuchung bedarf: Die sehr viel langsameren, weiträumigen
Prozesse in eutrophen Systemen werden durch den üblichen Untersuchungsscale limnischer Unter
suchungen gut erfaßt, wodurch die Variabil~tätder Prozesse offensichtlich wird't was für oligotrophe
Systeme nicht· gilt. Ist die Variabilität·von Prozessen in oligotrophen Systemen also ähnlich hoch

wie in eutrophen und wird nur nicht erkannt?
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