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Toxische und nicht-toxische Cyanobakterien in Gewiissern der Scharmiitzelseeregion:
Ihr Vorkommen in Gewiissern unterschiedlicher Trophie und Morphometrie und
Steuermechanismen ihrer Dynamik in polymiktischen Flachseen

Ziel dieser Arbeit war zum einen, fiir 10 Gewésser unterschiedlicher Trophie und Morpho-
metrie in der Scharmiitzelseeregion zu ermitteln, welche Cyanobakterien mit welchem Anteil
am Phytoplanktonbiovolumen auftreten. Zum anderen galt es, Steuermechanismen der Phyto-
planktondynamik in 3 polymiktischen Flachseen zu kldren, wobei Effekte von Durch-
mischung mit Sedimentresuspension in Enclosure-Experimenten ermittelt wurden. Begleitend
sollte geklart werden, wie hoch die Microcystin- und Anatoxin-a-Konzentrationen in den Ge-
wissern sind, auf welche Cyanobakterien sie sich zuriickfithren lassen und welche Faktoren
die Entwicklung toxischer Cyanobakterien bzw. die Toxinproduktion beeinflussen.

Das Phytoplankton der 10 Gewésser war wihrend der Sommermonate durch Cyanobakterien
dominiert. In dimiktischen Gewdéssern trat Limnothrix spp. als dominante Art auf, in poly-
miktischen Flachseen entweder Limnothrix spp. oder Planktothrix agardhii. Maligebliche
Anteile am Biovolumen der Cyanobakterien hatten auBerdem Arten der Ordnung Nostocales,
Aphanizomenon spp., Anabaena spp., Anabaenopsis spp. und Cylindrospermopsis raciborskii.
C. raciborskii ist ein Neophyt aus tropischen Regionen, fiir den ein weiter zunehmender An-
teil am Phytoplanktonbiovolumen bis hin zu sommerlichen Dominanzen in flachen, von
Limnothrix spp. dominierten Gewéssern moglich erscheint. In den polymiktischen Flachseen
wurde die Entwicklung der Nostocales im Frithjahr begiinstigt durch niedrige Nitrat- und
Ammonium-Konzentrationen, die durch N,-Fixierung bei hoher Lichtintensitéit ausgeglichen
wurden. Limitierend auf ihre Entwicklung wirkten sich im Sommer das Phosphorangebot
sowie die Lichtintensitit aus. Die Entwicklung von P. agardhii als auch die von Limnothrix
spp. wurde gegeniiber den Nostocales mit abnehmender Lichtintensitét begiinstigt, wobei die
Verminderung der Lichtintensitét bis zu ihrem Populationsmaximum durch sie selbst mitver-
ursacht wurde. Anhaltende Dominanzen von P. agardhii waren im Vergleich zu denen von
Limnothrix spp. mit hoheren TP-Konzentrationen verbunden. In einem Enclosure-Experiment
konnte gezeigt werden, da3 bei Durchmischung mit Sedimentresuspension Phosphor- und
Stickstoff-Pulse erzeugt werden, die langfristig in hoheren Gesamtnéhrstoff-Konzentrationen
resultierten als bei andauernder Stagnation der Wassersdule. Dies begiinstigte die Entwick-
lung von P. agardhii gegeniiber der von Limnothrix spp. In dem unterschiedlichen Effekt von
Nahrstoffpulsen auf die Entwicklung von P. agardhii und Limnothrix spp. wird die Ursache
fiir die Beschrankung im Vorkommen von P. agardhii auf groBere windexponierten Flach-
seen gesehen, in denen natiirlicherweise auftretende Néhrstoffpulse in Folge von Durch-
mischung mit Sedimentresuspension hdufiger sind. Dagegen koénnen Dominanzen von
Limnothrix spp. in tiefen dimiktischen Gewéssern auftreten und in kleineren Flachseen, in
denen Néhrstoffpulse in Folge von Durchmischungsereignissen seltener sind. Anatoxin-a
wurde in 5 und Microcystin in 8 von 10 Gewéssern nachgewiesen, dabei konnte ersteres auf
Anabaena spp. und Anabaenopsis spp. zuriickgefiihrt werden und letzteres auf P. agardhii.
Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dall Limnothrix spp. weder Anatoxin-a noch Microcystin
produzieren. Aus den Enclosure-Experimenten ging hervor, dal zunehmende Stickstoftkon-
zentration und/oder abnehmende Lichtintensitit zu einer gesteigerten Microcystin-Produktion
von P. agardhii fihrt oder die Entwicklung von toxischen Stimmen begiinstigt.
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1 Einleitung

Als Folgeerscheinung der Eutrophierung zahlreicher Gewisser in den letzten Jahrzehnten
werden Massenentwicklungen von Cyanobakterien, die populdrwissenschaftlich auch als
,Algenbliiten* bezeichnet werden, hdufig beobachtet. Diese stellen aus verschiedenen Blick-
winkeln ein Problem dar: Aus rein dsthetischen Gesichtspunkten stoérten die Triibheit der Ge-
wisser sowie iibelriechende Aufrahmungen von Cyanobakterien, die durch den Wind in
Uferbereiche getrieben werden. Von 6kologischer Relevanz ist das Verschwinden von sub-
mersen Makrophyten aufgrund der verminderten Lichtintensitidt sowie von Makrozoobenthos-
organismen (z.B. Muscheln) aufgrund der meist anaeroben Verhiltnisse in solchen Gewds-
sern. Und schlieBlich stellen sie aufgrund der Tatsache, dall zahlreiche Cyanobakterien
Toxine bilden konnen, ein Gefdhrdungspotential fiir Mensch und Tier dar (Carmichael &
Falconer 1993).

Die am héaufigsten aufgefiihrten Charakteristika von Cyanobakterien, aufgrund derer sie in
eutrophen Gewdssern zur Dominanz gelangen bzw. Massenentwicklungen hervorbringen,
sollen hier kurz skizziert werden: Sie haben geringere Lichtanspriiche (Zevenboom & Mur
1980, Tilzer 1987), was zuriickgefiihrt wird auf die effektivere Ausnutzung des Lichtspek-
trums mit Hilfe ihrer akzessorischen Pigmente und ihre bessere Energiebilanz bei der Nut-
zung von niedrigen Lichtintensititen (Van Liere et al. 1979, Mur 1983, Schubert 1996).
Dominanzen von Cyanobakterien wurden héufig unter Bedingungen von niedrigen TN/TP-
Verhiltnissen (Gesamtstickstoft/-phosphor) beobachtet (z.B. Smith 1983, Barica ef al. 1980,
Teubner 1996). Die SchluBfolgerung, die daraus hédufig gezogen wird, dal Cyanobakterien
bei niedrigen TN/TP-Verhéltnissen bevorteilt bzw. durch diese gesteuert sind, muf3 jedoch
aufgrund von zahlreichen gegenteiligen Befunden (z.B. McQueen & Lean 1987, Pick & Lean
1987) relativiert werden. Weitaus bedeutender scheint dagegen ihre Konkurrenzfihigkeit um
jede dieser beiden Ressourcen. Einige Cyanobakterien konnen molekularen Stickstoff (N»)
fixieren (z.B. Horne et al. 1979, Horne & Fogg 1970, Paerl 1990) und sind daher bei Stick-
stofflimitation bevorteilt. Cyanobakterien haben vergleichsweise geringe Halbsattigungs-
konstanten fiir Phosphor und sind deshalb bei niedrigen P-Konzentrationen konkurrenzstark
(Reynolds 1987). Sie konnen relativ groBe Mengen an Phosphor in ihren Zellen speichern und
damit bei eintretendem Phosphormangel iiber einen gewissen Zeitraum weiter wachsen (z.B.
Pettersson et al. 1993). Cyanobakterien sind im Vergleich zu eukaryotischen Phytoplanktern
bei hohen pH-Werten und niedrigen CO,-Konzentrationen konkurrenzstiarker (Shapiro 1990,
King 1970, Reynolds 1986). Sie haben vergleichsweise hohe Temperaturoptima (meist {iber
20 °C) und sind daher wihrend der Sommermonate begiinstigt (z.B. McQueen & Lean 1987,
Smith 1987). Die meisten Cyanobakterien besitzen Gasvakuolen (Walsby 1981), die ein Mit-
tel zur Dichteregulation darstellen und ein Auftreiben bzw. Sinken der Zellen ermoglichen
(Ubersicht in Oliver 1994). Dieser Regulationsmechanismus ist in einer Art und Weise aus-
geprégt, die eine optimale Nutzung von Licht, Nahrstoffen und CO, ermdoglicht (z.B. Klemer
et al. 1982, Van Liere & Walsby 1982) und stellt einen bedeutenden Konkurrenzvorteil dar



(z.B. Reynolds ef al. 1987, Humphries & Lyne 1988, Viner 1989). Einige Cyanobakterien
bilden groBe Kolonien, z.B. Microcystis spp. oder lange Trichome (Zellfiden), z.B.
Planktothrix agardhii. Diese konnen von den meisten Zooplanktern nicht gefressen werden,
wiahrend konkurrierende kleinere Phytoplankter selektiv durch das Zooplankton aussortiert
werden (z.B. Haney 1987). Die Dominanz von Cyanobakterien 146t sich jedoch meist nicht
allein durch eine dieser Eigenschaften erkldren. Haufig sind es synergistische Effekte ver-
schiedener Faktoren, die zur Dominanz von Cyanobakterien fithren, was beispielsweise von
Smith (1986) fiir Licht und Nahrstoffe nachgewiesen wurde.

Die Dynamik von Cyanobakterien bzw. des gesamten Phytoplanktons kann in raschem Wech-
sel durch verschiedene Faktoren bestimmt werden (z.B. Zevenboom ef al. 1982) und ist
letztlich von der Auspriagung dieser Faktoren in den jeweiligen Gewdassern abhéngig. Fiir tiefe
dimiktische Gewésser wurden generelle Zusammenhinge zwischen Phytoplanktondynamik
und abiotischen bzw. biotischen Faktoren von Sommer et al. (1986) durch das PEG-Modell
oder von Reynolds (1988, 1993b, 1997) anhand der Sukzession von Strategen beschrieben.
Nach dem PEG-Modell wird die Phytoplanktondynamik von der Herbst- bis zur Friihjahrszir-
kulation in erster Linie durch physikalische Faktoren gesteuert (allogene Sukzession). Wéh-
rend der Sommerstagnation wird die Sukzession durch Pradation und Ressourcenkonkurrenz
(autogene Sukzession) bestimmt, bei der eine Abfolge von r-Strategen zu K-Strategen statt-
findet und durch Konkurrenzausschluf3 eine Verminderung der Phytoplanktondiversitét statt-
findet. Nach Reynolds (1993a) beginnt die Phytoplanktonsukkzession nach dem Aufbau der
thermischen Schichtung mit C-Strategen (C = competitors) gefolgt von S-Strategen (S =
stress tolerant) und R-Strategen (R = ruderals). Gemeinsam ist beiden Modellen, da3 die
Sukzession des Phytoplanktons nach Durchmischungsereignissen, die als “Storung® definiert
werden, auf ein fritheres Stadium zuriickversetzt wird und in einer Erhohung der Diversitét
resultiert. Dies wird im Zusammenhang mit der Intermediate Disturbance Hypothesis von
Connell (1978) diskutiert. Die Unterbrechung der Sommerstagnation durch Durchmischungs-
ereignisse leitet iiber zu polymiktischen Gewéssern, in denen per Definition die Sommer-
stagnation mindestens einmal durch ein Durchmischungsereignis unterbrochen wird. Diese
stellen jedoch in Bezug auf das Durchmischungsregime weniger eine Einheit dar als
dimiktische Gewdsser, da mit zunehmender Oberfldche der Gewisser und abnehmender Tiefe
die Bedeutung windbedingter Zirkulation zunimmt. Polymiktische Flachseen werden ent-
weder durch Makrophyten oder durch Phytoplankton dominiert (Scheffer 1993). Fiir letztere,
die hier von Interesse sind und tiberwiegend durch Cyanobakterien dominiert werden, wurden
bisher keine generelle Modelle zur Beschreibung der Phytoplanktondynamik erarbeitet. Die
Dynamik des Phytoplanktons dieser Gewdsser ist sehr variabel. Frequenz und Dauer von
Durchmischungsereignissen wirken sich unterschiedlich auf verschiedene Phytoplankter aus
(z.B. Nixdorf 1994). Im Zusammenhang hiermit scheinen Verinderungen in den Licht- und
Néhrstoffbedingungen bei Durchmischung relevant. Bei Durchmischung wird das Phyto-
plankton entlang eines steilen Lichtgradienten transportiert (z.B. Schubert & Forster 1997).
Durchmischung mit Sedimentresuspension kann eine weitere Verminderung der Licht-



intensitit verursachen (z.B. Hellstrom 1991) und gleichzeitig zu einer erhéhten Freisetzung
von internen Nahrstoffen aus dem Sediment fithren (z.B. De Groot 1981). Wie sich diese
unterschiedlichen Durchmischungseffekte auf die Entwicklung der jeweiligen Phytoplankter
auswirken, scheint fiir ein weitergehendes Verstdndnis der Phytoplanktondynamik bedeutend.

Welche Cyanobakterien in einem Gewdésser zur Dominanz gelangen, ist schlieBlich auch auf-
grund der Tatsache von Bedeutung, daf} einige Arten Toxine bilden konnen und andere nicht.
Die Toxine, die bis heute aus Cyanobakterien isoliert wurden, kdnnen hauptséchlich in zwei
Klassen untergliedert werden: Neurotoxine und Hepatotoxine (Carmichael 1992). Zu den He-
patotoxinen zdhlen die Microcystine, die Nodularine und das Cylindrospermopsin. Microcys-
tine sind cyclische Heptapeptide, die zuerst aus Microcystis aeruginosa isoliert wurden (Botes
et al. 1984). Neben ihrer hepatotoxischen Wirkung (MacKintosh et al. 1990), konnen sie die
Bildung von Tumoren fordern (Nishiwake-Matsushima ef al. 1992). Bis heute sind iiber 60
Microcystin Strukturvarianten bekannt (Rinehart ef al. 1994, Sivonen & Jones 1998), die au-
Ber von Microcystis spp. auch von Anabaena spp. (Krishnamurty et al. 1986), Planktothrix
spp. (Luukkainen et al. 1993) und Nostoc spp. (Namikoshi et al. 1990) gebildet werden kon-
nen. Nodularine sind cyclische Pentapeptide, die aus Nodularia spumigena isoliert wurden
und in der gleichen Weise hepatotoxisch wirksam sind wie Microcystine (Otha et al. 1994).
Cylindrospermopsin ist ein Alkaloid, das aus Cylindrospermopsis raciborskii (Ohtani et al.
1992) und Aphanizomenon ovalisporum (Banker et al. 1997) isoliert wurde. Neben seiner
hepatotoxischen Wirkung schidigt es auch in geringerem Mal3e die Organe Lunge, Herz und
Nieren (Hawkins et al. 1985, Terao et al. 1994). Zu den Neurotoxinen gehoren die Anatoxine,
die iiberwiegend fiir Anabaena beschrieben werden sowie die Aphantoxine, die auch als
Saxitoxine bezeichnet werden, und iiberwiegend fiir Aphanizomenon beschrieben werden
(Ubersicht in Carmichael 1994). Fortlaufend werden neue toxische bzw. bioaktive Verbin-
dungen aus Cyanobakterien analysiert. Zuletzt wurden verschiedene Strukturvarianten einer
Stoffgruppe analysiert, die als Cyanopeptoline benannt wurden und potente Protease-Hemmer
darstellen (Weckesser 1997), desweiteren ein Lipid, Mueggelone, das aus Aphanizomenon
flos-aquae aus dem Groflen Miiggelsee (Berlin) isoliert wurde und die Embryonalentwicklung
von Fischen inhibiert (Papendorf er al. 1997). Schliefllich weisen Ergebnisse aus toxikologi-
schen Untersuchungen, nach denen hohere Toxizitdten von Cyanobakterien gefunden wurden,
als aufgrund des bekannten Toxingehaltes des Testmaterials zu erwarten war, auf weitere bis-
her unbekannte toxische Verbindungen hin (Heinze 1997, Woitke et al. 1997).

Die Fahigkeit zur Microcystinproduktion ist genetisch festgelegt (Dittmann et al. 1997). In-
nerhalb eines Taxons kénnen sowohl toxische als auch nicht-toxische Stimme auftreten (z.B.
Henning et al. 1997). Ergebnisse aus Screeningprogrammen an Gewédssern in Portugal
(Vasconcelos ef al. 1996), Canada (Kotak ef al. 1993), Schweden (Sivonen ef al. 1990), Japan
(Ueno ef al. 1996) und Korea (Park ef al. 1998a) belegen, daB3 toxische Cyanobakterien weit
verbreitet sind und haufig an Massenentwicklungen beteiligt sind. Vorkommen von toxischen
Cyanobakterien wurden auch fiir deutsche Gewisser beobachtet (z.B. Fastner et al. 1995),



allerdings beschrianken sich die Untersuchungen zu deren Vorkommen in Deutschland bisher
auf wenige Gewdsser. Vergiftungen durch toxische Cyanobakterien wurden in zahlreichen
Fillen bei Fischen, Vogeln und Weidevieh, das an Teichen getréankt wurde, in denen Massen-
entwicklungen von toxischen Cyanobakterien auftraten, beobachtet (Gorham & Carmichael
1988, Carmichael & Falconer 1993). In einigen Féllen konnten auch Vergiftungen bei Men-
schen nachgewiesen werden (Bell & Codd 1994). Zuletzt wurde 1996 in Brasilien ein Fall
registriert, in dem nachweislich mit Microcystin kontaminiertes Trinkwasser den Tod von 70
Menschen (Dialysepatienten in einem Krankenhaus) zur Folge hatte (Jochimsen ef al. 1998).

Ungeklart ist bis heute, ob den Toxinen eine physiologische bzw. 6kophysiologische Bedeu-
tung zukommt und wenn ja, welche bzw. ob sie ein Zufalls- bzw. Abfallprodukt darstellen.
Zum EinfluB von Umweltfaktoren auf die Microcystinproduktion liegen aus Kulturexperi-
menten unterschiedliche Ergebnisse vor. Beispielsweise fand Hesse (1997), daB3 sich Licht-
und Nihrstoffbedingungen in erster Linie auf die Entwicklung eines toxischen Stammes von
Microcystis aeruginosa auswirken und weniger auf die Microcystinproduktion. Sivonen
(1990) dagegen fand Anhaltspunkte fiir einen erhohten Microcystingehalt bei zunehmenden
N-Konzentrationen und geringen Lichtintensitdten. Freilandstudien, in denen Toxinkonzen-
trationen begleitend zur Dynamik der Cyanobakterien untersucht wurden, sind selten (z.B.
Park et al. 1998b). Freilandstudien, die dariiber hinaus den Einflufl von abiotischen Faktoren
auf die Entwicklung von toxischen Cyanobakterien berticksichtigen, liegen bisher nicht vor.

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag geleistet werden zur niheren Kenntnis des Vor-
kommens von toxischen und nicht-toxischen Cyanobakterien sowie zur Steuerung ihrer
Dynamik in polymiktischen Flachseen. Sie ist Teil eines vom BMBF geforderten Verbund-
projektes, ,,Toxische Cyanobakterien in deutschen Gewéssern - Verbreitung, Kontrollfaktoren
und Okologische Bedeutung™. Fiir die Untersuchung wurden 10 Gewésser aus der
Scharmiitzelseeregion (Brandenburg) ausgewihlt. Aus sehr frithen limnologischen Unter-
suchungen an Gewissern der Scharmiitzelseeregion von Czensny (1938), Wundsch (1940)
und Schéperclaus (1941) geht hervor, dafl die Gewésser stark eutrophiert sind und tiberwie-
gend durch Cyanobakterien der Ordnung Oscillatoriales dominiert wurden, wobei die Ge-
wiasser als “H,S-Oscillatorien-Gewésser charakterisiert wurden und gar von einer
“Oscillatorienerkrankung® der Gewdsser gesprochen wird. Seit 1993 werden die Gewésser
vom Lehrstuhl fiir Gewdsserschutz der BTU Cottbus routineméBig fiir limnologische
Zustandsanalysen untersucht. Erste Ergebnisse hieraus zeigen, dall sich die {iberwiegende
Zahl der Gewdsser nach wie vor in einem stark eutrophierten Zustand befindet (Nixdorf et al.
1995, Nixdorf 1996, Deneke et al. 1997, 1998). Ferner konnten Riicker et al. (1997) fiir 6
polymiktische Flachseen anhand des Sommeraspektes von 1993 und 1994 zeigen, dal3 dort
auch das Phytoplankton nach wie vor durch Cyanobakterien der Ordnung Oscillatoriales
dominiert wird. Dabei fanden sie Anhaltspunkte dafiir, daB die Gewdisser entweder durch
Planktothrix agardhii oder durch Limnothrix spp. dominiert werden und diskutieren diese
unterschiedliche Dominanz im Zusammenhang mit synergistischen Effekten von Mixis und



Licht bzw. Nahrstoffen. Aufbauend hierauf soll in der vorliegenden Arbeit weitergehend ge-

klart werden, ob es sich bei der Dominanz der verschiedenen Oscillatoriales um ein wieder-

kehrendes Muster handelt, und welche Faktoren die Phytoplanktondynamik in den polymikti-

schen Gewdssern steuern. Begleitend hierzu soll gekléart werden, welche Konzentrationen von

Microcystin und Anatoxin-a (diese Toxine waren aufgrund der in deutschen Binnengewassern

vorherrschenden Cyanobakterien Arten in erster Linie zu erwarten) auftreten, auf welche

Cyanobakterien sie sich zuriickfiihren lassen und ob Umweltfaktoren einen EinfluB auf die

Toxinkonzentrationen haben.

Im FEinzelnen lassen sich die folgenden Arbeitsschwerpunkte und Fragestellungen

formulieren:

1.

Durchfiihrung eines Screenings zur Phytoplanktonzusammensetzung sowie zu
Microcystin- und Anatoxin-a Konzentrationen an 10 Gewéssern unterschiedlicher Trophie
und Morphometrie.

» Welche Cyanobakterien kommen in den Untersuchungsgewissern vor und welchen
Anteil haben sie am Biovolumen des Phytoplanktons ?

» Welche Muster treten in der Dominanz bestimmter Cyanobakterien in Relation zur
Trophie und Morphometrie der Gewésser auf ?

» Wie hoch sind Microcystin- und Anatoxin-Konzentrationen in den Gewassern und auf
welche Cyanobakterien lassen sich diese zuriickfiihren ?

Erfassung der saisonalen Dynamik des Phytoplanktons, chemischer und physikalischer
Gewdsserparameter und der Toxinkonzentrationen in 3 polymiktischen Flachseen, die aus
den 10 Screeninggewdssern ausgesucht wurden und von denen einer deutlich durch P.
agardhii dominiert wird, einer von P. agardhii und Limnothrix spp. und einer ausschlief3-
lich von Limnothrix spp.

» Welche Faktoren steuern die Dynamik des Phytoplanktons und besonders die der
Cyanobakterien ?

» Welche Zusammenhénge bestehen zwischen der Dynamik der Toxinkonzentrationen
und der Dynamik der Cyanobakterien sowie den physikalischen und chemischen Ge-
wisserparametern ?

Durchfiihrung von Enclosure-Experimenten in dem {iberwiegend durch P. agardhii domi-
nierten polymiktischen Flachsee, in denen zum einen kiinstlich Durchmischung mit Sedi-
mentresuspension erzeugt wurde, zum anderen kiinstlich die Stagnation der Wassersdule
erzwungen wurde unter Bedingungen mit und ohne Sediment.

» Welchen Einflu8 hat Durchmischung mit Sedimentresuspension auf den Nihrstoff-
pool, die Dynamik der Cyanobakterien und die Microcystin-Konzentration ?



2 Material und Methoden

2.1 Die Untersuchungsgewiisser

Fiir das Screening zum Vorkommen von toxischen und nicht-toxischen Cyanobakterien wur-
den 10 Standgewésser unterschiedlicher Morphometrie und Trophie in der Scharmiitzelsee-
region siidostlich von Berlin in Brandenburg ausgew#hlt, die vom Lehrstuhl fiir Gewésser-
schutz der BTU Cottbus seit 1994 routineméBig fiir eine limnologische Zustandsanalyse
untersucht werden. Die Lage der 10 Untersuchungsgewisser ist in Abbildung 1 dargestellt.
Morphometrische und hydrologische Parameter sowie eine Trophieklassifikation der Gewds-
ser sind in Tabelle 1 aufgelistet. Mit Ausnahme des Petersdorfer Sees sind alle Gewisser tiber
FlieBe bzw. Kanile miteinander verbunden. Die FlieBstrecke beginnt mit dem Tiefen See, der
am Anfang der Glubigseenkette liegt, reicht tiber den Melangsee weiter in den Groflen
Glubigsee und den Kleinen Glubigsee und miindet in den siidlichen Scharmiitzelsee. Der
Scharmiitzelsee miindet wiederum iiber einen Kanal in die Storkower Seenkette, die mit dem
Storkower See beginnt und iiber Kanéle weiterfithrt in den Wolziger See und den Langen See
und schlieBlich in der Dahme miindet. Die Klassifikation des Ist-Zustandes der Trophie der
Gewisser nach dem Entwurf der LAWA (1998) ergibt einen Trophiebereich von mesotroph
bis (hoch-) polytroph (Deneke et al. 1998). Dabei wurde der Tiefe See als einziger See als
mesotroph, die anderen dimiktischen Gewaisser als hocheutroph, die polymiktischen Gewés-
ser als polytroph und der Lange See als einziger See als hochpolytroph eingestuft (Tab. 1).

2.2 Meteorologische Daten

Die Stunden- und Tagessummen der Gobalstrahlung (J cm™), die mittlere, maximale und
minimale Lufttemperatur (°C) sowie die Tagessummen der Niederschldge (mm) wurden vom
Deutschen Wetterdienst zur Verfiigung gestellt und stammen von der MeBstation Lindenberg.

2.3 Beprobungsintervall und Probenahmestellen

Fiir das Screening zum Vorkommen von toxischen und nicht-toxischen Cyanobakterien wur-
den alle 10 Gewdsser in monatlichem Rhythmus wéhrend der Sommermonate 1995 und teil-
weise 1996 beprobt. Fiir die Untersuchung zur Dynamik der Cyanobakterien wurden 3 aus-
gewdhlte Gewdsser zusétzlich in 14 tdgigem Rhythmus beprobt: Langer See und Melangsee
(Mai 1995- Dez. 1996) sowie Petersdorfer See (Jan. 1995 — Mérz 1996). Die Probenahme und
die Sondenmessungen zu physikalischen und chemischen Parametern wurde jeweils an der
tiefsten Stelle der Gewdasser durchgefiihrt.
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Abbildung 1: Lage der Untersuchungsgewasser in der Scharmutzelseeregion




Gewiisser A Linax Znean \'% Loy Bax t, Ca Mixis | Trophie
(km?®) | (m) (m) |(10°mY) | (km) | (km) | (d.a) | (km’) (LAWA)
Tiefer See 0,63 22,9 - - 1,39 0,59 - - di m
Melangsee 0,11 3.3 1,6 0,17 0,51 0,31 22d 5 poly pl
Springsee 0,59 18,1 9.5 5,56 1,50 0,67 1,1a 12 di e2
Grofer 0,64 12,0 4.2 2,64 1,31 0,80 0,5a 16 di e2
Glubigsee
Kleiner 0,06 44| 24 0,14 0,57 0,13 8d 17 di/ e2
Glubigsee poly
Scharmiitzelsee 12,09 30,01 9,0 108,23 10,00 1,50 16a 122 di e2
Storkower See 2,33 8,0 3.8 8,79 3,27 1,15 1,5a 168 di pl
(Siidbecken)
Wolziger See 5,79 13,0 5.5 32,02 3,25 2,40 - 382 di/ e2
poly
Langer See 1,55 38| 2.1 3,27 2,14 1,40 - 395 poly p2
Petersdorfer 0,28 40 2,1 0,53 1,11 0,29 - - poly pl
See

Tabelle 1: Morphometrische und hydrologische Parameter der 10 Untersuchungsgewéssern (nach Nixdorf &
Deneke 1997): A = Seefldache, Z,,x = maximale Tiefe, Z e, = mittlere Tiefe, V = Volumen, L,,, =maximale
Lange, B,.x = maximale Breite, t, = theoretische Retentionszeit in Tagen (d) bzw. Jahren (a), C, = Einzugsgebiet
und Mixis (di = dimiktisch, poly = polymiktisch). LAWA (Entwurf 1996) Trophieklassifikation (nach Deneke
1997): m = mesotroph, €2 = hocheutroph, p1 = polytroph, p2 = hochpolytroph.

2.4 Messung der Hydrochemischen und —physikalischen Parameter

Mit einer Multisonde (H20, Hydrolab) wurden die folgenden Parameter im Tiefenprofil in
einem Intervall von 0,5 m bei dimiktischen tiefen Gewissern und 0,2 m bei polymiktischen
Flachseen gemessen: Temperatur (°C), Sauerstoffséttigung (%), Sauerstoffkonzentration (O,
mg L), pH-Wert. Die MeBdaten wurden mit einem Datalogger aufgezeichnet und anschlie-
Bend zur Weiterverarbeitung auf PC’s iibertragen.

2.5 Messung der Sichttiefe und Lichtintensitiit

Die Sichttiefe wurde mit einer Secchischeibe von 20 cm Durchmesser bestimmt. Die Inten-
sitdt der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) in der Wassersdule wurde mit zwei



sphérischen Sensoren (Li Cor SA 193) im Abstand von 39 cm im Tiefenprofil in Intervallen
von 0,5 m gemessen.

Der Attenuationskoeffizient K4 wurde aus den Lichtintensitdten (I; und I,) aufeinander fol-
gender Tiefen (z; und z;) nach Sommer (1994) wie folgt berechnet:

_Inl, - Inl,

d
Z -7,

Die mittlere vertikale Intensitit der PAR (I') wurde nach Riley (1957) aus der Globalstrah-
lung (Ip) und dem Attenuationskoeffizienten (Kq) fiir die durchmischte Tiefe (zmix) bzw. bei
polymiktischen Flachseen fiir die mittlere Tiefe ermittelt, wobei nach Behrendt & Nixdorf
(1993) fiir die Globalstrahlung ein Korrekturfaktor von 0,45 fiir Reflektionsverluste an der
Wasseroberflache und den Anteil der PAR am sichtbaren Licht berticksichtigt wurde.

- Kd “Zix

["'=045-To-

a4 Z

Als Globalstrahlungswerte fiir die Kalkulation von I" wurde das Mittel der Tagessummen aus
den 14 Tagen, die der Probenahme vorausgingen, verwendet.
Die euphotische Zone (Ze,) wurde nach Kirk (1994a) berechnet:

4,6
Zeu =
Kd

Wihrend der Eisbedeckung wurde zusitzlich die Lichtintensitit iiber dem Eis sowie direkt
unter dem Eis gemessen und daraus der Attenuationskoeffizient sowie die relative Lichtab-
sorbtion der Eisschicht berechnet. Fiir die Lichtmessungen unter Eis wurde eine Winkel-Kon-
struktion aus Aluminiumstangen von 2 m Lénge verwendet. Die Sensoren wurden an einem
Winkelarm befestigt und unter die Eisschicht in eine Entfernung von 2 m zur Offnung der
Eisschicht gebracht. Wihrend der Lichtmessung wurde die Offnung der Eisschicht abgedeckt.
Die relative Lichtabsorbtion der Eisschicht wurde bei der Berechnung von I” und Z, beriick-
sichtigt.

2.6 Chlorophyll a-Fluoreszenzmessung

Die Chlorophyll a-Fluoreszenzmessung wurde mit einer 1-Kanal-Fluoreszenzsonde (Dr.
Haardt, BackScat; Excitation 380-520 nm, Emission 683 nm) im Tiefenprofil in Intervallen
von 0,5 m bei dimiktischen tiefen Gewdissern und 0,2 m bei polymiktischen Flachseen
gemessen. Die Chlorophyll a-Fluoreszenz wird hier in relativen Einheiten angegeben.



2.7 Probenahme

Wasserproben wurden mit einem 2 L. Wasserschopfer (Limnos) im Intervall von 0,5 m ent-
nommen. Daraus wurde bei dimiktischen Gewassern wihrend der Sommerstagnation aus dem
Epilimnion, in Phasen der Vollzirkulation aus der gesamten Wassersdule, eine volumenge-
wichtete, tiefenintegrierte Mischprobe hergestellt. Bei polymiktischen Flachseen wurde
grundsétzlich eine Mischprobe aus der gesamten Wassersdule hergestellt.

Aus der Mischprobe wurden Aliquots entnommen zur spéteren Analytik der folgenden Para-
meter:

Phytoplankton: 100 ml wurden mit soviel Lugol’scher Losung fixiert bis die Probe
cognacfarben war.

Gesamtphosphor und —stickstoff: 2x 100 ml wurden in PE-Flaschen mit 1 ml 38,5 %iger

Schwefelsdure fixiert und bis zur Analyse kiihl gelagert.

Geloster anorganischer Phosphor, Ammonium, Nitrat und Silikat: 200 ml wurden mit einem

Polycarbonat-Filtrationsgerdt mit Handpumpe durch Membranfilter (0,45 pum Porenweite)
filtriert. Das Filtrat wurde in 2x 50 ml in PE-Flaschen bis zur Analyse tiefgefroren. Die Mem-
branfilter wurden wie folgt vorbehandelt: 3x 15 min mit 0,01 N HCL und 3 x 15 min mit
destilliertem Wasser. Filter und Filtrationsgerdt wurden erst mit 100 ml destilliertem Wasser
und dann mit 100 ml der Probe vorgespiilt.

Anatoxin-a (partikulir und gelost) und Microcystin (geldst): 100 ml Probe wurden iiber vor-

gewogene Membranfilter (0,45 um Porenweite) mit dem oben beschriebenen Handfiltrations-
gerit filtriert. Die Filter wurde zur Bestimmung des partikuldren Anatoxin-a luftgetrocknet
und in Petrischalen dunkel und trocken bis zur Analyse gelagert. Das Filtrat wurde fiir die
Bestimmung des geldsten Anatoxin-a und des gelosten Microcystins abgefiillt und bis zur
Analyse tiefgefroren.

Fiir die qualitative Phytoplanktonanalyse wurden zusdtzlich Netzziige mit einem Netz von
25um Maschenweite genommen. Ein Teil der Proben wurde mit Formalin (1:10) fixiert und
ein Teil unfixiert abgefiillt zur taxonomischen Bestimmung an Lebendmaterial.

Fiir die Ermittlung der partikuldren Microcystin-Konzentrationen wurden 20 bis 30 Netzziige
mit einem Netz von 45 um Maschenweite aus dem Epilimnion genommen. Das Konzentrat
wurde im Anschluf3 durch ein Netz von 10 um Maschenweite im Labor weiter autkonzentriert
und bis zur Analyse tiefgefroren.

10



2.8 Nihrstoffanalysen

Geloste anorganische Nihrstoffe

Der geloste anorganische Phosphor (DIP) wurde als PO4-P, der gel6ste anorganische Stick-
stoff (DIN) als NO>-N, NOx-N (NO4-N = NO,-N + NO;-N), NH4-N und Silizium als SiO,-Si
wurde mit Hilfe eines 4-Kanal Segmented-Flow-Analysis-Automaten (SFA, Firma Perstorp)
gemessen nach DIN 38405 D9, 10, 11, 21 und 38406 ES. Die Konzentration von NOs3-N
wurde durch Subtraktion der NO,-N-Konzentrationen von den NO,-N-Konzentrationen be-
rechnet. Die Nachweisgrenzen betragen fiir DIP 1,7 pg L™, fiir NO,-N 1,0 ug L™, fiir NOx-N
3.2 ug L, fiir NH4-N 64 pg L™ und fiir Si0»-Si 15,4 ug L™

Gesamt Phosphor (TP)

Zur Bestimmung der TP-Konzentration wurde die fixierte Wasserprobe im Autoklaven mit
Peroxodisulfat bzw. in der Mikrowelle mit NanOx-N"® aufgeschlossen. Phosphor wurde als
PO, mit Hilfe der SFA (siche oben) gemessen. (TP-Nachweisgrenze: 6,0 pg L)

Gesamt Stickstoff (TN)

Die Bestimmung der TN-Konzentrationen in den Proben, die 14-tdgig aus dem Petersdorfer
See, dem Melangsee und dem Langen See entnommen wurden, erfolgte wie die des TP. Nach
dem Aufschlufl der Probe wurde der Stickstoff als NO, mit Hilfe der SFA gemessen. (TN-
Nachweisgrenze: 6,6 ug L)

Die Bestimmung der TN-Konzentrationen fiir die Proben aus dem Enclosure-Experiment
erfolgte mittels Chemolumineszenz nach katalytischer Oxidation (TN-Analyzer, Abimed)
DIN 38409-H27. (TN-Nachweisgrenze: 300 pg L™)

MeBwerte unter der Nachweigrenze

Fiir MeBwerte, die unterhalb der Nachweisgrenze lagen, wurde als Wert fiir die Konzentration
des jeweiligen Néahrstoffes die Hilfte seiner Nachweisgrenze angenommen.

2.9 Chlorophyll 2 Bestimmung

Die Analysen erfolgten in Anlehnung an DIN 38412-L16. Aus der Wassermischprobe wurde
ein abgemessenes Volumen von 0,5 — 2 | iiber ein Glasfaserfilter (GF/C Whatman) filtriert.
Bis zur Analyse wurden die Filter bei —18°C tiefgefroren. Vor der Analyse wurden die Filter
mit einem Handmorser homogenisiert und mit 12 ml Ethanol in Braunhalsglasflaschen ge-
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spiilt. AnschlieBend wurden die Proben fiir 4 min in einem Wasserbad auf 70°C erhitzt und
mit Ultraschall behandelt. Nach einer Extraktionszeit von 60 min wurden die Proben durch
Filtration tiber Blauband-Papierfilter gekldrt. Die Extinktionsmessung erfolgte an einem
Spektralphotometer (Lambda 2, Perkin-Elmer) in einer 1 cm Kiivette bei 665 nm. Zur Be-
stimmung des Phacopigmentgehaltes wurden 5 ml des Extraktes mit 20 pl 2N Salzsdure ange-
sduert und die Extinktionsmessung nach 15 min wiederholt. Die Extinktionswerte wurden
durch Subtraktion der Reststreuung bei 750 nm korrigiert.

2.10 Quantitative und qualitative Phytoplanktonanalyse

Quantitative Analyse:

Das mit Lugol scher Losung fixierte Phytoplankton wurde in Anlehnung an die Methode von
Utermohl (1958) in Sedimentationskammern (Hydrobios) an einem Umkehrmikroskop
(Nicon, Diaphot 300) gezéhlt. In Abhéngigkeit von der Dichte der Phytoplankter wurden
diese unter Verwendung von Aufsatzzylindern (10 bzw. 25 ml) weiter aufkonzentriert bzw.
bei zu hoher Dichte wurde die Probe vor dem Einfiillen in die Sedimentationskammer bis zu
1:10 verdiinnt. Die Zahlung erfolgte je nach GroBe der Phytoplankter bei 40 facher, 200
facher und 400 facher Vergr6Berung. Je nach Dichte der Phytoplankter wurden diese in einer
angemessenen Anzahl von Transekten — mindestens jedoch 5 Transekte — gezéhlt, so dall von
den dominanten Arten mindestens 100 Individuen in die Zdhlung eingingen. Bei groflen und
seltenen Arten wurde die gesamte Kammer ausgezéhlt. Aufgrund der groBen Varianz der
Trichomldngen einiger Cyanobakterien wurde zur genaueren Ermittlung ihres Biovolumens
die Trichomlénge aller gezéhlten Individuen vermessen. Das Biovolumen wurde in Anleh-
nung an Rott (1981) durch das Zugrundelegen einfacher geometrischer Korper berechnet.
Hierzu erfolgte die Vermessung von 10 — 20 Individuen jeder Art bei 1000 facher Vergrofe-

rung.

Qualitative Analyse:

Die Bestimmung der Taxa wurde zum Teil an Lebendproben vorgenommen. Wenn dies nicht
am gleichen Tag moglich war, wurden mit Formalin fixierte Proben verwendet.

Die folgende Literatur wurde fiir die Bestimmung der Taxa verwendet:

Cyanobakterien

allgemein Anagnostidis & Komarek (1995, 1988)
Komarek (1986, 1958)
Komarek & Anagnostidis (1989)

speziell

Anabaena spp. Komarkova-Legnerova & Eloranta (1992)
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Anabaenopsis cunningtonii
Anabaenopsis arnoldi
Anabaenopsis elenkinii

Aphanizomenon flos-aquae
Aphanizomenon gracile

Aphanizomenon aphanizoides
Cylindrospermopsis raciborskii

Aphanizomenon issatschenkoi
Raphidiopsis mediterranea
Limnothrix redekei
Limnothrix amphigranulata
Limnothrix planktonica
Pseudanabaena limnetica

Merismopedia spp.
Microcystis spp.

Planktolyngbya limnetica
Pseudanabaena galeata

Woronchinia spp.
Coelosphaerium spp.
Snowella spp.

Bacillariophyceae
Chlorophyceae
Chrysophyceae
Conjugatophyceae
Cryptophyceae

Dinophyceae

2.11 Toxinanalysen

Partikulédre Microcystine

Hindéak (1988)
Jeeji-Baiet et al. (1977)

Kohl et al. (1985)
Horecka & Komarek (1979)
Hindak (1992b)

Meftert (1987, 1988)

Hindék (1992a)
Komarek (1991)

Komarkova-Legnerova & Cronberg (1992)
Romo & Miracle (1993)

Komaérek & Komarkova-Legnerova (1992)

Krammer & Lange-Bertalot (1986)
Ettl (1983)

Starmach (1985)

Forster (1982)

Huber-Pestalozzi (1968)

Popovsky & Pfister (1990)

Die Messungen der partikuldren (=intrazelluldren) Microcystin-Konzentrationen fiir die Pro-
ben aus dem Screeningprogramm und der Untersuchung zur Dynamik der Cyanobakterien
wurden von Birgit Wirsing und Dr. Uwe Neumann (Institut fiir Biologie II, Mikrobiologie,
Universitdt Freiburg i. Br.) durchgefiihrt. Die quantitative und qualitative Analyse der
Microcystinproben aus dem unten beschriebenen Enclosure Experiment wurden von Jutta
Fastner (Umweltbundesamt, Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Berlin) vorge-
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nommen. Die Microcystinanalytik erfolgte durch chromatographische Auftrennung der
Microcystine mittels RP-HPLC (Reversed Phase - High Performance Liquid Chromato-
graphy) und wurde 1995 nach der Methode von Lawton et al. (1994) durchgefiihrt und ab
1996 nach der von Fastner er al. (1998) verbesserten Methode. Die Nomenklatur der
Microcystine erfolgt nach Carmichael ef al. (1988).

Geloste Microcystine

Die geldsten (= extrazelluldren) Microcystin-Konzentrationen wurden von Dr. Rita Heinze
(Umweltbundesamt, Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Forschungsstelle Bad
Elster) bestimmt. Die Bestimmung der Konzentrationen der gelosten Microcystine wurde
mittels ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent Assay) durchgefiihrt. Das Nachweisprinzip
basiert auf einer Antigen-Antikérper Reaktion von Microcystin und Microcystinantikorper.
Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber der Konzentrationsbestimmung mittels HPLC
besteht darin, daB sehr geringe Konzentrationen (< 1 pug L) bestimmt werden konnen.
Allerdings wird bei dem ELISA Verfahren keine direkte Konzentrationsbestimmung durchge-
fiihrt, weshalb es als semiquantitativ zu bewerten ist.

Gelostes und partikuléires Anatoxin-a

Die Bestimmung der geldsten und partikuldren Anatoxin-a-Konzentrationen wurden von Dr.
Christiane Bumke-Vogt (Umweltbundesamt, Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene,
Berlin) durchgefiihrt. Die Bestimmung der Konzentrationen von gelostem (= extrazellulér)
und partikuldrem (= intrazelluldr) Anatoxin-a erfolgte mittels GC/ECD (Gaschromatographie
/ Electron-Capture-Detection) (Bumke-Vogt et al. 1995).

2.12 Enclosure-Experimente

In Enclosures wurde der EinfluB von Sedimentresuspension auf die Dynamik des
Phytoplanktons experimentell untersucht. Die Experimente wurden im Langen See in der Zeit
vom 11.08.-01.09.1997 durchgefiihrt.

2.12.3 Enclosure Konstruktion

Zur Konstruktion wurde ein Polyethylenschlauch von 1 m Durchmesser verwendet. Dieser
wurde oben an einen Metallreif mit 4 seitlich abstehenden Laschen montiert. Mit den Laschen
wurden die Enclosures auf 4 Holzpflocke montiert, die fest im See verankert waren und 60
cm iber die Wasseroberfldche ragten, um zu gewdhrleisten, da3 auch bei Wellengang kein
Wasseraustausch zwischen dem See und den Enclosures stattfinden konnte. An der Stelle, wo
die Enclosures im Langen See aufgebaut wurden, betrug die Wassertiefe 3 m. Bei 6 von 9
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Enclosures war die Folie unten auf einen 40 cm hohen Zylinder aus Edelstahl montiert, der
ins Sediment gesteckt wurde. Diese Enclosures beinhalteten ein Wasservolumen von 2,36 m’.
3 Enclosures wurde bei 2,8 m Wassertiefe also 20 c¢m iiber dem Sediment mit einem ver-
schraubbaren Deckel verschlossen. Diese Enclosures beinhalteten ein Wasservolumen von
2,20 m’. Alle Enclosures waren bis zu einer Tiefe von 1 m mit einem zylinderformigen Edel-
stalgitter versehen um Durchmischungen in Folge von Wellenschlag weitmdoglichst zu ver-
hindern. Unerwiinschter Fischbesatz wurde durch Ausbringen von kleinen Fangnetzen in
allen Enclosures wihrend der ersten 24 h beseitigt. Um Mowen fernzuhalten, wurde iiber die
gesamte Anlage ein feines Netz gespannt.

2.12.4 Experimentelles Design
Das Experiment bestand aus 4 Versuchskompartimenten mit je 3 Parallelen (Abb. 2):

1. Enclosures stagnant ohne Sediment: Die Wassersdule blieb tiber die gesamte Versuchszeit

stagnant. Zwischen dem Wasserkorper und dem Sediment bestand kein Kontakt.

2. Enclosures stagnant mit Sediment: Die Wassersdule blieb iiber die gesamte Versuchszeit

stagnant. Zwischen dem Wasserkorper und dem Sediment bestand Kontakt.

3. Enclosures durchmischt: Zwischen dem Wasserkorper und Sediment bestand Kontakt.

Zusitzlich wurde im Abstand von 2 Tagen die oberste Sedimentschicht durch Durch-
mischung resuspendiert. Die Durchmischung wurde mit Hilfe einer Secchischeibe durch-
gefiihrt, die in schneller Abfolge mehrmals runtergelassen und wieder hochgezogen
wurde, bis die Wassersdule homogen gemischt war und die Sedimentaufwirbelung an der
Oberflache sichtbar wurde.

4. Langer See: 3 Probenahmestellen rund um die Enclosure Anlage

2.12.5 Beprobung

Mit der Beprobung der Versuchskompartimente und der Messung der physikalischen und
chemischen Parameter in den Versuchskompartimenten wurde direkt nach der Installation der
Enclosures am 11.08.1997 begonnen. Vertikalprofile der Temperatur, der Sauerstoffséttigung
und —konzentration, des pH-Wertes, der Lichtintensitdt und der Chlorophyll a-Fluoreszenz
wurden alle 2 Tage gemessen. In dem durchmischten Enclosure-Typ wurden diese Parameter
direkt vor und nach der Durchmischung gemessen. Aus allen Parallelen der Versuchskompar-
timente wurde im Abstand von 4 Tagen, insgesamt 6 mal, eine Mischprobe der gesamten
Wassersdule entnommen. In dem durchmischten Enclosure-Typ wurde die Mischprobe vor
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Abbildung 2: Schema der 4 Versuchskompartimente (oben) und Anordnung der Parallelen (unten).

der Durchmischung entnommen. Hierzu wurde ein PVC-Rohr von 6 cm Durchmesser und 3,5
m Lénge verwendet. Dieses wurde langsam bis knapp iiber die Sedimentoberfldche in die
Versuchskompartimente eingetaucht und mit einem an einer Schnur befestigten Ball unten
geschlossen. Damit wurde jeweils dreimal ein Volumen von 8 L entnommen und zu einer
Mischprobe vereinigt. Aus dieser Mischprobe wurden die Konzentrationen der Gesamt-
néhrstoffe (TN und TP) bestimmt sowie die Konzentration der geldsten anorganischen Néhr-
stoffe (DIP, DIN, SiO,-Si), die Chlorophyll a-Konzentration, die Phytoplanktonzusammen-
setzung und -biovolumina und die Konzentration der partikuldren Microcystine. Fiir die
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Analyse der Microcystin-Konzentrationen wurden hier jeweils dreimal 500 ml aus der
Mischprobe jeder Parallele durch ein Membranfilter (0,45 um Porenweite) filtriert.

2.12.6 Messung der Nihrstoffpulse und der vertikalen Néhrstoffgradienten

Am 2. und 8. (12.08.97 und 18.08.97) Versuchstag wurden in einer feinskaligen Zeitreihe die
Konzentrationen der Gesamtnéhrstoffe (TN, TP) und der gelosten anorganischen Néhrstoffe
(DIN, DIP, Silizium) aus vertikalen Mischproben einer Parallele des durchmischten
Enclosure-Typs gemessen. Die 1. Zeitreihe wurde zusammen mit der ersten Durchmischung
am 12.08.97 aufgezeichnet, die 2. Zeitreihe zusammen mit der 4. Durchmischung am
18.08.97. Die 1. Messung erfolgte jeweils direkt vor der Durchmischung und die 2. Messung
direkt nach der Durchmischung. Fiir die 1. Zeitreihe wurden 2 weitere Messungen im Abstand
von 3 Stunden durchgefiihrt. Bei der 2. Zeitreihe folgten 2 weitere Messungen im Abstand
von 1 Stunde und eine 3. Messung nach weiteren 5 Stunden. Vor der 4. Durchmischung
wurden zusitzlich vertikale Néhrstoffgradienten in dem durchmischten Enclosure und in je
einer Parallele der beiden anderen Enclosure-Typen gemessen. Hierzu wurden Wasserproben
aus verschiedenen Tiefen (0,1 m, 0,8 m, 1,5 m, 2,2 m und 2,8 m) mit einem Schlauch und
einer Handpumpe entnommen.

2.12.7 Messung der diurnalen Rhythmik von Temperatur, Sauerstoff, pH-Wert und
Chlorophyll a-Fluoreszenz

Die Verdanderungen der vertikalen Ausprdgung von Temperatur, Sauerstoff und pH-Wert so-
wie der Chlorophyll a-Fluoreszenz im Tagesverlauf wurden zweimal gemessen: Vom
11.08.97, 19:00 h bis zum 13.08.97, 7:00 h und vom 17.08.97, 19:00 bis zum 18.08.97, 19:00
h. Sondenmessungen zu diesen Parametern erfolgten in allen Enclosures im Abstand von ca. 4
Stunden und im Langen See im Abstand von ca. 2 Stunden. Die Messung der Chlorophyll a-
Fluoreszenz dient indirekt der Erfassung der vertikalen Verteilung des Phytoplanktons.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Screening zum Vorkommen von toxischen und nicht-toxischen Cyanobakterien in
10 Gewiissern der Scharmiitzelseeregion

In diesem Kapitel soll zundchst eine allgemeine vergleichende Beschreibung der
Phytoplanktonbiovolumina und —zusammensetzung fiir die Untersuchungsgewdisser gegeben
werden. Nachfolgend wird detaillierter auf Besonderheiten in der Dominanz und im Vor-
kommen von Cyanobakterien eingegangen. Und schlieBlich werden die ermittelten Toxin-
konzentrationen in Relation zum Vorkommen und der Dominanz von Cyanobakterien behan-
delt. Eine vergleichende Darstellung der Biovolumina des Phytoplanktons, der relativen Zu-
sammensetzung der Cyanobakterien und der Microcystin-Konzentrationen fiir die 10 Unter-
suchungsgewdisser wird hierfiir in Abbildung 3 présentiert.

3.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Phytoplanktons unter besonderer
Beriicksichtigung der Cyanobakterien

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Biovolumina des gesamten Phytoplanktons er-
strecken sich iiber einen weiten Bereich von 0,2 bis 50 mm® L. Die GréBenordnung der Bio-
volumina fiir die einzelnen Gewésser steht in Relation zur deren Trophie. Im Tiefen See, der
als einziges mesotrophes Gewdsser in die Untersuchung einging, liegt das Phytoplanktonbio-
volumen in einem vergleichsweise niedrigen Bereich von 0,2-3.2 mm’® L. Die eutrophen
Gewdsser, der Springsee, der Grofle und Kleine Glubigsee, der Wolziger See und der
Scharmiitzelsee, weisen Biovolumina in einem Bereich von 5-15 mm® L™ auf. Die polytro-
phen Gewisser, der Melangsee und der Springsee, von 15-40 mm® L. In dem ebenfalls als
polytroph klassifizierten Storkower See liegen die Biovolumina dagegen mit 10-15 mm® L™
in der gleichen GroBenordnung wie die der eutrophen Gewisser. Schlieflich wurden die
hochsten Biovolumina von 30-50 mm® L™ in dem als hochpolytroph klassifizierten Langen
See ermittelt. Der Anteil der Cyanobakterien am Gesamtbiovolumen des Phytoplanktons ist
im Tiefen See sehr gering. Er lag an 3 von 4 Untersuchungsterminen zwischen 1 % und 10 %,
nur im April 1995 erreichten Cyanobakterien hier einen Anteil von 60 %. In allen anderen
Untersuchungsgewédssern dominieren Cyanobakterien das Phytoplankton wihrend der Be-
obachtungszeit. Der vergleichsweise geringe Anteil des eukaryotischen Phytoplanktons be-
steht in erster Linie aus Dinophyceen, Diatomeen und Cryptophyceen.

Aus welchen Arten setzt sich das Biovolumen der Cyanobakterien in den Untersuchungsge-
wiassern zusammen? FEine komplette Artenliste der Cyanobakterien ist auf Seite 23
zusammengestellt. Fiir die Darstellung der relativen Zusammensetzung der Cyanobakterien
wurden diese mit Ausnahme von Planktothrix agardhii, Planktothrix rubescens und
Cylindrospermopsis raciborskii nach Gattungen zusammengefalit. Bevor die unterschiedli-
chen Cyanobakteriendominanzen der jeweiligen Gewésser im Detail erortert werden, soll an
dieser Stelle kurz auf die Arten, die hier unter Limnothrix spp. zusammengefallt wurden, ein
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gegangen werden. Hierzu gehoren L. redekei, L. amphigranulata und L. planktonica sowie
Pseudanabaena limnetica. Die 1-3 um breiten Zellen - mit und ohne Vakuolen - dieser Arten
sind zu lange Trichomen (Zellfdden) aneinander gereiht. Fiir die taxonomische Klassifizie-
rung sind besonders die Zellbreite sowie die Anzahl, GroB3e und Lage der Vakuolen von Be-
deutung (Meffert, 1987, 1988). Hinsichtlich dieser Bestimmungsmerkmale zeigten diese
Arten eine gro3e Variabilitdt sowohl im Jahresverlauf als auch zwischen verschiedenen Ge-
wissern. Eine eindeutige taxonomische Abgrenzung zwischen den verschiedenen Limnothrix-
Arten und P. limnetica war daher nicht immer moglich. Aus diesem Grund wurde hier P.
limnetica mit den verschiedenen Limnothrix-Arten zusammengefaf3t. Gleiche Beobachtungen
zur morphologischen Variabilitdt dieser Arten, aufgrund derer eine taxonomische Einteilung
nicht immer moglich ist, werden beispielsweise auch von Gibson & Smith (1982) beschrie-
ben.

Das Vorkommen von Cyanobakterien soll zunéchst fiir den Tiefen See erortert werden, der im
Vergleich zu den anderen Untersuchungsgewissern eine Sonderstellung einnimmt. Die be-
deutendste Cyanobakterienart im Tiefen See ist Planktothrix rubescens, die in keinem der an-
deren Untersuchungsgewdisser registriert wurde. Morphologisch 148t sich P. rubescens kaum
von P. agardhii unterscheiden. P. rubescens besitzt jedoch das akzessorische Pigment Phyco-
erythrin, das in P. agardhii nicht vorhanden ist. Die Identifizierung von P. rubescens konnte
daher cytophotometrisch erfolgen. P. rubescens ist im Tiefen See iiberwiegend im Meta-
limnion eingeschichtet und erreicht im Winter und im Friihjahr ihre Populationsmaxima
(Ricker 1999). Derartige metalimnische Einschichtungen werden hiufig fiir P. rubescens be-
schrieben (z.B. Zimmermann, 1969, Kanopka, 1982, Willmitzer, 1997). Die hochsten Bio-
volumenanteile erreicht P. rubescens hier am 05.04.95 und am 25.04.96. Zu diesen Zeitpunk-
ten war der Tiefe See noch nicht stabil geschichtet, weshalb bei der Probenahme die gesamte
Wassersdule berticksichtigt wurde. Daraus erklért sich der hohe Anteil von P. rubescens zu
diesen Zeitpunkten. Zu den beiden Untersuchungsterminen wéhrend der Sommerstagnation
wurde nur das Epilimnion beprobt, daher wurden mogliche metalimnische Einschichtungen
von P. rubescens nicht erfalit. Der geringe Anteil der Cyanobakterien im Epilimnion setzte
sich zu diesen Zeitpunkten aus Anabaena solitaria und Anabaena flos-aquae sowie
Aphanizomenon flos-aquae und Limnothrix spp. zusammen. Alle anderen Untersuchungsge-
wisser werden deutlich durch P. agardhii bzw. Limnothrix spp. dominiert. Am deutlichsten
stellt sich dieses Phianomen am Beispiel des Petersdorfer Sees dar, der ausschlieBlich durch
Limnothrix spp. dominiert wird. Hier wurden im Beobachtungszeitraum lediglich Einzelfunde
fir Aphanizomenon gracile, Cylindrospermopsis raciborskii und P. agardhii gemacht. Eben-
falls deutlich durch Limnothrix spp. dominiert werden die Gewésser Springsee, GroBer und
Kleiner Glubigsee, Scharmiitzelsee und Storkower See. P. agardhii erreicht hier nur sehr ge-
ringe Anteile am Biovolumen der Cyanobakterien. Im Melangsee trat P. agardhii jeweils zu
Beginn der Beobachtungszeit dominant in Erscheinung, hierauf folgt jedoch in beiden Jahren
eine langere Dominanz von Limnothrix spp. Im Wolziger See treten zu gleichen Teilen
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Abbildung 3: Gesamt Microcystin-Konzentrationen, Phytoplanktonbiovolumen und —zusammensetzung und relative
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1996. Die Microcystin-Konzentrationen sind fiir alle Gewésser einheitlich skaliert, sehr geringe Konzentrationen sind

als Zahlen eingetragen (N.D. = not detectable).
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Dominanzen von Limnothrix spp. und P. agardhii auf und schlieBlich wird der Lange See
wihrend des gesamten Beobachtungszeitraumes durch P. agardhii dominiert.

Als primidres Charakteristikum aller Untersuchungsgewésser kann hier die Dominanz von
Cyanobakterien der Ordnung Oscillatoriales festgehalten werden. Eine weitere Differenzie-
rung der Gewdsser ergibt sich durch die Dominanz von entweder Limnothrix spp. oder P.
agardhii. Dies soll in einem gesonderten Kapitel (3.1.2.1) im Anschlu3 ausfiihrlicher dis-
kutiert werden.

In der Reihenfolge ihrer Bedeutung am Biovolumen der Cyanobakterien sind an néchster
Stelle Arten der Gattung Aphanizomenon zu nennen. Wobei in den polymiktischen Flachseen
iiberwiegend Aphanizomenon gracile vertreten ist und zu einem geringeren Anteil
Aphanizomenon isatschenkoi, wiahrend Aphanizomenon flos-aquae nur vereinzelt vorkommt.
In den dimiktischen tiefen Gewéssern tritt dagegen Aphanizomenon flos-aquae als
bedeutendste Art dieser Gattung auf, wihrend der Anteil von A. gracile und A. isatschenkoi
sehr gering ist. Vorkommen von A. flos-aquae in tiefen dimiktischen Gewdéssern sind auch
aus zahlreichen anderen Gewdssern bekannt (z.B. Uehlinger 1981b). Fiir polymiktische
Flachseen, beispielsweise den GroBen Miiggelsee (Brandenburg), werden dagegen sowohl
ausgepragte Entwicklungen fiir Populationen von 4. flos-aquae als auch von A. gracile be-
schrieben (Kohl ef al. 1985). Nach Untersuchungen von Nixdorf (1994) sind jedoch auch im
groBBen Miiggelsee fiir den Beginn der Populationsentwicklung von A. flos-aquae langere Pha-
sen der Stagnation der Wassersdule ausschlaggebend. Eine weitere Art der Gattung
Aphanizomenon, fir die Einzelfunde im Langen See und im Melangsee gemacht wurden,
stellt Aphanizomenon aphanizomenoides dar. Diese sind besonders bemerkenswert, da Vor-
kommen von A. aphanizomenoides in unseren Breitengraden bisher nicht registriert wurden.
Die meisten Beobachtungen zum Vorkommen dieser Art stammen aus tropischen und subtro-
pischen Regionen, nur vereinzelt wurde sie in Stideuropa (Tiirkei) beobachtet (Horeckd &
Komaérek 1979). Im gleichen Kontext ist hier das Vorkommen von Cylindrospermopsis
raciborskii bemerkenswert, die wie 4. aphanizomenoides eher aus tropischen und subtropi-
schen Regionen bekannt ist. Im Gegensatz zu A. aphanizomenoides, tritt C. raciborskii in
allen Untersuchungsgewissern, mit Ausnahme des Tiefen Sees, auf und erreicht in einem Teil
der Gewdsser mit bis zu 15% einen beachtlichen Anteil am Biovolumen der Cyanobakterien.
Auf das Vorkommen und Entwicklungspotential dieser Art in unseren Gewéssern wird eben-
falls im folgenden Kapitel ausfiihrlich eingegangen. Einen weiteren nennenswerten Anteil am
Biovolumen der Cyanobakterien haben im Melangsee, im Langen See und im Wolziger See
an einigen Untersuchungsterminen Anabaena spp. (hauptsichlich A. flos-aquae, A. solitaria
und A. compacta) und Anabaenopsis spp. (liberwiegend Anabaenopsis elenkinii). Ferner tritt
im Melangsee, als einzigem Gewdésser, Microcystis spp. (liberwiegend M. aeruginosa) mit
einem relevanten Anteil am Biovolumen der Cyanobakterien auf. Alle anderen Cyanobakte-
rien Arten wurden nur vereinzelt beobachtet und mit meist sehr geringen Biovolumina, wes-
halb sie hier unter “Sonstige™ zusammengefallt wurden.
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Cyanobakterien Artenliste

Anabaena compacta

Anabaena crassa (LEMM.) KOM.-LEGN et CRONB.
Anabaena flos-aquae BREB. ex. BORN. et FLAH.
Anabaena macrospora KLEB.

Anabaena mendotae TRELEASE

Anabaena solitaria KLEB.

Anabaena spiroides KLEB.

Anabaenopsis arnoldii APTEK.
Anabaenopsis cunningtonii TAYLOR
Anabaenopsis elenkinii MILLER

Aphanizomenon aphanizomenoides (FORTI) HORECKA et KOMAREK
Aphanizomenon flos-aquae RALF ex. BORN. et FLAH.

Aphanizomenon gracile (LEMM.) LEMM.

Aphanizomenon issatschenkoi (USAC.) PROSK.-LAVR.

Chroococcus limneticus LEMM.
Chroococcus minutus (KUTZ.) NAG.

Coelosphaerium kuetzingianum NAG.
Cylindrospermopsis raciborskii (WOLOSZ.) SEENAYYA et SUBBA RAJU
Gomphospherium spec.

Limnothirx planktonica (WOLOSZ.) MEFFERT
Limnothrix amphigranulata (VAN GOOR) MEFFERT
Limnothrix redekei (VAN GOOR) MEFFERT

Merismopedia tenussima LEMM.

Microcystis aeruginosa (KUTZ.) KUTZ.
Microcystis botrys TEILING

Microcystis flos-aquae (WITTR.) KIRCHN.
Microcystis wesenbergii (KOM.) KOM.
Microcystis viridis LEMM.

Planktolyngbya limnetica LEMM.

Planktothrix agardhii (GOM.) ANAGN. et KOM.
Planktothrix rubescens (DC. ex GOM.)ANAGNOS. et KOM.

Pseudanabaena galeata BOCHER

Pseudanabaena limnetica LEMM.

Pseudanabaena mucicola NAUM. et HUB.-PEST.) BOURR.
Raphidiopsis mediterranea SKUJA

Snowella litoralis (HAYRE) KOM. et HIND.

Woronichinia naegeliana (UNGER) ELENKIN
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3.1.2 Besonderheiten im Vorkommen und der Dominanz von Cyanobakterien

3.1.2.1 Dominanzen von Planktothrix agardhii und Limnothrix spp.

Bereits aus den sehr frithen limnologischen Untersuchungen an Gewéssern der Scharmiitzel-
seeregion von Czensny (1938), Wundsch (1940) und Schéperclaus (1941) geht hervor, dal3
zahlreiche stark eutrophierte Gewdsser dieser Region iiberwiegend durch Arten der Ordnung
Oscillatoriales dominiert werden. Jiingere Untersuchungen von Riicker er al. (1997), die
1993/94 - im Vorfeld des hier prisentierten Screenings - an 6 polymiktischen Flachseen der
Region durchgefiihrt wurden, zeigten, da3 diese Gewdésser nach wie vor von Oscillatoriales,
entweder Limnothrix spp. oder P. agardhii, dominiert werden. Diese 6 Untersuchungsge-
wisser wurden von Riicker et al. (1997) auf der Grundlage der vorherrschenden Dominanzen
klassifiziert in “Limnothrix-Seen” (Melangsee, Petersdorfer See und Kleiner Glubigsee) und
“Planktothrix-Seen™ (Langer See, Wolziger See, und Lebbiner See). 5 dieser Gewdsser wur-
den auch in dem hier prisentierten Screening berticksichtigt. Fiir diese wurden die gleichen
Dominanzen von Limnothrix spp. und P. agardhii gefunden, lediglich die Dominanzverhélt-
nisse im Wolziger See weichen im Sommer 1995/96 teilweise von denen im dem Sommer
1993/94 ab. Wihrend im Sommer 1993/94 der Anteil von P. agardhii immer deutlich grof3er
war als der von Limnothrix spp., wurden im Sommer 1995/96 nur bei der Hélfte der Unter-
suchungstermine deutlich hohere Anteile von P. agardhii gefunden und zur anderen Hilfte
hohere Anteile von Limnothrix spp. Mit Ausnahme des Wolziger Sees bestdtigen die Ergeb-
nisse aus dem Screeningprogramm die von Riicker ef al. (1997) vorgenommene Klassifizie-
rung der Gewdsser als “Limnothrix-Seen® und “Planktothrix-Seen®. Ferner zeigen die Ergeb-
nisse, dal} es sich bei der Dominanz von Limnothrix spp. und P. agardhii um ein iiber mehrere
Jahre wiederkehrendes Muster handelt. Ergdnzend zu den Ergebnissen von Riicker ef al.
(1997) geht aus den Ergebnissen des Screeningprogramms hervor, dal auch die hier unter-
suchten tiefen dimiktischen Gewdisser der Region, mit Ausnahme des Tiefen Sees, alle von
Limnothrix spp. dominiert werden, wihrend P. agardhii in diesen Gewissern nur einen unbe-
deutenden Anteil am Biovolumen erreicht. Auch flir zahlreiche Gewésser auflerhalb der
Scharmiitzelseeregion werden Vorkommen von Limnothrix spp. sowohl fiir dimiktische als
auch fiir polymiktische Gewissern beschrieben (Ubersicht in Meffert 1989). Dagegen werden
Vorkommen von P. agardhii tiberwiegend fiir polymiktische Flachseen beschrieben (z.B.
Berger 1984, Berger & Bij de Vaate 1983, Nixdorf & Hoeg 1993), teilweise aber auch fiir
dimiktische Gewisser mit geringen Tiefen, beispielsweise dem Schlachtensee (Zmean 4,7 m)
(z.B. Chorus 1989) oder dem Edebergsee (Zmean 7,0 m) (Meffert 1989). In flachen dimikti-
schen und polymiktischen Gewéssern treten Limnothrix spp. und P. agardhii hdufig gemein-
sam auf, bilden aber ihre Populationsmaxima zu unterschiedlichen Jahreszeiten aus:
Limnothrix spp. meistens im Frithjahr und P. agardhii meisten vom Sommer bis in den Herbst
hinein (z.B. Nixdorf & Hoeg 1993). Bei der Behandlung von Fragestellungen zum Vorkom-
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men und der Okologie von Cyanobakterien werden Limnothrix spp. und P. agardhii haufig in
einer Gruppe zusammengefal3t. Beispielsweise werden sie von Reynolds (1997) als typische
Repriasentanten einer Phytoplanktonassoziation (Assoziation S) zusammengefalit oder in Un-
tersuchungen zur unterschiedlichen Dominanz von Cyanobakterien gemeinsam in der {iberge-
ordneten Ebene der Oscillatoriales abgehandelt (z.B. Schreurs 1992). Die Ergebnisse aus dem
Gewdsserscreening zeigen deutlich Unterschiede im Vorkommen und der Dominanz von
Limnothrix spp. und P. agardhii zwischen den Gewdssern, die auf relevante Unterschiede in
den 6kologische Anspriichen zwischen diesen Arten schlieBen lassen. Riicker ef al. (1997)
fanden Anhaltspunkte dafiir, dal Dominanzen von P. agardhii begiinstigt werden durch eine
hohere Frequenz von Durchmischungsereignissen sowie durch niedrigere Verhéltnisse von
Gesamtstickstoft zu Gesamtphosphor. Umgekehrt fanden sie Hinweise dafiir, dal Dominan-
zen von Limnothrix spp. begiinstigt werden durch eine geringere Frequenz von Durch-
mischungsereignissen sowie durch geringe Konzentrationen von geldstem anorganischem
Phosphor und niedrigerem Lichtangebot. Eine weiterreichende Kldrung der Frage, welche
Faktoren die Dominanzen von Limnothrix spp. bzw. P. agardhii begiinstigen, soll hier zum
einen exemplarisch anhand der Untersuchungen zur Phytoplanktondynamik in 3 ausgewdahlten
Flachseen (Kap. 3.2) und zum anderen durch eine experimentelle Untersuchung zum Einfluf}
von Durchmischung auf die Phytoplanktondynamik (Kap. 3.3) vorgenommen werden.

3.1.2.2 Vorkommen und Abschiitzung des Entwicklungspotentials von
Cylindrospermopsis raciborskii

Cylindrospermopsis raciborskii wurde erstmals von Woloszynska (1912) aus einem See in
Zentral Java als Anabaena raciborskii beschrieben. Bei weiteren Funden dieser Art in den
Tropen und Subtropen wird diese (aufgrund des Wandels, dem die Taxonomie der
Cyanobakterien bis heute unterlag) auch als Cylindrospermum kaufmannii, Cylindrospermum
doryphorum, Anabaenopsis raciborskii und Aphanizomenon kaufmannii beschrieben. Nach
den neuesten taxonomischen Kriterien werden all diese Arten als Cylindrospermopsis
raciborskii eingeordnet (Horeckd & Komarek, 1979). Im Laufe des 20. Jahrhunderts fand eine
extreme Ausbreitung dieser Art statt, die von Padisdk (1997) beschrieben wurde. In Nordeu-
ropa trat C. raciborskii erstmals 1970 im Plattensee (Padisak, 1997), 1990 im Lieps See,
Brandenburg (Krienitz & Hegewald, 1996), 1993 in der Alten Donau (Dokulil & Mayer,
1996), 1994 in einem kleinen See nordlich von Paris (Couté ef al., 1997) auf. In der
Scharmiitzelseeregion wurde C. raciborskii erstmals 1994 in 3 von 12 Untersuchungsge-
wissern, dem Lebbiner See, dem Petersdorfer See und dem Groflen Glubigsee beobachtet
(Wiedner & Nixdorf, 1997). Die hier présentierten Ergebnisse zeigen, dall C. raciborskii ab
1995 in allen Untersuchungsgewdissern - mit Ausnahme des Tiefen See — vorkommt. Ihr rela-
tiver Anteil am Biovolumen der Cyanobakterien betrug 1-15%, ihre absoluten Biovolumina
betrugen 1-5 mm’ L™, wobei die hochsten Werte jeweils im Melangsee ermittelt wurden. Zu-
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sammen mit dem Lieps See, Brandenburg (Krienitz & Hegewald, 1996), stellen die Gewdasser
der Scharmiitzelseeregion das derzeit nordlichste bekannte Verbreitungsgebiet dar.

Im Zusammenhang mit dem Entwicklungspotential und der weiteren Ausbreitung dieser Art,
wird in erster Linie die Temperatur als begrenzender Faktor diskutiert. Akineten von C.
raciborskii keimen erst bei Wassertemperaturen von 22-23,5°C Gorzo (1987). In tropischen
und subtropischen Landern kommt C. raciborskii erst bei Wassertemperaturen von 22-33°C
vor und ein nennenswertes Populationswachstum wurde erst ab 25°C beobachtet (z.B. Branco
& Senn, 1994, Kalff & Watson, 1986, Hawkins, 1996). Vergleichbar zu den Beobachtungen
aus tropischen Landern wurden im Plattensee, Ungarn (Téth & Padisak, 1986) und in einem
Gewdsser nahe Paris (Couté ef al., 1997) Wachstum von C. raciborskii erst bei Wassertem-
peraturen tiber 20°C beobachtet. Massenentwicklungen traten in Frankreich erst bei 29°C auf
(Couté et al., 1997). Padisak (1997) konnte zeigen, da3 das Vorkommen von C. raciborskii in
gemiBigten Breiten fast ausschlieflich auf Flachseen beschréinkt ist und fiihrt dies auf die
hoheren Wassertemperaturen von Flachseen im Vergleich zu tiefen Seen zuriick. Die Ergeb-
nisse aus dem Gewdisserscreening zeigen, da3 die hochsten Biovolumina von C. raciborskii in
einem Flachsee, dem Melangsee, auftraten, was in Ubereinstimmung mit Padisak (1997)
steht. Kontrér hierzu sind die Befunde, da3 C. raciborskii in der Scharmiitzelseeregion auch
in tiefen Gewdssern mit einem beachtenswerten Anteil am Biovolumen auftrat. Die Wasser-
temperaturen in den untersuchten Flachseen liegen wihrend der Sommermonate in einem
Bereich von 16-25°C. Die maximalen Wassertemperaturen im Epilimnion der tiefen Seen
erreichen ebenfalls Werte von 22-25°C. Legt man die Temperaturanspriiche, die fiir siid-
lichere Populationen von C. raciborskii beschrieben werden, zugrunde, dann ist in beiden
Gewdssertypen eine Entwicklung dieser Art wihrend der Sommermonate moglich. In den
tiefen Gewdssern konnte ihre Entwicklung jedoch dadurch eingeschriankt sein, dafl die Kei-
mung ihrer Akineten dort lokal auf flachere Uferregionen beschrénkt ist, in denen im Benthal
Temperaturen erreicht werden, die eine Keimung ermoglichen. Inwieweit die Temperaturan-
spriiche der Populationen von C. raciborskii in den Gewédssern der Scharmiitzelseeregion mit
denen von siidlicheren Populationen {ibereinstimmen, ist fraglich. Nennenswerte Biovolumina
von C. raciborskii wurden bei dem Gewdsserscreening im Scharmiitzelsee, im Storkower See
und im Kleinen Glubigsee bereits im Mai bzw. Juni bei Wassertemperaturen von 13-19°C
gefunden. Hinweise auf niedrigere Temperaturanspriiche dieser Art wurden auch von Dokulil
& Mayer (1996) gefunden, die Massenentwicklungen von C. raciborskii in der Alten Donau
(Wien) bei Wassertemperaturen von 15-18°C beobachteten. Es erscheint daher durchaus
moglich, dal im Laufe der nordwirtsgerichteten Verbreitung von C. raciborskii ein Genotyp

mit niedrigeren Temperaturanspriichen selektiert wurde.

Wenn das Wachstum von C. raciborskii nicht temperaturlimitiert ist, dann sind aufgrund der
derzeitigen bereits hohen Inocula dieser Art in den hier untersuchten Gewéssern, und auf-
grund der Beobachtungen aus anderen Regionen weitere Zunahmen des relativen und ab-
soluten Anteils am Phytoplanktonbiovolumen bis hin zu Dominanz dieser Art nicht auszu-
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schlieBen. Beispiele aus tropischen Regionen belegen, da3 sich kurze Zeit nach ihrem ersten
Auftreten in natiirlichen Gewdéssern oder neuangestauten Talsperren bereits extreme Massen-
entwicklungen ausbildeten. Die Beobachtungen vom Plattensee (G.-Téth & Padisdk, 1986),
der Alten Donau (Dokulil & Mayer, 1996) und aus Frankreich (Couté et al., 1997) machen
dartiber hinaus deutlich, da3 C. raciborskii auch in nordlicheren Breitengraden befdhigt ist,
innerhalb kiirzester Zeit Massenentwicklungen hervorzubringen. Dabei zeigen die Ergebnisse
von Dokulil & Mayer (1996) aus der Alten Donau, daB3 C. raciborskii gegeniiber Limnothrix
spp. sehr konkurrenzstark ist. Aus Untersuchungen von Présing ef al. (1996) geht ferner her-
vor, dal C. raciborskii eine vergleichsweise hohere Affinitdt gegenliber Ammonium hat als
andere N-Fixierer, wodurch sie bei zunehmender N-Limitation spiter als andere N-Fixierer
gezwungen ist, auf die energetisch kostspieligere N-Fixierung umzuschalten und gegeniiber
diesen konkurrenzstdrker ist. In der Scharmiitzelseeregion konnte demnach besonders in
flachen von Limnothrix spp. dominierten Gewdéssern die Moglichkeit bestehen, daB3 sich dort
zukiinftig hohere Biovolumina bzw. Dominanzen von C. raciborskii ausbilden. Eine mogliche
Verschiebung in der Dominanz von Limnothrix spp. zu C. raciborskii wihrend der Sommer-
monate ist unter dem Gesichtspunkt, da3 C. raciborskii das Toxin Cylindrospermopsin bilden
kann, von Relevanz. Ob und in welchem Umfang die Populationen in der Scharmiitzelsee-
region Cylindrospermopsin bilden, wurde bisher nicht untersucht. Wie Maustests mit einer C.
raciborskii-Population aus dem Zamolyi Reservoir in Ungarn belegen, kommen toxische
Stamme dieser Art auch in geméBigten Klimazonen vor (T.-Kozma & Mayer, 1988). Daher
ist es naheliegend, daB auch in den Gewdéssern der Scharmiitzelseeregion toxische Stimme
von C. raciborskii vertreten sind.

3.1.3 Microcystin-Konzentrationen und microcystinbildende Cyanobakterien

In allen Gewissern, mit Ausnahme des Petersdorfer Sees und des Springsees, wurden min-
destens zu einem Untersuchungstermin Microcystine nachgewiesen (Abb. 3). Die hochsten
Microcystin-Konzentrationen wurden im Langen See mit Werten von 500 — 2800 pg g TG
ermittelt, gefolgt vom Wolziger See mit maximalen Werten von 2100 pg g’ TG, dem
Melangsee mit maximalen Werten von 900 pg g’ TG und dem Tiefen See mit maximalen
Werten von 400 pg g TG. In allen anderen Gewissern liegen die Microcystin-Konzentra-
tionen unter 250 ug g” TG. Betrachtet man die Microcystin-Konzentrationen der jeweiligen
Gewdsser in Relation zum relativen bzw. absoluten Anteil der Cyanobakterien am Biovolu-
men des gesamten Phytoplanktons sowie zur Trophie der jeweiligen Gewdésser, so lassen sich
keine offensichtlichen Zusammenhidnge erkennen. Vielmehr geht aus Abbildung 3 bereits
hervor, da} ein Zusammenhang zwischen bestimmten Cyanobakterien und der Microcystin-
Konzentration besteht. Hohe Microcystin-Konzentrationen wurden bei Dominanzen von P.
agardhii, keine bzw. sehr geringe Konzentrationen wurden bei Dominanzen von Limnothrix
spp. ermittelt.
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Abbildung 4: Gegeniiberstellung der Microcystin-Konzentrationen (geordnet nach zunchmender Konzentration, N.D. = not detectable) zum relativen Anteil
der verschicdenen Cyanobakicrion am Gesamtbiovolumen des Phytoplanktons. Gewé bkiirzungen: TIE = Ticfer Sce, MEL = Mclangsce, SPR =
Springsce, GGL = GroBer Glubigsce. KGL = Kleiner Glubigsce, RTE = Scharmiitzclsce, STSU = Storkower Sce Siidbecken, WOL = Wolziger Sce, LA =
Langer Sce, PET = Petersdorfer Sce.




Ein Vergleich der ermittelten Microcystin-Konzentrationen mit dem Biovolumen der ver-
schiedenen Cyanobakterien ist hier aus folgenden Griinden nur eingeschrankt moéglich: Fiir
die Microcystinanalytik waren in den ersten beiden Projektjahren gro3e Probenvolumina not-
wendig. Daher wurde bei der Probenahme eine grofle Menge Seston mit Hilfe eines Plankton-
netzes angereichert. Fiir diese Sestonproben wurde die Microcystin-Konzentrationen ermittelt,
die daher in pg pro Gramm Seston Trockengewicht ausgedriickt werden. Damit stellen sie
keine exakte Bezugsgrofle dar zum Biovolumen der Cyanobakterien, das aus einem Aliquot
der Wassermischprobe bestimmt wurde. Ferner gilt es zu berticksichtigen, da3 bei Netzziigen
eine selektive Anreicherung von Phytoplanktern und anderen Sestonbestandteilen nicht aus-
geschlossen werden kann und die Sestonzusammensetzung selbst variabel ist. Ein exakter
Vergleich zwischen Microcystin-Konzentration und dem Biovolumen der verschiedenen
Cyanobakterien ist daher nicht moglich. Vernachlédssigt man die Variabilitdt der Sestonzu-
sammensetzung sowie die mogliche selektive Anreicherung des Sestons, dann stellt der rela-
tive Anteil der Cyanobakterien am gesamten Biovolumen des Phytoplanktons das best-
mogliche Vergleichsmall dar, um Zusammenhinge zwischen den Microcystin-Konzentra-
tionen und den verschiedenen Cyanobakterien aufzudecken. Zur Veranschaulichung von Zu-
sammenhéngen sind die Microcystin-Konzentrationen, geordnet nach zunehmender Konzen-
tration, vergleichend zum relativen Anteil der verschiedenen Cyanobakterien am gesamten
Phytoplanktonbiovolumen dargestellt (Abb. 4). Zwei Trends lassen sich hieraus ableiten:
Erstens wurden mit zunehmendem Anteil von P. agardhii am Biovolumen des Phytoplank-
tons hohere Microcystin-Konzentrationen des Sestons ermittelt. Zweitens wurden mit zu-
nehmendem Anteil von Limnothrix spp. und eukaryotischen Phytoplanktern geringere bzw.
keine Microcystin-Konzentrationen ermittelt. Die Microcystin-Konzentrationen in den Unter-
suchungsgewidssern konnen daher tberwiegend auf P. agardhii zuriickgefiihrt werden.
Microcystinbildende Populationen von P. agardhii wurden auch in einer Vielzahl anderer
deutscher Gewisser, die 1995/1996 auf Microcystine untersucht wurden, nachgewiesen
(Fastner et al. 1999) sowie fiir Gewdsser in den Niederlanden (Leeuwangh et al. 1983),
Norwegen, Schweden und Finnland (Berg ef al. 1986, Sivonen et al. 1990). Vereinzelt wur-
den hier auch hohe Microcystin-Konzentrationen bei relativ geringen Anteilen von P.
agardhii am Biovolumen des Phytoplanktons ermittelt, die auf weitere microcystinbildende
Arten schlieBen lassen. Im Tiefen See ist die hohe Microcystin-Konzentration am 05.04.95
auf P. rubescens zuriickzufiithren. Beobachtungen zu microcystinbildenen P. rubescens
Populationen, die im Metalimnion von mesotrophen Gewéssern eingeschichtet sind, wurden
beispielsweise auch von Lindholm & Meriluoto (1991) gemacht. Fastner ef al. (1999) konnten
zudem zeigen, da} der Microcystingehalt des Sestons bei Dominanzen von P. rubescens mit
durchschnittlich 2000 pg ¢! TG und maximal 5000 pg g' TG weitaus groBer ist als bei
Dominanzen von P. agardhii mit durchschnittlich 1400 ug g”' TG, von Microcystis spp. mit
durchschnittlich 800 pg ¢ TG und von Anabaena spp. mit durchschnittlich 100 pg g TG.
Die hohe Microcystin-Konzentration im Wolziger See am 07.08.96 konnte auch durch
Anabaena spp. verursacht sein. Verschiedene Ergebnisse aus dem Melangsee lassen sowohl
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einen Anteil von Anabaena spp. als auch Microcystis spp. an den Microcystin-Konzen-
trationen vermuten. Der Befund, dal sowohl Anabaena spp. als auch Microcystis spp.
Microcystine bilden konnen, ist generell bekannt (z.B. Sivonen et al. 1990, Rinehart et al.
1994). Hinsichtlich Limnothrix spp. liegen in der Literatur weder positive noch negative Be-
funde dariiber vor, dall diese Arten Microcystine produzieren. Die hier dargestellten Ergeb-
nisse konnen als deutlicher Hinweis darauf gewertet werden, da3 die unter Limnothrix spp.
zusammengefaliten Arten keine Microcystine produzieren.

3.1.4 Anatoxin-a-Konzentrationen

In den Gewissern Tiefer See, Scharmiitzelsee, Petersdorfer See, Kleiner Glubigsee und
GroBer Glubigsee wurde kein Anatoxin-a nachgewiesen. Geringe Konzentrationen von parti-
kuldrem und gelostem Anatoxin-a wurden im Springsee, Wolziger See, Storkower See und
Melangsee mit Werten von 0,002 — 0,300 pg L (partikulires und geldstes Anatoxin-a) an 22
von 53 Untersuchungsterminen ermittelt. Die hochsten Konzentrationen wurden im Langen
See mit Werten bis zu 13,1 pg L™ (partikulidres und geldstes Anatoxin-a) ermittelt. Aufgrund
der meist negativen Befunde bzw. der sehr niedrigen Konzentrationen in der Mehrzahl der
Gewdsser wird hier auf eine separate Darstellung der MefBwerte verzichtet. Statt dessen sollen
diese exemplarisch in Kapitel 3.2 fiir den Langen See und den Melangsee im Jahresverlauf
und in Relation zu den verschiedenen Cyanobakterien erértert werden.

Eine Abschitzung des Gefdhrdungspotentials fiir den Menschen aufgrund dieser Microcystin-
und Anatoxin-a-Konzentrationen, wird in Kapitel 3.2.4 vorgenommen, da dort anhand der
Jahresdynamik der Toxine eine umfassendere Darlegung gegeben wird, aus der mogliche
maximale Toxinkonzentrationen (besonders im Langen See) hervorgehen, die fiir eine solche
Abschétzung am sinnvollsten erscheinen.
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3.2 Fallbeispiele zur Dynamik von toxischen und nicht-toxischen Cyanobakterien in
drei polymiktischen Flachseen in Relation zu abiotischen Faktoren

Die beiden priméren Ergebnisse aus dem Gewdsserscreening, unterschiedliche Dominanzen
von P. agardhii und Limnothrix spp. zusammen mit dem Befund, daB toxische Populationen
von P. agardhii fiir hohe Microcystin-Konzentrationen in den Gewéssern verantwortlich sind,
gaben AnlaB3 fiir eine weitergehende Untersuchung zur Steuerung der Dynamik von
Limnothrix spp. und P. agardhii. Da relevante Vorkommen und Dominanzen von P. agardhii
nur in flachen polymiktischen Gewédssern auftraten, diese aber nicht alle von P. agardhii,
sondern teilweise auch von Limnothrix spp. dominiert werden, wurden fiir die Untersuchung
der Dynamik des Phytoplanktons die folgenden Gewisser ausgewihlt: Der Lange See als P.
agardhii dominiertes Gewdsser, der Melangsee als teils P. agardhii und teils Limnothrix spp.
dominiertes Gewdsser und der Petersdorfer See als Limnothrix spp. dominiertes Gewésser. Im
Folgenden soll zunédchst kurz die Phytoplanktonzusammensetzung und Dynamik vergleichend
fuir die 3 Untersuchungsgewdsser beschrieben werden. Im Anschlufl wird allgemein die
Dynamik der Cyanobakterien vergleichend zu der des eukaryotischen Phytoplanktons in Re-
lation zu abiotischen Faktoren dargestellt und erortert. SchlieBlich wird die Dynamik der
verschiedenen Cyanobakterien in Relation zu abiotischen Faktoren diskutiert.

3.2.1 Vergleich der Phytoplanktondynamik in den drei Gewiissern

Die Phytoplanktonzusammensetzung und —dynamik ist fiir die 3 Gewdésser vergleichend in
Abbildung 5 dargestellt. Die hochsten Biovolumina des gesamten Phytoplanktons wurden im
Langen See ermittelt, gefolgt vom Melangsee und dem Petersdorfer See. Alle 3 Gewdsser
weisen vom Friithjahr bis zum Winter mit meist tiber 80% am gesamten Phytoplanktonbiovo-
lumen ausgeprigte Dominanzen von Cyanobakterien auf. Dabei wird der Lange See deutlich
durch P. agardhii dominiert, Limnothrix spp. erreicht hier nur im Winter und im Friihjahr
einen grofleren Anteil am Biovolumen. Im Melangsee tiberwiegen die Phasen der Dominanz
von Limnothrix spp., wihrend P. agardhii nur im Frithsommer 1996 zur Dominanz gelangte.
Der Petersdorfer See wird ausschlieBlich durch Limnothrix spp. dominiert. Die von Riicker ef
al. (1997) anhand der Sommeraspekte 1993/94 zur Phytoplanktonzusammensetzung vorge-
nommene Einteilung der Gewdsser als “Planktothrix-Seen* (Langer See) und “Limnothrix-
Seen™ (Melangsee und Petersdorfer See) lassen sich demnach auch anhand der hier présen-
tierten Ergebnisse zur Phytoplanktondynamik im Jahresverlauf bestdtigen. Einen weiteren
relevanten Anteil am Biovolumen der Cyanobakterien haben wéhrend der Sommermonate im
Langen See und im Melangsee Aphanizomenon spp. (hauptsdchlich 4. gracile und A.
isatschenkoi), Anabaena spp. (hauptsédchlich 4. flos-aquae, A. solitaria und A. compacta) und
Anabaenopsis spp. (liberwiegend Anabaenopsis elenkinii). Im Melangsee erreichen dariiber
hinaus Cylindrospermopsis raciborskii und Microcystis spp. (iiberwiegend M. aeruginosa)
relevante Biovolumina. Das eukaryotische Phytoplankton setzt sich wéhrend der Sommer-
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Abbildung 5 : Zusammensetzung und Verlauf des Phytoplanktonbiovolumens (oben) und des Cyanobakterien-
biovolumens (unten) fiir den Langen See (diese Seite), den Melangsee und den Petersdorfer See (gegeniiber-
liegende Seite). Die Biovolumina sind kummulativ abgebildet.

monate in erster Linie aus Diatomeen (hauptsdchlich Fragillaria spec. und Aulacoseira spp.),
Cryptophyceen (hauptséchlich Cryptomonas spp. und Rhodomonas minuta) und Dinophyceen
(hauptsédchlich Ceratium hirundinella) zusammen. Mit Beginn des Winters wurde im
Melangsee und im Langen See ein Zusammenbruch des gesamten Phytoplanktonbiovolumens
beobachtet. Wihrend des Winters bei Eisbedeckung erfolgte ein Wechsel in der Dominanz
von Cyanobakterien zu eukaryotischen Phytoplanktern, die einen erneuten Biovolumenpeak
aufbauen. Im Melangsee wurde ein drastischer Riickgang der Cyanobakterien Biovolumina
bereits ab November verzeichnet und von Dezember bis Mirz traten, von Einzelfunden abge-
sehen, keine nennenswerten Biovolumina von Cyanobakterien auf. Im Langen See hielt die
Dominanz von Cyanobakterien bis Dezember an und auch wihrend der Wintermonate wurden
relevante Biovolumina von Cyanobakterien (fast ausschlieBlich Limnothrix spp.) ermittelt.
Erstaunlich ist, dal im Petersdorfer See die Dominanz von Limnothrix spp. bis
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Februar 1996 anhielt und erst im Mirz ein hoherer Anteil eukaryotischer Phytoplankter er-
mittelt wurde. Wihrend der Wintermonate wurde eine unterschiedliche Zusammensetzung
des ecukaryotischen Phytoplanktons in den Untersuchungsgewissern beobachtet. Der
Melangsee zeichnete sich in dieser Zeit durch einen hohen Anteil von Chrysophyceen
(Uroglena volvox, Synura sp. und Dinobryon spp.) aus, die im Langen See fehlen. Im Langen
See waren dagegen Diatomeen (hauptsédchlich Stephanodiscus sp.) mit einem groBBen Anteil
am Biovolumen vertreten, die im Melangsee einen deutlich kleineren Anteil am Biovolumen
hatten. Beiden Gewéssern gemeinsam ist dagegen ein relevanter Anteil von Cryptophyceen.
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3.2.2 Welche Faktoren begiinstigen die Entwicklung von Cyanobakterien im Vergleich
zu eukaryotischen Phytoplanktern ?

3.2.2.1 Nihrstoffkonzentrationen

Phosphor- und Stickstoff-Konzentrationen

Cyanobakteriendominanzen treten meist als Folgeerscheinung der Eutrophierung von Gewés-
sern auf (z.B. Reynolds 1987). Ihre Dominanz steht demnach in engem Zusammenhang mit
hohen Stickstoff- und Phosphor-Konzentrationen der Gewésser. Der Verlauf der Konzentra-
tionen von TP (Gesamtphosphor) und DIP (gel6ster anorganischer Phosphor) sowie TN (Ge-
samtstickstoff), Nitrat und Ammonium ist in Abbildung 6 vergleichend zum Verlauf der Bio-
volumina des eukaryotischen Phytoplanktons und der Cyanobakterien dargestellt. Die TP-
Konzentrationen im Langen See liegen in einem Bereich von 100-300 pg L und sind damit
deutlich hoher im Vergleich zu den TP-Konzentrationen im Melangsee und im Petersdorfer
See, die in einem Bereich von 50-100 pg L™ liegen. Im Melangsee und im Langen See zeigen
die TP-Konzentrationen deutliche Sommer- und Wintermaxima. Der Anstieg der TP-Kon-
zentrationen wihrend der Sommermonate ist charakteristisch fiir polymiktische Flachseen,
wiahrend in geschichteten dimiktischen Gewédssern meist ein Riickgang der TP-Konzentra-
tionen beobachtet wird (Scheffer 1998). Erstaunlich ist, dafl der TP-Peak im Langen See im
Winter deutlich hoher ist im Vergleich zu denen im Sommer. Im Petersdorfer See fehlt dage-
gen ein ausgesprochener TP-Peak wihrend der Sommermonate, wihrend die Wintermaxima
hier auch beobachtet wurden. Die hochsten TN-Konzentrationen wurden im Petersdorfer See
mit 3000-5000 pg L ermittelt. Nur wihrend der Sommermonate fillt die TN-Konzentration
hier auf Werte bis 1000 pg L. Im Langen See und im Melangsee liegen die TN-Konzentra-
tionen mit 500-3500 und 500-1800 pug L™ deutlich niedriger. In allen Gewdssern zeigt der
Verlauf der TN-Konzentrationen einen abnehmenden Trend {iber den Beobachtungszeitraum.
Im Vergleich zu den TP-Konzentrationen kann fiir die TN-Konzentrationen kein Zusammen-
hang mit dem Biovolumen der Phytoplankter festgestellt werden.

Fiir die Phytoplanktondynamik relevant sind die Konzentrationen der geldsten anorganischen
Phosphor- und Stickstofffraktionen. Die Ammonium-Konzentrationen zeigen in allen drei
Gewdssern eine ausgepragte saisonale Rhythmik. Sie liegen wihrend der Sommermonate mit
maximal 150 pg L auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau zu den Werten wihrend der
Wintermonate, die im Melangsee und im Langen See bis in einen Bereich von 500-1000 pg L
! ansteigen und im Petersdorfer See bis auf 2000 ug L. Die gleiche saisonale Rhythmik
wurde im Langen See fiir den Verlauf der DIP-Konzentrationen beobachtet, die wéhrend der
Sommermonate Werte unter 10 pg L™ betragen und im Winter bis auf 70 pg L™ ansteigen
sowie die Nitrat-Konzentrationen, die wihrend der Sommermonate im Bereich der Nachweis-
grenze liegen und im Winter bis auf 450 ug L™ ansteigen. Im Melangsee und im Petersdorfer
See wurden wihrend der Sommermonate die gleichen Beobachtungen fiir die DIP- und
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Nitrat-Konzentrationen gemacht. Allerdings steigen diese hier wihrend der Wintermonate nur
geringfiigig an.

Die hochsten Biovolumina eukaryotischer Phytoplankter wurden wihrend der Wintermonate
im Langen See beobachtet, nachdem die Konzentrationen von DIP, Nitrat und Ammonium ihr
Maximum erreichten. Mit der Biovolumenzunahme der eukaryotischen Phytoplankter geht
eine rasche Abnahme dieser Ndhrstoffe einher, in deren Folge wiederum das Biovolumen der
eukaryotischen Phytoplankter zusammenbricht. Parallel zu der riickldufigen Entwicklung der
eukaryotischen Phytoplankter entwickelt sich hier eine Population von Cyanobakterien
(Limnothrix spp.), die allerdings Biovolumina von 5 mm® L nicht iiberschreitet, im Ver-
gleich zu den eukaryotischen Phytoplanktern subdominant bleibt und schlieflich zusammen
mit diesen Anfang Mai 1996 zusammenbricht. Deutlich geringer sind die Biovolumina der
eukaryotischen Phytoplankter im Melangsee und im Petersdorfer See wihrend der Winter-
monate. Wobei fiir letzteren der Beobachtungszeitraum nur bis Mérz 1996 reicht und nicht
auszuschlieBen ist, da danach noch eine relevante Entwicklung der eukaryotischen
Phytoplankter stattfand. In beiden Gewissern wurden im Vergleich zum Langen See deutlich
niedrigere DIP- und Nitrat-Konzentrationen wéhrend der Wintermonate beobachtet. Eine
Limitation der eukaryotischen Phytoplankter durch diese Nahrstoffe erscheint daher moglich.
Dabei wirken sich wahrscheinlich in erster Linie die DIP-Konzentrationen limitierend aus,
wihrend die Nitrat-Konzentrationen zweitrangig zu sein scheinen in Anbetracht der Tatsache,
daB3 als N-Quelle ausreichend Ammonium vorhanden war. Auch die unterschiedliche
Phytoplanktonzusammensetzung im Melangsee und im Langen See konnte auf die unter-
schiedliche Konzentration der gelosten anorganischen Naihrstoffe zuriickzufiihren sein.
Wihrend im Langen See Diatomeen hohe Biovolumina entwickelten, traten diese im
Melangsee nur mit geringeren Biovolumina und subdominant auf. Umgekehrt bildeten im
Melangsee Chrysophyceen hohe Biovolumina aus, wéihrend im Langen See nur Einzelfunde
von Chrysophyceen gemacht wurden. Demnach scheint die Entwicklung der hier auftretenden
Chrysophyceen durch die geringen DIP- und Nitrat-Konzentrationen im Melangsee gegeniiber
Diatomeen begiinstigt zu sein, wihrend umgekehrt hohe DIP- und Nitrat-Konzentrationen die

Entwicklung von Diatomeen im Langen See zu begiinstigen scheinen.

Zu Beginn der Cyanobakterienentwicklung im Frithjahr waren die Nitrat-Konzentrationen
wieder auf ein sehr niedriges Niveau im Bereich der Nachweisgrenze abgefallen. Gleichzeitig
wurden zu diesem Zeitpunkt die geringsten DIP-Konzentrationen mit Werten < 5 pg L™ er-
mittelt. Auch die Ammonium-Konzentrationen waren bis zu diesem Zeitpunkt auf ein im
Vergleich zum Winter niedriges Niveau abgefallen, sie lagen jedoch mit Werten iiber 100 pg
L' im Vergleich zu den Nitrat- und DIP-Konzentrationen deutlich hoher. Parallel zur Domi-
nanz der Cyanobakterien blieben die Nitrat-Konzentrationen auf diesem niedrigen Niveau.
Die DIP-Konzentrationen stiegen geringfiigig an, iiberschritten aber einen Wert von 10 pg L™
nur einmal im Langen See. Die Ammonium-Konzentrationen nahmen im Melangsee in
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beiden Untersuchungsjahren und im Langen See 1996 wihrend der Cyanobakteriendominanz
weiter ab bis in den Bereich der Nachweisgrenze.

Zusammenfassend 146t sich feststellen, daf3 in allen 3 Untersuchungsgewéssern ein enger Zu-
sammenhang besteht zwischen der Dominanz von Cyanobakterien und hohen TP- und TN-
Konzentrationen sowie niedrigen Konzentrationen der geldsten anorganischen Phosphor- und
Stickstofffraktionen. Der Befund, da3 die Dominanz von Cyanobakterien bei sehr geringen
Konzentrationen von gelosten anorganischen Niahrstoffen auftritt, steht in Einklang mit Er-
gebnissen aus Untersuchungen an anderen polymiktischen Flachseen (z.B. Schreurs 1992).
Die niedrigen Nitrat-Konzentrationen, die jeweils {iber den gesamten Zeitraum der
Cyanobakteriendominanzen anhielten, bestédtigen die Hypothese von Blomgqvist ef al. (1994),
wonach fiir den Erfolg von Cyanobakterien gegeniiber eukaryotischen Phytoplanktern Nitrat-
Konzentrationen < 20 pg L™ entscheidend sind. Die Ausbildung von Cyanobakteriendomi-
nanzen bei niedrigen geldsten anorganischen Nahrstoftkonzentrationen erweckt zunichst den
Eindruck, dal Cyanobakterien im Vergleich zu eukaryotischen Phytoplanktern diese gerin-
geren Konzentrationen besser nutzen konnen. Dies wiirde jedoch gleichzeitig die Frage auf-
werfen, warum Cyanobakterien dann nicht in oligotrophen Gewéssern zur Dominanz gelan-
gen. In der Tat zeigen Vergleiche zwischen den Halbsittigungskonstanten und Affinitdten fiir
gelosten anorganischen Stickstoff und Phosphorverbindungen von Cyanobakterien und euka-
ryotischen Phytoplanktern, dafl diese allein den Erfolg von Cyanobakterien nicht erkléren
(Schreurs 1992). Berticksichtigt man jedoch, daB3 in polymiktischen Flachseen ein bedeuten-
der Anteil der Néhrstoffeintrage in Form von kurzfristigen Néhrstoffpulsen bei Durch-
mischung mit Sedimentresuspension gegeben ist (Carper & Bachmann 1984, De Groot 1981,
Kristensen et al. 1992), dann konnte die hohe Speicherkapazitédt der Cyanobakterien fiir Nahr-
stoffe einen Konkurrenzvorteil darstellen (hierauf wird in Kapitel 3.3 detaillierter eingegan-

gen).

Stickstoff zu Phosphor Verhiltnisse

Auf der Grundlage der von Redfield (1958) fiir Algenbiomasse bei optimalen Licht- und
Néhrstoffbedingungen bestimmten Gewichtsrelation der Nahrelemente C:N:P von 42:7:1 (als
molare Relation, 106:16:1), basiert die Annahme, da3 die Phytoplanktonentwicklung bei Ver-
hiltnissen von N:P < 7 stickstofflimitiert ist (OECD 1982). Die Dominanz von Cyanobakte-
rien wurde haufig bei niedrigen N:P-Verhéltnissen beobachtet (z.B. Smith 1983). Daraus wird
generell abgeleitet, dal N:P-Verhéltnisse < 7 fiir die Ausbildung von Cyanobakteriendomi-
nanzen bedeutend sind.

Um zu iiberpriifen, inwieweit das N:P-Verhiltnis in den hier untersuchten Gewéssern fiir die
Entwicklung der Cyanobakterien relevant ist, wurden der Verlauf der Verhiltnisse von TN:TP
sowie von DIN:DIP dem Verlauf der Biovolumina der Cyanobakterien und des eukaryoti-
schen Phytoplanktons gegeniibergestellt (Abb. 6). Im Petersdorfer See unterschritt das TN:TP
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Verhiltnis tiber den Beobachtungszeitraum den Schwellenwert von 7 nie. Im Melangsee und
im Langen See zeigten die TN:TP-Verhéltnisse einen abnehmenden Trend, der auf die Ab-
nahme der TN-Konzentrationen (Abb. 6) zuriickzufiihren ist. In beiden Gewéssern wurde der
Schwellenwert von 7 im Untersuchungsjahr 1995 nicht unterschritten. 1996 fielen die TN:TP-
Verhiltnisse im Melangsee in den Bereich des Schwellenwertes und im Langen See unter-
schritten sie diesen geringfiigig. Die DIN:DIP-Verhéltnisse lagen im Petersdorfer See und
Melangsee wihrend der Wintermonate meist iiber 100 und fielen wiahrend der Sommermonate
steil ab. Dabei wurde ein Unterschreiten des Schwellenwertes von 7 im Petersdorfer See nur
ein einziges mal beobachtet. Im Melangsee dagegen bleibt das DIN:DIP-Verhiltnis tiber
einen ldngeren Zeitraum unter 7. Im Langen See schwankte das DIN:DIP-Verhiltnis meist im
Bereich von 7-100 und unterschritt nur im Sommer 1996 den Wert von 7. Es war im Ver-
gleich zu denen des Melangsees und des Petersdorfer Sees niedriger und zeigte keinen ausge-
pragten jahreszeitlichen Zyklus. Im Melangsee fiel die Dominanz der Cyanobakterien mit den
niedrigen DIN:DIP-Verhéltnissen zusammen. Besonders der Beginn der Entwicklung der
Cyanobakterien 1996 war hier mit sehr niedrigen DIN:DIP-Verhiltnissen verbunden. Im
Langen See wurde 1996 wihrend der Dominanz der Cyanobakterien der kritische Wert des
DIN:DIP-Verhéltnisses von 7 unterschritten. Allerdings waren hier die DIN:DIP-Verhéltnisse
zu Beginn der Cyanobakterien Entwicklung hoch und lagen 1995 iiber den gesamten Zeit-
raum der Cyanobakteriendominanz sehr hoch. In beiden Gewéssern war die Dominanz der
Cyanobakterien 1996 mit TN:TP-Verhiltnissen im Bereich des kritischen Wertes von 7 bzw.
kleineren Werte verbunden. Dagegen wurden 1995 in beiden Gewissern Dominanzen der
gleichen Cyanobakterien bei weitaus hoheren TN:TP-Verhéltnissen beobachtet. Im
Petersdorfer See wird schlieBlich weder ein Zusammenhang zwischen dem Verlauf der
TN:TP- noch der DIN:DIP-Verhéltnisse und dem Verlauf der Cyanobakterien Biovolumina
ersichtlich. Die Dominanz der Cyanobakterien hielt hier bei sehr hohen TN:TP-Verhéltnissen
anndhernd ganzjdhrig an und mit dem Abfallen der DIN:DIP-Verhéltnisse wéhrend der Som-
mermonate wurden keine Verdnderungen in der Phytoplanktonzusammensetzung beobachtet.

Die hier gefundenen Zusammenhidnge zwischen dem Auftreten von Cyanobakteriendo-
minanzen und niedrigen TN:TP-Verhiltnissen im Melangsee und im Langen See 1996 sowie
den niedrigen DIN:DIP-Verhiltnissen im Melangsee 1995 und 1996 und im Langen See 1996
lassen sich in das hiufig beobachtete Muster, nach dem Cyanobakteriendominanzen mit
niedrigen N:P-Verhéltnissen verbunden sind (z.B. Smith 1983, Teubner 1996), einordnen.
Dabei sind die Zusammenhénge mit den Verhiltnissen der gelosten anorganischen Fraktionen
DIN:DIP ausgepragter im Vergleich zu den TN:TP-Verhéltnissen, eine Beobachtung die auch
von Ronicke (1995) gemacht wurde. Hinsichtlich der Bedeutung der N:P-Verhiltnisse fiir den
Wechsel in der Dominanz von Cyanobakterien zu eukaryotischen Phytoplanktern bzw. der
Entwicklung von Cyanobakterien, konnen hier jedoch keine Hinweise gefunden werden. Dies
wird besonders anhand eines Vergleichs zwischen dem Melangsee und dem Petersdorfer See
deutlich. In beiden Gewéssern dominieren Limnothrix spp. innerhalb der Cyanobakterien. Thre
Entwicklung und Dominanz wurde sowohl bei niedrigen N:P-Verhéltnissen (N:P < 7,
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Melangsee) als auch bei sehr hohen N:P-Verhiltnissen (N:P > 100, Petersdorfer See) be-
obachtet. Auch die Ergebnisse aus dem Langen See geben Grund zu der Annahme, daf3 die
N:P-Verhiltnisse keinen relevanten Steuerfaktor darstellen. Die Phytoplanktondynamik und —
zusammensetzung ist im Langen See in den beiden Untersuchungsjahren nahezu identisch,
niedrige N:P-Verhiltnisse wurden jedoch nur 1996 beobachtet. Das Muster im gemeinsamen
Auftreten von niedrigen N:P-Verhéltnissen und der Dominanz von Cyanobakterien scheint
hier unter Bedingungen von P. agardhii bzw. Limnothrix spp. Dominanzen eher eine mog-
liche aber nicht obligatorische Begleiterscheinung zu sein. Fiir die Steuerung der Dynamik der
Cyanobakterien scheint hier dagegen vielmehr die Verfiigbarkeit der einzelnen gel6sten anor-
ganischen Néhrstoffe eine Rolle zu spielen.

Silizium-Konzentrationen

Silizium nimmt innerhalb der Néhrstoffe des Phytoplanktons eine Sonderstellung ein, da es
nur von wenigen Phytoplanktern benétigt wird. Geringe Mengen von Silizium werden von
einigen Chrysophyceen benétigt, einen groflen Bedarf an Silizium haben Diatomeen (Sommer
1994). Silizium-Konzentrationen kleiner 500 pg L™ wirken sich meist schon limitierend auf
das Wachstum von Diatomeen aus und begiinstigen dadurch indirekt die Entwicklung von
Phytoplanktern, die kein Silizium benétigen (Wetzel 1983).

Der Verlauf der Silizium-Konzentrationen in den 3 Untersuchungsgewéssern ist vergleichend
zum Biovolumen der Diatomeen und fiir den Melangsee auch zum Biovolumen der
Chrysophyceen in Abbildung 6 dargestellt, um mogliche Limitationszustéinde aufzudecken.
Im Langen See und im Melangsee stiegen die Silizium-Konzentrationen in beiden Jahren ab
Mai/Juni kontinuierlich an und erreichten bis zum Herbst maximale Werte von 4-5 mg L™ im
Langen See und 3-4 mg L™ im Melangsee. Parallel hierzu war eine Abnahme im Biovolumen
der Diatomeen, im Melangsee auch der Chrysophyceen, zu verzeichnen, das wihrend der
Sommermonate mit Werten unter 2 mm® L™ auf einem niedrigen Niveau blieb. Demnach
wirkte sich die Silizium-Konzentration in dieser Phase nicht limitierend auf das Wachstum
der Diatomeen und Chrysophyceen aus und die Dominanz der Cyanobakterien gegeniiber
diesen Phytoplanktern 148t sich nicht durch Siliziummangel erkldren. Dagegen fiel die Sili-
zium-Konzentration im Winter rapide ab mit dem Aufbau der Populationen von Diatomeen
und Chrysophyceen. Nachdem Konzentrationen von ca. 1500 ug L™ unterschritten wurden,
war bereits ein Riickgang der Biovolumina von Diatomeen und Chrysophyceen zu verzeich-
nen. In der Folge fiel die Silizium-Konzentration weiter ab und unterschritt kurzfristig auch
den von Wetzel (1983) angegebenen Schwellenwert von 500 pg L', ab dem Limitationen
moglich sind. Silizium scheint demnach wihrend der Wintermonate fiir die Dynamik von
Diatomeen und Chrysophyceen eine relevante Steuergréfle zu sein, wobei sich Konzentratio-
nen < 1500 pug L' bereits limitierend auf deren Wachstum auswirken. Die niedrigen Silizium-
Konzentrationen hielten bis zum Friihjahr an und fielen zusammen mit dem Dominanzwech-

40



sel zu Cyanobakterien. Zu diesem Zeitpunkt konnte der Erfolg der Cyanobakterien gegeniiber
Diatomeen und Chrysophyceen auf den Siliziummangel zurtickgefiihrt werden. Zusammen-
fassend wire fiir den gesamten Jahreszyklus der Phytoplanktondynamik folgendes Szenario
denkbar: Im Friihjahr ist die Entwicklung von Diatomeen und Chrysophyceen durch Silizium
limitiert, wodurch Cyanobakterien bessere Startbedingungen haben. Cyanobakterien ent-
wickeln in der Folge sehr schnell hohe Biovolumina. Dadurch ist das Milieu im Gewésser so
verdndert (z.B. verminderte Lichtbedingungen), dall Diatomeen trotz erneuter hoher Silizum-
Konzentrationen gegeniiber Cyanobakterien weiterhin unterlegen sind. Beobachtungen, die in
Einklang mit diesem Szenario stehen, wurden beispielsweise auch von Koéhler & Nixdorf
(1994) gemacht.

3.2.2.2 Lichtbedingungen

Charakterisierung der Lichtbedingungen im Jahresverlauf :

Die Lichtbedingungen im Gewdésser sind zum einen von der Sonneneinstrahlung abhidngig
und zum anderen von der Lichtattenuation im Gewésser. Unter Lichtattenuation ist die Ab-
nahme der Lichtintensitdt mit der Tiefe zu verstehen, die durch Absorption und Streuung
durch den Wasserkorper selbst, Gelbstoffe, Phytoplankton und Tripton verursacht wird (Kirk,
1994a). Je groBer die Lichtattenuation ist, desto weniger Licht kann in die Tiefe des Gewds-
sers eindringen. Fiir die Produktivitédt und die Entwicklung des autotrophen Phytoplanktons in
einem Gewdsser ist als relatives Mal3 die Ausdehnung der euphotischen Zone von Bedeutung
und als absolutes Maf} die mittlere Intensitit der photosynthetisch aktiven Strahlung (I*) in der
durchmischten Zone, fiir die bei den hier untersuchten polymiktischen Flachseen die mittlere
Gewissertiefe angenommen wird. Fiir die Charakterisierung der Lichtbedingungen sind daher
verschiedene Kenngréflen von Bedeutung: Die Globalstrahlung, der Attenuationskoeffizient
oder die Sichttiefe als grobes Mall zur Abschédtzung der Gewdssertriibung, die euphotische
Zone und die mittlere Lichtintensitét (I*) in der Wassersdule. Diese Kenngroflen sind verglei-
chend zum Verlauf der Biovolumina des eukaryotischen Phytoplanktons und der
Cyanobakterien sowie der Chlorophyll a-Konzentration in Abbildung 7 dargestellt.

Die Sichttiefe (Secchitiefe) lag in allen drei Gewéssern mit Werten zwischen 0,3 — 2,0 m in
einem sehr niedrigen Bereich, der fiir eutrophe Gewdsser typisch ist. Im Melangsee und im
Langen See wies die Sichttiefe einen ausgepréigten Jahreszyklus auf, wobei sie im Langen See
mit Werten von minimal 0,3 m im Sommer und maximal 1,7 m im Winter vergleichsweise
niedriger war als im Melangsee mit minimal 0,4 m und maximal 2,0 m. Weniger ausgepragt
waren die Verdnderungen der Sichttiefe im Petersdorfer See, dort betrug sie anndhernd ganz-
jéhrig 0,5 m und stieg nur kurze Zeit im Winter auf Werte von 0,7-1,0 m. Der
Gesamtattenuationskoeffizient (Kq), der aus den vertikalen Messungen zur Lichtintensitét
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berechnet wurde, zeigte den gleichen saisonalen Verlauf wie die Sichttiefe, stellt gegeniiber
dieser aber ein exakteres MaB dar. Er lag im Langen See mit Werten von maximal 4 m™ im
Sommer und minimal 1,5 m™ im Winter vergleichsweise hoher als im Melangsee mit maxi-
mal 3 m™'und minimal 0,5 m™. Im Petersdorfer See lagen die Werte fiir K4 zwischen 2-3 m™
und zeigten keine Saisonalitdt auf, allerdings lag hier auch nur eine begrenzte Anzahl von
MeBwerten vor. Wihrend der Wintermonate fand zeitweise eine zusétzliche Verminderung
der Lichtintensitdt in den Gewéssern durch die Lichtattenuation von Eis und Schnee statt. Die
Eisschicht war in Winter 1995/96 nur zweimal fiir wenige Tage mit einer Schneedecke von 2-
5 ecm bedeckt. Wihrend dieser Zeit gelangten nur 1-3% der Globalstrahlung in das Gewdisser.
Den tiberwiegenden Teil des Winters waren die Gewdsser nur durch eine Eisschicht bedeckt.
Die Attenuationskoeffizienten, die fiir Eisschichten mit einer Stirke von 10-55 cm ermittelt
wurden, lagen in einem Bereich von 0,016-0,192 cm’! (1,6-19,2 m'l) und betrugen im Mittel
0,055 cm™ (£ 0,053 cm™). Die niedrigsten Attenuationskoeffizienten wurden fiir Klareis er-
mittelt. Die Attenuationskoeffizienten fiir die Eisschicht waren erhdht, wenn Luftblischen in
dieser eingeschlossen waren oder die Eisschicht mit einer rauhen Karstschicht {iberzogen war.
Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit Befunde von Bolsenga ef al. (1991 und 1996), die
fiir Klareis Attenuationskoeffizienten zwischen 0,006 und 0,014 cm’! ermittelten. Relativ aus-
gedriickt lag der Anteil der Globalstrahlung, der in den 3 hier untersuchten Gewéssern durch
diese Eisschichten in die Gewisser gelangte, zwischen 20 und 85%. Durch Klareis wird die
Lichtintensitdt im Gewédsser demnach nur gering vermindert, erst Einschliisse im Eis erhéhen
dessen Lichtattenuation und vollige Dunkelheit im Gewésser tritt nur bei zusétzlicher Schnee-
bedeckung ein.

Die euphotische Zone (Z,), die hier aus K4 abgeleitet wurde, reichte im Melangsee, mit Aus-
nahme von 4 Untersuchungsterminen wihrend der Eisbedeckung, immer bis zur mittleren
Gewissertiefe von 1,6 m. Dariiber hinaus dehnt sie sich dort im Herbst und im Friihjahr bis
zur maximalen Gewéssertiefe von 3,3 m aus. Im Langen See reichte sie nur im Herbst und im
Friihjahr bis zur mittleren Gewdssertiefe von 2,1 m und etwas dartiber, wihrend sie sich im
Sommer nur bis in Tiefen von 1,0 bis 1,5 m erstreckte. Im Petersdorfer See reichte Z, im
Sommer wie im Melangsee bis in eine Tiefe von 1,8 bis 2,3 m und lag damit im Bereich der
mittleren Gewdéssertiefe. Sowohl im Langen See als auch im Petersdorfer See reichte Z¢, nie
bis zur maximalen Gewissertiefe. Wihrend der Eisbedeckung im Winter 1995/96 wurde Z,
zusdtzlich durch die Lichtattenuation von Eis und Schnee reduziert. Wihrend der kurzen
Phasen mit Schneebedeckung war die gesamte Wassersdule der Gewdsser aphotisch. Bei
Klareis dehnte sich Z, dagegen bis zur mittleren Tiefe der Gewdasser aus.

Da das Phytoplankton die Lichtattenuation mitverursacht, bestand ein enger Zusammenhang
zwischen der Sichttiefe, dem Attenuationskoeffizienten (K4) sowie der daraus abgeleiteten
euphotischen Zone mit dem Biovolumen des Phytoplanktons bzw. der Chlorophyll a-Kon-
zentration. Mit zunehmender Chlorophyll a-Konzentration nahm ebenfalls der Attenuations-
koeffizient zu, wihrend die Sichttiefe und die euphotische Zone abnahmen. Der Anteil des

44



Chlorophyll a an der Gesamtattenuation wurde unter der Annahme einer chlorophyllspezifi-
schen Attenuation (Ke) von 0,017 m™ / pg Chl a L (Herleitung siche Kap. 3.3.4) berechnet
und vergleichend zur Gesamtattenuation dargestellt (Abb. 7). Daraus wird deutlich, da3 ein
grofer Teil der Lichtattenuation hier auf das Chlorophyll ¢ und damit auf das Phytoplankton
zuriickgefiihrt werden kann. Der relative Anteil von K¢ an Ky betrug im Langen See durch-
schnittlich 58%, im Melangsee 57% und im Petersdorfer See 54%.

Der Zusammenhang zwischen der Lichtattenuation und der Chlorophyll a-Konzentration ist
generell bekannt. Unterschiedliche Beobachtungen wurden jedoch fiir den relativen Anteil
von K¢y an Ky gemacht. Besonders in tiefen dimiktischen Gewéssern ist der Anteil des Chlo-
rophyll a an der Gesamtattenuation sehr hoch. Tilzer (1983) beispielsweise konnte ca. 8§0%
der jahreszeitlichen Schwankungen der Lichtattenuation im Bodensee durch Verdnderungen
der Algenbiomasse erkldren. Dagegen kann in Flachseen der Beitrag des Phytoplanktons zur
Gesamtattenuation deutlich niedriger sein, wéhrend der Beitrag des Detritus an Bedeutung
zunimmt. Nach einer Untersuchung an 6 dénischen Flachseen betrug der Anteil des
Phytoplanktons an der Gesamtlichtattenuation durchschnittlich 64% und der des Detritus 11%
(Christofor ef al. 1994) und in verschiedenen niederldndischen Gewissern konnten lediglich
30-48% auf das Phytoplanktons zurtickgefiihrt werden, wahrend durchschnittlich 35 % auf
Detritus zuriickgefiihrt werden konnten (Van Dijk & Achterberg 1992, Blom et al. 1994). Wie
hoch der Anteil des Detritus an der Gesamtattenuation in Flachseen ausfillt, ist letztlich ab-
hingig von der Hiufigkeit und Dauer von Sedimentresuspension und der Sedimentzusam-
mensetzung in den einzelnen Gewdissern (Phlips ef al. 1995). Der hier ermittelte Anteil von
Kcn an Ky, der fiir alle drei Gewésser durchschnittlich 56% betrug, lag somit im oberen Be-
reich der Beobachtungen, die fiir Flachseen bekannt sind.

Einerseits werden die Lichtbedingungen im Gewdsser durch das Phytoplankton zu einem re-
levanten Anteil bestimmt, was bisher demonstriert wurde, andererseits nehmen die Lichtbe-
dingungen EinfluB auf die Dynamik des Phytoplanktons. Fiir die Beurteilung der
Phytoplanktondynamik im Zusammenhang mit den Lichtbedingungen stellt die mittlere Inten-
sitdt der photosynthetisch aktiven Strahlung, bei der sowohl die Lichtattenuation als auch die
Globalstrahlung berticksichtigt werden, die wichtigste Gr6e dar. Der Verlauf der mittleren
Intensitdt der photosynthetisch aktiven Strahlung, I, zeigte eine ausgeprigte saisonale
Rhythmik, die sich in allen 3 Gewissern glich. Im Friihjahr stieg I sprunghaft an und fiel in
der Folge bis zum Winter ab. Der sprunghafte Anstieg im Friihjahr erfolgte direkt nach dem
Abtauen der Eisschicht, zu einem Zeitpunkt, als die Globalstrahlung fast ihr Maximum er-
reicht hatte und gleichzeitig das Biovolumen des Phytoplanktons noch sehr gering war.
Darauf folgte anfanglich ein rapider Riickgang von I', obwohl die Intensitit der Global-
strahlung weiter zunahm und wurde durch die Zunahme des Biovolumens der Phytoplankter
verursacht. Daran schlof3 sich eine Phase an, in der I abnahm, sowohl aufgrund der ab-
nehmenden Intensitét der Globalstrahlung als auch durch das weiter zunehmende Biovolumen
des Phytoplanktons. Wéhrend der lange anhaltenden Eisbedeckung im Winter 1995/96

45



erreichte der Verlauf von I seinen Tiefpunkt mit Werten im Bereich von 10-20 pE m™? s™. In
den kurzen Phasen zusitzlicher Schneebedeckung fiel I” auf Werte nahe 0 pE m™ s

Im Gegensatz zum Verlauf der Sichttiefe, des Attenuationskoeffizienten und der euphotischen
Zone war der Verlauf von I” weder parallel noch spiegelbildlich zum Verlauf des Biovolu-
mens des Phytoplanktons und der Chlorophyll a-Konzentrationen. Ein Vergleich der I'-Werte
zwischen den Gewissern zeigt, da3 diese im Melangsee auf einem hoheren Niveau lagen. Die
Amplitude von I" erreichte hier bis zu 220 uE m™ s, wihrend sie im Langen See und im
Petersdorfer See nur 120 pE m™ s™ erreichte.

Einflul der Lichtbedingungen auf die Ausbildung und Persistenz von Cyanobakteriendominanzen im Vergleich
zum eukaryotischen Phytoplankton

Cyanobakterien haben im Vergleich zu eukaryotischen Phytoplanktern geringere Lichtan-
spriiche (z.B. Zevenboom & Mur 1980, Tilzer 1987). Dies wird zuriickgefiihrt auf ihre effek-
tivere Ausnutzung des Lichtspektrums mit Hilfe ihrer akzessorischen Pigmente und ihre
bessere Energiebilanz bei der Nutzung von niedrigen Lichtintensitéten (Van Liere et al. 1979,
Mur 1983). Dariiber hinaus konnen sie rasch wechselnde Lichtintensitdten besser ausnutzen,
was besonders in stark eutrophierten Gewédssern mit einem sehr steilen Lichtgradienten bei
Langmuirzirkulation einen Konkurrenzvorteil darstellt (Nixdorf & Behrendt 1991, Schubert
1996). Als Resultat hiervon werden Dominanz und Massenentwicklung von Cyanobakterien
hdufig in eutrophen Gewdssern in Phasen mit relativ niedrigem Lichtangebot beobachtet (z.B.
Smith 1986, Schreurs 1992, Scheffer et al. 1997). Ubereinstimmend mit diesen Beobachtun-
gen wurden auch in den hier untersuchten Gewissern die hochsten Biovolumina der
Cyanobakterien bei sehr niedrigen I'-Werten wihrend der Sommer- und Herbstmonate gefun-
den. Die Beurteilung des Einflusses der Lichtbedingungen auf die Entwicklung der
Cyanobakterien und umgekehrt tiber den gesamten Beobachtungszeitraum birgt jedoch dhn-
liche Unwégbarkeiten, wie sie aus der “Henne-Ei-Problematik* bekannt sind. Dies wird be-
sonders anschaulich anhand eines Vergleichs zwischen der Dynamik der Cyanobakterien und
dem Verlauf von I" im Langen See und im Melangsee. In diesen Gewissern war im Frithjahr
zu dem Zeitpunkt, als I" ihr Maximum erreicht hatte, eine steile Zunahme des Biovolumens
der Cyanobakterien zu verzeichnen, die ihrerseits einen steilen Abfall von I" verursachte. In
den folgenden 3 Monaten wurde I tiberwiegend durch das Biovolumen der Cyanobakterien
bestimmt. Im Langen See nahm das Biovolumen annzhernd kontinuierlich zu und verursachte
wiederum eine entsprechende Abnahme von I'. Im Melangsee resultierte ein kurzer Zusam-
menbruch des Biovolumens der Cyanobakterien in einem Peak von I', der in Folge eines er-
neuten Biovolumenpeaks der Cyanobakterien wieder steil abfiel. Erst ab Mitte August wurde
I" zusitzlich vermindert durch den Riickgang der Globalstrahlung.

Da die Startbedingungen der Cyanobakterienentwicklung mit vergleichsweise hohen Lichtin-
tensititen verbunden waren, scheint die Lichtintensitit in dieser Phase zunéchst nicht die ent-
scheidende Steuergrofe fiir den Erfolg der Cyanobakterien gegeniiber eukaryotischen
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Phytoplanktern zu sein. Einschriankend muf hier jedoch bereits erwidhnt werden, dal3 auch
innerhalb der Cyanobakterien einige Arten hohere Lichtanspriiche haben. Auf die Moglichkeit
einer anfinglichen Entwicklung von Cyanobakterien mit hoheren Lichtanspriichen, in deren
Folge sich erst Cyanobakterien mit niedrigeren Lichtanspriichen entwickeln, wird im
folgenden Kapitel ausfiihrlicher eingegangen. Nachdem Cyanobakterien hohe Biovolumina
ausgebildet hatten, ist die Lichtintensitit durch die Cyanobakterien so weit vermindert, daf}
die Entwicklung von eukaryotischen Phytoplanktern mit groer Wahrscheinlichkeit
lichtlimitiert war. Die Cyanobakterien selbst scheinen demnach mafigeblich an der Gestaltung
eines fiir sie vorteilhaften Milieus beteiligt zu sein. Dabei ist das Mal, in dem die
Lichtintensitdt durch die Cyanobakterien vermindert wird, wiederum in engem
Zusammenhang mit den Néahrstoffbedingungen in den Gewdissern zu sehen. Cyanobakterien
verursachen bei gleichen Gesamtphosphor-Konzentrationen eine hohere Triibung der
Gewisser als eukaryotische Phytoplankter (Scheffer et al. 1997). Umgekehrt wird jedoch von
Nixdorf & Deneke (1997) argumentiert, daB3 sich in Flachseen mit zunehmender Flachheit der
Gewdsser die Lichtbedingungen, in Form des Verhéltnisses von Zey/Znix verbessern und
deshalb Cyanobakterien die vorhandenen Phosphorkonzentrationen besser ausnutzen konnen.
Voraussetzung hierfiir ist eine andauernde Durchmischung der Gewiésser, womit als dritte
SteuergroBe fiir die Entwicklung der Cyanobakterien neben Nahrstoffkonzentrationen und
Lichtintensitdt, Mixis von Bedeutung ist. Die generelle Bedeutung von synergistischen
Effekten von Licht und Nahrstoffen auf die Entwicklung von Cyanobakterien wurde auch von
Smith (1986) nachgewiesen. In polymiktischen Flachseen scheinen sich ferner die
synergistischen Effekte von Licht und Néhrstoffen durch Mixis mit Sedimentresuspension zu
verstdarken, da durch Mixis einerseits Nahrstoffpulse verursacht werden und andererseits die
Lichtintensitdt phasenweise vermindert wird. Beides scheint die Entwicklung von
Cyanobakterien gegeniiber eukaryotischen Phytoplanktern zu begiinstigen (Gons ef al. 1991).
Auch die Ergebnisse aus dem Langen See und dem Melangsee lassen sich im Sinne eines
synergistischen Effektes von Licht und Phosphor interpretieren. In beiden Gewissern verlauft
die Zunahme der Cyanobakterien parallel zu einer Verminderung der Lichtintensitit und einer
Zunahme der TP-Konzentrationen. Letzteres konnte gleichfalls als Hinweis gewertet werden
fiir eine effektive Ausnutzung von Néhrstoffpulsen.

3.2.2.3 Temperatur

Die Gewdssertemperaturen wiesen einen ausgepragten Jahreszyklus auf mit maximalen Wer-
ten von 20-25°C wihrend der Sommermonate und minimalen Werten von 0-4°C wihrend der
Wintermonate (Abb. 7). Im Winter 1995/96 waren die Gewiésser tiber fast 5 Monate mit Eis
bedeckt, das eine Stirke von 60 cm erreichte. Wihrend dieser Zeit war die Wassersidule der
Gewisser invers geschichtet mit Temperaturen von 0°C direkt unter der Eisdecke bis zu 4°C
iiber dem Sediment. Kurz vor der Eisschmelze erreichten die Wassertemperaturen unter der
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Eisdecke bereits Werte bis 8°C. Unterschiede beziiglich der Wassertemperaturen zwischen
den Gewdissern wurden nicht beobachtet.

Im Langen See und im Melangsee ist ein enger Zusammenhang zu erkennen zwischen der
Zunahme der Wassertemperatur und der Zunahme der Cyanobakterienbiovolumina. Die Po-
pulationspeaks fallen in diesen Gewédssern mit den Temperaturpeaks zusammen oder folgen
direkt auf diese. Eine enge Parallelitét ist zudem im Melangsee zwischen der Abnahme der
Cyanobakterienbiovolumina und der Temperatur zu erkennen. Diese Beobachtungen sprechen
dafiir, daBB die Wassertemperatur bei der Steuerung der Cyanobakteriendynamik einen rele-
vanten Faktor darstellt. Uber die Wassertemperatur allein lassen sich die Cyanobakteriendo-
minanzen jedoch nicht erkldren. Betrachtet man den Langen See, so ist zwar bei abnehmender
Temperatur ebenfalls eine Abnahme der Cyanobakterienbiovolumina zu verzeichnen, diese
findet jedoch im Vergleich zum Melangsee spéter statt. Dariiber hinaus ist der relative Anteil
der Cyanobakterien im Langen See bis in den Winter hinein bei Temperaturen von 0-4 °C
groB3 und eine erneute Zunahme von Cyanobakterien wihrend der Eisbedeckung im Mérz
1996 spricht ebenfalls gegen eine Steuerung deren Dynamik durch Temperatur. Kein Zu-
sammenhang besteht zwischen dem Verlauf der Wassertemperatur und dem Verlauf der
Phytoplanktondynamik im Petersdorfer See. Die anndghernd ganzjdhrige Dominanz von
Cyanobakterien im Petersdorfer See widerspricht génzlich der allgemeinen Annahme, daf3
Cyanobakterien generell durch hohe Wassertemperaturen gegeniiber eukaryotischen Phyto-
planktern beglinstigt werden. Hier gilt es, die Zusammensetzung der Cyanobakterien zu be-
riicksichtigen. Dabei scheint der Erfolg gegeniiber eukaryotischen Phytoplanktern von P.
agardhii nur teilweise und der von Limnothrix spp. gar nicht {iber die Temperatur gesteuert zu
sein. Die hier gemachten Beobachtungen, nach denen sich Populationen von P. agardhii bzw.
Limnothrix spp. auch bei niedrigen Temperaturen positiv entwickeln, stehen in
Ubereinstimmung mit anderen Freilandbeobachtungen (z.B. Meffert 1989, Chorus 1989,
Agbeti & Smol 1995).

3.2.2.4 pH-Wert

Der pH-Wert steht in engem Zusammenhang mit der Verteilung der DIC-Species (DIC =
dissolved inorganic carbon). Der Anteil der fiir alle Phytoplankter verwertbaren Kohlensdure
(COy) sinkt bei zunehmendem pH Wert und ab pH 9 liegt nur noch Bikarbonat (HCO3") vor.
Steigt der pH weiter an, verschiebt sich das Gleichgewicht zu Karbonat (COs>) hin. Die mei-
sten Phytoplankter konnen durch den pH per se geschidigt werden, wenn dieser Werte groBBer
pH 10 betrdgt (Reynolds 1984, Harris 1978). Limitation der Photosynthese kann durch den
Verbrauch von CO, und eine Verschiebung der DIC-Species auftreten (Talling 1976).
Phytoplankter, die keinen hohen pH und niedrige CO,-Konzentrationen tolerieren, sind daher
charakteristisch fiir oligotrophe Gewisser oder Weichwasserseen (Moss 1973). Fiir die Pro-
duktion und das Wachstum von Phytoplanktern in eutrophen Gewéssern mit hohen pH-Wer-
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ten und niedrigen CO,-Konzentrationen ist dagegen ihre Toleranz gegentiber hohen pH-Wer-
ten, ihre Halbséttigungskonstante und Speicherkapazitit fiir CO, und die Fahigkeit, HCO; als
anorganische C-Quelle nutzen zu koénnen ausschlaggebend. Bei Cyanobakterien verlduft die
lichtgeséttigte Photosynthese iiber einen weiten pH-Bereich (7-10) optimal (Coleman &
Coleman 1981), weshalb sie im Vergleich zu eukaryotischen Phytoplanktern in der Lage sind,
bis zu einem pH von 10 zu wachsen (Reynolds 1986). Sie haben wesentlich niedrigere Halb-
séttigungskonstanten fiir CO; als Griinalgen (King 1970) sowie ein gréferes Speichervermd-
gen fiir CO, (Raven 1985) und sind in der Lage, HCO;3™ als C-Quelle zu verwerten und zu
speichern (Miller & Coleman 1980). Nach Shapiro (1990) sind die hohen pH-Werte und nied-
rigen CO,-Konzentrationen in eutrophen Gewéssern besonders bedeutend fiir die Ausbildung
von Cyanobakteriendominanzen.

Die hier gemessenen pH-Werte liegen in einem fiir eutrophe Gewisser typischen Bereich
zwischen pH 8-9 (Abb. 7). Etwas hohere Werte wurden im Langen See mit durchschnittlich
pH 8.5 und maximalen Werten von 9,7 gemessen. Im Melangsee und im Petersdorfer See
wurden dagegen nie Werte grofler pH 9 gemessen. Auffillig ist das Absinken der pH-Werte
im Melangsee im Winter auf durchschnittlich pH 7,3. Umgekehrt erreichen im Langen See
die pH-Werte im Winter ithr Maximum mit 9,7. Wéhrend dieser Periode zeichnet sich der
Melangsee im Vergleich zu den anderen Untersuchungsgewissern durch die Dominanz von
Chrysophyceen und das Fehlen von Cyanobakterien aus. Dies kann zum einen als Hinweis
darauf gewertet werden, dal} fiir die Entwicklung von Chrysophyceen diese vergleichsweise
niedrigen pH-Werte eine Voraussetzung darstellen. Zum anderen scheint die Entwicklung von
Cyanobakterien, besonders von Limnothrix spp., deren pH-Optimum bei 9 liegt (Meffert
1973), durch vergleichsweise niedrige pH-Werte im Melangsee gegeniiber eukaryotischen
Phytoplanktern benachteiligt zu sein, wihrend sie im Langen See und im Petersdorfer See bei
hoheren pH-Werten wéhrend der Wintermonate auftreten. Dennoch ist Limnothrix spp. im
Langen See bei den bemerkenswert hohen pH-Werten gegeniiber eukaryotischen
Phytoplanktern nur subdominant vertreten, was verdeutlicht, daB hohe pH-Werte allein fiir
den Erfolg von Cyanobakterien nicht ausreichen und besonders im Winter weitere Faktoren,
wie Temperatur, fiir die Steuerung der Phytoplanktondynamik entscheidend sind. Betrachtet
man den Verlauf der pH-Werte zusammen mit dem Verlauf der Cyanobakterienbiovolumina
tiber den gesamten Beobachtungszeitraum, dann zeigt sich am Beispiel des Melangsees eine
enge Parallelitdt zwischen den beiden Kurven, was fiir einen relevanten Einflul des pH-
Wertes bzw. der CO,-Konzentration auf die Phytoplanktondynamik spricht. Dies stimmt mit
der Hypothese von Shapiro (1990) {iberein. Dagegen wird im Petersdorfer See und im Langen
See kein Zusammenhang zwischen der Ausbildung von Cyanobakteriendominanzen und
hohem pH-Werten offensichtlich. Im Gegenteil, im Langen See sind die pH-Werte nach dem
Dominanzwechsel von Cyanobakterien zu eukaryotischen Phytoplanktern am hochsten. Wie
im Zusammenhang mit der Temperatur lassen sich auch hier nur einzelne Sequenzen in der
Phytoplanktondynamik durch Steuerung iiber den pH-Wert erkldren. SchlieBlich muf3 auch
bei der Interpretation von Zusammenhéngen zwischen dem pH-Wert und der Phytoplankton-
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dynamik berticksichtigt werden, dal der pH-Wert sowie die CO,-Konzentration zwar
einerseits einen EinfluB} auf die Entwicklung des Phytoplanktons haben, andererseits sind sie
jedoch das Resultat der Primérproduktions bzw. der Respiration. Eine Unterscheidung
zwischen Ursache und Wirkung der pH-Werte sowie der CO,-Konzentrationen ist daher nicht
moglich. Analog zu den Lichtbedingungen werden auch Bedingungen von hohen pH-Werten
und niedrigen CO,-Konzentrationen, welche die Entwicklung von Cyanobakterien gegeniiber
eukaryotischen Phytoplanktern begiinstigen, durch die Cyanobakterien selbst mitverursacht.

3.2.3 Welche Faktoren steuern die Dynamik der verschiedenen Cyanobakterien ?

Die Dynamik der einzelnen Cyanobakterien ist vergleichend fiir die 3 Untersuchungsgewésser
in Abbildung 8 dargestellt. Um den EinfluB3 der abiotischen Faktoren auf die Steuerung der
Dynamik aufzuzeigen, sind dort der Verlauf der Nahrstoffkonzentrationen, der mittleren
Lichtintensitit " und der Temperatur, aus den Abbildungen 6 und 7, wiederholt dargestellt.

3.2.3.1 Dynamik der Nostocales in Relation zu abiotischen Faktoren

Nennenswerte Biovolumina wurden von Aphanizomenon spp., Anabaena spp. und
Anabaenopsis spp. im Langen See und im Melangsee ab Mai beobachtet. Ab Juni ist ein stei-
ler Anstieg zu verzeichnen, Populationsmaxima wurden in den Monaten Juli / August ver-
zeichnet, wobei fiir Aphanizomenon spp. Ende August bzw. im September ein zweites kleine-
res Populationsmaxima beobachtet wurde. Populationsmaxima von C. raciborskii wurden erst
Ende August / Anfang September beobachtet. Die Beschrankung der Nostocales auf die
Sommermonate, 148t sich unter anderem aus deren hohen Temperaturanspriichen erklédren.
Besonders die Populationsmaxima von C. raciborskii fallen jeweils mit dem Peak der Was-

sertemperaturen zusammen.

Die Entwicklung der Populationen von Aphanizomenon spp., Anabaena spp. und
Anabaenopsis spp. im Langen See und Melangsee fallen in eine Phase mit niedrigen NO3-N-
Konzentrationen, die im Bereich der Nachweisgrenze lagen, und niedrigen NHy-N-Konzen-
trationen, unter 100 pug L™ sowie niedrigen DIP-Konzentrationen, die in einem Bereich von 5-
10 ug L™ lagen. Trotz anhaltend niedrigen DIP-Konzentrationen ist aus der Zunahme der TP-
Konzentrationen zu schlielen, daf} ein interner oder externer Eintrag von Phosphor stattge-
funden hat. Zusammen mit den TP-Konzentrationen steigen die Biovolumina von
Aphanizomenon spp., Anabaena spp. und Anabaenopsis spp. an. lhre Populationsmaxima
fallen zusammen mit dem Zeitpunkt, zu dem die TP-Konzentrationen ihr sommerliches
Maximum erreichen. Ferner findet ihr Populationswachstum in der Phase der jeweils hochsten
mittleren Lichtintensitit I in den beiden Gewdssern statt. Nachdem das Maximum von I’
iiberschritten ist, nehmen die Nostocales parallel zu I" ab. Diese Zusammenhdnge deuten auf
einen gemeinsamen bzw. abwechselnden Einflul von Licht und Néahrstoffen auf die Steue-
rung der Dynamik der Nostocales hin. Die Hohe ihres Populationsmaximums scheint dabei
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durch das Phosphorangebot begrenzt zu sein. Darauf deutet zum einen ihr paralleler Anstieg
mit den TP-Konzentrationen hin und das Zusammentreffen des Peaks der TP-Konzentrationen
mit dem des Populationsmaximums. Zum anderen erreichen sie im Langen See bei hoheren
TP-Konzentrationen auch hohere maximale Biovolumina als im Melangsee bei niedrigeren
TP-Konzentrationen. Eine Begiinstigung ihrer Entwicklung ist auch auf Grund der niedrigen
DIN-Konzentrationen denkbar, da hier ihr Vorteil durch N-Fixierung gegeniiber anderen
Cyanobakterien und eukaryotischen Phytoplanktern zum Tragen kommen kann. Nach
Blomgqvist et al. (1994) sind diazotrophe Cyanobakterien bei Nitrat-Konzentrationen < 20 pg
L' gegeniiber eukaryotischen Phytoplanktern iiberlegen. Die Abnahme des Biovolumens der
Nostocales erfolgt jedoch im Melangsee und im Langen See trotz weiter andauernder geringer
DIN-Konzentrationen und einer nur geringfiigigen Abnahmen der TP-Konzentrationen. Fiir
diese negative Entwicklung scheint daher besonders die abnehmende Lichtintensitit verant-
wortlich zu sein.

3.2.3.2 Dynamik von P. agardhii und Limnothrix spp. in Relation zu abiotischen Fak-
toren
Eine Dynamik dieser Arten dergestalt, wie sie im Langen See beobachtet wurde, mit Massen-
entwicklungen von P. agardhii vom Sommer bis zum Winter, wihrend Limnothrix spp. ihr
Populationsmaxima im Frithjahr erreicht und sich dariiber hinaus auch im Winter entwickelt,
wurde auch fiir zahlreich andere Gewdésser beschrieben (z.B. Foy e al. 1976, Nixdorf & Hoeg
1993, Chorus 1989, Berger & Sweers 1988). Ungewohnlich ist dagegen deren Dynamik im
Melangsee, wo bereits im Juni/Juli eine kurz andauernde Massenentwicklung von P. agardhii
beobachtet wurde und erst nach deren Zusammenbruch die Massenentwicklung von
Limnothrix spp. beginnt. Hierfiir sind aus unseren Breitengraden keine vergleichbaren Be-
obachtungen bekannt, lediglich Rojo & Cobelas (1994) beschreiben eine saisonal gleiche Ab-
folge dieser Arten fiir ein spanisches Gewdsser. Bemerkenswert ist auch die anndhernde
Monokultur von Limnothrix spp. im Petersdorfer See ohne deutlich ausgepriagte Populations-

maxima.

Die Entwicklung von Limnothrix spp. im Winter im Langen See 148t sich allgemein durch die
niedrigen Licht- und Temperaturanspriiche dieser Art erkldren (Foy 1983). Die Population
von Limnothrix spp. erreicht dort ihr Maximum erst nach dem Wintermaximum der eukaryo-
tischen Phytoplankter und der gelosten anorganischen Nihrstoffkonzentrationen. Demnach
scheint Limnothrix spp. zwar aufgrund der niedrigen Licht- und Temperaturverhéltnisse im
Winter wachsen zu konnen, ist aber bei ausreichendem DIN- und DIP-Konzentrationen ge-
geniiber eukaryotischen Phytoplanktern mit hoheren Wachstumsraten unterlegen. Die Popu-
lation kollabiert schlieBlich im April in direkter Folge auf den schnellen und extremen
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Abbildung 8 : Jahresverldufe der Cyanobakterien Biovolumina, der Toxinkonzentration (partikuldre Anatoxin-
und Microcystin-Konzentration und ELISA Werte der geldsten Microcystin-Konzentrationen), der Nahrstoff-
Konzentrationen (TP = Gesamtphosphor, DIP = geldster anorganischer Phosphor, TN = Gesamtstickstoff) der
mittleren Lichtintensitit in der Wasserséule, der Temperatur (prasentiert als Balken zwischen den Minimal- und
Maximalwerten der gemessenen Vertikalprofile), fiir den Langen See (diese Seite), Melangsee und Peterdorfer
See (gegeniiberliegende Seite).
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Anstieg von I" nach der Eisschmelze. Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, daf
Limnothrix spp. durch die hohe Lichtintensitit geschidigt wird. Ahnliche Beobachtungen
wurden auch von Meffert (1989) gemacht, die unter wachstumsstimulierenden Lichtbe-
dingungen aber gleichzeitigem Nahrstoffmangel Zellysis von Limnothrix redekei tand.

Die Lichtintensitédt ist ebenfalls ein entscheidender Steuerfaktor fiir die Entwicklung von
Limnothrix spp. und P. agardhii im Friithjahr sowie fiir deren Massenentwicklungen im
Sommer. Mit abnehmender Lichtintensitét steigt das Biovolumen dieser Arten. Demnach wird
ihre Entwicklung mit abnehmender Lichtintensitit gegeniiber den anderen Cyanobakterien
und dem eukaryotischen Phytoplankton begiinstigt. Einschrinkend muf} fiir diesen Zusam-
menhang hier zunichst auf das Henne-Ei-Problem hingewiesen werden, das bereits in Kapitel
3.2.3.2 erortert wurde und wonach die Abnahme der Lichtintensitdt durch das Phytoplankton
mitverursacht wurde. Sowohl der Befund, da3 die Entwicklung dieser Arten in erster Linie
auf eine Verminderung der Lichtintensitit zurtickzufiihren ist, als auch die Tatsache, daf3 die
Verminderung der Lichtintensitét durch sie selbst verursacht wird, steht in Einklang mit
Ergebnissen von Scheffer er al. (1997). Ergdnzend zu den Ergebnissen von Scheffer et al.
(1997) geben hier zwei Sequenzen aus der Phytoplanktondynamik und der Lichtintensitit
Grund zu der Annahme, daB fiir die anfangliche Entwicklung von P. agardhii und Limnothrix
spp. erst eine Verminderung der Lichtintensitidt erfolgen muB. Erstens konnte an dem
Zusammenbruch der winterlichen Limnothrix spp. Population im Langen See gezeigt werden,
daB zu hohe Lichtintensititen die Entwicklung dieser Arten hemmen. Zweitens wird die
Lichtintensitdt im Frithjahr zu einem relevanten Anteil durch die Entwicklung der Nostocales
vermindert. In dieser Phase entwickeln sich Limnothrix spp. und P. agardhii im Melangsee
und im Langen See parallel zu den Nostocales. Letztere haben in ihrer Gesamtheit bis
Mai/Juni gleich hohe und teilweise hohere Biovolumina wie Limnothrix spp. und P. agardhii
(Vergleiche hierzu die kumulative Darstellung des Verlaufs der Biovolumina Abb. 5.). Die
Massenentwicklungen von P. agardhii und Limnothrix spp. folgen jeweils auf die
Populationspeaks der Nostocales. Unter Berticksichtigung dieser Verminderung der Lichtin-
tensitdt durch die Nostocales scheint es moglich, dal3 Limnothrix spp. und P. agardhii sich im
Friihjahr im “Schatten* der Nostocales entwickeln. Mit Erreichen des ersten Populationspeaks
der Nostocales ist die Lichtintensitdt durch die Nostocales sowie durch Limnothrix spp. und
P. agardhii so weit vermindert, dafl eine Massenentwicklung letzterer moglich wurde. Ferner
wire eine Beglinstigung der Entwicklung von Limnothrix spp. und P. agardhii im Friithjahr
durch die Beschattung der Nostocales, im wahrsten Sinne des Wortes denkbar, wenn man die
Moglichkeit einer unterschiedlichen vertikalen Einschichtung dieser Arten in Betracht zieht,
die zumindest in Phasen geringer Wasserbewegungen moglich ist. Dieser Aspekt wurde hier
jedoch nicht untersucht und bleibt daher spekulativ. Ein weiterer positiver Effekt der
Nostocales auf die Entwicklung von Limnothrix spp. und P. agardhii, konnte zudem in Form
eines Stickstoffeintrages in die Gewésser bestehen, wenn man davon ausgeht, dal} sie auf-
grund der niedrigen DIN-Konzentrationen N, fixierten und bei Lysis ihrer Zellen Stickstoft-
verbindungen freigesetzt werden. Eine vergleichbare These wurde von Kohl et al. (1985) auf-
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gestellt, die davon ausgehen, dal in einer Vergesellschaftung von Limnothrix spp. und P.
agardhii mit Aphanizomenon gracile im GroBlen Miiggelsee, A. gracile die beiden
Oscillatorien Arten mit N-Verbindungen versorgt und die Phytoplanktongemeinschaft bei N-
Limitation stabilisiert.

Die unterschiedliche Dynamik der Nostocales im Vergleich zu den Oscillatoriales im
Melangsee und im Langen See konnte hier in erster Linie auf eine Steuerung durch die
Lichtintensitdt und die Stickstoff-Konzentrationen zuriickgefiihrt werden. Dagegen kann ein
Einfluf} dieser Steuergrofen als Ursache fiir die unterschiedliche Entwicklung von Limnothrix
spp. und P. agardhii nahezu ausgeschlossen werden. Dies wird durch einen Vergleich
zwischen den 3 Untersuchungsgewéssern fiir diese Parameter wihrend der Sommermonate
deutlich. Vergegenwirtigt man sich den Gradienten in der vorherrschenden Dominanz der
Oscillatoriales zwischen den Gewdssern, von hauptsdchlich P. agardhii dominiert (Langer
See) tiber hauptsichlich Limnothrix spp. dominiert (Melangsee) zu ausschlieBlich Limnothrix
spp. dominiert (Petersdorfer See), dann wire theoretisch von einer Steuergréfle, die fiir diese
Dominanzen relevant ist, ebenfalls ein Gradient zu erwarten. Dies ist weder fiir die mittlere
Lichtintensitit I noch fiir die Nitrat-, Ammonium- und TN-Konzentrationen der Fall.

Eine relevante Steuergrofle stellt dagegen Phosphor dar. Die TP-Konzentrationen liegen
wiahrend der Sommermonate im Langen See bei iiberwiegender Dominanz von P. agardhii in
einem Bereich von 110-160 pg L', im Melangsee bei iiberwiegender Dominanz von
Limnothrix spp. von 50-100 pug L™ und im Petersdorfer See bei ausschlieBlicher Dominanz
von Limnothrix spp. von 40-60 pg L™, Aus der Zunahme der TP-Konzentrationen vom Friih-
jahr bis zum Sommer im Melangsee und im Langen See geht zudem hervor, daB3 in dieser Zeit
ein Eintrag von Phosphor in die Gewisser stattgefunden hat. Ob es sich hierbei um einen
externen Eintrag tiber Zufliisse handelt oder um eine interne Freisetzung von Phosphor aus
dem Sediment, kann hier nicht geklart werden. In den gemessenen DIP-Konzentrationen spie-
gelt sich dieser Eintrag kaum wider. Allerdings wiesen die DIP-Konzentrationen im Langen
See wihrend der Sommermonate eine leicht zunehmende Tendenz mit Werten von 5-15 pg L
! auf, wihren sie in den beiden anderen Gewissern nahezu konstant niedrige Werte um 5 pg
L' aufwiesen. Zunechmende Phosphor-Konzentrationen scheinen daher die Entwicklung von

P. agardhii gegeniiber Limnothrix spp. zu beglinstigen und umgekehrt.

Ein weiterer Aspekt, den es hier zu beriicksichtigen gilt, sind Unterschiede in den Durch-
mischungsverhéltnissen zwischen den Gewissern, die bereits von Riicker et al. (1997) als
mogliche Ursache fiir die unterschiedliche Dominanz der Oscillatoriales diskutiert wurden.
Bei gleicher Intensitdt der Windstérke ist fiir die Intensitdt der Durchmischung eines Gewdas-
sers dessen Oberflichenausdehnung von Bedeutung und die Hé&ufigkeit von Durch-
mischungsereignissen mit Sedimentresuspension héngt von der Tiefe der Gewdésser ab
(Scheffer 1998). In Anbetracht der Tatsache, daB3 der Lange See eine groBere Oberflachen-
ausdehnung hat (Tab. 1) und in einer Ebene liegt, wihrend der Melangsee und der
Petersdorfer See eine deutlich kleinere Oberflachenausdehnung haben, von Wald umgeben
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sind und im Tal liegen, kann davon ausgegangen werden, dal windbedingte Durch-
mischungsereignisse mit Sedimentresuspension im Langen See héufiger sind als in den
beiden anderen Gewissern. Sedimentresuspension fiihrt zudem in eutrophen Flachseen mit
einer hohen internen Néhrstoftbelastung im Sediment zu einem bedeutenden Phosphoreintrag
in die Gewdsser (De Groot 1981, Kristensen et al. 1992, Osgood 1988). Es scheint daher
durchaus moglich, daB aufgrund einer hoheren Frequenz von Durchmischungsereignissen mit
Sedimentresuspension im Langen See hohere TP-Konzentrationen auftreten und, dal die Ent-
wicklung von P. agardhii durch die Phosphorpulse bei Sedimentresuspension gegeniiber
Limnothrix spp. beglinstigt wird. Diese These wurde 1997 im Langen See experimentell in
einem Enclosure-Experiment getestet (siche Kap. 3.3).

3.2.4 Verlauf der Toxinkonzentrationen in Relation zur Cyanobakteriendynamik und
abiotischen Faktoren

Begleitend zur Untersuchung der Cyanobakteriendynamik wurde die Dynamik der partikulé-
ren und geldsten Microcystine sowie des Anatoxin-a in den Gewéssern untersucht. Der Ver-
lauf der Konzentrationen des partikuldren und des geldsten Microcystins und des partikuldren

Anatoxin-a sind in Abbildung 8 vergleichend zum Verlauf des Biovolumens der verschiede-
nen Cyanobakterien dargestellt.

3.2.4.1 Microcystine

partikulires Microcystin

Die hochsten partikuldren Microcystin-Konzentrationen wurden im Langen See mit Maxi-
malwerten von 2800 pg g TG gemessen. Im Melangsee wurden deutlich niedrigere Konzen-
trationen mit Maximalwerten von 900 pg g’ TG ermittelt. Im Petersdorfer See wurde kein
Microcystine nachgewiesen. Deutliche Unterschiede treten auch im Verlauf der partikuldren
Microcystin-Konzentrationen zwischen dem Langen See und dem Melangsee auf. Im Langen
See steigen die Konzentrationen im Friihjahr an, erreichen im Spéatsommer ihr Maximum und
fallen erst zum Winter hin ab. Im Melangsee sind dagegen nur zwei kurze Microcystinpeaks
im Sommer 1996 zu verzeichnen, wihrend hier 1995 keine ausgepriagten Microcystinpeaks
auftraten. Da der Beobachtungszeitraum 1995 hier erst im Juni begann, kann nicht ausge-
schlossen werden, da3 kurz zuvor ein Microcystinpeak auftrat.

Die Frage, auf welche Cyanobakterien die Microcystine hier zuriickzufiihren sind, soll anhand
eines Vergleichs des Verlaufs der Microcystin-Konzentrationen zum Verlauf der Biovolumina
der verschiedenen Cyanobakterien gekldrt werden. Dabei werden zwei Punkte besonders
deutlich: Zum einen wird eine enge Parallelitit zwischen dem Verlauf der partikuldren
Microcystin-Konzentrationen und dem Verlauf der Biovolumina von P. agardhii im Langen
See und im Melangsee offensichtlich. Zum anderen zeigen die Ergebnisse aus dem
Petersdorfer See, daB3 bei ausschlieBlicher Dominanz von Limnothrix spp. keine mef3baren
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Microcystin-Konzentrationen vorkommen. Letzteres wird auch anhand der Ergebnisse aus
dem Melangsee bestitigt, in dem wéhrend der Dominanz von Limnothrix spp. keine
nennenswerten Microcystin-Konzentrationen gemessen wurden. Diese Ergebnisse aus dem
Melangsee und besonders aus dem Petersdorfer See zeigen deutlich, daf3 die unter Limnothrix
spp. zusammengefaBten Arten keine Microcystine produzieren, was in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen aus dem Screeningprogramm (Kap. 3.1) steht. Ebenfalls iibereinstimmend
mit den Ergebnissen aus dem Screeningprogramm zeigen die Ergebnisse zur Dynamik der
Cyanobakterien und der Microcystine, dal die Microcystin-Konzentrationen im Langen See
und im Melangsee tiberwiegend auf P. agardhii zuriickzufiihren sind. Neben P. agardhii
miissen im Langen See und im Melangsee als potentielle Microcystinbildner jedoch weitere
Cyanobakterien beriicksichtigt werden, die in Phasen hoher Microcystin-Konzentrationen
beobachtet wurden. Im Langen See trat Microcystis spp. in beiden Untersuchungsjahren nur
vereinzelt auf und kommt daher als Produzent dieser hohen Microcystin-Konzentrationen
nicht in Betracht. Der Anstieg der Biovolumina von Anabaena spp. und Aphanizomenon spp.
verlduft dagegen parallel zum Anstieg der Microcystin-Konzentrationen. In dieser Phase
konnte ein Teil der Microcystine auf diese Arten zuriickzufiihren sein. Allerdings nimmt die
Microcystin-Konzentration trotz riicklaufiger Entwicklung dieser Arten weiter zu. Dies
spricht gegen einen relevanten Anteil von Anabaena spp. und Aphanizomenon spp. an den
hohen spatsommerlichen Microcystin-Konzentrationen. Im Melangsee fillt der erste hohere
Microcystin Peak neben einem hohen Biovolumen Peak von P. agardhii (bis 25 mm® L)
auch mit niedrigeren Biovolumen Peaks von Anabaena spp. (bis 2 mm’ L) und
Aphanizomenon spp. (bis 4 mm® L") zusammen. Ein Teil der Microcystin-Konzentrationen
konnte demnach auch hier auf Anabaena spp. und Aphanizomenon spp. zurlickzufiihren sein.
Wihrend des zweiten kleineren Microcystin Peaks im Melangsee traten keine relevanten Bio-
volumina von P. agardhii auf, statt dessen fillt dieser Peak zusammen mit Biovolumen Peaks
von Microcystis spp., Aphanizomenon spp. und C. raciborskii. Fiir die Beurteilung dieser
Cyanobakterien im Zusammenhang mit den hier gemessenen Microcystin-Konzentrationen
sind die folgenden beiden Punkte von Bedeutung. Weder fiir Aphanizomenon spp. noch fiir C.
raciborskii  wurde bisher Microcystinproduktion nachgewiesen.  Unterschiedliche
Microcystin-Konzentrationen wurden fiir Dominanzen von Anabaena spp. mit durchschnitt-
lich 100 pg g™ TG, Microcystis spp. von durchschnittlich 800 pg g TG und P. agardhii von
durchschnittlich 1400 pug g TG gemessen (Fastner ef al. 1999, Henriksen 1996). Unter Be-
rlicksichtigung dieser Ergebnisse und dem hier vorgenommenen Vergleich zwischen dem
Verlauf der Microcystin-Konzentrationen und dem Biovolumen der verschiedenen
Cyanobakterien sind die partikuldren Microcystine im Langen See mit groBer Wahrschein-
lichkeit auf P. agardhii zuriickzufiihren und nur ein sehr geringer Anteil im Frithsommer auf
Anabaena spp. Im Melangsee ist 1995 der erste hohere Microcystin Peak ebenfalls mit groBBer
Wahrscheinlichkeit auf P. agardhii zuriickzufiihren und zu einem geringeren Anteil auf
Anabaena spp., wihrend sich der zweite niedrigere Peak wahrscheinlich auf Microcystis spp.
zuriickfiihren 146t.
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Welche Faktoren Einflull auf die Microcystin-Konzentration bzw. —Produktion haben, kann
hier nicht abschlieend gekléart werden. Als Ergebnis kann hier festgehalten werden, daf} die
Konzentration der Microcystine in erster Linie parallel verlduft zum Biovolumen von P.
agardhii. Bedingungen, die sich positiv auf die Entwicklung von P. agardhii auswirken,
fiihren dariiber auch zu einer Zunahme der Microcystin-Konzentrationen. Da die Proben, aus
denen die partikuldren Microcystin-Konzentration bestimmt wurden, mit einem Netz angerei-
chert wurden, stellen sie keine exakte Bezugsgrofle dar zum Biovolumen der Cyanobakterien,
das aus einem Aliquot der Wassermischprobe bestimmt wurde. Dariiber hinaus kann bei
Netzziigen auch eine selektive Anreicherung von Phytoplanktern nicht ausgeschlossen
werden. Damit kénnen die Microcystin-Konzentrationen hier nicht auf das Biovolumen von
P. agardhii bezogen werden, um den Microcystingehalt pro Zelle zu berechnen. Dieser wire
jedoch notwendig, um weitere Moglichkeiten zur Steuerung der Microcystindynamik zu prii-
fen: Ob diese beispielsweise in verschiedenen Wachstumsphasen zu- bzw. abnehmen, wofiir
unter anderem Orr & Jones (1998) Anhaltspunkte fanden, oder ob abiotische Faktoren die
Microcystin-Produktion beeinflussen, was in der Literatur kontrovers diskutiert wird (z.B.
Hesse 1997, Sivonen 1990). Auf diese Punkte wird jedoch in den Kapiteln 3.3.7 detailliert
eingegangen. SchlieBlich ist bekannt, dafl innerhalb einer Cyanobakterienart toxische und
nicht-toxische Stimme auftreten, was genetisch bedingt ist (Dittmann et al. 1997). Bei Frei-
landbeobachtungen ist eine qualitative Auswertung der Cyanobakterienzusammensetzung auf
Stammniveau nicht moglich. Bei Zusammenhéngen zwischen der Microcystin-Konzentration
und einem bestimmten Umweltfaktor kann daher nicht geklart werden, ob diese Faktoren die
Entwicklung von toxischen Stammen oder die Toxinproduktion eines Stammes beeinflussen.

Die Microcystin-Konzentrationen, die wéahrend der Massenentwicklung von P. agardhii im
Langen See bis zu 2800 pg g”' TG erreichten, gehdren zu den hichsten Konzentrationen, die
bei dem Screening auf Microcystine an 100 Gewédssern 1995/96 in Deutschland ermittelt
wurden. Hohere Microcystin-Konzentrationen bis zu 5000 pug g' TG wurden in diesem
Screening lediglich fiir Gewisser mit Massenentwicklungen von Planktothrix rubescens er-
mittelt (Fastner er al. 1999). Massenentwicklungen toxischer Populationen von P. agardhii
wurden auch beschrieben fiir Gewésser in Norwegen, Schweden, Finnland (Berg ef al. 1986,
Sivonen et al. 1990) und den Niederlanden (Leeuwangh et al. 1983).

Abschlieflend soll hier eine grobe Abschitzung des Gefahrdungspotentials fiir den Menschen,
durch diese vergleichsweise hohen partikuldren Microcystin-Konzentrationen, vorgenommen
werden. Geht man von den hochsten ermittelten Microcystin-Konzentrationen aus, die 2800
ng ¢! TG im Langen See betrugen, und berechnet anhand der Seston-Konzentration, die zu
diesem Zeitpunkt 25 mg L' betrug (unter Vernachlissigung der Tatsache, daB diese keine
echte Bezugsgrofle darstellen), die Microcystin-Konzentration pro Liter, so ergibt sich ein
Wert von 70 pg L. Nach Rinehart ef al. (1994) liegt der LDs, fiir Microcystine in einem
Bereich von 50-250 pg kg™ (i.p. mouse). Nimmt man sicherheitshalber den niedrigsten LDs-
Wert von 50 pg kg' an, dann miiBte ein Mensch mit einem Korpergewicht von 70 kg ein
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Wasservolumen von 70 L zu sich nehmen. Letale Effekte scheinen daher auszuscheiden.
Nicht auszuschlieBen sind subletale Schidigungen bei solch hohen Konzentrationen, fiir die
jedoch keine Schwellenwerte vorliegen.

Geloste Microcystine

Analog zu den partikuldaren Microcystinen wurden fiir die gelosten Microcystinen die
hochsten Konzentrationen im Langen See mit Maximalwerten von 1,7 pug L ermittelt. Im
Melangsee lagen die Konzentrationen mit Maximalwerten von 0,9 pg L™ niedriger. Die Kon-
zentrationen der geldsten Microcystine liegen damit um einen Faktor von 10° niedriger im
Vergleich zu den partikuldren Microcystin-Konzentrationen. Im Petersdorfer See wurde auf
die Analyse der gelosten Microcystine verzichtet, nachdem sich herausgestellt hatte, da3 hier
keine toxischen Cyanobakterien auftraten. Der Verlauf der geldsten Microcystin-Konzentra-
tionen zeigt im Langen See in beiden Jahren einen steilen Anstieg zusammen mit den parti-
kuldren Microcystinen. Trotz weiter andauernden hohen partikuldren Microcystin-Konzentra-
tionen fallt die Konzentration der gelosten Microcystine nach ca. 4-8 Wochen steil ab. 1996
folgt auf diesen steilen Abfall ein erneuter Anstieg der geldsten Microcystin-Konzentrationen.
Im Melangsee steigt die Konzentration der geldsten Microcystine ebenfalls mit den Konzen-
trationen der partikuldren Microcystine an und zeigt auch hier nach ca. 8 Wochen einen rapi-
den Riickgang, der in diesem Fall einhergeht mit dem Riickgang der partikuldren
Microcystine.

Microcystine werden bei Lysis microcystinhaltiger Zellen freigesetzt (Watanabe ef al. 1992).
Der Anstieg der gelosten Microcystin-Konzentrationen ist daher sehr wahrscheinlich auf
Zellysis zurlickzufithren. Fiir den Riickgang der geldsten Microcystin-Konzentrationen ist
deren Abbau entscheidend. Der Abbau von Microcystin kann bakteriell erfolgen (z.B.
Cousins et al. 1996, Jones et al. 1994). Dariiber hinaus findet in Gewéssern in Anwesenheit
von Huminstoffen ein indirekter photolytischer Abbau von Microcystinen statt (Welker &
Steinberg 1999). Besonders der Verlauf der gelosten Microcystin-Konzentrationen im Langen
See 1996 ist charakteristisch fiir einen bakteriellen Abbau, bei dem meist nach einer lag-Phase
ein rapider Abbau erfolgt. Allerdings ist eine lag-Phase von ca. 10 Wochen sehr lange.
Welker (1997) konnte in Kurzzeitexperimenten iiber 24 Stunden mit Proben aus dem Langen
See (1996) zeigen, dal} in einer so kurzen Zeitspanne kein signifikanter Abbau von gel6stem
Microcystin erfolgt. Aus anderen Untersuchungen geht jedoch hervor, da3 bereits nach 9
Tagen ein rapider Abbau von Microcystinen erfolgt (Jones & Orr 1994, Watanabe et al.
1992). Welche Griinde hier fiir den spdten Abbau ausschlaggebend sind, kann nicht eindeutig
beantwortet werden. Der erneute Anstieg der Konzentrationen des geldsten Microcystins
konnte auf eine Zunahme der Zellysis von P. agardhii beim Riickgang der Population zuriick-
zufiihren sein. Gleichzeitig konnte sich die damit einhergehende Abnahme der Temperatur in
einer Verlangsamung von bakteriellen Abbauprozessen ausdriicken und dariiber hinaus die
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abnehmende Lichtintensitédt eine Verminderung des photolytischen Abbaus zur Folge haben.
Diese Annahmen bleiben jedoch hypothetisch, da die Abbauprozesse hier nicht gemessen
wurden. SchlieBlich sei an dieser Stelle noch einmal darauf verwiesen, daf3 die Konzentratio-
nen der gelosten Microcystine sehr gering sind und mit quantitativen Methoden wie der
HPLC-Analytik nicht zu bestimmen waren, weshalb ein als semi-quantitativ zu bewertendes
ELISA-Verfahren angewendet wurde. Geringe Konzentrationsschwankungen diirfen daher
nicht iiberbewertet werden. Das wiederkehrende Muster im Verlauf der gelosten Microcystine
im Langen See, kann jedoch als Hinweis fiir einen bakteriellen Abbau, wie er oben diskutiert
wurde, gewertet werden.

3.2.4.2 Anatoxin-a

Konzentrationen von partikuldrem Anatoxin-a wurden im Langen See wihrend der Sommer-
monate in beiden Untersuchungsjahren ermittelt. Sie liegen in einem Bereich von 0,001 —
0,070 pg L™ und zeigen im Sommer 1996 zwei kleine Peaks von 0,360 und 0,200 pg L. Im
Melangsee konnte 1995 kein partikulédres Anatoxin-a nachgewiesen werden. Im Sommer 1996
wurde an 4 Untersuchungsterminen partikuléres Anatoxin-a in einem Konzentrations-bereich
von 0,005-0,070 nachgewiesen. Im Petersdorfer See wurde kein partikuldres Anatoxin-a
nachgewiesen. Die Konzentrationen von gelostem Anatoxin-a wurden parallel zu allen
Untersuchungen auf partikuldres Anatoxin-a bestimmt. Von 21 Untersuchungsterminen im
Langen See und 17 im Melangsee, wurde jeweils nur an einem Termin gelGstes
Anatoxin-a nachgewiesen. Die Werte fiir gelostes Anatoxin-a sind daher nicht separat darge-
stellt. Der einzige Nachweis von gel6stem Anatoxin-a im Langen See mit einer Konzentration
von 0,43 pg L' fillt zusammen mit der hochsten Konzentration fiir partikuldres Anatoxin-a
von 0,36 pg L' im Juni 1996. Auch im Melangsee fillt der einzige Nachweis fiir gelostes
Anatoxin-a mit einer Konzentration von 0,50 pg L™ zusammen mit der hochsten Konzen-
tration von partikulirem Anatoxin-a von 0,07 pg L™ im Juni 1996.

Die Konzentrationen von partikuldrem Anatoxin-a scheinen hier ausschlieBlich auf Anabaena
spp. und Anabaenopsis spp. zuriickzufithren zu sein. Da das Vorkommen von Anatoxin-a hier
beschrinkt ist auf Phasen, in denen das Biovolumen von Anabaena spp. und Anabaenopsis
spp. Werte groBer | mm® L betrigt. Zudem fillt der groBere Peak der Anatoxin-a-Konzen-
trationen im Langen See zusammen mit dem Peak des Biovolumens dieser beiden Gattungen.

Im Vergleich zu den Konzentrationen von Microcystin sind die von Anatoxin-a um einen
Faktor von 10" niedriger. Die niedrigen Konzentrationen sind wahrscheinlich auf die geringen
Biovolumina von Anabaena spp. und Anabaenopsis spp. zuriickzufiihren. Zudem bilden nicht
alle Species dieser Gattungen Anatoxin-a. Generell scheint Anatoxin-a in weitaus niedrigeren
Konzentrationen aufzutreten als Microcystin und im Vergleich zu diesem weniger verbreitet
zu sein. In dem Screening auf Cyanobakterien-Toxine, das 1995/96 in deutschen Gewassern
durchgefiihrt wurde, konnte nur in 10 von 45 untersuchten Gewassern Anatoxin-a nachgewie-
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sen werden, wobei die Konzentrationen im Bereich der des Langen See und des Melangsee
lagen (Bumke-Vogt 1997).

Anatoxin-a-Konzentrationen in der GroéBenordnung, wie sie im Langen See und im
Melangsee auftraten, stellen kein Gefdhrdungspotential fiir den Menschen dar. Bei gleichzei-
tiger Anwesenheit von Microcystinen betrdgt die LDs, (bei intranasaler Applikation) fiir
Anatoxin-a bei Saugern 500 pg kg™ (Fitzgeorge ef al. 1994). Die maximale Gesamtkonzen-
tration von partikulirem und gelstem Anatoxin-a betrug 0,79 pg L™, dies entspricht 0,16 %
der LDsj. Oder, um es bildlich auszudriicken, ein Mensch mit einem Ko&rpergewicht von 70
kg miite die nicht zu unterschitzende Menge von 44304 L Wasser durch die Nase
aufnehmen ! Im Gegensatz zu P. agardhii, auf die hier in erster Linie die Microcystine
zuriickgefiihrt werden konnten, werden fiir Anabaena spp. haufig Aufrahmungen beobachtet,
die durch den Wind in Uferbereiche getrieben werden, wo sie dann in konzentrierter Form
vorliegen. 1997 wurde im Langen See eine solche Aufrahmung von Anabaena spp., die in den
Bereich der Badestelle getrieben wurde, beobachtet und auf Anatoxin-a untersucht. Dabei
wurden Konzentration von 6,4 pug L' partikulirem und 6,7 pg L™ geldstem Anatoxin-a
ermittelt. Diese Konzentrationen sind deutlich héher im Vergleich zu den Konzentrationen,
die aus den routineméfig genommenen Wasserproben bestimmt wurden. Sie liegen aber mit
einer Gesamtkonzentration von 13,1 pg L™ immer noch weit unter den Konzentrationen, die
fiir den Menschen ein Gefdahrdungspotential darstellen.
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3.3 Einflufl von Durchmischung mit Sedimentresuspension auf die
Phytoplanktondynamik. Ein Enclosure-Experiment.

3.3.1 Einleitung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde als mogliche Ursache fiir die Dominanz von entwe-
der P. agardhii oder Limnothrix spp. in polymiktischen Flachseen Unterschiede im Durch-
mischungsregime zwischen den Gewdissern diskutiert. Windbedingte Durchmischungsereig-
nisse sind aufgrund morphometrischer und topographischer Gegebenheiten in den
“Planktothrix-Seen hdufiger zu erwarten als in den “Limnothrix-Seen®. Im Zusammenhang
mit den Phosphor-Konzentrationen wurde postuliert, da3 die Entwicklung von P. agardhii
durch Phosphorpulse bei Durchmischung mit Sedimentresuspension gegeniiber Limnothrix
spp. begiinstigt wird.

Auf der Grundlage von 14-tdgig durchgefiihrten Gewésseruntersuchungen konnte jedoch fiir
polymiktische Flachseen weder das Durchmischungsregime befriedigend dokumentiert wer-
den, noch die daraus resultierende Dynamik und Dimension der Steuerfaktoren des
Phytoplanktons ausreichend ermittelt werden. Zur Kldrung des Zusammenhangs zwischen
Polymixis und Phytoplanktondynamik bedarf es einer hoheren zeitlichen Auflésung der
Durchmischungsbedingungen und ihrer Intensitéten sowie den jeweils resultierenden Auspré-
gungen der Steuerfaktoren des Phytoplanktons. Bei der Betrachtung von Polymixis sind zwei
Skalen von Bedeutung: Zum einen die Intensitét, die von volliger Stagnation der Wassersdule
bis zu volliger Durchmischung mit Sedimentresuspension reicht. Zum anderen die Frequenz
und Dauer, mit der ein bestimmtes Mixisereignis auftritt. In Abhéngigkeit von der Intensitét
und Frequenz der Durchmischung wird die Phytoplanktonverteilung ebenso beeinfluflt wie
Steuerfaktoren der Phytoplanktondynamik. Von diesen sind in erster Linie das Nahrstoff-,
Licht- und CO,-Angebot sowie der pH-Wert betroffen. Im Gegensatz zu den Skalen der
Durchmischung sind die Dimensionen, innerhalb derer Verdnderungen der Steuerfaktoren
stattfinden, schwer abzuschitzen.

Zur Kldrung des Musters in der Dominanz von Limnothrix spp. bei ,,seltener Durchmischung*
und P. agardhii bei ,,hdufiger Durchmischung™ wurde daher die Steuerung der Phytoplank-
tondynamik in dem durch P. agardhii dominierten Langen See fiir zwei definierte extreme
Situationen auf der oben beschriebenen Mixisskala untersucht, die in einem Enclosure-
Experiment simuliert wurden: Ununterbrochene Stagnation der Wassersdule und Mixis mit
Sedimentresuspension als einmalige Pulse im Abstand von 2 Tagen. Relevante Unterschiede
sind hierbei in erster Linie flir die Dynamik der Nahrstoffkonzentrationen zu erwarten, die
sich auf die Phytoplanktonentwicklung auswirken. Mit dem Experiment sollen daher die fol-
genden Hypothesen getestet werden:
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Hypothesen

® Durch regelméfige Mixisereignisse mit Sedimentresuspension wird ein héherer Eintrag
von Nihrstoffen verursacht als bei andauernder Stagnation der Wassersdule und die Ent-
wicklung von P. agardhii wird gegeniiber der von Limnothrix spp. beglinstigt.

e Bei andauernder Stagnation der Wassersdule ist der Nahrstoffeintrag aus dem Sediment
kleiner als bei regelméBiger Durchmischung und die Entwicklung von Limnothrix spp.
wird gegentiiber der von P. agardhii begiinstigt.

Als Kontrolle fiir den Eintrag von Nahrstoffen aus dem Sediment wurde in dem Enclosure-
Experiment eine Situation mit Sedimentausschlufl bei stagnanter Wassersédule simuliert. Hier-
bei sind Verdnderungen in den Gesamtnéhrstoff-Konzentrationen nur dann zu erwarten, wenn
ein Eintrag aus der Atmosphére stattfindet oder Verluste durch Sedimentation auftreten.

Zur Priifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse wurde das Untersuchungsgewisser, der
Lange See, als weitere Kontrolle parallel untersucht. Unter der Voraussetzung, dafl im See
einerseits nicht tiber die gesamte Versuchszeit Stagnation des Wasserkorpers herrscht und
andererseits die Frequenz und Intensitidt der Mixisereignisse geringer sind als die im Experi-
ment simulierte, ist damit zu rechnen, daf} die Gesamtnihrstoff-Konzentrationen zwischen
denen der beiden Enclosure-Typen mit Sedimentkontakt liegen. Niedrigere bzw. hohere Kon-
zentrationen miissen auf den externen Einflull durch Zufliisse zuriickgetiihrt werden.

Das Experiment besteht aus vier Versuchskompartimenten (drei Enclosure-Typen und dem
Langen See) mit jeweils 3 Parallelen. Ein solcher Versuchsaufbau stellt einerseits den maxi-
malen Umfang dar, der in situ zu bewiltigen ist, andererseits ist die Aussagekraft bei einem
solchen Stichprobenumfang aus statistischer Sicht problematisch. Hinzu kommt, da3 im Ge-
gensatz zu Laborexperimenten bei Freilandexperimenten per se mit einer grolen Varianz der
Ergebnisse zu rechnen ist. Bei der Darstellung der Ergebnisse wird der Trend, der sich in den
einzelnen Versuchskompartimenten abzeichnet, iiber den Mittelwert aus den drei Parallelen
préasentiert und die Gesamtstreuung der Ergebnisse in Form der Minimal- und Maximalwerte.

3.3.2 Die Nihrstoffbedingungen

3.3.2.1 Dynamik der Nihrstoffkonzentrationen iiber die gesamte Versuchszeit

Die Freisetzungs- bzw. Verlustraten fiir TP (Gesamtphosphor, Abb. 9) sowie der zeitliche
Verlauf der TP-Konzentrationen (Abb. 10) zeigen deutliche Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Versuchskompartimenten, die ab dem 4. bzw. 8. Versuchstag auftreten. In den Enclo-
sures ohne Sediment bleibt die TP-Konzentration nach einem leichten Abfall nach Versuchs-
beginn im weiteren Verlauf unveréndert. In den 3 anderen Versuchskompartimenten wurde
ein unterschiedlich hoher Anstieg der TP-Konzentrationen beobachtet. Ab dem 8. Ver-
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suchstag ergab sich fiir die TP-Konzentrationen in den verschiedenen Versuchskomparti-

menten folgende Reihenfolge:

TP-Konzentrationen: Estag ohnesed < Se€ < Estag mit sed. < Emix

(Emix = Enclosure durchmischt, Eqtag mit sea = Enclosure stagnant mit Sediment, Eg,g ohne sed. = Enclosure

stagnant ohne Sediment)

Die eingangs formulierte Hypothese - ,,durch regelméBige Mixisereignisse mit Sedimentre-

suspension wird ein hoherer Eintrag von Néhrstoffen verursacht als bei andauernder Stagna-

tion der Wassersdule* - kann daher fiir Gesamtphosphor angenommen werden.

Die Freisetzungsraten fiir TN (Gesamtstickstoff, Abb. 9) zeigen keine Unterschiede zwischen

den stagnanten Enclosures mit und ohne Sediment sowie dem See. Gegeniiber diesen Ver-

suchskompartimenten ist die Freisetzungsrate in dem durchmischten Enclosure jedoch

deutlich erhoht.
25
ol TP W
o 15
E |
%” 10 W
ey
&= 51
|
_5 4
300 4 TN
=
'
g 2001
Z
100 -
0 T T
stagnant stagnant durchmischt See
ohne mit

Sediment Sediment

Abbildung 9: Mittlere Freisetzungs- bzw.Verlust-
raten fiir Gesamtphosphor (TP) und Gesamtstick-
stoff (TN) in den Enclosures und dem Langen See
(Fehlerbalken = Standardabweichung, N = 15)
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Die TN-Konzentrationen nehmen in allen
Versuchskompartimenten iiber die Zeit zu
(Abb. 10). Der Anstieg der Konzentrationen
ist in den stagnanten Enclosures mit und
ohne  Sediment gleich groB. Das
unterschiedliche Niveau der Konzentra-
tionen in diesen Enclosures ist auf einen
einmaligen Abfall der TN-Konzentration
nach Versuchsbeginn zuriickzufiihren und
auf die ungleichen Ausgangskonzentra-
tionen. Zu Versuchsbeginn waren die Kon-
zentrationen in den stagnanten Enclosures
mit Sediment gegeniiber allen anderen er-
hoht. Einen deutlich steileren Anstieg wie-
sen die TN-Konzentrationen in den durch-
mischten Enclosures auf, was ab dem 16.
Versuchstag in hoheren Konzentrationen
gegeniiber allen anderen  Versuchs-
kompartimenten resultiert. Die eingangs
formulierte Hypothese kann daher auch fiir

Gesamtstickstoff angenommen werden.

Als Kontrolle fiir den Néahrstoffeintrag aus
dem Sediment dienten die Enclosures ohne
Sediment. Der Verlust an Gesamtnihrstof-



fen in diesen Enclosures zu Versuchsbeginn kann auf Sedimentation von Detritus zuriickge-
fihrt werden. Der Anstieg der TN-Konzentrationen in diesen Enclosures zeigt, dal neben
dem Sediment eine weitere Stickstoffquelle vorhanden ist. Dabei sind zwei Moglichkeiten in
Betracht zu ziehen: Eintrag aus der Atmosphére bei Niederschldgen und Fixierung von ele-
mentarem Stickstoff durch Cyanobakterien (Nostocales). Ersteres kann ausgeschlossen wer-
den, da relevante Niederschldge nur einmal kurz vor Versuchsende auftraten (Abb. 14). Die
Zunahme der TN-Konzentrationen kann daher als Indiz fiir die Fixierung von elementarem
Stickstoff durch Cyanobakterien (Nostocales) gewertet werden. Die N-Fixierung wiirde dem-
nach im Mittel 46 mg m™ d' (Abb. 9) betragen, was sehr hoch ist im Vergleich zu Ergebnis-
sen von Dudel & Kohl (1991), die mittlere Werte von 2-6 mg m™ d"' und Spitzenwerte von
30-40 mg m™ d"' bei Massenentwicklungen von Aphanizomenon flos-aquae in einem ver-
gleichbaren Flachsee, dem Groflen Miiggelsee, fanden. Unter der Annahme, daf} die N-Fixie-
rung in den beiden Enclosure-Typen mit Sediment gleich grofl war wie die in dem Enclosure-
Typ ohne Sediment, wiirde der relative Anteil der N-Fixierung am Gesamtstickstoffbudget
26% in den durchmischten Enclosures und 70 % in den stagnanten Enclosures betragen. Auch
dies ist sehr hoch im Vergleich zu anderen eutrophen Gewdissern, fiir die relative Anteile der
N-Fixierung von weniger als 10 % beschrieben werden (Dudel & Kohl 1991, Horne & Fogg
1970, Riddolls 1975). Lediglich fiir weniger eutrophe Gewisser werden hohe Werte von 40%
(Horne & Goldman 1972), 80 % (Granhall & Lundgren 1971) und tiber 90% (Horne & Galat
1985) beschrieben. Der hohe Anteil der N-Fixierung am Gesamtstickstoffbudget von 70% in
den stagnanten Enclosures mit Sediment wiirde gleichzeitig bedeuten, da3 unter stagnanten
Bedingungen kein relevanter Eintrag von Stickstoff aus dem Sediment stattfindet, sondern
erst durch Resuspension von Sediment. Da jedoch die N-Fixierung abnimmt bei Zunahme der
gelosten anorganische Stickstoffkonzentrationen (Kohl ef al. 1982), die in den Enclosure-
Typen mit Sediment teilweise hoher waren als in den Enclosures ohne Sediment, sind die
relativen Anteile der N-Fixierung in den Enclosure-Typen mit Sediment wahrscheinlich iiber-
schétzt. Hierauf wird in Kapitel 3.3.5.3 im Zusammenhang mit dem Biovolumen und der
Heterocystenfrequenz der N-Fixierer genauer eingegangen.

Fiir den Langen See wurden Gesamtnéhrstoff-Konzentrationen erwartet, die zwischen denen
der durchmischten Enclosures und denen der stagnanten Enclosures mit Sediment liegen. Die
TN-Konzentrationen im See zeigen Schwankungen auf, liegen jedoch in der Gréenordnung
der Konzentrationen, die in den beiden Enclosure-Typen ermittelt wurden, mit Ausnahme des
letzten Untersuchungstermins. Dagegen sind die TP-Konzentrationen im See deutlich nie-
driger im Vergleich zu denen der stagnanten Enclosures mit Sediment. Die mittlere Frei-
setzungsrate fiir Phosphor von 5,2 mg P m™ d”! wurde hier unter Vernachléssigung der exter-
nen Eintrdge aus den Konzentrationsanderungen berechnet. Dieser Wert stimmt erstaunlich
gut iiberein mit den von Deneke et al. (1998) anhand der TP-Konzentrationen im Sediment
und im Freiwasser des Langen Sees ermittelten Freisetzungsraten von 4,6-8.2 mg P m™ d™.
Die weitaus hoheren Freisetzungsraten von 9,8 mg P m™ d”' in dem stagnanten Enclosures mit

65



66

Enclosure

—e-— siagnant mit Sediment ———— See
—— stagnant ohne Sediment

—=— durchmischt

300 T
a5+ TP 1
250 i
225 -
200

175 -

ug L

150
125
100

3500

3000 +

L-1

o
3 2500 !

20004 T -

1500

Quotient

|

i 4 5] ] 10 12 14 18 18 20 22

Tage
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Sediment und 18,8 mg P m™ d"! in den durchmischten Enclosures, in denen externe Einfliisse
ausgeschlossen werden konnen, zeigen jedoch, dal die Freisetzungsraten fiir den Langen See
selbst weit unterschétzt sind. Fiir diese Unterschédtzung kann zum Teil ein Verdiinnungseffekt
durch den Eintrag von ndhrstoffarmeren Wasser aus dem Wolziger See verantwortlich sein.
Fiir den Wolziger See wurden im Untersuchungszeitraum mittlere Konzentrationen fiir TP
von 75 pg L™ und fiir TN von 620 pg L bestimmt. Diese Werte liegen beide deutlich unter
denen des Langen Sees. Hieraus 14Bt sich einerseits schluB3folgern, daB3 eine Verdiinnung des
Wassers im Langen See stattfindet. Andererseits miifite sich der Verdiinnungseftekt sowohl
auf TP- als auch auf TN-Konzentrationen auswirken, dies ist jedoch nicht der Fall. Eine
ginzlich befriedigende Erklarung fiir die vergleichsweise niedrigen TP-Konzentrationen im
Langen See kann hier nicht gegeben werden.

Ein Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Gesamtphosphor- und Stickstoff-Konzentrationen
zeigt, dal} der Eintrag der beiden Nahrstoffe nicht proportional verlduft. Wahrend der Verlauf
von Gesamtstickstoff einen kontinuierlichen Anstieg in allen Versuchskompartimenten auf-
zeigt, gleicht der Verlauf der Gesamtphosphor-Konzentrationen in den beiden Enclosure-
Typen mit Sediment einer Sattigungskurve und fiir den See und den Enclosure-Typ ohne Se-
diment ist keine Zunahme der Konzentrationen zu verzeichnen. Daraus resultieren deutliche
Unterschiede im Verhéltnis von Stickstoff zu Phosphor, das in der folgenden Reihenfolge
zunimmt: Enclosure durchmischt, stagnant mit Sediment, See, Enclosure stagnant ohne Sedi-
ment (Abb. 10).

Der hier nachgewiesene erhohte Phosphoreintrag bei regelméBiger Durchmischung mit Sedi-
mentresuspension steht in Einklang mit Untersuchungen an zahlreichen anderen Flachseen.
Natiirlicherweise auftretende Sedimentresuspension konnte dort in erster Linie auf windbe-
dingte Durchmischung zuriickgefiihrt werden (Carper & Bachmann 1984, Kristensen et al.
1992, Aaldernik ef al. 1984, Blom et al. 1994). Dabei wurden Erh6hungen der Phosphorkon-
zentrationen um das Doppelte (De Groot 1981, Osgood 1988, Kristensen ef al. 1992) bis zu
einem Vielfachen (Sondergaard et al. 1992) nachgewiesen. Erhohte Phosphoreintrige wurden
auch nach Sedimentresuspension ermittelt, die durch Motorboote (Yousef ef al. 1980) oder
durch benthivore Fische (Havens 1991, Cline et al. 1994) hervorgerufen wurden. Im Gegen-
satz zu dem gut untersuchten Phosphoreintrag bei Sedimentresuspension liegen {iber den
Stickstoffeintrag bei solchen Ereignissen keine Vergleichsdaten vor.

Der Verlauf der gelosten anorganischen Nihrstoffe, Stickstoff (DIN), Phosphor (DIP) und
Silizium, ist in Abbildung 11 dargestellt. Die geloste anorganische Stickstofffraktion setzt
sich fast ausschlieBlich aus Ammonium (NH4-N) zusammen. Die Konzentrationen von Nitrid
(NO»-N) und Nitrat (NO3-N) liegen iiber die gesamte Versuchszeit im Bereich der Nachweis-
grenze und werden daher nicht separat dargestellt. Wahrend der ersten Versuchshilfte liegen
sowohl die mittleren Konzentrationen fiir DIN mit 50 pg L™ als auch fiir DIP mit 6 pg L™ auf
einem sehr niedrigem Niveau. Solche niedrigen DIN- und DIP-Konzentrationen sind charak-
teristisch fiir das sommerliche Bild eutropher Flachseen, in denen die verfiigbaren Nahrstoffe
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sofort durch das Phyto- und Bakterioplankton aufgenommen werden, was bereits anhand der
Jahresgénge in Kapitel 3.2.2.1 gezeigt wurde. Ausnahmen bilden die zum Teil hohen DIN-
Konzentrationen im See und in zwei Enclosures zu Versuchsbeginn und die anfingliche
leichte Steigung der DIP-Konzentrationen in den stagnanten Enclosures mit Sediment. Die
erhohte DIN-Konzentration zu Versuchsbeginn 146t sich nur iiber eine Beeinflussung beim
Aufbau der Enclosure erklédren, bei dem Aufwirbelung von Sediment nicht ganz zu vermeiden
war. An den letzten beiden Untersuchungsterminen ist in den durchmischten Enclosures ein
steiler Anstieg der DIN- und DIP-Konzentrationen zu verzeichnen und in den stagnanten
Enclosures mit Sediment eine starker Anstieg der DIN-Konzentrationen. In allen anderen
Versuchskompartimenten blieben die DIN- und DIP-Konzentrationen auf dem niedrigen
Anfangsniveau. Der gemessene Anstieg der DIN- und DIP-Konzentrationen kann als Indiz
dafiir gewertet werden, dal} zu diesen Zeitpunkten die gelosten anorganischen Fraktionen von
Phosphor und Stickstoff im UberfluB vorhanden waren und vom Phytoplankton nicht mehr

aufgenommen wurden.

Die Silizium-Konzentrationen liegen bereits zu Versuchsbeginn mit durchschnittlich 2300 pg
L™ auf einem hohen Niveau. In den durchmischten Enclosures ist eine Zunahme der Silizium-
Konzentration iiber die Versuchszeit bis auf 3200 pg L™ zu verzeichnen, die analog zu der
TP-Konzentration einer Sattigungskurve gleicht. Ab dem 8. Versuchstag sind die Konzentra-
tionen in diesem Versuchskompartiment deutlich erhoht im Vergleich zu den anderen Ver-
suchskompartimenten. In diesen bleiben die Silizium-Konzentrationen unverdndert, mit Aus-
nahme je einer einmaligen deutlichen Abnahme der Konzentrationen im See und in den stag-
nanten Enclosures mit Sediment.

3.3.2.2 Vertikale Nihrstoffgradienten und Néhrstoffpulse durch Mixis

Die vertikale Verteilung der gelosten anorganischen Nahrstoffe - Stickstoff, Phosphor und
Silizium - wurde 7 Tage nach Versuchsbeginn ermittelt (Abb. 12). In den durchmischten
Enclosures fanden bis zu diesem Zeitpunkt bereits 3 Mixisereignisse statt; die Messung wurde
unmittelbar vor dem 4. Mixisereignis durchgefiihrt. Bis zu einer Tiefe von 2,2 m zeigen die
DIP- und DIN-Konzentrationen weder ausgepriagte Gradienten, noch treten deutliche Unter-
schiede zwischen den Enclosure-Typen auf. Das Fehlen von Gradienten und das niedrige
Niveau der DIP- und DIN-Konzentrationen (mit durchschnittlich 5 ug L™ bzw. 57 ug L™
deuten darauf hin, daB bis zu dieser Tiefe alle verfiigbaren Nahrstoffe durch das Phyto- bzw.
Bakterienplankton aufgenommen werden. Bei einer Tiefe von 2,8 m sind die DIP- und DIN-
Konzentrationen in den Enclosures mit Sediment sprunghaft erh6ht, was auf die Freisetzung
der Nahrstoffe aus dem Sediment zuriickzufiihren ist. In dem Enclosure ohne Sediment ist
dagegen wie erwartet kein Anstieg dieser Ndhrstoffe zu verzeichnen. Der Anstieg der DIP-
Konzentration von 5 auf 22 ug L™ ist in dem durchmischten und dem stagnanten Enclosure
mit Sediment gleich grof3. Dabei ist die Differenz der DIP-Konzentrationen zwischen der obe-
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ren Wassersdule und der Wasserschicht tiber dem Sediment im Vergleich zu Untersuchungen
von Behrendt er al. (1993), die Unterschiede bis zu 1000 pg L™ in Phasen von Stagnation
eines Flachsees (GroBer Miiggelsee) fanden, verhéltnismafBig gering. Die DIN-Konzentration
ist mit 1146 pg L in dem stagnanten Enclosure mit Sediment deutlich hoher als in dem
durchmischten Enclosure mit 276 pg L. Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, daf
infolge der bereits dreimaligen Resuspension der oberen Sedimentschicht die DIN-Freiset-
zung verringert ist im Vergleich zu dem ungestorten Sediment in dem stagnanten Enclosure.
Aufgrund der einmaligen Messung soll dieses Ergebnis jedoch nicht {iberinterpretiert werden.
Die Silizium-Konzentrationen sind in allen Enclosures mit 1000 bis 3000 pg L™ sehr hoch.
Generell ist dies auf den geringen Anteil von Phytoplanktern, wie Diatomeen (siche Kapitel
3.3.5), zuriickzufiihren, die Silizium als Nahrstoff benétigen. Die deutlich erhdhte Silizium-
Konzentration in dem durchmischten Enclosure, die keinen Gradienten aufweist, ist auf den
bis zu diesem Zeitpunkt erhéhten Eintrag von Silizium zu werten und zeigt, daf3 dieser Néhr-
stoff hier absolut im UberfluB vorhanden ist. Die niedrigeren Konzentrationen in dem stag-
nanten Enclosure zeigen eine leichte Zunahme mit der Tiefe. Erstaunlich ist, daB3 die Silizium-
Konzentrationen in dem stagnanten Enclosure ohne Sediment héher sind als in dem mit Se-
diment, wofiir hier keine plausible Erklarung gefunden werden kann.

DIP
1]
—@— stagnant mit Sediment
—(O— stagnant ohne Sediment
—¥— durchmischt
2 4
—
g
=
(]
8 3 ‘
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0 0
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2 - 2
3 T T T T T T T 3 T T T T
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Abbildung 12: Vertikal Profile der geldsten anorganischen Néhrstoffe (DIP, DIN, SiO ,-Si) fiir je eine Parallele
der verschiedenen Enclosuretypen am 18.08.97, 7 Tage nach Versuchsstart.
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Durch das Durchmischen der Enclosure wurde néhrstoffreicheres Tiefen- und Interstitialwas-
ser sowie Sedimentpartikel in die Wassersdule eingetragen. Die so erzeugten Nahrstoffpulse
wurden in feinskaligen Zeitreihen am 2. und 8. Versuchstag quantifiziert (Abb. 13). Die
Amplitude der Nahrstoffpulse, die direkt nach dem Durchmischen gemessen wurde, zeigt fiir
die gelosten anorganische Phosphor- und Stickstofffraktion einen Anstieg um den Faktor 2,4
bzw. 1,8 und fiir TP und TN um den Faktor 1,5. Dies entspricht einer Freisetzung von 24 mg
m™ DIP, 192 mg m™ DIN, 324 mg m™ TP und 3211 mg m™ TN. Die hier ermittelte Freiset-
zung fiir DIP ist im Vergleich zu der von Sondergaard ef al. (1992) ermittelten von 150 mg m”
2 DIP vergleichsweise niedrig. Differenzen zu Ergebnissen aus anderen Untersuchungen sind
letztlich auch zuriickzufiihren auf Unterschiede in den jeweiligen Sedimenteigenschaften
sowie auf die Dauer und Intensitdt der Durchmischung. Der grofite Riickgang der Nahrstoft-
konzentrationen findet innerhalb der ersten Stunde statt. Die gelosten anorganischen Fraktio-
nen gehen wihrend der Beobachtungszeit wieder auf das Ausgangsniveau zuriick, wihrend
die Gesamtkonzentrationen um ca. 15% erhoht bleiben. Fiir diese schnelle Dynamik der
Néhrstoffe sind eine Reihe unterschiedlicher Prozesse von Bedeutung. Der rapide Riickgang
der Gesamtndhrstoff-Konzentrationen ist auf Sedimentation der resuspendierten Partikel zu-
riickzufiihren. Dies steht in Einklang mit Befunden von Gons ef al. (1991), nach denen 90%
der resuspendierten Partikel innerhalb der ersten 30 min nach Resuspension sedimentieren.
Nach O'Melia & Bowman (1984) sind die hohen Sinkgeschwindigkeiten von mehreren
Metern pro Stunde auf eine schnelle Koagulation der resuspendierten Partikel zuriickzufiih-
ren. Die Abnahme der gelosten anorganischen Fraktionen kann zum einen zurtickgefiihrt
werden auf die Aufnahme durch das Phytoplankton zum anderen durch Adsorption an Detri-
tuspartikel. Bei der Adsorption an Detrituspartikel ist die Sinkgeschwindigkeit der Partikel fiir
den weiteren Verbleib der Néhrstoffe von Bedeutung. Durch Adsorption an schnell sedimen-
tierende Partikel werden die Néhrstoffe dem System durch Sedimentation entzogen und sind
nicht mehr fiir das Phytoplankton verfiigbar. Adsorption an der feineren und nur langsam
sedimentierenden Detritusfraktion kann als eine Art Néhrstoffpuffer gesehen werden (Gons ef
al. 1991). Entsprechend dem Konzentrationsgefille der jeweiligen Néhrstoffe erfolgt ein
schneller Austausch durch Adsorption und Freisetzung zwischen dieser Detritusfraktion und
dem umgebenden Wasser (Sondergaard et al. 1992). Auf diese Weise bleibt ein Teil der ein-
getragenen Néhrstoffe langer fiir das Phytoplankton verfiigbar.

3.3.3 Meteorologische Bedingungen iiber die Versuchszeit sowie Dynamik der
Wassertemperatur, der Sauerstoffsiittigung, des pH-Wertes und der
Chlorophyll a-Fluoreszenz

Der Verlauf der Wassertemperatur, der Sauerstoffséttigung und des pH-Wertes iiber die Ver-
suchszeit ist vergleichend fiir die verschiedenen Versuchskompartimente in Abbildung 14
zusammen mit den meteorologischen Parametern dargestellt. Anhand dieser MeBergebnisse
konnen keine deutlichen Unterschiede zwischen den Versuchskompartimenten beziiglich der
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Abbildung 15: Vertikalprofile fiir Temperatur, pH-Wert, Sauerstoffsittigung und Chlorophyll a, in den 3
Parallelen (A,B,C) des durchmischten Enclosuretypes, vor und nach der Durchmischung

Wassertemperatur, der Sauerstoffsittigung und dem pH-Wert festgestellt werden. In Folge der
anhaltenden Schonwetterperiode mit hoher Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung betrugen
die zwischen 8:00 und 10:00 h gemessenen Wassertemperaturen bereits 23°C bis 24°C. Die
Sauerstoffséttigung weist eine gro3e Spanne auf, die auf intensive Zehrungs- und Produktion-
prozesse schliefen 14Bt. Die pH-Werte liegen in einem Bereich von 8-9. Diese relativ kon-
stanten Bedingungen werden unterbrochen durch einen Tag mit niedriger Globalstrahlung und
Regenfillen am Ende der Versuchszeit. Dies wirkt sich innerhalb von 24 Stunden in einer
Verminderung der mittleren Wassertemperatur um 3°C auf 21°C aus. Gleichzeitig liegt die
Sauerstoffséttigung in einem engen Bereich zwischen 60% und 80%, was Ausdruck einer
negativen Netto-Primérproduktion auf Grund der geringen Globalstrahlung ist und wiederum
in einer deutlichen Verminderung des pH-Wertes zum Ausdruck kommt.
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Hinsichtlich der vertikalen physikalischen und chemischen Bedingungen unterscheiden sich
die 3 Parallelen des durchmischten Versuchskompartimentes nach der Durchmischung kurz-
fristig von den anderen. Die Durchmischung wurde im Anschlufl an die Messung der oben
prasentierten Vormittagswerte vorgenommen und fithrte zu einer Homogenitit der Wasser-
sdule. Exemplarisch ist dies fiir ein Durchmischungsereignis in Abbildung 15 dargestellt. Im
Vergleich zu den anderen Versuchskompartimenten herrschten tiber dem Sediment aerobe
Bedingungen, der pH-Wert und die Temperatur in der oberen produktiven Gewésserlamelle
waren erniedrigt und die Einschichtung des Phytoplanktons wurde aufgehoben. Dariiber hin-
aus kann davon ausgegangen werden, dal auch alle nicht gemessenen Ressourcen, wie Néhr-
stoffe und CO», gleichmiBig verteilt wurden.

Nach der Durchmischung baut sich sehr schnell wieder eine Schichtung der Wassersdule auf.
Dies wird anhand der zweimalig aufgenommenen Tagesgénge der physikalischen und chemi-
schen Parameter sowie der Chlorophyll a-Fluoreszenz deutlich (Abb. 16). Bereits wenige
Stunden nach der Durchmischung unterscheiden sich die vertikale Gradienten dieser Parame-
ter nicht mehr deutlich von denen der anderen Versuchskompartimente. Durch die Durch-
mischung erzeugte Verdnderungen wie die vertikale Verteilung des Phytoplanktons, die
Verminderung des pH-Wertes und der Temperatur in der oberen Gewésserlamelle sowie die
aeroben Bedingungen iiber dem Sediment, haben daher keine nachhaltigen Folgen und sind
deshalb im Vergleich zu den erzeugten Néhrstoffpulsen, die im vorherigen Kapitel dargestellt
wurden, von untergeordneter Bedeutung.

Die in Abbildung 16 dargestellte diurnale Rhythmik der physikalischen und chemischen Pa-
rameter veranschaulicht neben ihrer hohen Dynamik auch, welche Extreme sich im Tages-
verlauf ausbilden konnen. Im Vergleich zu den Vormittagswerten steigen bis zum friithen
Nachmittag die Wassertemperaturen um 2-3°C an und erreichen im extrem Werte zwischen
26°C — 27°C. Fur die Sauerstoffsdttigung wurden in der obersten Wasserschicht Maximal-
werte von 200 % gemessen (Werte > 200 % konnten mit der hier verwendeten Sonde nicht
gemessen werden) und 20-30 cm iiber dem Sediment Minimalwerte von 20-30%. Aufgrund
der exponentiellen Abnahme der Sauerstoffsdttigung in der unteren Wassersdule kann davon
ausgegangen werden, dal3 in der Wasserschicht direkt iiber dem Sediment anaerobe Bedin-
gungen herrschten. Sondenmessungen wurden in dieser Schicht nicht mehr durchgefiihrt, um
Sedimentaufwirbelungen zu vermeiden. Fiir den pH-Wert wurden Extremwerte von 6,8 und
9.8 gemessen. Eine solch hohe Dynamik der physikalischen und chemischen Parameter mit
Extremwerten in der gleichen Grofenordnung wird auch fiir andere durch Cyanobakterien do-
minierte eutrophe Flachseen beschrieben (Ganf 1974, Patterson & Wilson 1995). Hieraus
wird schlieBlich die Notwendigkeit deutlich, diese Parameter mittels Dauermefstationen zu
erfassen, wenn sie als Steuerfaktoren biologischer Prozesse oder zur Dokumentation von
Polymixis in hypertrophen Flachseen herangezogen werden sollen.

Dies trifft auch auf die vertikale Verteilung des Phytoplanktons zu, die in Anndherung aus der
Chlorophyll a-Fluoreszenz abgeleitet werden kann. In Abhingigkeit von der Globalstrahlung
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sind deutliche kleinrdumige Einschichtungen des Phytoplanktons zu erkennen. Diese begin-
nen sich kurz nach Sonnenaufgang direkt unter der Wasseroberflache auszubilden, erreichen
wihrend der hochsten Sonneneinstrahlung in ca. 0,5 m Tiefe ihr Maximum und verschieben
sich mit abnehmender Sonneneinstrahlung erneut unter die Wasseroberflache. Abweichend
hiervon fehlt in dem durchmischten Enclosure die deutliche Einschichtung wéhrend der
Mittagsstunden. Wizhrend der Nacht sind entweder relativ homogene Verteilungen des
Phytoplanktons oder Einschichtungen in der unteren Wassersdule zu beobachten.

3.3.4 Die Lichtbedingungen

Die mittlere Intensitédt der photosynthetisch aktiven Strahlung (I*) in der Wassersdule nimmt
iiber die gesamte Versuchszeit in allen Versuchskompartimenten ab, wobei die grofite Ab-
nahme in den ersten Tagen zu verzeichnen ist (Abb. 17). Dies resultiert zum einen aus einer
relativ kontinuierlichen Verminderung der Globalstrahlung, zum anderen aus dem steilen An-
stieg der gemessenen Lichtattenuation wihrend der ersten Woche, die besonders fiir den an-
fanglichen starken Riickgang von I" verantwortlich ist. Zwischen dem 4. und 12. Versuchstag
istI" in den stagnanten Enclosures ohne Sediment deutlich erhéht im Vergleich zu allen ande-
ren Versuchskompartimenten, was aus der verminderten Lichtattenuation in diesen Enclosu-
res resultiert. Dartiber hinaus traten keine lang anhaltenden Unterschiede zwischen den Ver-
suchskompartimenten auf. Die Zunahme des Attenuationskoeffizienten 146t sich zum Teil aus
der Zunahme der Chlorophyll a-Konzentration (siehe Kapitel 3.3.5.1) erkldren. Nach Kirk
(1994a) ist in natiirlichen Gewdassern die Lichtabsorption und —streuung zuriickzufiithren auf
den Wasserkorper selbst, Gelbstoffe, Phytoplankton und Tripton. Die Abhéngigkeit des
Attenuationskoeffizient (K4) von dem Absorptionskoeffizienten (a) und Streuungkoeffizienten
(b) 14Bt sich nach Kirk (1994b) wie folgt beschreiben:

Ky (zm) = (a> + 0,245ab)"?

Der Anteil des Chlorophylls an der Gesamtattenuation kann daher in Annéherung aus dem
chlorophyllspezifischen Absorptionskoeftizienten K, und dem Streuungskoeffizienten Ky, kal-
kuliert werden. Hierfiir werden die folgenden Werte aus der Literatur iibernommen: K, =
0,009 m* mg” und K, = 0,1 m? mg" (Vant & Davies-Colley 1984, Davies-Colley et al. 1986,
Weidemann et al. 1985, Weidemann & Bannister 1986, Oliver & Ganf 1988). Danach ergibt
sich ein spezifischer Attenuationskoeffizient des Chlorophylls von K, = 0,017 m™ /ug Chl L™
Vergleichsweise hierzu wurde von Tilzer (1983) durch Regression von Freilanddaten ein
Wert von K, = 0,015 m™ /ug Chl L™ ermittelt. Wahrend der ersten Woche betrug die durch-
schnittliche Zunahme der Chlorophyll a-Konzentration 35pug I, Daraus 148t sich eine Zu-
nahme des Attenuationskoeffizienten von 0,6 m™! herleiten. Dies erklirt zu zwei Dritteln die
gemessene Zunahme des Attenuationskoeffizienten von durchschnittlich 0,9 m™. Die ver-
gleichsweise um durchschnittlich 0,4 m™ verminderten Attenuationskoeffizienten in den stag-
nanten Enclosures ohne Sediment (vom 4. bis zum 12. Versuchstag) lassen sich ausschlieflich
durch die im Durchschnitt um 25 pg I niedrigeren Chlorophyll a-Konzentrationen in diesen
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Enclosures erkliren, fiir die eine Verminderung des Attenuationskoeffizienten um 0,43 m”

kalkuliert werden kann.

Kurzfristig wurde in den durchmischten Enclosures durch die Sedimentresuspension der
Attenuationskoeffizient um den Faktor 1,6 von durchschnittlich 4,2 auf 6,8 erhcht (Abb. 17).
Bei der ndchsten Lichtmessung, 24 h nach der Durchmischung, wurden fiir die Attenuations-
koeffizienten wieder Werte wie vor der Durchmischung ermittelt. Die ermittelte Zunahme der
Lichtattenuation durch Sedimentresuspension liegt in der GréBenordnung wie sie fiir eine
Reihe anderer Flachseen beschrieben wird (Blom ef al. 1994, Hellstrom 1991, Somlyody &
Koncsos 1991, Van Dijk & Achterberg 1992, Cristoffer et al. 1994, Van Duin ef al. 1992).
Als Zeitspanne fiir den Riickgang des Attenuationskoeftizienten, durch Sedimentation der
resuspensierten Partikel bei Windstille, wurde von Blom ef al. (1994) ein Tag ermittelt. Nach
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Hellstrom (1991) dagegen, kann die Zeitspanne bis zu einer Woche betragen. Fiir die Varia-
bilitdt der Lichtattenuation bei und nach Sedimentresuspension sind schlielich auch die
Sedimentzusammensetzung und die horizontale Verteilung verschiedener Sedimenttypen in
den jeweiligen Gewdissern von Bedeutung. Nach einer Studie von Phlips et al. (1995) weist
die Gesamtattenuation des Lichtes sowie der Anteil des Chlorophyll a bzw. des Triptons
daran, bereits innerhalb eines Gewdssers eine gro3e rdumliche Heterogenitit auf in Abhén-
gigkeit von der Verteilung unterschiedlicher Sedimenttypen.

3.3.5 Dynamik des Phytoplanktons

3.3.5.1 Gesamtbiovolumen und Chlorophyll a-Gehalt

Im Gesamtbiovolumen des Phytoplanktons sind keine unterschiedlichen Entwicklungen zwi-
schen den Versuchskompartimenten zu erkennen. Es blieb - von Schwankungen innerhalb der
Fehlerbreite abgesehen - wihrend der gesamten Versuchsdauer mit mittleren Werten von 30-
38 mm’l”" konstant (Abb. 18). Die Chlorophyll a-Konzentration nimmt in allen Versuchskom-
partimenten bis zum 12. Versuchstag zu, wobei diese Zunahme in den verschiedenen Ver-
suchskompartimenten unterschiedlich grof3 ist (Abb. 18). Die groBte durchschnittliche Zu-
nahme der Chlorophyll a-Konzentration wurde mit 67 pg L™ in den durchmischten Enclosu-
res beobachtet, gefolgt von den stagnanten Enclosures mit Sediment mit 44 pg 1" und den
stagnanten Enclosure ohne Sediment sowie dem See mit jeweils 35 pg 1. Die erhohten
Chlorophyll a-Konzentrationen bei gleichbleibendem Biovolumen resultieren aus einer Zu-
nahme des Chlorophyll a-Gehaltes des Phytoplanktons (Abb. 18). Dies ist im Zusammenhang
mit den Verdanderungen der Licht- und Néhrstoftbedingungen zu sehen. Die Zunahme des
Chlorophyll a-Gehaltes verlduft parallel zu der Verminderung der Lichtintensitdt und der Er-
hohung der Gesamtphosphor- und Gesamtstickstoff-Konzentrationen. Dies legt eine gleich-
zeitige oder abwechselnde Steuerung des Chlorophyll a-Gehaltes durch Licht und Néhrstoffe
nahe. Der Zusammenhang zwischen Lichtintensitidt und Chlorophyll a-Gehalt ist aus der Lite-
ratur allgemein bekannt, wobei in der generellen Zunahme des Pigmentgehaltes des
Phytoplanktons ein Anpassungsmechanismus bei Lichtlimitation gesehen wird (Kohl &
Nicklisch 1988). Der Zusammenhang zwischen dem Chlorophyll a-Gehalt und Nahrstoffen
steht in Einklang mit Ergebnissen aus Kulturversuchen, in denen eine Verminderung des
Chlorophyll a-Gehaltes fiir Aphanizomenon flos-aquae bei Phosphorlimitation gefunden
wurde (Uehlinger 1981) und fiir Microcystis aeruginosa bei Stickstofflimitation (Hesse
1997). Fiir Planktothrix agardhii, Limnothrix redekei und Aphanizomenon gracile wurde eine
Verminderung des Pigmentgehaltes sowohl bei Phosphor- als bei Stickstofflimitation nach-
gewiesen (Riicker & Kohl 1994). In der Verminderung des Chlorophyll a-Gehaltes bei Nahr-
stofflimitation wird von Kohl & Nicklisch (1988) eine Anpassung des Photosyntheseappara-
tes an die potentielle Wachstumsrate gesehen. Der Chlorophyll a-Gehalt unterliegt demnach
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einer Steuerung durch Licht und Néhrstoffe und kann umgekehrt hier fiir die Indikation von
Licht- bzw. Néhrstofflimitation herangezogen werden. Im Hinblick auf mégliche Limitations-
zustdnde gilt es zu berlicksichtigen, da3 die Verminderung der Lichtintensitdt wéhrend der
ersten Versuchswoche in den Versuchskompartimenten mit Sedimenteinfluf3 grof3teils aus der
Zunahme der Chlorophyll a-Konzentration selbst resultiert, was auch als negative Riick-
kopplung bezeichnet wird (Sommer 1994). Deshalb scheint hier fiir diese Versuchskomparti-
mente das folgende Szenario realistisch: Die anfangs beobachtete Zunahme des Chlorophyll
a-Gehaltes resultiert aus der Zunahme der verfligbaren Néhrstoffe und bewirkt eine Vermin-
derung der Lichtintensitit. Die folgende Zunahme des Chlorophyll a-Gehaltes kann wiederum
als Anpassung an die verminderte Lichtintensitidt gesehen werden und ist aufgrund der weiter
zunehmenden Nahrstoffkonzentrationen moglich. Diese Interpretation wird untermauert durch
die Ergebnisse aus den Enclosures ohne Sediment. In diesen nimmt der Chlorophyll a-Gehalt
zunidchst ab, was parallel zu einer Nahrstoffverminderung verlduft. Erst bei zunehmender Ge-
samtstickstoff-Konzentration erhoht sich auch hier der Chlorophyll a-Gehalt des Phytoplank-
tons. SchlieBlich sei darauf verwiesen, da3 die Chlorophyll a-Konzentration hier auf das
Gesamtbiovolumen des Phytoplanktons bezogen wird. Artspezifisch unterschiedliche Verén-
derungen im Chlorophyll a-Gehalt in Abhéngigkeit von den Licht- und Néhrstoffverhaltnis-

sen bleiben dabei unberiicksichtigt.

3.3.5.2 Phytoplanktonzusammensetzung und Dynamik der Cyanobakterien

Das Phytoplankton war zu Versuchsbeginn in allen Versuchskompartimenten mit tiber 80%
deutlich durch Cyanobakterien dominiert (Abb. 19). Das restliche Phytoplankton setzte sich
in erster Linie zusammen aus Dinophyceae (fast ausschlieBlich Ceratium hirundinella),
Cryptophyceae (Cryptomonas spp. und Rhodomonas minuta) und Bacillariophyceae
(Fragillaria spec., Aulacoseira spp.). Alle weiteren Phytoplanktongruppen waren mit weniger
als 3 % des Biovolumens vertreten und werden hier als Sonstige zusammengefaf3t. Die Domi-
nanz von Cyanobakterien hielt iiber die gesamten Versuchszeit an. Der Anteil aller anderen
Algengruppen verringerte sich in den stagnanten Enclosures bis zum 8. Versuchstag auf 10%,
was auf den Riickgang von Ceratium hirundinella und den nahezu voélligen Riickgang von
Diatomeen zuriickzufiihren ist.

Innerhalb der Cyanobakterien traten alle Arten, die auf Seite 23 aufgelistet sind, an minde-
stens einem Untersuchungstermin in allen Versuchskompartimenten auf. Den gréften Anteil
am Biovolumen haben mit meist mehr als 20 % Planktothrix agardhii, Limnothrix spp.
(iberwiegend L. planktonica und Pseudanabaena limnetica) und Aphanizomenon spp. (liber-
wiegend A. gracile und A. issatschenkoi). Einen weiteren relevanten Anteil von 5-20% am
Biovolumen hatten Cylindrospermopsis raciborskii, Anabaena spp. (iiberwiegend A. flos-
aquae, A. solitaria und A. compacta) und Anabaenopsis spp. (liberwiegend Anabaenopsis
elenkinii). SchlieBlich ist in der Reihenfolge ihrer Bedeutung an der Zusammensetzung des
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Biovolumens an néchster Stelle Microcystis spp. (liberwiegend M. aeruginosa und M. flos-
aquae) zu nennen, deren Anteil jedoch einen Wert von 5 % nie iiberstieg, weshalb sie mit
allen anderen Cyanobakterien, deren Anteil noch geringer war, als sonstige Cyanobakterien
zusammengefalit wird.

Eine vergleichende Darstellung der Entwicklung der Cyanobakterien in den einzelnen Ver-
suchskompartimenten wird hier flir die Arten bzw. Gattungen, deren Anteil am Biovolumen
mehr als 5% betrug, in Abbildung 20 gegeben. Eine gleichartige Entwicklung ist fiir alle
Nostocalen, Aphanizomenon spp., Anabaena spp., Anabaenopsis spp. und C. raciborskii, zu
verzeichnen. Thr Biovolumen nimmt iiber die Versuchszeit kontinuierlich ab und betrégt bei
Versuchsende nur noch durchschnittlich 30 % des Anfangsvolumens. Es treten keine deutli-
chen Unterschiede in der Entwicklung dieser Arten zwischen den Versuchskompartimenten
auf. Eine unterschiedliche Entwicklung ist fiir P. agardhii und Limnothrix spp. tiber die Ver-
suchszeit und in den verschiedenen Versuchskompartimenten zu verzeichnen. Limnothrix spp.
nimmt in der ersten Versuchshélfte in allen Versuchskompartimenten gleichermallen extrem
zu. Bis zum 8. Versuchstag findet eine Verdopplung ihres Biovolumens statt. In der Folge
kommt es zu einer unterschiedlich riicklaufigen Entwicklung von Limnothrix spp. in den ver-
schiedenen Versuchskompartimenten. Ab dem 12. Versuchstag ist das Biovolumen von
Limnothrix spp. in den durchmischten Enclosures im Vergleich zu allen anderen deutlich
niedriger. Bis zum Versuchsende treten auch in den anderen Versuchskompartimenten Unter-
schiede im Biovolumen von Limnothrix spp. in der folgenden Reihenfolge auf:

Limnothrix spp. Biovol. : Emix < Estag. mit Sed. < Estag. ohne. Sed. < See
(Emix = Enclosure durchmischt, Eqag mit sea = Enclosure stagnant mit Sediment, Eg,g ohne. sea. = Enclosure
stagnant ohne Sediment)
Deutliche Unterschiede treten auch bei der Entwicklung von P. agardhii auf, wobei der Trend
in den Verdnderungen genau entgegengesetzt zu dem von Limnothrix spp. verlauft:

P. Clgaf’dhii Biovol. - Emix > Estag. mit Sed. = Estag. ohne. Sed = See

Im Gegensatz zu Limnothrix spp. ist fir P. agardhii in allen Versuchskompartimenten bis
zum Versuchsende eine Zunahme im Biovolumen zu verzeichnen. Eine deutlich erh6hte Zu-
nahme findet in den durchmischten Enclosures im Vergleich zu allen anderen Versuchskom-
partimenten statt.

Anhand der Ergebnisse fiir Limnothrix spp. und P. agardhii konnen die eingangs formulierten
Hypothesen ,,Bei regelméBiger Durchmischung mit Sedimentresuspension wird die Entwick-
lung von P. agardhii begiinstigt und ,,Bei andauernder Stagnation der Wassersédule wird die
Entwicklung von Limnothrix spp. begiinstigt™ angenommen werden.
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3.3.5.3 Heterocystenfrequenzen der Nostocales

Heterocysten sind differenzierte Zellen, die von Cyanobakterien der Ordnung Nostocale aus-
gebildet werden konnen. In diesen Zellen kann molekularer Stickstoff (N,) mittels der Nitro-
genase fixiert werden (zusammenfassende Ubersichten in: Wolk 1982, Kohl et al. 1982 und
Paerl 1990). Der Vollstiandigkeit halber soll hier erwéhnt werden, da3 auch nicht heterocy-
stenbildende Cyanobakterien unter anaeroben Bedingungen in vegetativen Zellen Stickstoff
fixiert konnen, was in erste Linie bei marinen Arten von Bedeutung ist und erstmals fiir Arten
der Gattung Trichodesmium (Oscillatoriales) nachgewiesen wurde (Taylor er al. 1973,
Carpenter & McCarthy, Carpenter & Romans 1991). Die Nutzung von N, als zusétzliche
Stickstoffquelle stellt einen Konkurrenzvorteil dar. Dies belegen zahlreiche Studien, nach
denen stickstofffixierende Arten bei niedrigen Stickstoff-Konzentrationen bzw. einem niedri-
gen TN:TP —Verhiltnis zur Dominanz gelangen (z.B. Niemi 1979, Smith 1983, Teubner
1996). In solchen Phasen konnten relevante Stickstoffeintrage durch N,-Fixierung in die
Untersuchungsgewédsser nachgewiesen werden (Dudel & Kohl 1991) (siehe auch Kapitel
4.2.3). In einigen Gewdssern wurde ein enger Zusammenhang zwischen der N-Fixierung und
dem Biovolumen bzw. der Heterocystenfrequenz der Stickstoftfixierer nachgewiesen
(Ronicke & Bahr 1983, Kohl ef al. 1985). Die Heterocystenfrequenz (relativer Anteil der
Heterocysten am Biovolumen der jeweiligen Arten) wurde daher hier ermittelt, um Anhalts-
punkte iiber mogliche Stickstofflimitationszustdnde sowie das Potential zur N,-Fixierung zu
erhalten.

Der Verlauf der Heterocystenfrequenzen von C. raciborski, Aphanizomenon issatschenkoi
und Anabaena solitaria in den verschiedenen Versuchskompartimenten (Abb. 21) zeigt, von
Schwankungen abgesehen, weder deutlich unterschiedliche Entwicklungen zwischen den
Versuchskompartimenten noch {iiber die Zeit. Die Heterocystenfrequenz von Aphanizomenon
gracile, die innerhalb der Nostocales den groBten Anteil am Biovolumen ausmacht, zeigt in
allen Versuchskompartimenten einen leichten Anstieg liber die Versuchszeit und ist in den
durchmischten Enclosures hoher als in allen anderen, mit Ausnahme des letzten Termins. Das
Mittel der Heterocystenfrequenzen aus allen Versuchskompartimenten betrdgt hier fiir
Anabaena solitaria 3,4 %, fur C. raciborski 2,5 %, fiir Aphanizomenon gracile 3,1 %, fiir
Aphanizomenon issatschenkoi 1,5 % und fiir 4. flos-aquae 1,6 % (Abb. 21). Diese Ergebnisse
liegen im oberen Bereich der Werte, die aus der Literatur bekannt sind. Fiir Aphanizomenon
flos-aquae werden maximale Heterocystenfrequenzen von 1,9-2,5 % (Danowki 1996, Ogawa
& Carr 1969, Kohl et al. 1985) beschrieben, fiir 4. gracile von 5,8-6,0 % (Schlangstedt 1984,
Kohl et al. 1985) fiir Anabaena spec. 6% (De Nobel et al. 1997) und Anabaena variabilis 9,5
% (Reddy et al. 1987). Durch die hohe Heterocystenfrequenz ist ein grofles Potential zur N,-
Fixierung vorhanden. Dariiber hinaus zeigt ein Vergleich von Literaturangaben zur N,-
Fixierungsleistung von Cyanobakterien mit den hier ermittelten Zunahmen der Gesamtstick-
stoff-Konzentration, daf diese in einer Gréfenordnung liegen, die sich theoretisch durch N,-
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Fixierung erkldren lassen. Als maximale N,-Fixierungsleistung wurden in verschiedenen Ge-
wissern Werte zwischen 3,9 und 374 ug N, L h' ermittelt (R6nicke & Bahr 1983, Hague &
Burris 1973, Horne & Goldmann 1972, Hiibel & Hiibel 1980). Die mittlere Zunahme der Ge-
samtstickstoff-Konzentration betrug in den Enclosures ohne Sediment 0.6 pg L™ h™', in den
stagnanten Enclosures mit Sediment 0,9 pg L™ h™" und in den durchmischten Enclosure 2.4 ug
L' h'". Dieser Vergleich untermauert die in Kapitel 3.3.2.2 gemachte Annahme, da zumin-
dest in den Enclosures ohne Sediment die Zunahme der Gesamtstickstoff-Konzentrationen auf
N,-Fixierung zurtickgefiihrt werden kann. Die Ergebnisse zur Heterocystenfrequenz sind im
Zusammenhang mit den Ergebnissen zu den Stickstoftkonzentrationen in zweierlei Hinsicht
erstaunlich: Zum einen nimmt parallel zur Stickstoffzunahme das Biovolumen der N-Fixierer
ab und nur fiir Aphanizomenon gracile wurde ein leichter Anstieg der Heterocystenfrequenz
beobachtet. Demnach miifite die N,-Fixierungsleistung pro Heterocyste zugenommen haben.
Zum anderen wurde erwartet, dall die hochste Heterocystenfrequenz in dem Versuchskom-
partiment mit den niedrigsten DIN-Konzentrationen auftritt. Entgegen dieser Erwartung
wurde die hochste Heterocystenfrequenz von Aphanizomenon gracile in dem Versuchskom-
partiment mit den hochsten DIN-Konzentrationen, den durchmischten Enclosures, ermittelt.

SchlieBlich deutet der hohe Anteil der N-Fixierer am Biovolumen der Cyanobakterien zu-
sammen mit der hohen Heterocystenfrequenz auf eine mogliche Stickstofflimitation zu Ver-
suchsbeginn hin. Die riickldufige Entwicklung der N-Fixierer iiber die Versuchsdauer
verdeutlicht jedoch, daB der Konkurrenzvorteil durch N,-Fixierung hier nicht zum Tragen
kommt und neben Stickstoff andere SteuergréBen fiir die Dynamik der N-Fixierer hier von
Bedeutung sind.

3.3.6 Welche Faktoren steuern die Phytoplanktondynamik in den verschiedenen
Versuchskompartimenten ?

Einleitend werden hier Zusammenhinge zwischen der Cyanobakteriendynamik und den phy-
sikalisch-chemischen Bedingungen in den verschiedenen Versuchskompartimenten iiber die
Versuchszeit herausgearbeitet. Inwieweit die Thesen, die dabei zur Steuerung der Dynamik
abgeleitet werden, iibereinstimmend, kontrér oder ergéinzend zu Ergebnissen aus Kulturexpe-
rimenten und Freilandbeobachtungen stehen, wird im Anschlufl nach Steuergréfen getrennt in
einzelnen Kapiteln diskutiert.

Zur Veranschaulichung der Zusammenhinge zwischen der Cyanobakteriendynamik und den
SteuergroBen Licht und Nahrstoffe liber die Versuchszeit werden die Kurvenverldufe der Bio-
volumina denen der mittleren Lichtintensitdt und der Gesamtnihrstoff-Konzentrationen ver-
gleichend gegeniiber gestellt (Abb. 22). Dabei wurden Aphanizomenon spp.,
Cylindrospermopsis raciborskii sowie Anabaena spp. und Anabaenopsis spp. als N-Fixierer
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Abbildung 23: Relation der Biovolumina von P. agardhii und Limnothrix spp. sowie Anderungsraten der
Biovolumina in den verschiedenen Versuchskompartimenten liber die Zeit (Mittelwerte aus den 3 Parallelen
jeden Versuchskompartimentes).

zusammengefalit, da sie in ihrer Entwicklung tiber die Versuchszeit den gleichen Trend auf-

zeigen.

Auffillig ist zundchst der Wechsel in der Dominanz von N-Fixierern zu P. agardhii, der in
allen Versuchskompartimenten beobachtet wurde. Die Abnahme der N-Fixierer geht in allen
Versuchskompartimenten parallel mit der Abnahme der Lichtintensitét und der Zunahme von
Limnothrix spp. und P. agardhii einher. Dariiber hinaus verlduft die Abnahme der N-Fixierer
parallel zu der Zunahme der Néhrstoftkonzentrationen in den Versuchskompartimenten mit
Sediment. Dagegen nimmt in den Enclosures ohne Sediment das Biovolumen der N-Fixierer
bei gleichbleibenden Phosphor-Konzentrationen und allein durch N,-Fixierung erklidrbaren
Stickstoffzunahmen ab. Demnach sind die N-Fixierer hier bei abnehmender Lichtintensitit
und zunehmenden Nahrstoffkonzentrationen gegentiiber Limnothrix spp. und P. agardhii kon-
kurrenzschwicher, wobei die Ergebnisse aus dem Enclosure-Typ ohne Sediment die grofBere
Bedeutung der Steuergréfe Licht fiir die unterschiedliche Dynamik unterstreicht.

Fiir P. agardhii wurde eine deutlich hohere Zunahme und fiir Limnothrix spp. eine deutlich
hohere Abnahme der Biovolumina in den durchmischten Enclosures ermittelt im Vergleich zu
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allen anderen Versuchskompartimenten (Kap. 3.3.5.2). Ein Vergleich der relevanten Steuer-
groflen der Phytoplanktondynamik zwischen den Versuchskompartimenten ergab zudem eine
deutlich erhohte Zunahme der Gesamtndhrstoffe in den durchmischten Enclosures (Kap.
3.3.2.1). Diese wurde durch die regelméfBigen Nahrstoffpulse bei der Durchmischung verur-
sacht (Kap. 3.3.2.2). Da sich alle anderen hier beriicksichtigten physikalischen und chemi-
schen Parameter in den durchmischten Enclosures nicht deutlich von denen in den anderen
Versuchskompartimenten unterschieden (Kap. 3.3.3 u. 3.3.4), kann davon ausgegangen wer-
den, daB die unterschiedliche Entwicklung von P. agardhii und Limnothrix spp. durch die
Néhrstoffpulse verursacht wurde. Dabei ist P. agardhii bei regelméBigen Néhrstoffpulsen
gegeniiber Limnothrix spp. konkurrenzstirker. Verdeutlicht wird dies anhand der Anderungs-
raten der Biovolumina dieser Arten sowie der Relation ihrer Biovolumina zueinander (Abb.
23). Der Verlauf der Relation ihrer Biovolumina, zeigt, dall P. agardhii in den durchmischten
Enclosures Limnothrix spp. bis zu Versuchsende nahezu vollig verdréngt hat. Dagegen nimmt
in den anderen Versuchskompartimenten der relative Anteil von Limnothrix spp. in der Rei-
henfolge zu, wie die Gesamtnéhrstoffe abnehmen. Ferner wird aus Abbildung 22 deutlich, daf3
eine sehr enge Parallelitidt zwischen dem Kurvenverlauf der TN-Konzentrationen und dem des
Biovolumens von P. agardhii besteht. Dies deutet darauf hin, dafl Stickstoff hier an erster
Stelle den wachstumsbegrenzenden Faktor fiir P. agardhii darstellte und P. agardhii bei der
Konkurrenz um die Ressource Stickstoff gegeniiber Limnothrix spp. liberlegen ist. Erstaunli-
cherweise lassen die Kurvenverldufe der TP-Konzentrationen und der Biovolumina von P.
agardhii und Limnothrix spp. keine Zusammenhinge erkennen. Demnach stellt Phosphor hier
wahrscheinlich keine relevante Steuergrof3e dar.

3.3.6.1 Welchen Einfluf} haben die Nihrstoffkonzentrationen auf die Entwicklung der
Cyanobakterien?

Die Beurteilung der oben getroffenen Aussagen zur Dynamik der Cyanobakterien anhand von
Parametern zur Wachstumskinetik orientiert sich an den von Sommer (1989) skizzierten un-
terschiedlichen Strategien hinsichtlich der Nahrstoffkonkurrenz zwischen Phytoplanktern und
den dafiir jeweils charakteristischen Parametern. Sensu Sommer (1989) konnen die folgenden
Strategen unterschieden werden: Wachstumsstrategen, die bei ausreichendem Néhrstoffange-
bot bzw. Nahrstoffpulsen mit kurzer Frequenz iiber einen Konkurrenzvorteil verfiigen. Cha-
rakteristisch fiir solche Arten sind hohe maximale Wachstumsraten (pmax). Affinitdtsstrategen
verfiigen bei niedrigen Nahrstoffkonzentrationen tiber einen Konkurrenzvorteil. Charakte-
ristisch flir solche Arten sind hohe Affinititen (Umax/Ks , Vmax/Km ; Ks, Ki: Halbséttigungs-
konstanten) gegeniiber Néhrstoffen sowie niedrige minimale Zellquoten (Q,). SchlieBlich
besitzen Speicherstrategen bei Nahrstoffpulsen einen Konkurrenzvorteil. Charakteristisch fiir
solche Arten sind hohe maximale Nahrstoffauthahmeraten (V) sowie eine hohe Speicher-
kapazitit (Qmax/Qo, Qmax: maximale Zellquote). Literaturwerte zu diesen Parametern sind fiir
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die hier relevanten Cyanobakterien in Tabelle 2 fiir Phosphor und in Tabelle 3 fiir Stickstoff
zusammengestellt. Aufgrund der verschiedenen Kulturmethoden (Turbidostat-, semikontinu-
ierliche - und Batchkulturen) sowie teilweise unterschiedlicher Randbedingungen, unter
denen die Experimente durchgefiihrt wurden, ist ein solcher Vergleich nicht ganz unproble-
matisch. Ebenfalls kritisch zu betrachten ist die Ubertragbarkeit von Kulturergebnissen von
einzelnen Stammen auf Freilandpopulationen. Zudem liegen nicht fiir alle hier auftretenden
Cyanobakterien Ergebnisse aus Kulturexperimenten vor, und die Anzahl der Experimente
zum Wachstum bei Stickstofflimitation ist sehr begrenzt. Dennoch lassen sich einige unter-
schiedliche Trends zwischen Ordnungen, Gattungen und teilweise auch Arten beziiglich des
Wachstums bei Phosphor- bzw. Stickstofflimitation herausarbeiten, die in Beziehung zu den
hier gefundenen Ergebnissen gesetzt werden konnen. Dabei soll zunédchst der Wechsel in der
Dominanz von N-Fixierern zu P. agardhii und Limnothrix spp., die zu diesem Zweck als
Oscillatoriales zusammengefal3t werden, im Zusammenhang mit Ergebnissen aus Kulturexpe-
rimenten und Freilandbeobachtungen diskutiert werden. Im Anschluf3 daran wird die unter-
schiedliche Entwicklung von P. agardhii und Limnothrix spp. diskutiert.

Eine Gegentiiberstellung der Literaturdaten (Tab. 2) zeigt, daB3 Nostocales im Vergleich zu
Oscillatoriales die besseren Konkurrenten um die Ressource Phosphor sind: Thre hoheren
Affinitdten gegentiber Phosphor (imax /Ks und Viax/Ky) sowie die niedrigeren Zellquoten (Q,)
stellen im Vergleich zu den Oscillatoriales einen Konkurrenzvorteil bei niedrigen P-Konzen-
trationen dar. Uberschneidungen sind zwar in der Affinitit (umax /Ks) gegeniiber Phosphor
zwischen P. agardhii und Aphanizomenon flos-aquae zu verzeichnen, allerdings deutet die
niedrigere minimale Zellquote (Q,) von Aphanizomenon flos-aquae wiederum auf einen Vor-
teil dieser Art bei niedrigen P-Konzentrationen hin. Dariiber hinaus wurden fiir Nostocales
hohere Aufthahmeraten (Vmax) und Speicherkapazititen (Qmax/Qo) ermittelt. Dadurch sind sie
gegeniiber Oscillatoriales auch bei dauerhaften bzw. gepulsten Nihrstoffiiberschiissen im
Vorteil. Anhand des Konkurrenzvorteils bei niedrigen P-Konzentrationen wiirde sich der hohe
Anteil der Nostocales zu Versuchsbeginn bei den niedrigsten P-Konzentrationen erkldren las-
sen. Die Dynamik der Nostocales und Oscillatoriales tiber die Versuchsdauer im Zusammen-
hang mit den Néhrstoffbedingungen verlduft jedoch in allen Versuchskompartimenten entge-
gengesetzt zu den Erwartungen, die aus den Ergebnissen der Kulturexperimente hervorgehen.
Trotz ihres Vorteils bei niedrigen P-Konzentrationen ist die Entwicklung der Nostocales in
den Enclosures ohne Sediment bei gleichbleibenden bzw. abnehmenden P-Konzentrationen
negativ und die der Oscillatoriales positiv. Und trotz ihres Vorteils bei tiberschiissigen P-
Konzentrationen ist die Entwicklung der Nostocales in den Enclosures mit Sediment bei zu-
nehmenden P-Konzentrationen ebenfalls negativ und die der Oscillatoriales positiv. Konkur-
renz um die Ressource Phosphor scheint demnach eine untergeordnete Rolle zu spielen, wes-
halb Phosphor hier als relevanter Steuerfaktor fiir die negative Entwicklung der Nostocales
ausgegrenzt werden kann. Diese Aussage relativiert sich jedoch unter Berticksichtigung von
synergistischen Effekten im Zusammenhang mit der Stickstofferndhrung. De Nobel et al.
(1997) fanden in Experimenten zum P-limitierten Wachstum bei Bedingungen von N,-Fixie-
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rung flir Aphanizomenon und Anabaena deutlich niedrigere maximale Wachstumsraten und
Affinitdten gegeniiber Phosphor im Vergleich zu anderen Literaturangaben (siche Tab. 2 und
3). In Situationen von N»-Fixierung verschiebt sich demnach der Konkurrenzvorteil um die
Ressource Phosphor zugunsten der Oscillatoriales. Allerdings ist dies weniger relevant,
solange Stickstoff limitierend auf die Produktion bzw. das Wachstum wirkt. In solchen Situa-
tionen stellt die Fahigkeit zur N>-Fixierung in erster Linie einen Konkurrenzvorteil dar. Die
niedrigen Stickstoff-Konzentrationen zu Versuchsbeginn zusammen mit dem Befund, daf3
zumindest in den Enclosures ohne Sediment N,-Fixierung stattfindet (siehe Kapitel 3.3.2.1
und 3.3.5.3), konnen als Hinweis dafiir gewertet werden, dafl gebundener Stickstoff
produktions- bzw. wachstumslimitierend wirksam war. Hiertiber wiirde sich der hohe Anteil
der Nostocales zu Versuchsbeginn erkldren lassen. Die negative Entwicklung der Nostocales
in den Enclosures ohne Sediment verdeutlicht jedoch, daf} dieser Konkurrenzvorteil im Ver-
lauf des Versuches nicht zum Tragen kommt. In den anderen Versuchskompartimenten muf3
aulerdem die Fahigkeit bei der Konkurrenz um geldsten anorganischen Stickstoff fiir die
Dynamik der Nostocales im Vergleich zu den Oscillatoriales berticksichtigt werden. Aus den
Literaturangaben zum Wachstum bei N-Limitation (Tab. 3) gehen jedoch keine relevanten
Unterschiede zwischen den maximalen Wachstumsraten hervor. Unter Bedingungen von
gepulsten bzw. {iberschiissigen Nitrat- bzw. Ammonium Eintrdgen wire daher keine unter-
schiedliche Entwicklung zu erwarten. Anhand von Freilandbeobachtungen postulieren
Blomqvist et al. (1994) allerdings, dal fiir den Erfolg von nicht-N-fixierenden
Cyanobakterien ausreichende Ammonium-Konzentrationen ausschlaggebend sind, wéhrend
N-Fixierer unter Bedingungen von Nitrat- und Ammonium-Mangel beglinstigt werden. Dies
stimmt mit den hier vorgefundenen Bedingungen tiberein, unter denen die Zunahme der TN-
Konzentrationen auf den Eintrag von Ammonium zuriickgefiihrt werden konnte, wéhrend
Nitrat im Bereich der Nachweisgrenze lag. Der Befund, da N-Fixierer im Vergleich zu
Oscillatoriales bei niedrigen Nahrstoffkonzentrationen Dominanzen ausbilden, steht generell
in FEinklang mit Freilandbeobachtungen. Beispielsweise fand Schreurs (1992) bei der
Auswertung von limnologischen Parametern aus 80 niederldndischen Gewissern iiber
mehrere Jahre unterschiedliche Dominanzen von Cyanobakterien in Abhéngigkeit von den
Nahrstoffkonzentrationen. Dabei konnte er Dominanzen von Anabaena im Vergleich zu
Oscillatoria aber auch Aphanizomenon signifikant niedrigeren Konzentrationen von geldstem
anorganischem Stickstoff zuordnen. In Relation zu Gesamtstickstoff traten Dominanzen
sowohl von Anabaena als auch von Aphanizomenon am héufigsten bei vergleichsweise
niedrigen Konzentrationen (1800-2800 pug N L™) als Oscillatoria (2800-3300 ug N L) auf.
Nur geringe Unterschiede im Vorkommen dieser Gruppen konnte Schreurs (1992) fiir
Phosphor feststellen. Dominanzen von Aphanizomenon und Anabaena traten am haufigsten
bei TP-Konzentrationen von 150 bis 240 pg L™ und Oscillatoria bei 220-260 pg L. Keine
Unterschiede wurden bei der mittleren Héaufigkeiten ihrer Dominanz in Relation zur gelésten
Phosphorfraktion gefunden. Allerdings wurden Dominanzen fiir Oscillatoria noch bei den
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niedrigsten Konzentrationen von 0-10 pg SRP L' relativ hdufig ermittelt, wéhrend
Aphanizomenon bei diesen Konzentrationen selten und Anabaena nie Dominanzen ausbildete.

Im Folgenden soll nun die Bedeutung der Néhrstoffkonzentrationen auf die unterschiedliche
Entwicklung von Limnothrix spp. und P. agardhii, die im Vergleich zur Entwicklung der
Nostocales bisher als Oscillatoriales zusammengefallt wurden, diskutiert werden. Die Litera-
turangaben zum Wachstum bei P-Limitation (Tab. 2) lassen erwarten, dall L. redekei, auf-
grund ihrer hoheren maximalen Wachstumsraten (pmay: 0,80-0,95 d™), gegeniiber P. agardhii
(Umax: 0,50-0,86 d™') bei ausreichendem Phosphor-Angebot konkurrenzstirker ist. Umgekehrt
lassen die héheren Affinititen fiir Phosphor von P. agardhii (tma/Ks: 15,6-40,0 uM P d™)
und ihre niedrigen Zellquoten (Qo: 0,040-0,087 uM P mg™) erwarten, daB diese bei Phosphor-
Limitation gegeniiber L. redekei (tma/Ks: 1,6-8,9 uM P! d'; Qq: 0,305 uM P mg™) konkur-
renzstérker ist. Entgegen dieser Erwartung wurde hier die grofite riicklaufige Entwicklung von
Limnothrix spp. in den durchmischten Enclosures ermittelt, in denen der hochste Anstieg der
DIP-Konzentrationen stattfand, weshalb davon ausgegangen werden kann, da3 DIP hier im
UberfluB vorhanden war. Geht man umgekehrt von einer mdglichen Phosphor-Limitation in
der ersten Versuchshélfte aus, 146t sich nicht erklaren, warum sich P. agardhii in dieser Phase
langsamer entwickelte als Limnothrix spp. Dieser Widerspruch 146t sich indirekt als Hinweis
darauf werten, dal3 sich Limnothrix spp. und P. agardhii nicht aufgrund ihrer verschiedenen
Eigenschaften bei der Konkurrenz um Phosphor unterschiedlich entwickeln und deshalb
Phosphor als relevante Steuergrofle hier ausgeschlossen werden kann. Dies ist wiederum kon-
form mit der eingangs gegebenen Interpretation der Ergebnisse, wonach in erster Linie Licht
und Stickstoff relevante Steuergroflen darstellen.

Anhand der Literaturangaben zum Wachstum bei Nitrat-Limitation (Tab. 3) lassen sich fiir L.
redekei und P. agardhii die gleichen Strategien um diese Ressource herleiten wie fiir Phos-
phor. Da Nitrat hier wihrend der gesamten Versuchszeit in Konzentrationen im Bereich der
Nachweisgrenze vorlag, ist dies vergleichsweise weniger relevant als die Nutzung von Am-
monium, das hier den gréfiten Anteil an den DIN-Konzentrationen ausmacht. Nach den bei-
den Untersuchungen zum Wachstum bei Ammonium-Limitation (Tab. 3) betrdgt die maxi-
male Wachstumsrate fiir L. redekei. 0,92 d! und fiir P. agardhii 0,84 d!. Diese Werte sind
unter Berticksichtigung der moglichen Varianz aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen
der Experimente als gleich grof3 zu betrachten. Sie lassen keine Schliisse {iber deutliche unter-
schiedliche Konkurrenzfdhigkeiten bei hohen Ammonium-Konzentrationen zu. Dagegen 1463t
sich aus den unterschiedlichen Literaturangaben zur Affinitdt gegeniiber Ammonium ein
Konkurrenzvorteil fir P. agardhii (ima/Ks: 0,76 uM N mg™) im Vergleich zu L. redekei
(tma/Ks: 0,18 uM N mg™) bei Ammonium-Limitation herleiten. Damit 148t sich, unter der
Annahme, daB} in allen Versuchskompartimenten das Wachstum der Cyanobakterien N-limi-
tiert war, die Ausbildung der Dominanz von P. agardhii erkldaren. Gleichzeitig wurde aber die
grofite Zunahme im Biovolumen von P. agardhii in den durchmischten Enclosures bei den
hochsten DIN-Konzentrationen ermittelt.
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Tabelle 2: Literaturangaben zu maximalen Wachstumsraten ([ d™) und Affinititen (pma/Ks, pM P d™'; K
Halbséttigungskonstante, uM P), maximalen P-Aufnahmeraten (V,y, d'l) und Affinitaten (Vpa/Ky, pM R

K..: Halbsittigungskonstante, M P mg™' Trockengewicht) sowie minimale Zellquoten (Q,, pM P mg™
Trockengewicht) und Speicherkapazitdt (Q./Q,) fiir P-limitiertes Wachstum bei Temperaturen von 20-25°C
und Lichtsittigung. Verdndert und ergénzt nach Schreurs (1992).

Cyanobakterien Mmax  Mmax/K Viax  Vinay/Kam Q. Quax/Qo Quelle
Planktothrix agardhii 2014 173.6 0,087 5.2 Zevenboom 1980
0,86 28,7 Van Liere 1979
0,72 40,0 2204 137.8 Riegman & Mur 1984
0,50 15,6 Ahlgren 1977
0,79 Post et al. 1981
0,50 16,1 0,040 8.1 Ahlgren 1978
0,071 45 Riegman 1985
Limnothrix redekei 0,80 8.9 0,305 9.1 Feyerabend 1981
0,87 Wernicke & Nicklisch 1986
0,95 1,6 Nicklisch et al. 1981
Aphanizomenon flos-aquae 141 29,4 0,033 12,6 Uehlinger 1981
0,86 Zevenboom ef al. 1983
0,9* De Nobel et al. 1997*
Anabaena flos-aque 0,89 89,0 2532 220,2 Gotham & Rhee 1981
3720 132,9 Nalewajko & Lean 1978
Anabaena variabilis 1,15 359 4750 4318 0,042 11,5 Healy 1973
1,15 41,2 Healy & Hendzel 1975
Anabaena spec. 2,3% De Nobel ef al. 1997*

* die Kulturen wuchsen unter Bedingungen von N,-Fixierung

Tabelle 3: Literaturangaben zu maximalen Wachstumsraten ([, d™') und Affinititen (tma/Ks, pM N d™; K
Halbsittigungskonstante, pM N)) sowie maximalen N-Aufnahmeraten (V ., d™') und Affinititen (Vye/Km, 1M

N d'; K,, Halbsittigungskonstante, tM N mg™ Trockengewicht) fiir Nitrat- bzw. Ammonium-limitiertes
Wachstum bei Temperaturen von 20-25°C und Lichtséttigung. Verdndert und ergénzt nach Schreurs (1992).

Cyanobakterien Nitrat Ammonium Quelle
umm umax/Ks Vmax Vmax/Km umax umax/Ks Vmax Vmax/Km
Planktothrix agardhii 0,86 0,72 24-82 04-12 0,84 0,76 6.6 0,82 Zevenboom 1980
0,86 0,29 Van Liere 1977
0,52 15,56 Ahlgren 1977, 1985
Limnothrix redekei 0,92 0,08 0,92 0,18 Nicklisch ez al. 1981
Aphanizomenon flos-aquae 0,86 Zevenboom et al. 1983
0,56 Ward & Wetzel 1980
0,80 De Nobel et al. 1997
Anabaena flos-aque
Anabaena spec. 1,20 De Nobel et al. 1997
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Insgesamt 148t sich die unterschiedliche Entwicklung von Limnothrix spp. und P. agardhii
anhand der Werte zu Wachstumsparametern bei P- und N-Limitation nicht befriedigend erkla-
ren, sondern steht eher im Widerspruch zu diesen Ergebnissen. Allerdings muf} berticksichtigt
werden, dall die Ergebnisse aus Kulturexperimenten mit L. redekei nicht unbedingt auf alle
Limnothrix- und Pseudanabaena-Species, die hier als Limnothrix spp. gemeinsam betrachtet
wurden, libertragbar sind. Dariiber hinaus sei hier nochmals angemerkt, da3 Ergebnisse aus
Kulturversuchen zum Wachstum bei N-Limitation nur in begrenztem Umfang vorliegen.
Maximale Aufnahmeraten, minimale Zellquoten sowie Speicherkapazitdten, die besonders fiir
die Beurteilung der Konkurrenzfihigkeit bei Néhrstoffpulsen von Bedeutung sind, liegen
nicht vor.

Nahrstoffpulse scheinen jedoch hier von ausschlaggebender Bedeutung zu sein. P. agardhii
war zwar in allen Versuchskompartimenten gegeniiber Limnothrix spp. konkurrenzstédrker
(Abb. 22), ihr Konkurrenzvorteil erhoht sich aber deutlich unter Bedingungen von Nahrstoff-
pulsen in den durchmischten Enclosures. In Ubereinstimmung mit dieser Beobachtung stehen
Ergebnisse aus Konkurrenzexperimenten bei Nzhrstoffpulsen. Bei gepulster Zugabe von
Stickstoff fand Nicklisch (1994) eine groBBere Zunahme der Biovolumina von P. agardhii im
Vergleich zu L. redekei, deren Biovolumina zwischen den Pulsen schneller abnahmen.
Ducobu (1998) konnte bei gepulster Zugabe von Phosphor zeigen, da3 P. agardhii konkur-
renzschwicher ist gegeniiber Prochlorothrix hollandica (Prochlorophyta, Lewin 1976).
Prochlorothrix hollandica hat im Vergleich zu P. agardhii niedrigere maximale Wachstums-
raten aber hohere Affinitdten und maximale Aufnahmeraten fiir Phosphor. Theoretisch miifte
bei einer Wiederholung des Experimentes von Ducobu (1998) mit P. agardhii und L. redekei
letztere unterlegen sein, da in diesem Fall P. agardhii im Vergleich zu L. redekei niedrigere
maximale Wachstumsraten, aber deutlich héhere Affinitdten gegeniiber Phosphor hat.

3.3.6.2 Welchen Einfluf} hat die Lichtintensitiit auf die Entwicklung der
Cyanobakterien?

Der Befund, dall N,-Fixierer mit abnehmender Lichtintensitéit gegeniiber Oscillatoriales kon-
kurrenzschwicher sind, steht in Einklang mit Ergebnissen aus Kulturexperimenten zur
Wachstumsphysiologie und Freilandbeobachtungen. Aus Kulturexperimenten geht hervor,
daB Limnothrix redekei und P. agardhii bereits zwischen 50 und 100 uE m™ s™' (Foy 1983,
Nicklisch und Kohl 1989) maximale Wachstumsraten erreichen. Dagegen werden maximale
Wachstumsraten unter vergleichbaren Bedingungen von C. raciborskii erst bei 200 pE m™ 5™
erreicht (Shafik ef al. in press), von Aphanizomenon flos-aquae zwischen 102 - 110 pE m* 5™
(Gentile & Maloney 1969, Uehlinger 1981). Dariiber hinaus erhéhen sich die Lichtanspriiche
bei N,-Fixierung. Zevenboom (1983) fand fiir Aphanizomenon flos-aquae, die nur mit mole-
kularen Stickstoff kultiviert wurde, maximale Wachstumsraten erst bei 180 pE m? s™. Ward
& Wetzel (1980) fanden in Kulturversuchen mit Aphanizomenon flos-aquae bei unterschied-
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lichen Lichtintensititen und Stickstoffquellen die hochsten Wachstumsraten, wenn die Kul-
turen mit NH4-N versorgt wurden, gefolgt von NO3-N und N»-N. Bei den niedrigsten getes-
teten Lichtintensititen von 150-200 Lux wuchsen die Kulturen, die nur mit molekularem
Stickstoff versorgt wurden, als einzige nicht mehr. De Nobel et al. (1997) fanden bei N,-Fixa-
tion eine Verminderung der maximalen Wachstumsraten bei Aphanizomenon um 33 % und
bei Anabaena um 20 % im Vergleich zu den Wachstumsraten bei NH4-N Angebot.
Zevenboom et al. (1981) konnten unter Bedingungen von Lichtlimitation eine nicht hetero-
cystenbildende Mutante von Aphanizomenon flos-aquae isolieren. Die niedrigeren Wachs-
tumsraten bei Nj-Fixierung werden allgemein auf die dazu benétigten hohen Energiekosten
zuriickgefiihrt: Ein groBer Teil der bei der Photosynthese gewonnenen Energie wird fiir die
Differenzierung und Erhaltung der Heterocysten sowie fiir die Reduktion von molekularem
Stickstoff zu Ammonium benétigt (Bothe 1982, Pearl 1990, Zevenboom & Mur 1980, Turpin
et al. 1985). Die hoheren Lichtanspriiche von N-Fixierern im Vergleich zu Arten der Gattung
Oscillatoria werden auch durch Freilandbeobachtungen bestétigt. Schreurs (1992) fand
unterschiedliche Dominanzen von Cyanobakterien in Abhéngigkeit von den Lichtbedingun-
gen anhand des Verhéltnisses von euphotischer Zone z,, zur Durchmischungstiefe zni (der
LichtgenuB3 des Phytoplanktons erhoht sich mit zunehmendem Quotienten von zey/Zmix).
Dominanzen von Oscillatoria traten bei einem Zz/Zmix von 0,2-0,3 am haufigsten auf und
wurden bei zunehmenden Quotienten seltener. Umgekehrt nahm die Héufigkeit in der
Dominanz von Aphanizomenon flos-aquae bis zu einem Zey/Zmixy von 0,6-0,8 zu. Signifikant
hiufiger war die Dominanz von Anabaena spec. bei Quotienten aus Ze,/Zpnix von 0,6-0,8 und
grofer. Bei der Abwédgung der Bedeutung von Licht und Néhrstoffen fiir die Konkurrenz-
fahigkeit von Nj-Fixieren sind schlieBlich auch synergistische Effekte dieser beiden Steuer-
groflen zu beriicksichtigen. Bedingungen von zunehmenden Nihrstoffkonzentrationen sind
meist mit einer Abnahme der Lichtintensitit verbunden, da sich als Folge von zunehmenden
Néhrstoffkonzentrationen das Phytoplanktonbiovolumen erhoht oder, wie es hier beobachtet
wurde, die Chlorophyll a-Konzentrationen ansteigen und zu einer Erh6hung der Lichtattenua-
tion fithren. Der Konkurrenzvorteil von N-Fixierern beziiglich der Nahrstoffressourcen wird
dabei zunehmend {iberlagert durch ihren Konkurrenznachteil bei niedrigeren Licht-
intensitéten.

Diffiziler ist die Beurteilung des Einflusses der Lichtintensitit auf die Entwicklung von P.
agardhii und Limnothrix spp. Als Trend wird aus Kulturexperimenten deutlich, dal3 L. redekei
niedrigere Lichtintensitdten in Kombination mit niedrigen Temperaturen besser nutzen kann
und bei steigender Lichtintensitdt und Temperatur die Konkurrenzfahigkeit von P. agardhii
gegentiiber L. redekei zunimmt:

L. redekei kann sich durch chromatische Adaptation sehr effektiv an niedrige Lichtintensita-
ten anpassen (Meffert 1989, Kohl & Nicklisch 1981) und besitzt gegeniiber P. agardhii eine
hohere Lichtabsorption pro Biovolumen (Nicklisch & Kohl 1989). Daraus wird versténdlich,
daB L. redekei bei Lichtintensititen unter 100 uE m™ s und Temperaturen bis 20°C schneller
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als P. agardhii wiachst (Foy 1983, Nicklisch & Kohl 1989). Nach Foy (1983) kann sich L.
redekei besser an eine kurze tigliche Beleuchtungsdauer (3 h) anpassen als P. agardhii.
Dieser Befund wird bestitigt durch Ergebnisse von Post ef al. (1986), nach denen P. agardhii
erst bei einer tdglichen Beleuchtungsdauer von 16 h maximale Wachstumsraten erreicht.
Allerdings konnten Nicklisch & Kohl (1989) zeigen, dafl die Wachstumsraten von L. redekei
bei zunehmender Beleuchtungsdauer generell hoher sind im Vergleich zu P. agardhii. Gleiche
Wachstumsraten von L. redekei und P. agardhii fanden Nicklisch & Kohl (1989) bei kurzzei-
tigem Helldunkelrhythmus (15:15 min bzw. 5:15 min hell : dunkel). Hohere Wachstumsraten
von P. agardhii im Vergleich zu L. redekei ermittelte Foy (1983) bei Temperaturen von 23°C
und Lichtintensititen groBer 100 uE m™ s”'. Gleichzeitig ist L. redekei im Vergleich zu P.
agardhii weniger resistent gegeniiber hohen Lichtintensitdten und Temperaturen. Foy et al.
(1976) fanden eine Verminderung der Wachstumsrate von L. redekei bei Lichtintensitdten
grofer 30 uE m™? s (bei 10°C und 6h/18h hell/dunkel) bzw. grofer 35 pE m™ s™ (bei 20°C
und 6h/18h hell/dunkel), wihrend sie fiir P. agardhii bei diesen Bedingungen keine Abnahme
der Wachstumsraten beobachteten. Dariiber hinaus reagiert L. redekei bei hohen Lichtinten-
sitdten (Meftfert 1973, 1989b) und Temperaturen gréBer 30°C mit Zellysis (Foy et al. 1976).

Ubertrigt man die Ergebnisse aus den Kulturexperimenten auf die Lichtbedingungen wihrend
des Enclosure-Experimentes, so lassen sich sowohl Hinweise fiir bessere Wachstumsbedin-
gungen von Limnothrix spp. als auch fir P. agardhii finden:

Die Beleuchtungsdauer, fiir die hier die tdglichen Sonnenscheinstunden herangezogen werden
konnen, die durchschnittlich 9,5 h betrugen, miilte die Entwicklung von Limnothrix spp.
begiinstigt haben. Anhand der berechneten mittleren Lichtintensitéten I (Kap. 3.3.4), die zu
Beginn 50-60 pE m™ s™ betrugen und in der zweiten Versuchshilfte auf Werte zwischen 30-
40 uE m™ s sanken, miiite Limnothrix spp. generell iiber die gesamten Versuchszeit und im
Besonderen in der zweiten Versuchshilfte gegeniiber P. agardhii beglinstigt gewesen sein.
Aufgrund der hohen mittleren Wassertemperaturen von 23-24°C, die in Abhéngigkeit von der
Tageszeit und der Wassertiefe im Bereich von 21-26,5°C lagen (Abb. 16), relativiert sich der
Vorteil von Limnothrix spp. Zudem mulf} beriicksichtigt werden, dal} in zwei Enclosure-Typen
wiahrend der gesamten Versuchszeit Stagnation der Wassersdule herrschte und in dem dritten
Enclosure-Typ die Stagnation nur alle 2 Tage fiir wenige Minuten unterbrochen wurde. Unter
solchen Bedingungen mul der Lichtintensitdt im Vertikalprofil der Wassersdule grofere Be-
deutung zugemessen werden. Hierzu sind fiir verschiedene Tageszeiten exemplarisch 3 cha-
rakteristische Lichtprofile in Abbildung 24 dargestellt. Unter Beriicksichtigung der Ergeb-
nisse von Foy (1983) wurden die Tiefen markiert, bis zu denen die Lichtintensitdt mehr als
100 uE m™ s™ betrigt und nach Foy P. agardhii im Vergleich zu L. redekei schneller wéchst.
Diese reichen von ca. 0,40 m wihrend der Morgenstunden, iiber ca. 0,55 m wihrend der
Vormittagsstunden und bis zu ca. 0,70 m wihrend der Mittagsstunden. Nach diesen Uberle-
gungen scheint P. agardhii aufgrund der Lichtbedingungen gegeniiber Limnothrix spp.
beglinstigt zu sein. Vergleichsweise kiirzer sind die Zeitspannen, in denen sich die Lichtbe-
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Abbildung 24: Logarithmische Darstellung von Vertikalprofilen der Lichtintensitidt aufgenommen am
18.08.97 um 8:00 h, 11:15 h und 14:00 h. Horizontale Linien markieren die Tiefen, bis zu denen die
Lichtintensitit Werte groBer 100 pE m? s betréigt. Die Annahme, daB L. redekei bei Lichtintensititen
kleiner 100 pE m™ s kleiner maximale Wachstumsraten (lu,y) aufweist als P. agardhii und umgekehrt, geht
auf Ergebnisse von Fov (1983) zuriick.

dingungen, die durch die Durchmischung erzeugt wurden, auswirken konnen. Wahrend der
Durchmischung, mit der ein sehr kurzer hell/dunkel Rhythmus erzeugt wurde, sind, aufgrund
der Ergebnisse von Nicklisch und Kohl (1989), gleich gute Wachstumsbedingungen fiir
Limnothrix spp. und P. agardhii zu erwarten. Allerdings dauerte dieses Ereignis nur wenige
Minuten an und war gleichzeitig mit einer Verminderung der Lichtintensitdt aufgrund der
Sedimentresuspension verbunden (Kap. 3.3.4). Daher ist zu erwarten, dafl nach der Durch-
mischung kurzzeitig die Entwicklung von Limnothrix spp. begiinstigt war. Auch das Zersto-
ren von vertikalen Einschichtungen der Phytoplankter entlang des Lichtgradienten durch die
Durchmischung kann nur einen geringen Einflufl ausgeiibt haben, wenn man die Ergebnisse
zur diurnalen Rhythmik (Kap. 3.3.3) beriicksichtigt, nach denen sich sehr schnell wieder Ein-
schichtungen ausbilden. Dagegen konnten in diesen Enclosures wihrend der tiberwiegenden
Phasen ohne Turbulenz sowie in allen anderen Enclosures iiber die gesamte Versuchszeit ver-
tikale Einschichtungen entlang des Lichtgradienten von Bedeutung sein. Zusammenfassend
kann festgestellt werden, da3 sich anhand der Ergebnisse aus Kulturexperimenten die ein-
gangs gezogene Schlu3folgerung bestdtigen 146t, nach der in den Lichtbedingungen nicht die
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primére Ursache filir die unterschiedliche Entwicklung von P. agardhii und Limnothrix spp.
wihrend des Enclosure-Experimentes zu sehen ist.

Im Vergleich zu anderen Interpretationen von Freilandbeobachtungen ist diese These teils
kontrdr. Uberwiegend werden fiir Limnothrix spp. Dominanzen im Winter- und Friihjahr be-
schrieben und ein Wechsel in der Dominanz zu P. agardhii wéhrend der Sommermonate (z.B.
Berger 1975, Berger & Sweers 1988, Chorus 1989, Meffert, 1975 u. 1989). Die Frithjahrsdo-
minanz von Limnothrix spp. wird dabei in erster Linie auf ihre vergleichsweise hoheren
Wachstumsraten bei niedrigeren Lichtintensitdten und Sonnenscheinstunden sowie niedrige-
ren Temperaturen erkldrt. Die Dominanz von P. agardhii wird umgekehrt aufgrund ihrer
Vorteile gegeniiber Limnothrix spp. bei hohen Temperaturen und Lichtintensitdten erklért.
Ubereinstimmend hiermit wurde in Kapitel 3.2 die Steuerung der Entwicklung von
Limnothrix spp. und P. agardhii im Winter und Friihjahr ebenfalls auf die Temperatur und
Lichtbedingungen zuriickgefiihrt. Kontrér zu den Interpretation aus den anderen Freilandbe-
obachtungen ist jedoch hier der Befund, daB3 wihrend der Sommermonate die Lichtintensitét
nicht an erster Stelle fiir den Erfolg von P. agardhii gegeniiber Limnothrix spp. in Frage
kommt, sondern das Resultat unterschiedlicher Néhrstoftbedingungen ist.

3.3.6.3 Welchen Einflufl haben Temperatur und pH-Wert auf die Entwicklung der
Cyanobakterien

Zwischen den Versuchskompartimenten treten iiber die Versuchszeit keine Unterschiede in
der mittleren Wassertemperatur auf (Abb. 14). Diese kann daher als Ursache fiir die beob-
achteten Unterschiede in der Entwicklung des Phytoplanktons zwischen den Versuchskom-
partimenten ausgeschlossen werden. Ferner war die mittlere Wassertemperatur iiber die Ver-
suchszeit, mit Ausnahme der letzten 4 Versuchstage, mit Werten zwischen 23 und 24°C
gleichbleibend. Daher scheidet sie auch als primérer regulativer Parameter fiir den Riickgang
der Nostocales bei gleichzeitiger Zunahme der Oscillatoriales, der in allen Versuchskompar-
timenten beobachtet wurde, aus. Fiir das Wachstum der dominanten Cyanobakterien-Arten
lag die Wassertemperatur generell in einem annéhernd optimalen Bereich, der fiir P. agardhii
25°C (Ahlgren 1978) bzw. 30°C (Foy et al. 1976) betragt und fiir Limnothrix redekei sowie
fir A. gracile 25°C (Foy et al. 1976). In Anbetracht dieser Tatsache lassen sich die teilweise
hohen Anderungsraten (Abb. 23) der Biovolumina erkldren, die hier fiir P. agardhii maximal
1,2 d"" und fiir Limnothrix spp. maximal 1,1 d”' betrugen und damit den maximalen Wachs-
tumsraten nahe kommen, die nach Ergebnissen von Foy et al. (1976) aus Kulturexperimenten
bei 25°C und optimalen Licht- und Nahrstoffbedingungen 1,6 d™' fiir P. agardhii und 1,7 d’!
fir Limnothrix redekei betragen.

Der pH-Wert ist, wie die Temperatur, tiber die Versuchszeit annédhernd gleichbleibend (Abb.
14), daher scheidet auch er als primérer regulativer Parameter fiir den Riickgang der
Nostocales bei gleichzeitiger Zunahme der Oscillatoriales aus. In den durchmischten Enclosu-
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res war der pH-Wert mit durchschnittlich 7,8 geringfiigig niedriger als in den anderen Ver-
suchskompartimenten mit durchschnittlich 8,5. Zusétzlich wurde durch die Durchmischung
der vertikale Gradient des pH-Wertes fiir kurze Zeit aufgehoben, dabei wurde dieser in der
oberen Hilfte der Wassersdule bis zu 0,6 Einheiten erniedrigt. Einhergehend mit niedrigeren
pH-Werten ist von einem hoheren Anteil von gelostem CO, auszugehen, was bereits in
Kapitel 3.2.3.4 ausfiihrlich erortert wurde. In den durchmischten Enclosures kann daher fiir
die ersten Versuchstage und zusétzlich fiir eine kurze Zeitspanne nach jeder Durchmischung,
von einem im Vergleich zu den anderen Versuchskompartimenten hoheren CO,-Angebot
ausgegangen werden. Da die Unterschiede in den pH-Werten sowie dem CO,-Angebot jedoch
nur geringfligig bzw. von kurzer Dauer waren, ist es unwahrscheinlich, da3 die unterschiedli-
che Entwicklung von P. agardhii und Limnothrix spp. primér hierauf zuriickzufiihren sind.

3.3.7 Dynamik der Microcystin-Konzentrationen in den verschiedenen
Versuchskompartimenten

Die folgenden Microcystinvarianten wurden dedektiert: Microcystin -RR-Variante 1 (12.9
min) und Microcystin -RR-Variante 2 (13.6 min), wobei erstere mit durchschnittlich 80% den
groBBten Anteil an der Gesamtmicrocystin-Konzentration ausmacht sowie zwei weitere Vari-
anten mit einem Peak bei 20 min und bei 22.5 min, die bisher nicht ndher analysiert werden
konnten und im folgenden mit MC-20.0 und MC-20.5 abgekiirzt werden.

Die Gesamtmicrocystin-Konzentration sowie die Konzentration der beiden Microcystin -RR-
Varianten nimmt in allen Versuchskompartimenten iiber die Versuchszeit kontinuierlich zu
(Abb. 25). Die Varianten MC-20.0 und MC-20.5 traten erst in der zweiten Versuchshélfte auf.
Unterschiede zwischen den Versuchskompartimenten beziiglich der Konzentration der beiden
Microcystin-RR-Varianten, die sich auch in der Gesamtmicrocystin-Konzentration widerspie-
geln, traten in der zweiten Versuchshilfte auf, in der die Enclosures mit Sedimenteinflufl
deutlich hohere Konzentrationen aufweisen.

3.3.7.1 Aufwelche Cyanobakterien sind die Microcystine zuriickzufiihren ?

Ein Vergleich des Verlaufs der Gesamtmicrocystin-Konzentrationen (Abb. 24) mit dem der
Biovolumina der verschiedenen Cyanobakterien (Abb. 20) zeigt die groBte Ubereinstimmung
mit dem Verlauf des Biovolumens von P. agardhii. Die Microcystine werden daher hier auf
P. agardhii zuriickgefiihrt. Dies steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Kapitel
3.2, in dem bereits gezeigt wurde, dall die Microcystine im Langen See durch P. agardhii
gebildet werden, wihrend Limnothrix spp. generell als microcystinbildende Art ausgeschlos-
sen werden konnte, und Nostocales nur fiir einen geringen Anteil an den Microcystin-Kon-
zentrationen verantwortlich gemacht wurden. Da der Verlauf der Nostocales in dem Enclo-
sure-Experiment in allen Versuchskompartimenten gegensinnig zum Verlauf der Microcystin-
Konzentrationen ist, werden diese hier vollig als Microcystinbildner ausgeschlossen. Dartiber
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hinaus wird die hier getroffene Zuordnung der Microcystine zu P. agardhii sowie der Aus-
schlul anderer potentiell microcystinbildenden Arten - wie Anabaena spp. - untermauert
durch Untersuchungen von Fastner et al. (in press), Rapala et al. (1997) und Luukkainen et al.
(1993), nach denen einzelnen Cyanobakterien-Arten charakteristische Microcystinmuster zu-
geordnet werden konnen, wobei demethylierte Microcystin-RR-Varianten als Hauptkompo-
nenten im Microcystinmuster von P. agardhii auftreten, wihrend fiir Anabaena spp. neben
Microcystin-RR vor allem Microcystin-LR als Hauptkomponente ermittelt wurden. Der Be-
fund, daB P. agardhii Microcystine bildet, steht in Ubereinstimmung mit zahlreichen Ergeb-
nissen aus Untersuchungen anderer Autoren (z.B. Fastner et al. 1998, Skulberg et al. 1993,
Meriluoto et al. 1989, Sano & Kaya 1995).

3.3.7.2 Welche Faktoren beeinflussen die Microcystin-Konzentration im Gewiisser ?

Da die Microcystin-Konzentrationen fiir die Proben aus dem Enclosure-Experiment aus einem
Aliquot aus der gleichen Wassermischprobe bestimmt wurden wie das Biovolumen der
Phytoplankter, die Chlorophyll a- Konzentration und die Né#hrstoffkonzentrationen (siehe
Material und Methoden), stellen sie eine exakte Bezugsgrofle zu diesen Parametern dar. Im
Gegensatz zu den Ergebnissen, die in Kapiteln 3.1 und 3.2 prisentiert wurden, kann daher die
Microcystin-Konzentration hier auf diese Parametern bezogen werden.

Aus einem Vergleich des Verlaufs der Gesamtmicrocystin-Konzentration zum Verlauf der
Gesamtnéhrstoff-Konzentrationen (Abb. 10 u. 22) und der Lichtintensitidt (Abb. 17 u. 22)
gehen die folgenden Zusammenhinge hervor: Die Gesamtmicrocystin-Konzentration nimmt
wie die TN-Konzentration in allen Versuchskompartimenten {iber die Versuchszeit zu, wih-
rend die Lichtintensitit {iber die Versuchszeit in allen Versuchskompartimenten abnimmt.
Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, da3 die Microcystin-Konzentration im Ge-
wisser durch die Faktoren Licht und / oder TN gesteuert wird. Sie steigt bei zunehmender
TN-Konzentration und / oder bei abnehmender Lichtintensitét. Ob es sich hierbei um mono-
kausale Beziehungen oder synergistische Effekte handelt, kann auf der Grundlage der vor-
liegenden Daten nicht geklédrt werden. Phosphor kann hier als relevante Steuergrofle ausge-
schlossen werden, wenn man die Ergebnisse aus den Enclosures ohne Sediment berticksich-
tigt, in denen keine Zunahme der TP- und DIP-Konzentrationen, aber eine deutliche Zunahme
des Microcystingehaltes gemessen wurden. SchlieBlich stellt sich die Frage, auf welchem
Weg die Microcystin-Konzentration im Gewésser gesteuert wird. Dabei miissen zwei Mog-
lichkeiten in Betracht gezogen werden: Entweder findet eine Steuerung der Microcystin-Pro-
duktion statt und / oder eine unterschiedliche Steuerung der Entwicklung von toxischen und
nicht-toxischen Stimmen von P. agardhii.

Nach Untersuchungen von Dittmann et al. (1997) an verschiedenen Microcystis aeruginosa
Staimmen ist die Eigenschaft, Microcystin zu produzieren, genetisch festgelegt und damit
stammspezifisch. Demnach miifite eine Differenzierung auf Stammniveau erfolgen, um zu
kldaren, in welcher Relation sich die P. agardhii Population aus toxischen und nicht-toxischen
Stammen zusammensetzte und ob sich Umweltfaktoren gleichermaflen oder unterschiedlich
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auf die Entwicklung der verschiedenen Stdamme auswirkten. Eine solche Differenzierung auf
Stammniveau ist bei Freilandpopulation nicht moglich. Daher ist hier nur die restriktive Be-
urteilung moglich: Wenn der tiberproportionale Anstieg der Microcystin-Konzentration auf
einer Verschiebung in der Relation von toxischen und nicht-toxischen Stimmen beruht, dann
wurde die Entwicklung von toxischen Stdmmen durch eine Erhhung der Stickstoftkonzen-
tration und / oder durch eine Verminderung der Lichtintensitit begiinstigt.

Fir den Fall, daBB keine relevante Verschiebung in der Stammzusammensetzung von P.
agardhii stattgefunden hat, kann die tiberproportionale Zunahme der Microcystin-Konzentra-
tion auf eine Steuerung der Microcystin-Produktion zuriickgefiihrt werden. Fiir diesen Fall
wurde die Microcystin-Konzentration auf das Biovolumen von P. agardhii bezogen. Der
daraus resultierende Microcystingehalt von P. agardhii liegt insgesamt in einem Bereich von
0,4 — 1,9 pg mm™ (Abb. 25) und betrigt im Mittel 1,1 pg mm™. Der Verlauf des Microcystin-
gehaltes zeigt in allen Versuchskompartimenten eine Zunahme wihrend der ersten Versuchs-
hilfte, danach ist ein Abflachen der Kurven zu verzeichnen und in den durchmischten Enclo-
sures sogar eine Abnahme. Darauthin ist in den durchmischten Enclosures der Microystinge-
halt an den letzten beiden Untersuchungsterminen deutlich vermindert im Vergleich zu allen
anderen Versuchsansitzen. Fiir den Microcystingehalt von P. agardhii kénnen die gleichen
Zusammenhénge mit Umweltfaktoren festgestellt werden wie fiir die Microcystin-Konzentra-
tion im Gewdsser. Demnach wiirde die Microcystin-Produktion gesteigert bei zunehmender
Stickstoffkonzentration und / oder abnehmender Lichtintensitidt. Da Microcystine stickstoft-
haltige Zellkomponenten sind, wiirde sich die Steuerung der Microcystin-Produktion durch
die N-Verfiigbarkeit erkldren lassen, wihrend fiir den Einflul von Licht kein offensichtlich
kausaler Zusammenhang geschaffen werden kann. Die gleichen Zusammenhinge zwischen
Microcystin-Produktion und den Faktoren Licht und Stickstoff und zusétzlich in geringerem
Male fiir Phosphor fand Sivonen (1990) in Kulturversuchen mit P. agardhii. Zu P. agardhii
liegen keine weiteren Untersuchungen zur Microcystin Produktion vor. Zahlreiche Untersu-
chungen hierzu wurden hingegen an Kulturen von Microcystis aeruginosa durchgefiihrt.
Dabei wurde {ibereinstimmend mit den hier gewonnenen Ergebnissen eine Verminderung der
Microcystin-Produktion bei Stickstofflimitation von Codd & Poon (1988) und Watanabe &
Oishi (1985) festgestellt. Letztere fanden zusitzlich eine Verminderung bei Phosphorlimita-
tion. Kontréar sind die Ergebnisse von Hesse (1997), die keinen Einflu3 von Stickstoff und
Phosphor auf die Microcystin-Produktion fand. Ebenfalls unterschiedliche Ergebnisse gehen
aus Untersuchungen von anderen Autoren hinsichtlich des Einflusses der Lichtintensitét her-
vor. Eine deutliche Verminderung der Microcystin-Produktion wurde bei abnehmender
Lichtintensitit unter 40 uE m™ sec™ festgestellt (Van der Westhuizen ef al. 1986, Van der
Westhuizen & Eloff 1985, Watanabe & Oishi 1985, Utkilen & Gjolme 1992) und bei Stark-
lichtbedingungen (Van der Westhuizen ef al., 1986, Utkilen & Gjolme 1992). Dagegen wurde
nur eine geringe Verminderung der Microcystin-Produktion bei Schwachlichtbedingungen
von Hesse (1997) und kein EinfluB von Licht auf die Microcystin-Produktion von Ewald
(1997) festgestellt. Dartiber hinaus geht aus den Kulturversuchen mit Microcystis aeruginosa
hervor, dafl die Microcystin-Produktion auch durch Eisenkonzentration (Lyck et al. 1996,
Kiefer ef al. 1997, Utkilen & Gjolme 1995), Temperatur und pH-Wert (Van der Westhuizen
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et al. 1986, Van der Westhuizen & Eloff 1985) gesteuert wird. Da die mittlere Wassertempe-
ratur und der pH-Wert tiber die Versuchsdauer anndhernd gleichbleibend waren und keine
deutlichen Unterschiede zwischen den Versuchskompartimenten beobachtet wurden, wird ein
Einfluf} dieser Faktoren auf die Microcystin-Produktion hier ausgeschlossen.

Im Zusammenhang mit den hier ermittelten Steuerfaktoren Licht und Stickstoff verwundert
der verminderte Microcystingehalt von P. agardhii in den durchmischten Enclosures an den
letzten beiden Untersuchungsterminen. Dieser 148t sich weder durch einen Vergleich mit dem
Verlauf des Attenuationskoeffizienten noch mit dem Verlauf der TN-Konzentrationen erkla-
ren. Denkbar wire, dal3 in Phasen von schnellem Wachstum, wie sie in den durchmischten
Enclosures in dieser Zeit vorlagen, die Produktion von Microcystin zu Gunsten anderer Zell-
inhaltsstoffe reduziert wird. Diese Interpretation wird gestiitzt durch Befunde von Watanabe
& Oishi (1985), Van der Westhuizen & Eloff (1983) und Van der Westhuizen ef al. (1988),
nach denen der Microcystingehalt von Microcystis aeruginosa abhéngig ist von der Wachs-
tumsphase, in der sich die Kultur befindet; wobei der Microcystingehalt in der Mitte der ex-
ponentiellen Wachstumsphase am niedrigsten ist, bis zu Beginn der stationiren Wachs-
tumsphase ansteigt und dann kontinuierlich abnimmt.

Eine bemerkenswerte Tatsache ist schlieBlich die enge Ubereinstimmung zwischen dem
Microcystingehalt von P. agardhii und dem Chlorophyll a-Gehalt des Biovolumens (Abb.
18), aus dem eine gleichsinnige Steuerung der Microcystin - und Chlorophyll a-Produktion
abgeleitet werden kann. Da im Gegensatz zum Chlorophyll a die Funktion des Microcystins
bisher nicht aufgeklart ist, 1Bt sich dieses Ergebnis schwer interpretieren. Ahnliche Beob-
achtungen werden auch beschrieben von Lindholm & Meriluoto (1991), die in einer Freiland-
studie einen parallelen Verlauf fiir die Microcystin- und Chlorophyll a-Konzentration im Tie-
fenprofil fanden und Wicks & Thiel (1990), die eine enge Korrelation zwischen Microcystin-
Konzentration und Chlorophyll a spezifischer Priméarproduktion fanden.

Als Fazit der vorliegenden Untersuchung kann festgestellt werden, dafl unter Bedingungen,
die die Entwicklung von P. agardhii begiinstigen, eine im Vergleich zum Biovolumen dieser
Art tiberproportionale Zunahme der Microcystin-Konzentration stattfindet. Die Frage, ob dies
in erster Linie auf die Entwicklung von toxischen Stimmen oder die Steuerung der Microcy-
stin-Produktion zuriickzufiihren ist, kann nicht eindeutig geklart werden.
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3.4 Zusammenfassende Diskussion

Nach Levin (1992) muB fiir jede Fragestellung beziiglich eines Okosystems fiir die Unter-
suchung der geeignete Mal3stab ermittelt werden. Hecky & Kilham (1988) konkretisieren dies
am Beispiel des Einflusses von Néhrstoffen auf die Dynamik von Phytoplanktern. Nach ihnen
gibt es 4 Ebenen, auf denen dies untersucht werden kann: Monokulturen von Phytoplanktern,
Mischkulturen von Phytoplanktern, Enclosure- oder Mesocosmen-Systeme in natiirlichen
Gewdssern und schlieBlich die Gewdsser (Seen, Fliisse, Buchten oder Ozeane) selbst. Zwei
entgegengesetzte Trends sind im Hinblick auf diese Ebenen von Bedeutung: Einerseits lassen
sich Versuchsbedingungen, je kleiner die Ebene bzw. der Mal3stab gewéhlt wird, besser be-
stimmen und kontrollieren, was die Aussagekraft in Hinblick auf den Einfluf} eines Faktors
erhoht. Andererseits ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von einer unteren Ebene auf die
nichst hohere aufgrund der “Unnatiirlichkeit™ der Untersuchungssysteme erschwert. Auf-
grund der Komplexitdt von natiirlichen Systemen besteht jedoch andererseits die Notwen-
digkeit, Fragen zum Einflu bestimmter Faktoren auf kontrollierbareren untergeordneten

Ebenen zu untersuchen.

In der vorliegenden Arbeit wurden bei der Untersuchung zur Dynamik des Phytoplanktons in
polymiktischen Flachseen Anhaltspunkte fiir einen Einflul von Polymixis gefunden. Anhand
der 14-tdgigen Messungen konnte dieser jedoch aufgrund der Komplexitdt von Polymixis
nicht weiter geklart werden. Daher wurde Enclosure-Systeme gewdhlt, um einen Teilaspekt
von Polymixis, Durchmischung mit Sedimentresuspension, und dessen Einflu auf die
Phytoplanktondynamik, auf einer untergeordnete Untersuchungsebene unter kontrollierten
Bedingungen zu untersuchen. Die Ergebnisse aus den verschiedenen Untersuchungsebenen
sollen im folgenden zusammengefiihrt werden:

Aus den Beobachtungen zur Dynamik der Nostocales in Relation zur Dynamik der physikali-
schen und chemischen Parameter wéhrend der beiden Untersuchungsjahre wurden die folgen-
den Schliisse gezogen: Die Entwicklung der Nostocales war mit groBer Wahrscheinlichkeit
begiinstigt durch die niedrigen DIN-Konzentrationen (NO3-N im Bereich der Nachweisgrenze
3.2 pg L und NH4-N < 100pg L), da sie Bedingungen von wachstumslimitierenden DIN-
Konzentrationen durch N»-Fixierung ausgleichen konnen. Die Hohe ihrer Populationsmaxima
wurde begrenzt durch das Phosphorangebot und die Lichtintensitét. Fiir ihren Populations-
riickgang wurde in erster Linie die Abnahme der Lichtintensitidt verantwortlich gemacht.
Diese Interpretationen wurden bestétigt bzw. ergédnzt durch Ergebnisse aus dem Enclosure-
Experiment. Aus diesem ging hervor, da3 von den Nostocales - bei DIN-Konzentrationen in
der gleichen Grofenordnung wie sie im Sommer 1995/96 im Langen See vorlagen - N fixiert
wurde, was die Annahme bestitigte, da3 ein Mangel an geldsten anorganischen Stickstoffver-
bindungen vorlag, der durch N,-Fixierung kompensiert wurde. Trotz zunehmender Phosphor-
Konzentrationen in einem Teil der Enclosures entwickelten sich die Nostocales in allen
Enclosures negativ, was auf das steile und rapide Abfallen der Lichtintensitét in allen Ver-
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suchskompartimenten zuriickgefiihrt werden konnte. Voraussetzung fiir das Wachstum von
Nostocales im Langen See sind demnach an erster Stelle ausreichende Lichtintensitit sowie
Phosphorangebot und bei gleichzeitigem Stickstoffmangel werden sie gegeniiber eukaryoti-
schen Phytoplanktern und nicht-diazotrophen Cyanobakterien begiinstigt. Ein solches Szena-
rio steht in Einklang mit Ergebnissen aus diversen anderen Untersuchungen. Nach Blomqvist
et al. (1994) sind Nostocales bereits bei NO3;-N-Konzentrationen < 20 pg L™ gegeniiber ande-
ren Phytoplanktern konkurrenzstérker. Vergleichsweise hohe Lichtanspriiche der Nostocales
gegeniiber den Oscillatoriales wurden beispielsweise durch die Studie von Schreurs (1992)
belegt. Ferner geht aus Untersuchungen von Zevenboom et al. (1981), Ward & Wetzel (1980)
und De Nobel ef al. (1997) hervor, daB} sich die Lichtanspriiche der Nostocales unter Bedin-
gungen von N»-Fixierung erhdhen. Zevenboom & Mur (1980) sehen in den hohen Lichtan-
spriichen der Nostocales die Ursache dafiir, dal diese in niederldndischen polymiktischen
Gewissern, flir die anndhernd ganzjdhrig niedrige Lichtbedingungen charakteristisch sind,
nicht zur Dominanz gelangen.

Im Zusammenhang mit den Lichtbedingungen war von Bedeutung, dal} sich die Lichtintensi-
tdt und Phytoplanktonbiovolumen bzw. die Chlorophyll a-Konzentration gegenseitig bedin-
gen. Dies konnte sowohl in der Untersuchung zur saisonalen Dynamik der Lichtintensitit und
des Phytoplanktons in den 3 polymiktischen Flachseen gezeigt werden, als auch wihrend des
Enclosure-Experimentes im Langen See 1997. In beiden Untersuchungen nahm die Lichtin-
tensitdt aufgrund des zunehmenden Biovolumens der Nostocales sowie der Oscillatoriales
vom Frithjahr bis in den Sommer ab. Dies hatte einen negativen Feedback-Effekt auf die wei-
tere Entwicklung der Nostocales und einen positiven Feedback-Effekt auf die Entwicklung
der Oscillatoriales. Die Ausbildung der Dominanzen der Oscillatoriales konnte in beiden Un-

tersuchungen an erster Stelle auf die Verminderung der Lichtintensitit zurtickgefiihrt werden.

Welche der Oscillatoriales wihrend der Sommermonate zur Dominanz gelangt, P. agardhii
oder Limnothrix spp., wird dagegen in erster Linie durch die Néhrstoffbedingungen in den
Gewidssern gesteuert. Aus der Untersuchung zur saisonalen Phytoplanktondynamik in den 3
polymiktischen Flachseen ging hervor, daB3 die andauernde Dominanz von P. agardhii im
Langen See mit hoheren TP-Konzentrationen verbunden ist als anhaltenden Dominanzen von
Limnothrix spp. im Petersdorfer See und im Melangsee. Keine deutlichen Unterschiede wur-
den zwischen den 14-tigig gemessenen Konzentrationen der geldsten anorganischen Néhr-
stoffe bei Dominanzen von P. agardhii bzw. Limnothrix spp. gefunden. Vor dem Hinter-
grund, daf sich die 3 untersuchten Flachseen deutlich in der GroBe ihrer Oberfldche sowie
threr Windexposition unterscheiden, wurde postuliert, da3 im Langen See Ereignisse von
Durchmischung mit Sedimentresuspension, durch die ein Nahrstoffeintrag aus dem Sediment
ins Pelagial stattfindet, hdufiger sind als im Melangsee und im Petersdorfer See und, daf} die
Entwicklung von P. agardhii im Vergleich zu Limnothrix spp. durch diesen Néhrstoffeintrag
beglinstigt wird. Diese Hypothese konnte in den im Langen See durchgefiihrten Enclosure-
Experimenten bestétigt werden. Durch kiinstliche Durchmischung mit Sedimentresuspension
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wurden kurze Stickstoff- und Phosphorpulse verursacht, die iiber die Versuchszeit zu einem
erhohten Anstieg der TP- und TN-Konzentrationen fithrten im Vergleich zu stagnanten Be-
dingungen. Diese Bedingungen beglinstigten das Wachstum von P. agardhii im Vergleich zu
Limnothrix spp. Umgekehrt nahm der relative Anteil von Limnothrix spp. unter stagnanten
Bedingungen ohne Néhrstoffpulse mit abnehmenden Néahrstoffkonzentrationen gegeniiber P.
agardhii zu. Aus dem unterschiedlichen Effekt von Nahrstoffpulsen in Folge von Sedimentre-
suspension lassen sich die Dominanzen von P. agardhii im Langen See und Limnothrix spp.
im Melangsee und Petersdorfer See erkldren. Dariiber hinaus kann die Bedeutung von Néhr-
stoffpulsen fiir die Entwicklung von P. agardhii auch als eine Ursache fiir die Beschriankung
im Vorkommen dieser Art auf polymiktische Flachseen gewertet werden, wéhrend
Limnothrix spp. auch in tiefen dimiktischen Gewéssern zur Dominanz gelangt.

Aus dem Enclosure-Experiment ging weiter hervor, da3 der wachstumsbegrenzende Faktor
fiir P. agardhii Stickstoff war. Dagegen wurde in der Untersuchung zur saisonalen Dynamik
Phosphor als ausschlaggebender Steuerfaktor fiir die Ausbildung von P. agardhii- bzw.
Limnothrix spp.-Dominanzen herausgearbeitet. Allerdings lagen die TP-Konzentrationen in
allen Versuchskompartimenten iiber 100 pg L™, wihrend TP-Konzentrationen im Melangsee
und im Petersdorfer See, die fiir die Entwicklung von P. agardhii als limitierend angesehen
wurden, immer unter 100 pg L lagen. Bemerkenswert im Zusammenhang mit der Entwick-
lung von P. agardhii und den TN-Konzentrationen ist der Befund aus den Enclosures ohne
SedimenteinfluB, in denen der Stickstoffeintrag auf N,-Fixierung durch Nostocales zuriickge-
fiihrt werden konnte. Aus der parallelen Entwicklung von P. agardhii zu den TN-Konzentra-
tionen in diesen Enclosures wird deutlich, dafl der von den Nostocales fixierte molekulare
Stickstoff sehr schnell (z.B. in Folge von Zellysis) anderen Phytoplanktern zur Verfiigung
steht. Daher wird hier postuliert, dal Nostocales die Entwicklung von Oscillatoriales in zwei-
erlei Hinsicht fordern: Zum einen erfolgt durch sie eine Verminderung der Lichtintensitdt und
zum anderen unterstiitzen sie die Entwicklung der Oscillatoriales durch den Stickstoffeintrag.

Insgesamt wurde durch die Enclosure-Experimente ein wichtiger Beitrag geleistet zur weite-
ren Aufklarung der Cyanobakterien-Dynamik in den untersuchten polymiktischen Flachseen.
Sie stellten sowohl eine geeignete Methode als auch einen geeigneten Malstab fiir die Unter-
suchungen zum EinfluB} von bestimmten Durchmischungsereignissen in Flachseen dar. Er-
ginzende Enclosure-Experimente zur Untersuchung von weiteren Intensitéten und Frequen-
zen von Durchmischung scheinen daher fiir ein umfassendes Verstdndnis des Einflusses von
Polymixis auf die Dynamik der Néhrstoffe, der Lichtintensitdt und des Phytoplanktons loh-
nenswert. Klarungsbedarf besteht dabei besonders hinsichtlich der Stickstoff-Dynamik, der
im Gegensatz zur Phosphor-Dynamik im Zusammenhang mit Durchmischung und Sediment-
resuspension bisher wenig Beachtung geschenkt wurde. Anhand der Ergebnisse aus dem
Enclosure-Experiment konnte hier jedoch gezeigt werden, da3 die Stickstoff-Konzentratio-
nen in den Gewéssern eine grof3e Bedeutung sowohl fiir die Dynamik des Phytoplanktons als
auch fiir die Microcystin-Konzentrationen in den Gewéssern haben.
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4 Zusammenfassung

In einem Screening an 10 Gewdssern unterschiedlicher Trophie und Morphometrie in der
Scharmiitzelseeregion wurde ermittelt, welche Cyanobakterien mit welchem Anteil am
Phytoplanktonbiovolumen in den Gewissern auftreten. Fiir drei ausgewdihlte polymiktische
Flachseen wurde die saisonale Dynamik des Phytoplanktons untersucht. In einem dieser
polymiktischen Flachseen wurden Enclosure-Experimente zum Einflul von Durchmischung
mit Sedimentresuspension auf die Dynamik des Phytoplanktons durchgefiihrt. Begleitend zu
diesen Untersuchungen wurde ermittelt, wie hoch die Konzentrationen von Microcystin und
Anatoxin-a in den Gewdssern sind.

Das Phytoplankton der Screeninggewisser war wahrend der Sommermonate deutlich durch
Cyanobakterien dominiert. In tiefen dimiktischen Gewéssern trat Limnothrix spp. als domi-
nante Art auf. Die polymiktischen Flachseen wurden entweder durch Limnothrix spp. oder
durch Planktothrix agardhii dominiert. Einen weiteren mallgeblichen Anteil am Biovolumen
der Cyanobakterien hatten in allen Gewdédssern Arten der Ordnung Nostocales,
Aphanizomenon spp., Anabaena spp., Anabaenopsis spp. und Cylindrospermopsis raciborskii.
Das Vorkommen von C. raciborskii ist besonders bemerkenswert, da es sich hierbei um einen
Neophyten handelt, der sich in den vergangenen Jahren aus tropischen und subtropischen
Region bis in unsere Breitengrade ausgebreitet hat und dessen derzeit nordlichstes bekanntes
Vorkommen in Brandenburger Gewissern liegt. Der Anteil von C. raciborskii am
Phytoplanktonbiovolumen betrug wihrend der Untersuchungsperiode maximal 15%. Ein
weiter zunehmender Anteil von C. raciborskii am Phytoplanktonbiovolumen bis hin zu som-
merlichen Dominanzen scheint besonders in den flachen, von Limnothrix spp. dominierten
Gewdssern moglich zu sein.

Von den 3 polymiktischen Flachseen wurden im Petersdorfer See anndhernd ganzjdhrig
Dominanzen von Limnothrix spp. beobachtet. Im Melangsee und im Langen See entwickelten
sich im Friihjahr jeweils P. agardhii, Limnothrix spp. und Nostocales parallel. Zusammen mit
den ersten Populationsmaxima der Nostocales wurde im Melangsee eine kurze Massenent-
wicklung von P. agardhii beobachtet, auf die eine langer anhaltende Massenentwicklung von
Limnothrix spp. folgte. Dagegen folgte im Langen See auf die Populationsmaxima der
Nostocales eine langanhaltende Massenentwicklung von P. agardhii. Die Populationen von P.
agardhii bzw. Limnothrix spp. kollabierten jeweils zu Beginn des Winters. In allen 3 Gewds-
sern erfolgte im Winter bei Eisbedeckung ein Dominanzwechsel von Cyanobakterien zu eu-
karyotischen Phytoplanktern.

Im Melangsee und im Langen See wurde die Entwicklung der Nostocales begiinstigt durch
niedrige DIN-Konzentrationen, die sie unter Bedingungen von hoher Lichtintensitédt durch N;-
Fixierung kompensieren konnten. Limitierend auf ihre weitere Entwicklung wirkten sich das
niedrige Phosphorangebot sowie die geringer werdende Lichtintensitédt aus. Die Entwicklung
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von P. agardhii als auch die von Limnothrix spp. wurde gegeniiber den Nostocales mit ab-
nehmender Lichtintensitdt begiinstigt. Die Verminderung der Lichtintensitit resultierte aus
einer Zunahme im Biovolumen der Nostocales und der Oscillatoriales. Anhaltende Dominan-
zen von P. agardhii im Langen See waren im Vergleich zu denen von Limnothrix spp. im
Melangsee und im Petersdorfer See mit hoheren TP-Konzentrationen verbunden. Ferner
wurde aus der unterschiedlich groBen Oberflache der 3 Untersuchungsgewédsser sowie ihrer
Lage abgeleitet, da} in dem von P. agardhii dominiertem Langen See die Frequenz windbe-
dingter Durchmischungsereignisse hoher ist als in dem von Limnothrix spp. dominiertem
Melangsee und Petersdorfer See.

In dem Enclosure-Experimente konnte gezeigt werden, dall durch kiinstliche Durchmischung
mit Sedimentresuspension DIP- und DIN-Pulse sowie TP- und TN-Pulse erzeugt werden, die
bei einer Wiederholung im Abstand von 2 Tagen in hoheren TP- und TN-Konzentrationen
resultierten als bei andauernder Stagnation der Wassersdule. Diese gepulsten Nahrstoffbedin-
gungen begiinstigten die Entwicklung von P. agardhii gegeniiber der von Limnothrix spp. Bei
andauernder Stagnation der Wassersdule war der Nahrstoffeintrag aus dem Sediment kleiner
als bei regelméBiger Durchmischung und die Entwicklung von Limnothrix spp. wurde gegen-
tiber der von P. agardhii beglinstigt. Das Wachstum von P. agardhii wurde in dem Enclosure-
Experiment durch das Stickstoffangebot begrenzt.

Aus dem unterschiedlichen Effekt von Nahrstoffpulsen auf die Entwicklung von P. agardhii
und Limnothrix spp. in Kombination mit den unterschiedlich hohen Durchmischungsfre-
quenzen der Gewdsser, ld6t sich die Dominanz von P. agardhii im Langen See und die Do-
minanz von Limnothrix spp. im Melangsee und Petersdorfer See erkldren. Dartiber hinaus 1463t
sich aufgrund der Bedeutung von Néahrstoffpulsen fiir die Entwicklung von P. agardhii die
generelle Beschrankung im Vorkommen dieser Art auf polymiktische Flachseen begriinden,
wihrend Limnothrix spp. auch in dimiktischen tiefen Gewidssern zur Dominanz gelangen
kann.

Von den berticksichtigten Toxinen wurde Anatoxin-a in 5 von 10 Gewdissern in einem Kon-
zentrationsbereich von 0,002 bis 0,300 pg L™ nachgewiesen. Solch niedrige Konzentrationen
stellen kein Gefdhrdungspotential fiir Sduger dar. Die Anatoxin-a Konzentrationen konnten
iiberwiegend auf Anabaena spp. und Anabaenopsis spp. zuriickgefiihrt werden. Partikuldres
Microcystin wurde in 8 von 10 Gewissern nachgewiesen. Die hochsten Konzentrationen tra-
ten im Langen See mit 2800 pg g” TG auf. Aufgrund dieser maximalen Konzentrationen sind
noch keine letalen Schidigungen von Sdugern zu erwarten. Die gelosten Microcystine lagen
nur in sehr geringen Konzentrationen vor, die maximal 1,7 pg L™ erreichten. Die partikuliren
Microcystin-Konzentrationen konnten in den Untersuchungsgewédssern iiberwiegend auf P.
agardhii zurickgefiihrt werden. Nennenswerte Abundanzen von P. agardhii waren immer
begleitet durch das Auftreten von Microcystinen. Gleichzeitig konnte gezeigt werden, daf3
Limnothrix spp. kein Microcystin produzierten. Die Ergebnisse aus dem Enclosure-Experi-
ment zeigten, da3 der Microcystingehalt von P. agardhii mit steigender TN-Konzentration
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und abnehmender Lichtintensitit zunimmt. Zunehmende Stickstoffkonzentration und/oder
abnehmende Lichtintensitét fiihrt daher entweder zu einer gesteigerten Micorcystin-Produk-
tion von P. agardhii oder begiinstigt die Entwicklung von toxischen Stammen.
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