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ABSTRACT: Interstitial fluide of sediments, nutrition content of the water and primary
production of phytoplankton in lakes. In four lakes of northern Germany (Schéhsee,
Schluénsee, Plufisee and Grofler Ploner See) the intensities of photosynthesis are significantly
different because of their nutrient reserves, especially in phosphates and nitrates. The nutri-
tional reservoir is represented by the interstitial fluids of the mud; there exists a direct relation
between their contents of total phosphorus and ammonium ions and the primary production
(phytoplankton/m® X 24 hrs) in the euphotic zones. During the summer (1962) the rate of
primary production in the four lakes is reduced as phosphates and nitrates are depleted in the
epilimnion. During the discontinuity period (summer 1962) a vertical zonation in the inten-
sity of primary production is maintained with a maximum in the lower epilimnion. This
vertical gradient is due to (1) adaptation of algae (especially Oscillatoria and Anabaena
species) to low illumination intensities, (2) favorable supply with nutrients.

EINLEITUNG

Die Primirproduktion des Phytoplanktons unterliegt im Meere wie in Binnen-
gewissern einer Reihe von Faktoren, von denen die Nihrstoffversorgung und das Licht,
aber auch die Sinkgeschwindigkeit der Planktonorganismen beziehungsweise die Tur-
bulenzstrdmungen des Wassers hervorragende Bedeutung haben. Die Bezichungen treten
bei thermischer Schichtung der Gewisser besonders deutlich hervor, da sich zwischen der
Oberschicht und der Unterschicht oder am Metalimnion eine Grenzzone mit hohen ther-
mischen Gradienten und entsprechend ausgeprigtem Verweilen von Partikeln ausbildet.
Hier reichern sich daher Detritusteilchen, migen sie aus oberen Wasserzonen abgesun-
ken sein oder durch LaminarstrBmungen herangefithrt werden, ebenso wie lebende
Planktonorganismen an. Aber die Photosynthese kann weiterhin erfolgen, sofern ge-
niigend Lichtenergie zur Verfiigung steht. Die Vertikalausbreitung der Primirproduk-
tion weicht dann scheinbar von ihrer direkten Gebundenheit an die Beleuchtungsintensi-
tdten infolge unterschiedlicher Planktondichten ab.

Ein Parallellaufen der mit zunehmender Gewissertiefe abfallenden Lichtintensitit
und Photosyntheseaktivitit wird auflerdem durch iiberoptimale Lichtmengen unter-

1 Herrn Professor Dr. W. ScuirErcLAUS, Berlin-Friedrichshagen, zu seinem 65. Geburts-
tag gewidmet.
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bunden. Es handelt sich um eine unmittelbare Lichtschidigung der Algen (STEEMANN
NigLsen 1952), so daff das Maximum der Photosynthese nicht an der Gewisserober-
fliche, sondern tiefer liegt (STEEMANN NizLseN & JenseEn 1957, RyTHER 1956, RODHE
1958). Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Lichtadaptation der Phytoplanktonarten
{STEEMANN NieLseN & JEnseEN L. c., Ryruer & MENzEL 1959, StEeMann NIELSEN
& HANSEN 1961).

Bei der synoptischen produktionsbiologischen Untersuchung einer Reihe von Bin-
nenseen, deren Epilimnion, beurteilt nach der Temperatur und den chemischen Eigen-
schaften, sich in starker Turbulenz befand, trafen wir auf Fhnliche konvexe Vertei-
lungskurven der Photosyntheseaktivitit weit hiufiger als urspriinglich erwartet. Es soll
im folgenden die ausschlaggebende Wirkung der Nihrstoffkonzentration des Wassers
und vor allem des autochthonen Nihrstoffnachschubes auf die Primirproduktion des
Phytoplanktons sowie auf die Ausbildung ihrer Vertikalzonierung behandelt werden.

METHODIK

Die Interstitialldsungen wurden durch Zentrifugierung bei 3000 U/min und an-
schliefend bei 17 000 U/min der mit einem Bodengreifer aus den Seen entnommenen
Sedimente gewonnen und ebenso wie die Wasserproben nach iiblichen chemischen Me-
thoden analysiert. Die Nitratbestimmung erfolgte nach Reduktion zu Nitrit (MuLLin
& Ritey 1955). Die Humusfarbe (Hufa) der Wisser wurde nach Alkalisierung kolori-
metrisch durch Vergleich mit einer Methylorangeldsung ermittelt und in Farbeinheiten
(je 0,01 mg Methylorange/l) angegeben. Der Gehalt der Sedimente an Huminsiure
wurde nach Eichung mit ,Huminsdure Merck® jedoch in mg/l Huminsiure in die
Tabelle aufgenommen. Zur Elementaranalyse der organischen Substanz diente die
trockene Verbrennung im Sauerstoffstrom mit Hilfe der HEraRUs-Apparatur. Fiir
die Sedimentuntersuchung wurden vorwiegend die von UncEmacH (1960) dargestellten
Methoden angewandt.

Die Netto-Produktion des Phytoplanktons wurde nach Markierung in etwa
120 ml fassenden Glasflaschen bei 24stiindiger Exposition ,in situ® beziehungsweise
»in vitro et loco®, also in den Wasserzonen, aus denen die einzelnen Wasserproben ent-
nommen waren, bestimmt, und zwar nach Filtration durch Membranfilter (Gruppe 3)
mit dem Methan-Durchflufizihler und Mefligerit FH 49 einschliefilich automatischem
Probenwechsler und Zeitdrucker der Firma Friesexe und Horener, auflerdem ,in
vitro® bei 4stiindiger Exposition im Rotationslichtthermostaten mit 8 U/min und durch-
schnittlicher Beleuchtung von 4400 Lux. Die Temperatur des Wasserbades wurde auf
die in der Produktionszone des Sees herrschende Mitteltemperatur eingestellt.

DIE PRIMARPRODUKTION DER SEEN IN BEZIEHUNG
ZUM NAHRSTOFFRESERVOIR

Wie Grssner (1959) im zweiten Band seiner ,,Hydrobotanik® klar umrissen hat
und sich aus den hierfiir berticksichtigten Verdffentlichungen der marinen und lim-
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nischen Biologie ergibt, iibt die Beleuchtungsintensitit neben den Nihrsioffen, vor
allem Phosphor und Stickstoff, erwartungsgemifl entscheidenden Einfluf auf die
photosynthetische Leistung des Phytoplanktons aus. Auch bei gleichmifiger Verteilung
der Nihrstoffe sowie des Planktons in der euphotischen Zone der Gewisser bildet sich
eine Optimalregion der Photosynthese aus, wenn sie infolge starker Lichteinstrahlung
in den obersten Wasserschichten eine Depression erleidet. Charakreristische Verteilungs-
kurven dieser Art wurden unter anderem von STEEMANN NIELSEN & JENSEN (1957)
sowie von RyTHER (1956, 1959) fiir die Meere und von RobHe et al. (1958) fiir den
See Erken und andere Gewisser beschrieben. Ahnlich wie bei Landpflanzen sind jedoch
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Abb. 1B: Durchschnittliche Lichtverteilung, Photosyntheseakrivitit ,in vitro® im Rotations-
lichtthermostaten und Chlorophyllmengen in den verschiedenen Gewissertiefen des Schih-
sees 1962

auch bei den Algen die Verhiltnisse viel komplizierter, da ihre Lichtadaptation in den
verschiedenen Gewissertiefen sowohl wie im Laufe des Jahres, wenigstens in nérdlichen
geographischen Breiten, die Relation Licht : Photosynthese erheblich verindert (Tar-
LING 1957, RopHE et al. 1958, Steemann NizLsen & Hawnsen 1959, RyraER 1959,
STEEMANN NierseN & Hansen 1961). Besondere Bedeutung kann auch die Temperatur
als Faktor der Photosyntheseaktivitit erlangen, wie TarLing (1957) fiir Asterionella
und andere Diatomeen nachgewiesen hat. Die photosynthetische Leistung dieser Orga-
nismen erhoht sich bei einer Temperatursteigerung von 10° C um mehr als 100 .

Selbstverstindlich sind diese Befunde nicht unmittelbar zu verallgemeinern; denn
die physiologischen Anspriiche der einzelnen Planktonarten hinsichtlich Licht, Tem-
peratur und Nihrstoffen sind unterschiedlich und bediirfen in den meisten Fillen noch
eingehender experimenteller Arbeiten. Dennoch lassen sich aus der Photosyntheseaktivi-
tit der Planktonpopulationen und ihrer Vertikalzonierung in den Gewissern bereits
wesentliche Schlufifolgerungen auf die wirksamen Faktoren ziehen.

Unsere Untersuchungen wurden im Laufe mehrerer Jahre an einigen holsteini-
schen Seen durchgefiihrt, und wir bezichen uns im folgenden auf die 1962 vom Schéh-
see, Schluénsee, Plufisee und Groflen Ploner See erhaltenen Frgebnisse. Diese Gewisser
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Abb. 2B: Durchschnittliche Lichtverteilung, Photosyntheseaktivitdt ,in vitro® im Rotations-
lichtthermostaten und Chlorophyllmengen in den verschiedenen Gewdissertiefen
des Schluénsees 1962
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Abb. 3B: Durchschnittliche Lichtverteilung, Photosyntheseaktivitit ,in vitro* im Rotations-
thermostaten und Chlorophyllmengen in den verschiedenen Gewissertiefen des Plufisees 1962

unterscheiden sich in ihren chemischen, physikalischen und produktionsbiologischen
Eigenschaften stark voneinander. Wie aus den Abbildungen 1 B, 2 B, 3 B und 4 B er-
sichtlich ist, lagen die 1% -Lichttiefen im Laufe der Monate Juli bis Septem-
ber in den Bereichen:

Schohsee 16,0-15,0 m Gr. Pléner See 12,0-7,5 m
Schluénsee 14,0--14,5 m Plufisee 3,9-50 m

Die durchschnittlichen Temperaturen des Epilimnions der Gewisser betrugen im glei-
chen Zeitraum:
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Abb. 4B: Durchschnittliche Lichtverteilung, Photosyntheseaktivitit ,in vitro® im Rotations-
lichtthermostaten und Chlorophyllmengen in den verschiedenen Gewissertiefen des Groflen
Ploner Sees (Nordbecken) 1962

Schohsee 16,20 C Plufisee 17,10 C
Schluénsee 16,00 C Gr. Ploner See 15,40 C

Die durchschnittliche Netto-Primidrproduktion des Phytoplanktons, gemessen in 24h-
Intervallen in ausgewihlten Zonen der euphotischen Regionen, erreichte folgende
Groflen, die nur wenig von den in anderen Jahren festgestellten abweichen:

Arealproduktion Produktionsdichte
gC/m? X 24h mgC/m3 X 24 h
Schéhsee 0,54 36,8
Schlugnsee 0,81 52,3
Pluflsee 1,16 169,9
Gr. Ploner See 1,95 149,3

Die Werte der Arealproduktion dieser vier Seen verhalten sich wie 1:1,5:2,2:3,6,
die der Produktionsdichte jedoch wie 1:1,4:4,6:4,1. Im Pluflsee entfaltet sich die
photosynthetische Aktivitit also auf engstem Raum, der sich aus der hoch liegenden
Thermokline in diesem windgeschiitzt liegenden Waldsee ergibt (Abb. 3 C-E). Eine
weitere Voraussetzung ist die stindige Nihrstoffversorgung des Produktionsprozesses.
Fraglos wird hier der ,kurzgeschlossene Stoffkreislauf“ — die Mineralisation und bio-
gene Neuverwendung der freigewordenen anorganischen Stoffe — mit sehr grofler In-
tensitit erfolgen (OmLE 1962). Entsprechend der Sedimentation von Organismen und
ihren Resten, somit dem Verlust an inkorporierten Nahrstoffen aus dem Epilimnion
muf} aber der Nihrstoffnachschub auch aus den tieferen Wasserschichten beziehungs-
weise aus den Litoralsedimenten nicht versiegen. Tatsichlich verlaufen hier aerobe und
anaerobe Abbauvorginge auflerordentlich kriftig, so dafl sich im Hypolimnion riesige
Mengen von Phosphat- und Ammoniumionen anreichern (Abb. 3 C-E), die den Plank-
tonorganismen an der Grenzschicht des Metalimnions durch Zirkulationsstrémungen
zugefiihrt werden. Dabei spielt die durch aufsteigende Schlammgase bewirkte ,Methan-
konvektion® eine wichtige Rolle (OHLE 1959).
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Abb. 1 C-E: Chemische Eigenschaften der Wasserzonen des Schohsees
im Laufe des Sommers 1962
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Abb. 2 C-E: Chemische Eigenschaften der Wasserzonen des Schluénsees
im Laufe des Sommers 1962
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Abb. 3 C-E: Chemische Eigenschaften der Wasserzonen des Plufisees
im Laufe des Sommers 1962
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Abb. 4 C-E: Chemische Figenschaften der Wasserzonen des Grofien Ploner Sees (Nordbecken)
im Laufe des Sommers 1962
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Dieser autochthone Stoffhaushalt ist, wie unsere Untersuchungen wiederholt be-
stitigt haben, in den Seen viel bedeutsamer fiir die Primérproduktion als ein Nihr-
stoffnachschub aus der Umgebung der Gewisser, wenigstens unter natiirlichen, nicht
durch Abwisser oder Erosionswisser landwirtschaftlicher Felder verinderten Bedin-
gungen. Die Nihrstoffe gelangen auf biogenem Wege zur Akkumulation in den Ge-
wissern, werden mit den Organismenresten sedimentiert, im Schlamm oder zum grofien
Teil bereits beim Niedersinken, vor allem im Metalimnion, mineralisiert und erneut
von den Planktonalgen aufgenommen. In Abhidngigkeit von dieser Stoffwechseldyna-
mik, in deren Ablauf die biogenen Umsetzungen der freien Wasserzonen sowohl wie
der Sedimente einbezogen sind, stellt sich in einem Gewisser das Gleichgewicht der
Aufbau- und Abbauprozesse ein.

Withrend der Hauptvegetationszeit konnen die fiir das Fortdauern der Produk-
tion notwendigen Nihrstoffreserven auf Grund der chemischen Beschaffenheit des
Epilimnions selten oder gar nicht beurteilt werden (vgl. Abb. 1-4, jeweils C-E). Bis zu
einem gewissen Grade wire es mdglich, die im Hypolimnion angesammelten Vorrite
quantitativ darauf zu beziehen. Insbesondere sollten die chemischen Eigenschaften der
Sedimente weitgehenden Aufschlufl iiber ihre Bedeutung als Nihrstoftlieferanten ge-
ben (Tab. 1). Das ist auch iiberwiegend der Fall, liflt jedoch gerade hinsichtlich der
Phosphor- und Stickstoffversorgung nur bedingte Aussagen zu, weil nicht die Gesamt-
menge an diesen Verbindungen dem iiberstehenden Wasser iiberliefert wird, sondern
ein unter dem Einflufl von Mikroben freigesetzter Teil. Er wird iiberdies durch chemi-
sche und kolloidchemische Prozesse reguliert, an denen Fisen-, Aluminium-, Calcium-,
Silikat- und Humusverbindungen beteiligt sind (Once 1964).

Infolgedessen haben wir die Interstitialldsungen der Sedimente durch Zentrifugie-
rung gewonnen und analysiert (Tab. 2), um direkte Unterlagen iiber die Nahrstoff-
reserven zu erhalten, die durch Diffusion oder unter Beteiligung von Tubificiden und

Tabelle 1

Chemische Zusammensetzung der Sedimente aus dem Tiefenbecken der Seen (4-8 cm Schlamm-
tiefe) 9/s/ Trockensubstanz. Si: natriumcarbonatlésliche Kieselsdure; Hum.: Huminsdure (gemifl
photometrischer Bestimmung des alkalilgslichen Anteiles); Chl.: Chlorophyll a — ,Aequivalent®

Schohsee Schlugnsee Pluflsee Gr. Pléner See

anorg. Substanz 78,2 89,4 57,1 86,8
org. Substanz 21,8 10,6 42,9 13,2
organ. C 12,9 5,1 15,7 9,6
organ. H 1,86 0,78 34 1,36
HCl-Unlssl. 50,9 53.2 435 492
Freie COg u. COg3 6,30 12,8 1,05 12,9
N (Kjeldahl) 1,12 0,52 2,3 0,68
P 0,04 0,14 0,18 0,10
Si 0,86 1,88 0,26 1,18
Al 1,02 1,14 1,00 0,31
Ca 6,4 13,1 1,9 11,6
Mg 6,4 3.4 3.2 2,5
Fe 2,80 3,56 2,75 1,64
Mn 0,007 g,11 0,02 0,26
Hum. 1,99 1,41 6,06 0,93
Chl. 0,013 0,008 0.030 0,020




Sediment-Nihrstoffe und Phytoplanktonproduktion 421

Tabelle 2

Durchschnictliche Zusammensetzung der Interstitialldsungen von Seesedimenten (mg/l).
Houfa: Humusfarbe (in Farbeinheiten Methylorange); uSeg: Spezifische Leitfzhigkeit bet 200 C

Schéhsee Schlugnsee Pluflsee Gr. Ploner See
Durchschnittswerte
ans Seetiefen 12-27 m 15-42m 6-25 m 16-40m
pH 773 7,82 7,36 7,73
Hufa 22 45 50 85
#S20 383 475 384 502
HCOs3 228,8 2574 219,0 356,2
Cl 18,5 35,0 15,0 52,0
SO, 6.0 13.6 9.0 452
Si (SiOg) 7.2 11,4 7.6 26,8
Gesamt-P 0,14 0,27 1,20 2,19
Kjeldahl-N 8.0 11,5 204 17.3
N (NHy) 7.8 9.2 183 16,2
Na 13,5 22,8 10,5 33,0
K 53 5.3 35 6.7
Ca 62,1 60,2 45,8 67,0
Mg 8.2 15.7 45 20.8
Fe 0,30 0,38 0,42 0,28
Al 0,03 0,02 0,008 0,009
Mn 2,03 4,44 1,36 2,17

Chironomidenlarven, bei starker Girung auch durch ,Methankonvektion® in das Was-
ser gelangen. Zunichst sei hervorgehoben, daf die Interstitiallésungen der tieferen Ge-
wisserregionen regelmiflig bedeutend konzentrierter als die der flacheren sind. Im
Nordbecken des Groflen Ploner Sees wurden z. B. folgende Werte festgestellt:

Gewissertiefe HCO3 N(NHy) Gesamtphosphat (P)
m mg/l mg/l mg/}
15 204 5,8 0,64
18 298 8,0 0,87
25 317 9,4 1,07
40 346 15,3 210

Fir diese groflen Unterschiede sind nicht nur die in der Gewissertiefe intensiver
als in flacheren Gebieten erfolgenden anaeroben Abbau- und Umbauvorginge verant-
wortlich zu machen, sondern auch weitere Faktoren, die sich aus der ,Korngrofen-
Fraktionierung® bei der Sedimentation anorganischer und organischer Partikel, aus der
frithzeitigen, bereits wihrend ihrer Ablagerung erfolgenden aercben Mineralisation
und im bewegten Wasser verstirkten Auswaschung sowie aus der Organismenbesied-
lung des Schlammes ableiten. Jedoch soll dariiber an anderer Stelle berichtet werden.

Stellt man die durchschnittlichen Konzentrationen der Interstitiallssungen an
Ammonium-Tonen und Gesamt-Phosphat der vier hier als Beispiele behandelten Seen
ithren Photosyntheseaktivititen gegeniiber (Abb. 5), so ergeben sich aufschlufireiche Re-
lationen. Je grofler der Ammoniumgehalt der Interstitiallésungen, um so grofer ist
auch die Produktionsdichte der Seen. Das gleiche Resultat ergibt sich fiir die Konzen-
trationen an Gesamt-Phosphat. Jedoch liegt sie im Plufisee so hoch, dafl dadurch bereits



422 W. OHLE

Plufisee
150+
£
e
~N 700
~
©
g’ 50- Schluénsee
Schéhsee
3 05 1.0 1.5 20 P
9/m3 7 10 15 20 N

Abb. 5: Die durchschnittliche Konzentration der Interstitialldsungen an Gesamt-Phosphor und
Ammonium in Beziehung zur durchschnittlichen Netto-Primérproduktion/m? - 24 h des Schoh-
sees, des Schluénsees, des Plufisees und des Grofien Pléner Sees im Sommer 1962

keine wesentliche Steigerung der Primérproduktion mehr ausgeldst werden kann. Viel-
mehr nibert sich die Kurve asymptotisch der Abszisse. Es erscheint durchaus moglich,
dafl die Primdrproduktion durch vermehrte Stickstoffversorgung im Pluflsee noch ver-
groflert werden konnte, es sich also um ein Stickstoffminimum handeln wiirde. Kultur-
versuche mit Addition von Ammonium, Nitrat oder Phosphat sollen kiinftighin dar-
iiber nihere Aufklarung verschaffen.

An Hand der Interstitiallssungen, die als ein wichtiges Medium der biogenen
Stoffwechseldynamik anzusehen sind, lassen sich die Gewiisser, wie gezeigt wurde, pro-
duktionsbiologisch charakterisieren. In diesem Zusammenhang bietet es sich an, die
Tonenkonzentrationen, die sich im Laufe der Stagnationsperiode maximal in boden-
nahen Wissern als Folge des Stoffaustausches zwischen Schlamm und Wasser einstel-
len, mit dem Gehalt der Interstitiallsungen zu vergleichen (Tab. 3). Es ist erklirlich,
dafl die spezifische Leitfahigkeit der letzteren sowie ihr Bicarbonatgehalt die entspre-

Tabelle 3

Relation der Konzentrationen
Bodennahes Wasser : Interstitialldsung

#S20 HCOs Si NH4 POy
Schhsee 0,70 0,58 0,13 0,08 0,10
Schluénsee 0,70 0,56 0,22 0,12 0,09
Plufisee 0,55 0,45 0,15 0,30 0,32

Gr. Ploner See 0,46 0,41 0,10 0,11 0,17
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chenden Werte des bodennahen Wassers um 30 bis 60 %/ {ibertriff. Jedoch liegen die
Mengen an Phosphat, Ammonium und Silikat im Interstitialwasser um ein Vielfaches
hoher als im Wasser, ein Zeichen fiir das ausgeprigte Konzentrationsgefille, das sich
fiir diese Komponenten an der Grenzzone ergibt, und zwar bedingt durch den Ver-
brauch des Planktons in der euphotischen Gewisserzone, wohin die Nihrstoffionen in
der beschriebenen Weise durch Strémungen gelangen.

VERTIKALZONIERUNG DER PHOTOSYNTHESEAKTIVITAT,
DES PLANKTONCHLOROPHYLLS UND DER NAHRSTOFFE

Die Riidkfithrung von Mineralisationsprodukten aus den Sedimenten erfolgt, wie
im vorigen Kapitel ausgefiihre, nicht nur im Profundal, sondern auch im Sublitoral und
Litoral, teilweise hier infolge der hdheren Temperaturen und entsprechender Intensi-
vierung der aeroben Oxydation sogar mit erheblich gréferer Geschwindigkeit. Auch
die starken Turbulenzstromungen und windinduzierte laminare Turbulenz der Wasser-
massen — bis in die oberen Bereiche des Hypolimnions hinab — tragen zur Steigerung
der Tonenabgabe aus den Sedimenten wesentlich bei, da sich keine Mikrozonierungen
der geldsten Stoffe zwischen Schlamm und Wasser ausbilden kénnen, die Grenzzone
sich vielmehr immer durch ein starkes Konzentrationsgefille auszeichnet. Sofern die
von den Sedimenten ausgeschiedenen Nihrstoffe vom Phytoplankton begierig auf-
genommen werden — unter anderem Phosphat- und Ammoniumionen — sind sie infolge
ihrer ephemeren Existenz, wenigstens wihrend der Hauptvegetationszeit, auf chemi-
schem Wege nur in Spuren oder gar nicht nachweisbar. Wohl bilden sich in euproduk-
tiven Gewissern unter diesen Umstinden metalimnische Sauerstoffminima aus, die
allerdings auch andersartig bedingt sein knnen, oder Anreicherungen mit Kohlen-
dioxyd etc. treten dort auf, die P- und N-Verbindungen jedoch werden durch Phyto-
und Bakterioplankton zum grofiten Teil festgelegt, bevor eine metalimnische Zunahme
nachweishar wire.

Was sich bei der chemischen Schichtungsuntersuchung der Seen vom Epilimnion
bis zum Hypolimnion als Konzentrationsgefalle der Tonen abzeichnet (Abb. 1-4, C-E),
stellt also ein Integral der Nihrstoffzufuhr aus den Sedimenten und des biogenen Ver-
brauches im Wasser dar. Uberdies spielt dabei das Verhiltnis des Schlammareals zum
Wasservolumen eine entscheidende Rolle. Die Stoffwechseldynamik erreicht im Grenz-
gebiet zwischen Epilimnion und Metalimnion ihre grofite Entfaltung; denn dort stehen
die euphotische Produktionszone und andererseits die vom Litoral und Sublitoral durch
horizontal gerichtete Wasserturbulenz herangefiihrten, mit Nihrstoffen angereicherten
Wasserkorper in engstem Kontakt miteinander (vgl. ALsTERBERG 1930, MORTIMER
1952).

Infolge ausreichender Nihrstoffversorgung finden die Phytoplankter im unteren
Teil des Epilimnions bedeutend giinstigere Photosynthese-, Wachstums- und Vermeh-
rungsbedingungen als in der obersten Gewisserregion, sobald sich hier der Nihrstoff-
vorrat seiner Erschdpfung nihert. Die Seen erscheinen dann auffillig klar in griin-
blauer Firbung, #hnlich derjenigen mancher Alpenseen. Es wire indessen ein Trug-
schluff, anzunehmen, es handle sich um extrem planktonarme Gewdsser. Vielmehr
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halten sich die Algen dann in gréferer Tiefe des Epilimnions, hiufig in relativ diinner
Schicht iiber dem Metalimnion zusammengedringt auf, wohin nur etwa 1 bis 5% des
eingestrahlten Sonnenlichtes gelangen, an sonnenklaren Tagen annihernd 500 bis
1000 Lux, wenn es erlaubt sein mag, die griine Reststrahlung in diesen anders defi-
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Abb. 1 A: Vertikalzonierung der Primirproduktion des Schéhsees im Sommer 1962
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Abb. 2 A: Vertikalzonierung der Primirproduktion des Schluénsees im Sommer 1962

nierten Beleuchtungseinheiten anzugeben. So befand sich im August 1960 z. B. im
Schéhsee eine Massenentwicklung von Oscillatoria Agardbii eng begrenzt in der Was-
serschicht zwischen 14 und 16 m Tiefe, und bis 8 m Tiefe waren iiberhaupt keine
Oscillatoria-Trichome aufzufinden.
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Unter diesen Gesichtspunkten geben uns die in einigen holsteinischen Gewissern
hiufig beobachteten, hier speziell von vier Seen wiedergegebenen konvexen Vertei-
lungskurven keine unidsbaren Ritsel auf (Abb. 1A-4A). Es handelt sich um eine
typische Optimalzonierung, die beiderseits einem Pejus beziehungsweise Pessimum zu-~

200 ' 400
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Abb. 3 A: Vertikalzonierung der Primirproduktion des Plufisees im Sommer 1962

i
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Abb. 4 A: Vertikalzonierung der Primirproduktion des Groflen Pléner Sees (Nordbecken)
im Sommer 1962

strebt, nach oben im Gewisser bedingt durch Nihrstoffmangel (teilweise nahe der Ge-
wisseroberfliche auch durch extrem hohe Lichtdosis), nach unten durch Lichtmangel
(teilweise auch durch niedere Temperaturen).

Ahnliche, gleichfalls mit der #C-Methodik bestimmte Vertikalverteilungen der
Primirproduktion stellten FinpDENEGG und RoDHE (FINDENEGG 1959) im Oktober 1958
in Seen Kirntens und des Salzkammerguts fest, besonders deutlich ausgeprigt im
Lingsee, wo das Photosynthesemaximum in 10 m Tiefe durch Oscillatoria rubescens
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hervorgerufen wurde. Die Anhiufung der Burgunderblutalge im Tiefenbereich zwi-
schen 8 und 15 m ist charakteristisch fiir das Gewisser, wie FiNnDENEGG (1958) auf
Grund der gemifl Rechenvolumen ermittelten Planktonbiomassen angegeben hat. Auch
im Worthersee ist Oscillatoria rubescens, die sich im Herbst in metalimnischen Zonen
aufhilt, fiir einen in 12 bis 14 m Tiefe beobachteten Anstieg der Aminilationsintensitit
verantwortlich. Im mesohumosen Lunzer Obersee dagegen wurde er nach RopHE
(FINDENEGG 1959) in 4 m Tiefe durch Gymnodinium pascheri und Peridinium aciculi-
ferum bedingt und erreichte den riesigen Wert von 630 mg C/m3 - 24 h, allerdings eng
begrenzt auf eine Wasserschicht von etwa 1 m Michtigkeit.

Die Einschichtung von Oscillatoria rubescens wurde desgleichen durch Taomas &
Mgk (1949) vom Ziirichsee sowie vom Baldeggersee und Hallwilersee durch Bacuo-
FEN (1960) beschrieben, so dafl auch in diesen Gewissern die stirkste Photosynthese-
aktivitit wihrend der Sommerstagnation im Metalimnion oder wenig oberhalb davon
auftreten wird.

In den vier hier behandelten holsteinischen Seen wurde Oscillatoria rubescens im
Jahre 1962 nicht festgestellt, jedoch seit dem Februar 1963 im Schihsee, als sich unter
der langwihrenden Fisdecke in grofier Menge die rétlichen Flocken ansammelten. Auch
in diesem Winter (1963/64) trat das gleiche Phinomen auf, und zwar auferordentlich
verstirkt. Es besteht kein Zweifel dariiber, dafl diese ,Invasion® auf die Nihrstoff-
anreicherung des Sees durch Abwisser und durch die seit dem letzten Sommer erfolgte
Einschiittung von nihrstoffreichem Boden zuriickzufiihren ist. Die weiterhin durchge-
fiihrten chemischen Wasseranalysen liefern die Bestitigung fiir die Ursache dieser
Auxotrophierung. Allerdings ist zu betonen, dafl Oscillatoria rubescens in friheren
Jahren bereits im Schlghsee vorhanden war (UterMOHL 1925), spiterhin infolge ge-
ringer Mengen jedoch iibersehen wurde.

Das im Bereich von 8 bis 12 m Tiefe des Schdhsees im Sommer 1962 stindig vor-
liegende Photosynthesemaximum (Abb. 1 A) wurde durch Oscillatoria Agardhii und
Anabaena planktonica bewirkt. Die iibrigen Plankter, darunter Asterionella formosa,
Diatoma elongatum, Ceratium birundinella und Aphanizomenon flos-aquae, gelangten
nicht zur Massenentwidklung. Nur kurzfristig machte sich Dinobryon sociale als Was-
serbliite bemerkbar. Die Planktonorganismen wurden nicht gezghlt, jedoch die Chloro-
phyllmengen photometrisch bestimmt (Abb. 1B). Die Chlorophyllmaxima befanden
sich in Konzentrationen bis zu 15,5 mg Chlorophyll a/m?® in den gleichen Gewisser-
zonen, die sich durch maximale Photosynthese ,in vitro et loco® (Abb. 1 A) sowohl
wie ,in vitro® (Abb. 1B), im Juli mit annihernd 50 mg C/m3 « h, auszeichneten.

Oscillatoria prolifica, die O. rubescens nahe verwandte, von manchen Autoren
damit vereinigte Art, ist seit einigen Jahren im Pluflsee zu starker Entfaltung gelangt
und sammelt sich im Winter in groflen Flocken an, ebenso wie es bereits vom Schohsee
fiir die mit typischer kopfiger Kalyptra versehene Oscillatoria rubescens (Huper-
Prstavozzi 1938, 1962) angegeben wurde. Oscillatoria prolifica trat nach Angaben
meines Herrn Kollegen Dr. Scawase im Plankton des Plufisees im September 1962
auf. Die Hauptmengen des Planktons stellte jedoch Oscillatoria Redekei, insbesondere
in den durch maximale Photosynthese hervortretenden Wasserschichten. Dort betrug
der Chlorophyllgehalt im Juni 1962 22 mg/m® (Abb. 3B), die 24stiindige Exposition
im See (,in vitro et loco®) lieferte eine Primirproduktion von 560 mg C/m?® (Abb.3 A),
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und der Wert im Rotationslichtthermostaten war nur 37 mg C/m?® - h (Abb. 3B). Es
kann aus diesem Befund der Schlufl gezogen werden, dafl die Lichtintensitdt von
4400 Lux, der die Wasserproben im ,Rolitherm® ausgesetzt wurden, bereits iiber-
optimal war fiir die im See an geringere Lichtexposition gewdhnten Algen. Tatstich-
lich gelangten die Oscillatorien und begleitenden Algen im August 1962 in 9 m Tiefe
des Pluflsees zu maximaler Photosynthese bei nur 400 Lux. Es handelte sich im Sinne
von STEEMANN NIeLsEN (1961) und RyTHER (1959) also um ,,Schattenpflanzen®. Staus
(1961) stellte bei seinen autdkologischen Untersuchungen von Oscillatoria rubescens
fest, wie hier vergleichsweise erwihnt sei, dafl diese Cyanophycee bei mehr als 2000 Lux
gehemmt wird, bei 1500 Lux aber voll lebensfihig ist. Von den Planktonarten des
Plufisces sind auflerdem hervorzuheben: Apbanizomenon gracile (vgl. Scawape &
Stance-BurscHr 1964), Anabaena flos-aguae spiroides, Tetraedon minimum, Cera-
ticum hirundinella, Asterionella formosa, Centronella reichelti und Stephanodiscus
bantzschi.

Oscillatorien haben sich auch im Groflen Ploner See mehr und mehr zu Haupt-
vertretern im sommerlichen Plankton entwickelt. In groflen Mengen traten 1962
Oscillatoria Redekei und O. Agardbii auf, die an der Ausbildung der konvexen Pro-
duktionskurven wesentlich beteiligt waren (Abb. 4A). Auch Anabaena flos-aquae
spiroides trat hiufig auf, aullerdem Diatoma elongatum, Ceratium hirundinella und
Microcystis holsatica. Den Tiefenlagen der Photosynthese-Maxima (Abb. 4 A) ent-
sprachen die maximalen Chlorophyllmengen (Abb. 4B). Es waren im August in 9 m
Tiefe 24 mg Chlorophyll a/m3, und die Primirproduktion erreichte dort 380 mg
C/m3 » 24 h. Im Rolitherm wurden bei gleicher Temperatur, aber 4400 Lux, 86 mg
C/m?® - h gemessen. In diesem Falle und auch bei den iibrigen Proben aus dem Groflen
Ploner See war keine Lichthemmung im Rolitherm festzustellen, sondern im Gegenteil
eine Forderung der Photosynthese, die, verglichen mit den Originalbedingungen der
Proben, auf der wesentlich stirkeren Beleuchtung beruhte.

Als ginzlich frei von planktischen Oscillatorien erwies sich bislang der Schluénsee.
Die Primirproduktion, auch hier im Laufe des Sommers mit der ausgeprigten Verti-
kalzonierung, die ebenso wie bei den drei anderen Gewissern vom Lichtgefille abwich,
erfolgte vorwiegend durch Anabaena flos aguae spiroides, Ceratium hirundinella, Aste-
rionella formosa, Scenedesmus quadricanda und Microcystis aeruginosa. Das Maxi-
mum der Photosynthese wurde im Juli in 7 m Tiefe festgestellt und betrug 202 mg
C/m? « 24 h. Der Chlorophyllgehalt dieser Region war 19 mg C/m3, und ,in vitro®
wurde der Wert 21 mg C/m? bestimmt.

Vergleicht man die Primirproduktion der vier Seen der Monate Juli bis Septem-
ber miteinander (Abb. 1 A bis 4 A), so fillt auf, dafl mit Ausnahme des Groflen Ploner
Sees ein stetiger Riickgang erfolgte. Gleichzeitig verringerten sich die Phosphat-,
Nitrat- und Ammonium-Konzentrationen in der euphotischen Zone. Im Grofien Plo-
ner See jedoch blieben die Phosphatmengen des Epilimnions nahezu konstant. Es ist
anzunehmen, dafl es sich um eine direkte Folge der recht erheblichen Abwassereinlei-
tung handelt, die ja auf Grund der {ippigen Verwendung von phosphatreichen Wasch-
mitteln im Haushalt mit starken Phosphatzufuhren verbunden ist. So erklirt sich die
im August gegeniiber dem Juli im Groflen Pldner See zum Unterschied von den ande-
ren Gewissern noch ansteigende Primédrproduktion. Erst im September reicht auch diese
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zivilisatorische Phosphatanreicherung nicht mehr fiir den ehemaligen Produktions-
umfang aus.

Die Primirproduktion des Phytoplanktons bleibt, wie zusammenfassend festzu-
stellen ist, in starkem Mafle vom Nihrstoffnachschub abhingig und damit, wie im
vorhergehenden Kapitel niher beleuchtet wurde, von den Gewissersedimenten mit
ithren Organismen. Die Faktoren Licht und Nahrstoffe, insbesondere Phosphor- und
Stickstoffverbindungen, da es an anderen ,biogenen Elementen® in den holsteinischen
Gewidssern kaum jemals mangelt, bestimmen den Habitus der Photosyntheseintensitit
in ihrer vertikalen Ausbreitung und regulieren den gesamten Umfang der Primir-
produktion. Da aber die Lichtversorgung fiir diese Seen als ,konstanter Faktor ein-
zusetzen ist, stellen die Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen der Interstitial-
I8sungen des Schlammes die entscheidende Basis der biogenen Stoffwechseldynamik
dar. Die qualitative Zusammensetzung der Interstitiallssungen ebenso wie ihre Kon-
zentrationen an lonen sind von der Gegenwart anorganischer und organischer Kolloide
des Schlammes und nicht zuletzt von der Biomasse und Bioaktivitit der Bakterien
(Ropmva 1958) abhingig. Diese Prozesse gehdren daher zur wichtigen experimentellen
Aufgabe unserer weiteren Untersuchungen.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Die Intensititen der Photosynthese des Schéhsees, Schlugnsees, Plufisees und Gro-
Ren Ploner Sees unterscheiden sich auf Grund ihrer Nihrstoffreserven, insbesondere
an Phosphor- und Stickstoffverbindungen, wesentlich voneinander.

2. Das Nihrstoffreservoir stellen die Interstitialldsungen des Schlammes dar, die mit
threm Gehalt an Gesamt-Phosphor und Ammoniumionen in direkter Relation zur
Primirproduktion des Phytoplanktons/m3 X 24 h der euphotischen Gew#isserzonen
stehen.

3. Im Laufe des Sommers (1962) verringert sich die Primirproduktion der Seen gleich-
laufend mit der Erschopfung der Phosphat- und Stickstoffverbindungen im Epi-
limnion. Im Groflen Ploner See tritt dieser Riickgang der Primirproduktion infolge
zivilisatorisch bedingter Phosphatzufuhr jedoch spiter als in den anderen drei hier
behandelten Gewissern ein.

4. Alle vier Seen zeichnen sich wihrend der sommerlichen Schichtungsperiode (1962)
stindig durch eine ausgeprigte Vertikalzonierung der Primirproduktion mit Maxi-
malwerten im unteren Bereich des Epilimnions aus.

5. Diese Vertikalverteilung ist zurlickzufithren erstens auf die Adaptation der Algen
(vor allem von Oscillatoria- und Anabaena-Asten) an schwache Beleuchtungsinten-
sitdten, zweitens auf die giinstige Nihrstoffversorgung am Grenzgebiet des Meta-
limnions, insbesondere bewirkt durch laminare Turbulenzstrémungen der Wasser-
massen aus den Interstitialldsungen des Sublitorals.

Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft

durchgefiihrt.
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