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Untersuchungen in Enclosures und im Freiwasser des Arendsees (Altmark): Mikrobielles
Nahrungsnetz, Zoo- und Phytoplankton in einem cyanophyceen-dominierten eutrophen See.”
- Zusammenfassung -

Im Verlauf des Jahres 1994 wurde das Pelagial des Arendsees vom 10.1. - 19.12, wéchentlich untersucht. Die
Bestimmung der Plankton-Biomasse erfolgte aus Mischproben des Epilimnions (24.5. - 14.11.) bzw. der Schicht
von 0 - |5 m, Innerhalb der autotrophen Organismen dominierten Cyanophyceen (Mittel 71%; 19 - 92% der
Biomasse). Das autotrophe Picoplankton war von untergeordneter Bedeutung (maximal 4%). Die Biomasse des
Zooplanktons wurde durch Copepoden bestimmt. Der Anteil der Cladoceren belief sich auf 9% (maximal 31%).
Protozoen trugen 29% zur Zooplankton-Biomasse bei. Im Winter, Spitsommer und Herbst erreichten sie
relative Biomassen von etwa 30 - 40%.

Von Mirz bis Dezember wurden 7 Enclosure-Experimente mit ausfiltriertem Zooplankton (55 pm
Maschenweite) durchgefiihrt. Ein Anstieg der autotrophen Biomasse im filrierten Enclosure gegeniiber der
Kontrolle war auch bei hdheren Unterschieden der Crustaceen-Biomasse nicht feststellbar. In eincm weiteren
Experiment fiihrte die Anreicherung des Crustaceen-Planktons (vor allem Cyclopiden) nicht zu einer
Verinderung des eukaryotischen Phytoplanktons und der Cyanophyceen, aus der ein hoherer Grazing-Einfluf}
ableitbar war, Weiterhin wurden von Mirz bis November 13 Grazing-Experimente in situ unter Verwendung
fluoreszenzmarkierter Algen (FLA) und natiirlichen Bakterioplanktons (FLB) durchgefihrt. Gemessen am
standing stock wurden tiglich 4 - 59% der Nanoplankton-Algen (Basis Chlanydomonas) ingestiert. Grazing-
Maxima wurden am 24.5. (ca. 50% d’') vor allem durch Ciliaten und am 8.8. (59% d™!') durch Daphnien und
Copepoden festgestellt. Nimmt man an, daB GroBalgen (Oscillatoria, Anabaena) nicht aufgenommen wurden,
betrugen die Grazing-Verluste des gesamten Phytoplanktons (Biomasse) weniger als 5% pro Tag. Nur Anfang
August fithrte das Grazing von Daphnien und Copepoden zu Verlustraten von 33% des in dieser Zeit
vornehmlich aus Griinalgen bestehenden Phytoplanktons.

Dic Ergebnisse der Planktonuntersuchungen am Arendsee unterstiitzen die Hypothese, nach der unter
hocheutrophen Bedingungen ein Grazernetz aus Protozoen, Rotatorien und Copepoden an Bedeutung gewinnt.
Ursache ist ein im Vergleich zu mesotrophen Bedingungen verminderter top-down-EinfluB durch grofe
Cladoceren, da diese durch steigende Filamentkonzentrationen oder hohen planktivoren FraBdruck inhibiert
werden. Die Einbeziehung weiterer verdifentlichter Untersuchungen fithrte zur Vermutung, da diese
strukturellen Verschiebungen typisch fiir geschichtete, nicht aber fiir polymiktische Seen sind.

Die Enclosure-Versuche mit ausfiltriertem Zooplankton verdeutlichten, daB wihrend der sommerlichen
Stagnation die Recycling-Aktivitit des microbial web von wesentlicher Bedeutung fiir die Biomasse und
Struktur des autotrophen Planktons war. Mit fortschreitender Dauer der Experimente war im unbehandelten
Enclosure eine positive Entwicklung der Cyanophyceen (Oscillatoria und Anabaena) im Vergleich zum
filtrierten Enclosure zu beobachten. Im letzteren erreichte das APP Anteile von bis zu 50% der autotrophen
Biomasse. Geringere Biomassen der HNF, héhere N- und P-Anteile in der Bakterienfraktion sowie die Reaktion
der Autotrophen auf die Zugabe von N und P im filtrierten Enclosure fithrten zur Vermutung, daf das Recycling
von Bakterienphosphor durch Flagellaten die Entwicklung der Cyanophyceen stimulierte.

Das normalisierte Plankton-GroBenspektrum des Arendsees wies einen Anstieg von -0,95 und ein Bestimmi-
heitsmaB (R%) von 0,96 im Bereich von 0,31 - 635 um ESD auf, Das SHELDON-Spektrum zeigte Maxima in
den GroBenbereichen des klassischen Phytoplanktons (Cyanophyceen) sowie des Zooplanktons (Copepoden)
und der Baklterien. Im Zeitraum der Daphnia-Entwicklung (11.7. - 8.8.) war der Anstieg des Spektrums deut-
lich positiver (-0,87). Dies ist Ausdruck der hoheren Effizienz des Stofftransports von kleineren zu gréBeren Or-
ganismen in cinem durch groBe Filtrierer dominierten System im Vergleich zu einem durch selektive Grazer
(microbial-web) dominierten System.

Auffilligste Besonderheiten der Planktonentwicklung waren der initiale Aufbau einer hohen Oscillatoria-
Biomasse im Friihjahr. Der Vergleich zu anderen Seen offenbart, da dies keine trophiespezifischen
Erscheinungen sind. Wahrscheinlich resultiert aus dem intensiven Besalz der Kleinen Maridne (Coregonus
albula) bereits im Friihjahr ein hoher planktivorer FraBdruck, der das Aufkommen von Daphnien zu einem
Zeitpunkt unterdriickt, an dem eine Kontrolle der noch in geringeren Dichten vorhandenen Cyanophyceen
mdoglich ist.
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Abkiirzungsverzeichnis

ANF autotrophe Nanoflagellaten von 2 - 5 um Gréfe

ANP einzellige (eukaryotische) Algen von 2 - 5 um GroBe

APP Autotrophes Picoplankton (EAP und PCY)

C organischer Kohlenstoff

Chl Chlorophyll a + Phaeopigmente

DIN geldster anorganischer Stickstoff (dissolved inorganic nitrogen)
DIP geloster anorganischer Phosphor (dissolved inorganic phosphorus)
DN geloster Gesamt-Stickstoff (dissolved nitrogen)

DOC geldster organischer Kohlenstoff (dissolved organic carban)

DP geldster Gesamt-Phosphor (dissolved phosphorus)

[ eutroph

EAP eukaryotisches autotrophes Picoplankton

ESD Durchmesser einer Kugel gleichen Volumens (equivalent spherical diameter)
Fw Frischgewicht (fresh weight)

HNF heterotrophe Nanoflagellaten (einschlieflich Picoflagellaten)

h hypertroph

I Lichtintensitit (PAR-Licht)

Iy Lichtintensitit unmittelbar unter der Wasseroberfliche ("subsurface"-Lichtintensitét)
Indiv. Individuen '
k, Halbsittigungskonzentration (Substratkonzentration bei 1L ./2)

L. lake

LHF groBe heterotrophe Flagellaten (215 pm, large heterotrophic flagellates)
m mesotroph

ML microbial loop

n Anzahl der Proben bzw. Untersuchungen

NCY einzellige Cyanobakterien von 2 - 5 um Gréfle

0 oligotroph

p Fehlerwahrscheinlichkeit

PCY Picocyanobakterien

POC partikulidrer organischer Kohlenstoff (particulate organic carbon)

r Korrelationskoeffizient

R? BestimmtheitsmaR

8 Anstieg (slope)

e Gesamt-Phosphor (roral phosphorus)

v Temperatur [°C]

L euphotische Tiefe (Tiefe bis zu einer Lichtintensitéit von 1% IB)

Zisi mittlere Tiefe

1 . maximale Wachstumsrate
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18 EINLEITUNG

In den Untersuchungen zur Okologie des Planktons von Seen der vergangenen fiinfzehn Jahre spielte
die Erkenntnis der iiberragenden Bedeutung von Mikroorganismen eine entscheidende Rolle. Die
Theorie des microbial loop (AZAM et al., 1983) 16ste einen Forschungsimpuls aus, der sich vor allem
auf Fragen nach der Funktion des microbial loop konzentrierte. Es iiberrascht, daB relativ wenig iiber
seine Bedeutung unter verschiedenen trophischen Bedingungen, insbesondere in hocheutrophen Seen,
bekannt ist (WEISSE und STOCKNER, 1993). Die Untersuchungen zur Biomanipulation, naturge-
mil} eher in eutrophen Seen angesiedelt, konzentrierten sich vor allem auf Elemente der klassischen
Nahrungskette. Sofern der microbial loop im Nahrungsnetz von Seen hoherer Trophie untersucht
wurde, handelte es sich meist um polymiktische Seen (RIEMANN und S@NDERGAARD, 1986;
ARNDT und NIXDORF, 1993). Fiir einen rein trophieabhiingigen Vergleich ist dies nicht unproble-
matisch, da sich ungeschichtete Seen in einer Reihe von physikalisch-chemischen und planktologi-
schen Merkmalen von geschichteten Seen unterscheiden (JENSEN et al., 1994). Es existieren derzeit
nur wenige Beispiele eutropher geschichteter Seen, in denen alle wichtigen planktischen Gruppen ein-
schlieBlich der des microbial web untersucht wurden (Lake Mendota, BROCK, 1985; PluBsee,
OVERBECK und CHROST, 1994). Ungeachtet dieses Defizits beschiiftigen sich eine Reihe von Hy-
pothesen mit der grundlegenden Frage nach der Bedeutung des microbial loop in eutrophen Seen. Sie
sagen unterschiedliche Verschiebungen der Planktonstruktur mit steigender Trophie voraus.

Der Arendsee bietet verschiedene Eigenschaften, die ihn in dieser Hinsicht als ein interessantes For-
schungsgewisser erscheinen lassen: Er ist hoch eutroph, hat eine iibersichtliche Morphometrie, eine
hohe Verweilzeit und bildet eine stabile sommerliche Schichtung aus. Von Bedeutung fiir den Ver-
gleich bestehender Hypothesen sind die Dominanz groBer koloniebildender Cyanophyceen (RO-
NICKE, 1986) und der hohe planktivore FraBdruck, der aus dem intensiven Besatz der Kleinen Mari-
ne (Coregonus albula) resultiert (SCHULTZ, 1992).

Nach AZAM et al. (1983) sind fiir die Funktion des micrebial loop folgende Elemente notwendig:
Verwertbare Verbindungen von gelostem organischem Kohlenstoff, osmotrophe heterotrophe Bakte-
rien und phagotrophe Grazer (Flagellaten). Ciliaten werden in den logp als Verbindungsglied zu hg-
heren trophischen Ebenen einbezogen. Kernpunkt ist, daB Bakterien den aufgenommenen organischen
Kohlenstoff nicht vollstindig remineralisieren. Durch das Grazing der Bakterien wird eine wiederhol-
te Einschleusung des fixierten Kohlenstoffs in das Nahrungsnetz moglich. Theoretisch kann deshalb
die Sekundirproduktion hdher werden als die gesamte Primiirproduktion (STRAYER, 1988).

In der Literatur fanden sich verschiedene Hypothesen, die die Bedeutung des microbial loop (ML) in
Systemen unterschiedlicher Trophie vorhersagen:

I Die Bakterienproduktion ist system- und trophielibergreifend signifikant mit der Primérproduk-
tion (unabhiingige Variable) verbunden. Mit steigender Primirproduktion nimmt jedoch die Bak-
terienproduktion nicht im selben Mafe zu. Demnach wird bei hdherer Trophie ein geringerer Teil
der Primirproduktion durch den ML geschleust (WEISSE, 1991a: SIMON et al., 1992 jeweils
mit Bezug auf COLE et al., 1988)

II: In oligotrophen Systemen dominieren kleine autotrophe Organismen (vor allem Picocyanobakte-
rien), die nur geringen Sedimentationsverlusten unterliegen. Auf der Basis schnell rezyklierter



Niihrstoffe realisieren sie hohe Produktionsraten. Unter nihrstoffreichen Bedingungen fiihren an-
haltende allochthone Eintriige zu einer Verschiebung der Dominanz zugunsten gréBerer eukaryo-
tischer Algen. Das ist mit hohen Sedimentationsverlusten verbunden. Im Gegensatz zum oligo-
trophen Milieu tiberwiegt "neue" gegeniiber "regenerierter" Produktion. Mit steigender Trophie
sinkt der Anteil der Produktion des Picoplanktons (APP + heterotrophe Bakterien) an der gesam-
ten auto- und heterotrophen Produktion (measure of microbial strength, MOMS; PORTER et al.,
1988). Der Wechsel zugunsten grioBerer eukaryotischer Algen erhoht die Bedeutung der klassi-
schen Nahrungskette (AZAM et al., 1990; WEISSE, 1991a).

III: Unter meso- bis eutrophen Bedingungen unterliegen Elemente des ML einem hohen Grazing
durch Daphnien (insbesondere heterotrophe Flagellaten und Ciliaten). Planktonorganismen aus
einem breiten GrdoBenspektrum werden in der einfach strukturierten klassischen Nahrungskette
direkt durch grofe Filtrierer konsumiert (Daphnia-System). Steigender FraBdruck durch Fische,
das Aufkommen toxischer und filamentgser Cyanophyceen oder unvorteilhafte physikalische Be-
dingungen (Resuspension von Abicseston in Flachgewidssern) im hocheutrophen und hypertro-
phen Milieu verschieben die Dominanzverhiltnisse zugunsten von kleinen Cladoceren, Copepo-
den und Rotatorien. Da es sich um weniger effiziente Grazer handelt, erlangt der ML am oberen
Ende der Trophieskala erneut an Bedeutung (PACE und ORCUTT, 1981; BOSSELMANN und
RIEMANN, 1986; RIEMANN und CHRISTOFFERSEN, 1993; WEISSE und STOCKNER,
1993; JURGENS, 1994; MATHES und ARNDT, 1994).

IV: Mit zunehmender Trophie kommt es zum verstirkten Auftreten von Netz(phyto)plankton, das
nicht direkt durch Grazing in der klassischen Nahrungskette umgesetzt werden kann. Nach der
Lysis des Pflanzenmaterials entstehen hohe Mengen geléster organischer Substrate, die durch
Bakterien verwertet werden (NAUWERCK, 1963; GLIWICZ, 1969; HILLBRICHT-ILKOWS-
KA, 1977; PAERL, 1988; STRASKRABOVA et al., 1994). Bakterien sind Ausgangspunkt eines
"detritus food chain", das aus Mikrograzern besteht (Protozoen, Rotatorien und kleine Cladoce-
ren) und in Gewissern hoherer Trophie dominiert (GLIWICZ, 1969; HILLBRICHT-ILKOWS-
KA, 1977).

Die Hypothesen I und II prognostizieren eine Verminderung, Hypothese IV (H-IV) eine Erhéhung der
Rolle des ML mit steigender Trophie, wihrend H-III von einer Dominanz des ML in oligotrophen und
hocheutrophen bzw. hypertrophen Seen ausgeht. Bis auf H-III werden bottom up-Faktoren zur Be-
griindung herangezogen. Nur die Hypothesen I und IV werden auf Prozesse zuriickgefiihrt, die den
oben beschriebenen Kern der Theorie des ML einschlieBen (Bakterienproduktion auf der Basis gelo-
ster organischer Substrate aus der Photosynthese). Dabei scheinen beide Hypothesen (I und IV) in di-
rektem Gegensatz zu stehen. Demgegeniiber basieren H-1I und H-III auf der quantitativen Veriinde-
rung von Komponenten des ML (Protozoen, Bakterien, APP). Diese Komponenten miissen jedoch
nicht ausschlieBlich oder iiberwiegend die Funktion des Recyclings von DOC (also eine Funktion des
ML im strengen Sinn) ausfiihren. Das betrifft z. B. Protozoen, die Phytoplankton konsumieren. In der
Konsequenz fiihren die Hypothesen I und IV bzw. II und III zu entgegengesetzten Ergebnissen, das
Zutreffen von H-I oder H-IV schlieBt aber nicht die Richtigkeit von H-II oder H-III aus.

In der tiberwiegenden Mehrzahl der Untersuchungen werden Bakterien, Picocyanobakterien, eukaryo-
tisches autotrophes Picoplankton und Protozoen strukturell dem ML zugeordnet. Heterotrophe Flagel-



laten werden allgemein als Hauptkonsumenten der Bakterien angesehen (GUDE, 1986). Die gedankli-
che SchluBfolgerung, dafl heterotrophe Flagellaten vor allem bacterivor sind, liegt dann nahe, trifft je-
doch nicht unbedingt zu. In den meisten Fillen sind Flagellaten iiber 5 um GroBe zwar weniger hiu-
fig, ihr Anteil an der Biomasse ist aber dennoch betrichtlich, Diese gréBeren Flagellaten konnen in
manchen Situationen die wichtigste algivore Gruppe darstellen (ARNDT und MATHES, 1991;
SHERR und SHERR, 1992) und unterscheiden sich dann in ihrer Funktion nicht von herbivoren Me-
tazoen der klassischen Nahrungskette. Das autotrophe Picoplankton wird als Nahrungsbasis fiir hete-
rotrophe Flagellaten ebenfalls als Bestandteil des ML angesehen (HAGSTROM et al., 1988; STOCK-
NER, 1988). Es erfiillt aber im System keine andere Funktion als etwas gréBere autotrophe Organis-
men (klassische Nahrungskette).

Aus dem Gesagten erwiichst die Notwendigkeit, eine begriffliche Abgrenzung zu finden, da beide
Gruppen (H-I, H-IV bzw. H-II, H-1II) den Begriff microbial loop auf einer unterschiedlichen Basis
definieren. Zur Untersuchung der Hypothesen IT und III wird die Bedeutung des Protozooplanktons
innerhalb des gesamten Zooplankton (Biomasse, Grazing) als Kriterium angenommen. Die Hypothese
[IT unterscheidet jedoch nicht zwischen Protozoen (microbial loop) auf der einen und Metazoen (klas-
sische Nahrungskette) auf der anderen Seite. Sie sagt voraus, da Rotatorien und kleine Cladoceren
(Bosmina, Chydorus) in hocheutrophen Seen an die Stelle von Daphnien treten und gemeinsam mit
Protozoen ein kompliziertes Nahrungsnetz bilden. Die Anteile des Protozooplanktons kénnen aber
dennoch als Ma8 fiir die Ausbildung eines solchen komplexen Nahrungsnetzes gelten, da Protozoen in
einem Daphnia-dominierten System dem strengsten Antagonismus unterliegen. Im Unterschied dazu
wird der Begriff microbial loop zur Untersuchung der Hypothesen I und IV im engen Sinn der Wie-
dereinschleusung von geldstem organischen Material in das Nahrungsnetz durch Bakterien und Proto-

zoen verwendet.

Im Herbst des Jahres 1995 wurde am Arendsee (Altmark, Sachsen-Anhalt) eine Seekreideaufspiilung
durchgeftihrt. Es handelt sich um ein internes Verfahren zur Gewisserrestaurierung, mit dem natiirli-
ches, als Sediment abgelagertes Calcit auf phosphorreiches Weichsediment gespiilt wurde, um eine
Verminderung der Phosphor-Riicklésung zu erreichen. Die Daten fiir die vorliegende Untersuchung
wurden im Verlauf des Jahres 1994 gewonnen. Mit der Arbeit wird der Status der Planktonstruktur
vor der Restaurierung als ein wesentliches Kriterium der Gewisserbeschaffenheit erfafit. Sie ist in ein
Untersuchungsprogramm zur Begleitung der Aufspiilung eingebunden.

Das Ziel der Arbeit bestand in der Beschreibung des planktischen Nahrungsnetzes eines eutrophen,
stabil geschichteten Sees und dem Vergleich der Ergebnisse mit den Voraussagen der teilweise kon-
triiren Hypothesen. Begleitende Enclosure- und Grazing-Experimente richteten sich auf die Bedeu-
tung von bottom-up- und top-down-Faktoren fir die GroBenstruktur des autotrophen Planktons.



2. DIE UNTERSUCHUNGSOBIEKTE
2.1. Der Arendsee

Der Arendsee liegt im Nordosten Sachsen-Anbhalts in einer flachen, und seenarmen Landschaft. Er ist
von rundovaler Gestalt. Dem schmalen Litoral folgt eine steile Schar, die in einer Tiefe von 40 bis
45 m in die verhiltnismiiBig ebene Profundalregion iibergeht. Diese besondere "wannenférmige" Mor-
phometrie weist bereits auf seine Entstehung hin. Im Jahre 822 bestimmte ein erster Einsturz wesent-
lich die heutige Grofle und Gestalt des Sees. Ein zweiter Erdfall am Siidufer des Sees im Jahre 1685
erweiterte seine Fliche um ca. ein Fiinftel (HALBFASS, 1896). Die Senkungen beruhen auf der Sub-
rosion von Steinsalz- und Gipsvorkommen (THORMEIER, 1992). Wiihrend die maximale Tiefe des
Arendsees von einer Reihe von Seen {ibertroffen wird, besitzt er mit fast 30 m die grofte Durch-
schnittstiefe aller norddeutschen Seen (Tab. 1; BAUCH, 1953; KLAPPER, 1961). Von limnologi-
scher Bedeutung ist weiterhin die hohe Verweilzeit von 114 Jahren.

Urspriinglich war der See nihrstoffarm. ZACHARIAS (1899) beschrieb den Arendsee als Desmidia-
ceengewisser und stellte Ahnlichkeiten der Morphometrie und des Phytoplanktons mit Alpenseen
heraus. Zumindest bis zum Anfang der zwanziger Jahre trat keine wesentliche Verdnderung der
Planktonflora ein (BAUCH, 1953). Anhand der niichsten Berichte zu Beginn der fiinfziger Jahre wird
deutlich, daB eine Eutrophierung stattgefunden hatte. Das Phytoplankton wurde durch Blaualgen
(Oscillatoria, Anabaena) beherrscht (BAUCH, 1953). Jahrzehntelange kommunale Einleitungen und
Molkereiabwiisser belasteten den See soweit, daB trotz des grofen Hypolimnions ein deutlicher Sauer-
stoffschwund wiihrend der sommerlichen Schichtung eintrat. Zu einer vollstindigen Aufzehrung kam
es jedoch noch nicht (BAUCH, 1953; KLAPPER, 1961). In den Jahren 1967 - 1970 wurden dann O,-
Konzentrationen von <1 mg-1-! in Sedimentniihe gemessen (KLAPPER, 1975).

Im Jahr 1968 wurde nach zweijihrigem Betrieb die Freiwas- Tab. 1: Morphometrische und hydrolo-

sermast von Enten, 1969 die Forellenmast verboten. Seit 1970 gische Charakterisierung  des
Arendsees (Pegel 64 cm). Daten

werden die Abwiisser der Stadt und des Zeltplatzes Arendsee aus  HALBEASS  (1932),

zentral gesammelt und aus dem Einzugsgebiet abgeleitet BAUCH (1953) und RONICKE
- . 1986).
(KLAPPER, 1975). Zur Senkung der internen Belastung wur- (L)
de im Jahr 1976 der Betrieb einer Tiefenwasserableitung Einzugsgebiet 29.8 km?
. 2
aufgenommen (KLAPPER, 1976). Aufgrund der hohen Ver- Fliiche 5.14 km
T . y o Ling 33k
weilzeit ist der See bis heute hoch eutrophiert. Regelmifig B;::i‘{z ) ;k:
treten Massenentwicklungen von Cyanophyceen auf (RO- Umfang 8.9 km
NICKE, 1986), bereits ab 40 m Tiefe stellen sich im Sommer Volumen 147°10° m*
o iz in. 1 . heuti z d eleich mittlere Tiefe 29,7m
anaerobe Verhiiltnisse ein. In seinem heutigen Zustand gleicht S——— 495m
der Arendsee dem Typus eines tiefen Oscillatoria-Sees, fiir mittlere Verweilzeit 114a
den Beispiele vor allem in eutrophierten Seen der Alpen und Anteil des Litorals 14%
Skandinaviens gegeben sind (FAAFENG und NILSSEN,
1981).

Unabhiingig von Problemen mit der Wasserbeschaffenheit hat der Arendsee mit ca. 500 000 Badegii-
sten pro Saison eine zentrale Bedeutung fiir den Tourismus der Stadt Arendsee und der umliegenden

Region und ist als Erholungsgewiisser seit langem iiberregional bekannt.
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2.2. Norddeutsche Seen

Die Mehrzahl der untersuchten norddeutschen Seen (Tab. 18, Abschnitt 4.5.) gehort zur "Mecklenbur-
gischen Seenplatte” und sind glazialen Ursprungs. Bedingt durch ihre Lage im Flachland, ihre Mor-
phometrie und die intensive landwirtschaftliche Nutzung des Einzugsgebietes sind viele Seen eutro-
phiert (SEGEBARTH et al., 1992). Der Plattensee und der Barleber See sind Steinbruch- bzw. Kies-
bagger-Restseen. Es handelt sich in der Mehrheit um limnologisch gut untersuchte Gewiisser (RICH-
TER, 1982; CASPER, 1985; KOSCHEL et al., 1987; RONICKE et al., 1995b). Im Haussee wird mit
der selektiven Entfernung planktivorer Fische eine Biomanipulation durchgefiihrt (KASPRZAK et al.,
1993).



3. METHODEN
3. Probenahme im Pelagial

Vom 10. Januar bis zum 19. Dezember 1994 wurde das Pelagial des Arendsees wdchentlich beprobt.
Die Probenahme fand im Nordosten des Sees im Schramper Eck an einem Verankerungspunkt in
350 m Uferentfernung und iiber 49,5 m Tiefe statt. Vom 24.5. bis zam 14.11. wurden mit Hilfe eines
zwei Meter langen Rohrschépfers (Volumen 3,5 1) Mischproben des Epilimnions gewonnen (Tab. 2).
Auflerhalb dieses Zeitraums wurde ein Limnos-Schopfer (3,5 ) verwendet und das Wasser von der
Oberfliche bis 15 m Tiefe im 2,5-m-Intervall entnommen. Die Ausdehnung des Epilimnions wurde
anhand des vertikalen Temperaturverlaufs (WTW Oxi 196, Sonde EOT 196) vor der Probenahme er-
mittelt. Zur Messung des PAR-Lichtes (400 - 700 nm) wurden zwei sphaerische Sensoren (LI-COR
SPQA, AnschluBgerit LI-1000) verwendet. Mit einem Sensor wurde die Lichtstrahlung in 1-m-Schrit-
ten bis in 10 m Tiefe gemessen, der zweite Sensor verblieb als Referenz kurz unter der Oberfliche.

Tab. 2:  Vertikale Ausdehnung der Schicht, welcher Schopfproben (zur Gewinnung der Mischprobe) entnommen wurden.
Tiefe in [m]. Diskussion in Abschnitt 3.9.

Datum  Tiefe Datum  Tiefe Datum  Tiefe Datum  Tiefe Datum  Tiefe
10.01. 15 21.03. 15 30.05. 9 08.08. 5 17.10. 14
17.01. 15 28.03. 15 06.06. 6 15.08. 5 24.10. 16
24.01. 15 05.04. 15 13.06. 8 2208 8 02.11. 16
301 15 11.04. 15 20.06. 7 2908 8 07.11. 18
07.02. 15 18.04. 15 27.06. 9 05.09. 8 14.11. 20
14.02. 15 25.04. 15 04.07. 9 12.09. 11 2L1L 15
21.02. 15 02.05. 15 11.07. 10 19.09. 10 28.11. 15
01.03. 15 09.05. 15 18.07. 10 26.09. 12 06.12. 15
07.03. 15 16.05. 15 25.07. 10 04.10. 12 12.12. 15
14.03. 15 24.05. 7 02.08. 12 10.10. 14 19.12. 15

Der Mischprobe wurden Teilmengen zur Analyse der chemischen Parameter und des Planktons (Bak-
terien, autotrophes Picoplankton, Nano- und Mikrophytoplankton (im weiteren Phytoplankton), Proto-
zoen, Rotatorien und Naupliusstadien der Copepoden entnommen. Das Crustaceen-Plankton wurde
durch vertikale Ziige mit einem Apstein-Planktonnetz (Maschenweite 150 um; Durchmesser der Off-
nung des Aufsatzkegels 17 cm; Liinge 1,5 m) iiber die gesamte Wassertiefe beprobt. Im Jahresgang
wurden mit wenigen Ausnahmen zwei Netzziige vorgenommen und gemeinsam aus einer Mischprobe
ausgewertet. Alle Netzziige wurden mit einer Geschwindigkeit von etwa 0,2 m's™! ausgefiihrt. Bakte-
rien, das autotrophe Picoplankton und Protezoen wurden mit kaltem ungepufferten Glutardialdehyd
(Endkonzentration 2%) fixiert. Zur Fixierung des Phytoplanktons wurde Lugol, fiir Rotatorien und
Crustaceen Formol-Zucker (HANEY und HALL, 1973 4%) verwendet. Bis zur Zihlung der Ciliaten
wurde die mit Glutaraldehyd behandelte Probe bei 5° C dunkel aufbewahrt.

3.2 Analyse der wasserchemischen Parameter

Filtration. Am Tag der Probenahme wurden vor Ort Schwebstoffe zur Bestimmung der Grofien
Glithverlust und Gliihriickstand, partikulirer organischer Kohlenstoff (POC), partikuldrer Stickstoff



(PN), partikulirer Phosphor (PP) und Chlorophyll a (Chl) tiber Quarzfaserfilter QF 20 (Schleicher
und Schuell) filtriert. Der Unterdruck betrug weniger als 150 hPa. Ein Teil des Filtrats wurde zur spii-
teren Bestimmung des gelosten Gesamt-Phosphors (DP) und des gelosten Gesamt-Stickstoffs (DN)
genutzt. Gegeniiber konventionell verwendeten Glasfaserfiltern kénnen Quarzfaserfilter bis zu einer
Temperatur ven 900 °C gegliiht werden, woraus sich eine Reihe von Vorteilen ergibt: 1.) Der Gliih-
verlust kann nach Erhitzen auf 550 °C ermittelt werden, wie es fiir die Bestimmung des organischen
Gehaltes von Sedimenten iiblich ist. 2.) Durch weiteres Erhitzen auf 900 °C ist eine niihere Charakte-
risierung des verbleibenden mineralischen Materials méglich (siehe unten). 3.) Die Filter ergeben ge-
ringere Blindwerte fiir die POC-Analyse. 4.) Beim Verbrennen der organischen Substanz wiihrend der
POC-Analyse kemmt es nicht zum Verschmelzen des Filters. Alle verwendeten QF-Filter wurden bei
900 °C vorgegliiht und in (550 °C gegliihter) Al-Folie aufbewahrt. Filter zur Abtrennung des partiku-
liren Stickstoffs und Phosphors vom gelésten N und P wurden zusiitzlich mit Reinstwasser vorge-
spiilt. Vorversuche mit Seston des Arendsees verschiedener GréBenfraktionen zeigten, dafl QF 20-Fil-
ter ein nahezu gleiches Riickhaltevermégen wie die iiblicherweise verwendeten Whatman GF/F besit-
zen (Tab. 3).

Tab. 3: Chlorophyll-a-Gehalte auf verschiedenen Filtern nach Filtration von Wasser aus dem Pelagial des Arendsees.
Verwendet wurde unbehandeltes Wasser (a) und das Filtrat nach Filtration durch Nuclepore Polycarbonat-Filter
mit 2,0 um (b) und 0.8 pm (¢) Porenweite. Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen von 4 Paral-
lelversuchen relativ zum jeweils hichsten Mittelwert, fir den der Wert 100 eingesetzt wurde. Die scheinbar fe-
ringe Riickhaltung der Nuclepore-Filter von kleinen Partikeln erklirt sich aus der "scharfkantigen” Porenbe-
schaffenheit der Kernspurmembranfilter, die zu Zellzerstérungen fiihrt. Das Anwachsen der Standardabweichun-
gen mit verminderter Partikelgroe ist auf den gesticgenen Analysenfehler zuriickzufiihren.

Nuclepore 0,2 pm Whatman GF/F QF 20
a) Gesamtgehalt 100 +£3.7 100£1.9 96+ 1.7
b) <2,0 um 97+4.8 100 +£4.0 94+2.06
¢) <0,8 um 63+22 100 £ 24 97+ 14

Fraktionierung. Die Parameter POC, PN, PP und Chl wurden als Gesamtkonzentrationen im
Seston und als Menge in drei GroBenklassen des Sestons wochentlich bestimmt. Dazu wurde jeweils
zuvor unbehandeltes Probenwasser entweder durch Planktongaze mit 20 um oder 200 um Maschen-
weite (Hydro Bios) oder durch Polycarbonatfilter mit 2 pm Porenweite (Nuclepore, <150 hPa Unter-
druck) filtriert. Dem Filtrat wurden Teilproben zur Bestimmung der genannten Parameter entnommen
und tiber QF 20 filtriert. Fehler beim Fraktionierungsvorgang wirkten sich demnach auf die absoluten
Konzentrationen in einzelnen Fraktionen, nicht jedoch auf die spezifischen Gehalte (P:C- und N:C-
Quotienten) im fraktionierten Material aus (Diskussion in Abschnitt 3.9.). Aus dem Material auf dem
Filter wurde dann der "Gehalt <2 um", "<20 um" bzw. "<200 um" bestimmt. Die Gehalte "2 -
20 um”, "20- 200 pm" und "2 - 200 pm" wurden rechnerisch abgeleitet (Tab. 4). In Analogie zur
Plankton-GroBenklassifizierung werden die Begriffe Pico-, Nano- und Mikrofraktion des Sestons ver-

wendet. Zur Bestimmung des Gliihverlustes wurde jeweils ein Liter Probenwasser filtriert.



Tab. 4:  Methodisches Vorgehen bei der [raktionierten Sestonfiltration und Berechnung der Men-
we in den Fraktionen. Nihere Erliuterungen im Texl.

Bezeichnung der Fraktion Herstellung bzw. Berechnung filtriertes Volumen
Gesamtgchalt unbehandelte Probe auf QF 20 250-500 ml
Gehalt <2 pm Filtrat <2 pm aul QF 20 100-250 ml
Gehalt <20 um Filtrat <20 yum auf QF 20 250 ml
Gehalt <200 pm Filtrat <200 um auf QF 20 250 ml
Gehalt 2-20 um Gehalt <20 um - Gehalt <2 um

Gehalt 20-200 pm Gehalt <200 pm - Gehall <20 um

Gehalt 2-200 tm Gehalt <200 um - Gehalt <2 pm

Analyse. Die Chlorophyll-a-Proben wurden sofort nach der Filtration bei -22 °C gefroren. alle
anderen iiber Nacht bei 60 °C getrocknet. Den Filtern zur POC-Bestimmung wurde zuvor | ml HCI
(pH 3) zugesetzt. Der POC-Gehalt wurde bei 1150 °C im TOC-Analysator (Dimatec.100) bestimmt.
Das Geriit wurde tiiglich mit Kalziumkarbonat geeicht. Der Gesamt-Stickstotf (DN, PN) wurde nach
Aufschlufs (KOROLEFF, 1976) im Autoklaven bei 100 °C und 4 Stunden Dauer mit dem "San Plus
Analyzer” (Skalar Analytical) als Nitrat-Stickstoff bestimmt. Bis zum 5.4, wurde der Stickstoffgehalt
mit Hilfe eines Kiivetten-Schnelltestverfahrens (Lange LCK 338) im Institut fiir Gewiisserforschung
Magdeburg (IfGM) bestimmt. Nach einer Umstellung des Verfahrens durch den Hersteller kam es je-
doch zu Schwierigkeiten, die zu einem Ausfall der Stickstoff-Analysenergebnisse im Zeitraum vom
11.4. bis 25.4. fiihrten. Die Analyse des organischen Kohlenstoffs und des Stickstofts wurde durch
Mitarbeiterinnen der Abteilung Gewiisserchemie des IfGM vorgenommen.

Der Gesamt-Phosphor (DP. PP) wurde nach Kaliumperoxodisulfat-Aufschluf (DIN 38405) durch
Mitarbeiterinnen der Forschungsstelle Falkenberg (IfGM) analysiert. Am Beginn der Untersuchungen
(bis 7.3.) wurden die Phosphorgehalte im IfGM durch das Kiivetten-Schnelltestverfahren Lange LCK
349 bestimmit.

Chlorophyll wurde nach Zugabe von raumtemperiertem Athanol (90%ig) auf die gefrorenen Filter ex-
trahiert. Die Bestimmung erfolgte fluorometrisch (Tumner 10 AU 003, 436/680 nm) nach Eichung mit
Chlorophyll-a-Standard (Sigma 5753). Eine Korrektur fiir Phacopigmente wurde nicht vorgenom-
men. Es handelt sich um eine schnelle und sehr empfindliche Methode, die reproduzierbare Ergebnis-
se liefert (WELSCHMAYER, 1994).

Der Glithverlust wurde durch Wiigen des bei 105 °C getrockneten und bei 550 °C gegliihten Filters
bestimmt. Es wurde eine Waage (Sartorius KB BA 100) mit einer Ablesegenauigkeit von 10 g ver-
wendet. Der Gliihriickstand entsprach der Masse des filtrierten Materials nach Gliihen bei 900 °C. Die
Gewichtsdifferenz des Filters nach Erhdhung der Temperatur von 550 °C auf 900 °C (im weiteren
vereinfacht als mineralischer Gliihverlust bezeichnet) ist ein MaB fiir den Karbonatgehalt des filtrier-
ten Materials. Zwar zeigt auch organisches Seston einen Gewichtsverlust von etwa 6% gemessen am
Ausgangstrockengewicht, der Gewichtsverlust von Kalziumkarbonat ist jedoch deutlich héher (cu.
38%) nach Anstieg der Temperatur von 550 °C auf 900 °C (HENSCHEL, 1995). Sprunghatte Erho-

hungen des Anteils dieser Gewichtsfraktion sind deshalb ein Hinweis auf kalzitreiches Material.



3.3 Bestimmung der Dichte und Biomasse des Planktons

In dieser Arbeit wird der Einteilung des Planktons in GréBengruppen durch SIEBURTH et al. (1978)
gefolgt, wobei das Kriterium die gréfite Ausdehnung des Organismus war (Vorsilbe Pico- 0.2-2 um;
Nano- 2-20 um: Micro- 20-200 pm: Meso- 200-2000 pm).

Bakterien, das autotrophe Picoplankton sowie auto- und heterotrophe Flagellaten wurden auf schwar-
zen Nuclepore-Filtern (0.2 um) bei 1000facher VergroBerung mit dem Epifluoreszenzmikroskop ge-
ziihlt und vermessen. Die Bearbeitung dieser Gruppen wurde durch Frau B. Zippel vorgenommen. Am
Tag der Probenahme oder am folgenden Tag erfolgte die Filtration (Unterdruck <1350 hPa). Die Filter
wurden bei —22 °C aufbewahrt und in den folgenden Monaten mikroskopisch ausgewertet. Die Zih-
lung der Bakterien erfolgte nach Fiirbung mit Acridin-Orange (HOBBIE et al., 1977). die des eukary-
otischen autotrophen Picoplanktons (EAP), der heterotrophen Pico- und Nanotlagellaten (vereinfacht
HNF), der kleinen autotrophen Nanoflagellaten (im GréBenbereich von 2 -3 um; ANF) als auch
Chlorella-ihnlicher Algen (2 - 5 um; ANP) nach Firbung mit Proflavin (HAAS, 1982) unter Blauan-
regung. Picocyanobakterien (PCY) und groBere einzellige Cyanobakterien (2 — 5 um: NCY) wurden
ungefirbt bei Griinanregung gezihlt und von eukaryotischen Picoalgen nach Wechsel zu Blauanre-
gung unterschieden (SONDERGAARD, 1990). Fiir jeden Untersuchungstag wurden etwa 200 Bakte-
rien, HNF und ANF gezihlt und jeweils 50 Zellen in zwei Dimensionen vermessen ("New Porton
Grid G 12"; Graticules, Kent, GB; BRATBAK, 1985). Die tibrigen Gruppen (PCY, NCY. EAP und
ANP) wurden entsprechend der Hiiufigkeit thres Auftretens mit maximal 200 geziihlten bzw. 50 ver-
messenen Individuen je Gruppe beriicksichtigt. Das Volumen (V) wurde als Rotationsellipsoid nach
der Bezichung

V = (1/6) - Liinge - Breite? N

berechnet. Mit dem Umkehrmikroskop wurden Ciliaten (400fache Vergroferung). Rotatorien und
Nauplien (200fach) und Crustaceen (64fach) in Verbindung mit einem interaktiven Bildanalyse-Sy-
stem (SIS, Miinster) geziihlt und vermessen. Rotatorien und Nauplien wurden zuvor auf 40-pum-Stahl-
gaze angereichert. Die Volumenberechnung der Ciliaten geschah nach der Gleichung (1). Fiir Rotato-

rien des Arendsees wurden Standardvolumina ermittelt (Tab. 3).

Tab. 5:  Volumina von Rotatorien tum'1 je Individuum) des Epilimnions bzw. der oberen Wasserschicht des
Arendsees, berechnet nach RUTTNER-KOLISKO (1977} und die zugehirige miltlere Wassertempera-
tur dieser Schicht.

Mittel 16.5.94 18.7.94 15.8.94 17.10.94 19.12.94
gerundel 102°C 193°%€ 18,6 °C 1153:%€ 6.0°C
Keratella quadrara 397000 455190 324280 415580 394850
K. o [ weeta (€11 °C) 29000 26510 31960
K. e [ weta (18 °C) 13000 13400 12820
Filinia longisera 278000 281590 273750
Kellicania longispina 65000 67070 62990
Trichocerca similis 152000 157230 147260
Svachaea spp. 39000 58860

Polyeartliva dolichopiera 466000 447530 4RS430




Die Art Keratella cochlearis zeigte eine negative Abhiingigkeit des Kérpervolumens von der Tempe-
ratur in den oberen 5 m unter der Wasseroberfliche (entsprechend dem Schwerpunkt ihrer vertikalen
Verteilung; v in °C; K. ¢. f. tecta in Tab. 5):

V =3,993 - 21942 - 455 + 8750 (um?] r=0,85 ()

Die Biomasse des Phytoplanktons wurde nach Zihlung im Umkehrmikroskop bei 400facher Vergro-
Berung und unter Verwendung Arendsee-spezifischer Standardvolumina ermittelt (RONICKE, 1986).
Frau D. Mitzold iibernahm freundlicherweise die Bearbeitung der Phytoplankton-Proben. Um eine
doppelte Erfassung der hdufig vorhandenen Chlorella- und Chlamydomonas-Individuen durch die
Phytoplankton- und Epifluoreszenz-Zihlung (ANP und ANF) zu vermeiden, wurden zu mehreren
Zeitpunkten je 80 - 100 Zellen beider Gattungen bei 1000facher VergroBerung vermessen. Entspre-
chend der Obergrenze der im Epifluoreszenzmikroskop untersuchten autotrophen Organismen (5,5
um) wurde der Anteil der Individuen bestimmt, deren gréfite Lingenausdehnung 5,5 wm unterschritt
(Tab. 6). Die Zellzah! der im Utermohl-Mikroskop gezihlten nanoplanktischen Algen wurde um den
Anteil der bereits als ANP bzw. ANF erfafiten Zellen vermindert. Die Biomasse-Berechnung erfolgte
anhand der in Tabelle 6 dargestellten spezifischen Volumina.

Tab. 6: Volumina von Chiorella und Chlamydomoenas und der Anteil der Zellen, deren lingste Ausdehnung 5.5 pm un-
terschritt, berechnet nach der Beziehung (1). Fiir die Zeitrdume Juni - Juli und September wurden anhand der mitt-
leren Temperatur im Epilimnion interpolierte Werte zur Korrektur der Phytoplanktonzihlung (siehe Text) verwen-
det, fur die Monate Januar - Miirz und November - Dezember wurden die Mai- bzw. Oktober-Werte eingesetzt.

9.5.94 16.5.94 8.8.94 10.10.94
10,0 °C 10,2°C 239°C 11.8°C
Chlorella vulgaris Volumen i|.lrn3] 62 66 e 65
Anteil <5,5 um [%] 48,0 375 84,0 60,0
Chlamydomenas ehrenbergi Volumen [umJ] 112 105 110
Anteil <5.,5 um [%] 94 34 6,2

Die Berechnung der Biomasse der Crustaceen geschah nach BOTTRELL et al. (1976), DUMONT et
al. (1975), GELLER und MULLER (1985) sowie LAMPERT und TAYLOR (1985) unter Annahme
eines Trockengewichtsanteils von 15% am Feuchtgewicht. Alle im Netzzug gefundenen Crustaceen
(exclusive Naupliusstadien) wurden rechnerisch dem Epilimnion zugeordnet (Abschnitt 3.9.). Auf ei-
ne Unterscheidung der im Arendsee vorkommenden Cyclops strenuus und Thermocyclops eithonoi-
des wurde verzichtet, da sich im routinemiiBig abtrennbaren Bereich der Stadien C5 und C6 von T.
oithonoides (550 bis 650 um) die Biomasse beider Species im Mittel nicht deutlich unterscheidet. Die
Biomasse beider Arten wurde nach der Beziehung fiir C. strenuus berechnet. Eine Uberpriifung er-
gab, daB dadurch die Biomasse der Stadien C5 und C6 von T. oithoneides im Mittel um [4% iiber-
schiitzt wurde. Der Fehler sinkt mit vermindertem Anteil von T. oithonoides an der gesamten Biomas-
se der Copepoden. Aufgrund des exponentiellen Zusammenhangs von Kérperlinge und Masse wird
diese sehr stark durch groBe Individuen (C. strenuus) bestimmt, von denen eine hohe Zahl mit Hilfe
der Bildanalyse relativ genau gemessen werden konnte. Da zudem T. oithonoides anscheinend nicht
hiufiger als C. strenuus auftrat, war der Gesamtfehler eher gering. Die Zidhlung und Lingenmessung

der Rotatorien und Crustaceen wurde freundlicherweise durch Frau E. Ruschak vorgenommen.



Von den jeweils wichtigsten Gruppen des Phytoplanktons, der Rotatorien und Crustaceen wurden
mindestens 100 Individuen gezihlt und im Falle der Crustaceen gleichzeitig vermessen. Die Anzahl
der geziihlten und vermessenen Ciliaten lag mit wenigen Ausnahmen im Bereich von 50 - 250 Indivi-
duen. Volumen-Einheiten wurden in Biomasse-Einheiten (FG) unter Annahme eines spezifischen Ge-
wichts von 1.0 umgewandelt. Fiir die Erstellung von Plankton-GréBenspektren (Abschnitt 3.8.) war
es in vielen Fillen erforderlich. das gesamte Probematerial der jeweils | - 2 Netzziige auf das Vorhan-
densein von groflen Daphnien und Cyclopoiden zu untersuchen.

3.4 Enclosure-Versuche

Die Enclosures wiesen einen Durchmesser von 2 m und eine Linge von 4.8 m auf. Etwa 80 cm des
Enclosurebeutels befanden sich oberhalb des Wassers. Im gefiillten Zustand beinhalteten sie ein Volu-
men von 12,6 m3. Das Material bestand aus relativ transparentem, gewebeverstirktem Polyethylen,
das bereits bei fritheren Enclosure-Versuchen verwendet wurde und von dem keine erkennbaren nega-
tiven (toxischen) Wirkungen auf die Organismen ausgingen. An den Boden war ein Schlauch von ei-
nem Meter Durchmesser und sechs Meter Liinge angesetzt. Zur Exposition wurde der Schlauch be-
schwert versenkt und nach Fiillung des Beutels liber der Wasseroberfliche verschlossen und befestigt.
Um Rotatorien und Crustaceen bei einer Versuchsvariante zuriickzuhalten. wurde die Offnung des
Schlauches mit Siebgewebe (55 um Maschenweite) verschlossen. Dazu diente ein Spannring, der um
den Metallring am Ende des Schlauches gelegt wurde. Eine weitere Variante sah die Anreicherung
von Crustaceenplankton im Enclosure vor. Das wurde durch Netzziige (200 um Maschenweite) im
umgebenden Wasser realisiert. Der Inhalt des Netzbeutels wurde so schnell als moglich und ohne
Trockenfallen in den Enclosure tiberfiihrt.

Die Enclosures wurden mit wenigen Abweichungen in der in Abschnitt 3.1. beschricbenen Weise be-
probt. Zur Herstellung der Mischprobe (Oberfliche, 1 m, 2 m. 3 m) wurde ein Limnos-Schépfer ein-
gesetzt, Der Netzzug wurde mit einem kleineren Planktonnetz durchgefiihrt (Durchmesser 25 cm,
Linge 50 cm, Maschenweite 150 pum), fir das mit Hilfe eines DurchfluBmessers eine Effizienz von

61% ermittelt wurde.

3.5. Grazing-Experimente

Die Grazing-Experimente wurden in sity mit einer modifizierten GLIWICZ-HANEY-Grazingkam-
mer (GLIWICZ, 1968; HANEY, 1971) durchgefiihrt. Nach dem Vorbild eines von KASPRZAK und
RONNEBERGER (pers. Mitteilung) angefertigten Geriits wurde ein Friedinger Wasserschipfer (Vo-
lumen 5 1. Hydro Bios) im Inneren mit einem Gestiinge versehen, das beim Schliefen einen kleinen
Kolben bewegt und die Nahrungspartikel aus einem Zylinder driickt (Foto). Als Nahrungspartikel
wurden angereichertes Bakterioplankton aus dem Arendsee-Pelagial und die kultivierte Alge Chlamy-
domonas noctigama (SAG 35.72) verwendet. Die Markierung erfolgte mit dem Fluereszenzfarbstoff
5-(4,6-Dichlorotriazin-2-yl)-aminoflucrescein (DTAF) nach SHERR et al. (1987). Offensichtlich las-
sen sich Flagellaten mit diesem Farbstoff relativ schlecht markieren (RUBLEE und GALLEGOS.
1989), ein gutes Resultat konnte durch Anheben der Temperatur auf 76 °C und Verliingerung der In-
kubationszeit auf 12 Stunden erreicht werden. Der Verlust der Flagellen ist jedoch durch die notwen-



dige Ultraschall-Behandlung unvermeidbar. Das Picoplankton wurde durch Filtration (Nuclepore
2 um Porenweite) abgetrennt und mit Hilfe ciner rangenrial-flow-Anlage (Sartorius, 100.000 Dalton
TrenngréBe) angereichert. Das Auswaschen des Farbstoffs geschah nach der in SIMEK und
STRASKRABOVA (1992) beschriebenen Methodik.

Die Versuche wurden von Juni bis September in der Zeit von 23:00 Uhr bis 01:30 Uhr, in der ibrigen
Zeit des Jahres von 11:00 Uhr bis 13:30 durchgefiihrt. Die Expositionsdauer zur Ermittlung des Proto-
zoen-Grazing betrug 15 Minuten. fiir Metazoen von Mai bis Oktober 7 Minuten. in der iibrigen Zeit
15 Minuten. Es wurde in 2 m Wassertiefe exponiert. Vorversuche zeigten, daB mit Hilfe von vertikal
bewegten Fliigeln im Schépfer keine ausreichende Durchmischung zur homogenen Verteilung der
Futterpartikel erreich»ar war. Nach Auslosen wurde deshalb der Boden des Schépfers mit einer weite-
ren Leine zweimal tiber die Horizontale angehoben. Die im Futterpartikel-Zylinder verbliebene Luft
sorgte im Schépfer {Gr eine vollstiindige Durchmischung beim Erreichen der Horizontallage. Nach
Beendigung der Exposition wurden dem Schipfer mit Vorsicht Teilproben verschiedener Horizonte
zur Abschiitzung des Protozoen-Grazing entnommen, vereinigt und mit demselben Volumen von eis-
kaltem Glutardialdehyd (Endkonzentration 19) fixiert. Zur Ermittlung des Metazoen-Grazing wurde
der gesumte Schopte-inhalt im Wasser durch Gaze mit 55 pum Maschenweite filtriert. Die Individuen
wurden mit Mineralwasser betiiubt und wenigen Tropfen Formol getétet. Die Einwirkung von Formol
oder Glutaraldehyd e-zeugt eine griine Fluoreszenz der Panzer von Rotatorien und Crustaceen. die bei
der Ziihlung der markierten Bakterien und Algen stort. Nach Beendigung der Versuche wurden des-
halb die Individuen asfiltriert (55 um), gespiilt und gefroren aufbewahrt.

Die Ermittlung der Aufnahme markierter Zellen durch Protozoen erfolgte mit dem Epifluoreszenzmi-
kroskop bei 1000facler VergroBerung auf schwarzen Nuclepore-Filtern (0.2 pim Porenweite fiir HNF;
2.0 wm fiir Ciliaten) nach Firbung mit DAPI (PORTER und FEIG, 1980) und Wechsel von UV- und
Blauanregung. Ciliaten wurden mit héherer DAPI-Konzentration (SHERR et al., 1993) gefiirbt. Rota-
torien und Crustaceen wurden eine Stunde mit raumtemperierter KOH-Losung (1%ig) zur Erhdhung
der Transparenz behiandelt und im umgekehrten Epifluoreszenzmikroskop bei 200 - 400facher Ver-
gréBerung untersucht. Es wurden jeweils 50 - 75 HNF, 40 Ciliaten. 50 - 80 Rotatorien. 50 - 80 Cope-
poden und. soweit verhanden, 50 Cladoceren betrachtet. Die Filtrationsraten auf der Basis aulgenom-

mener markierter Bakterien (F) und Algen (F,) wurden berechnet nach den Beziehungen

NFI_B - 60 Ch = CFLB
F, = ’ [ul - Grazer! - h'') (3)
Crip "t Gy
F —NFLA o I I (4)
a = T 1- Grazer! - Iv
! Cria "3 K (1 1

wobei N die Anzahl der ingestierten fluoreszenzmarkierten Bukterien (FLB) oder Algen (FLA) je
Grazer. Cgy p/a bzw. Cpy  die Anzahl der FLB oder FLA je ul. C, die Dichte (Zellen-ul-'y des natiir-
lich vorhandenen Bakterioplanktons und t die Expositionszeit (Minuten) bezeichnet. Zur Berechnung
von Fy von HNF und Ciliaten wurde die spezifische Aufnahme von FLB als Kontrolle (0 Minuten Ex-

position) ermittelt und vom Zahlenwert N p subtrahiert. Die grazerspezifische Konstunte k drickt



dic Selektion der im Versuch verwendeten Chla-
mydomonas noctigama gegeniiber einer optimal
aufgenommenen Alge aus (Tab. 7). Mit dem
zweiten Term der Gleichung (4) wurde die Filtra-
tion in der Annahme korrigiert, dafl die Zugabe
von FLB die Filtration proportional zum Anteil
der FLB am natiirlich vorhandenen Bukterio-
plankton vermindert. Der Zahlenwert des Terms
betrug im Mittel 1,13 und variierte zwischen 1.04
und 1.23. Zur Berechnung von F, wurde auf die
Verwendung dieser Korrektur verzichtet. Der
FLA-Anteil am natiirlichen, gut frefbaren Phyto-
plankton betrug 1 - 33%, im Mittel 8%. Der Ge-
wichts-Anteil (Kohlenstoff) des gut fre3baren
Phytoplanktons am POC (2 - 20 um) war aber ge-
ring (Mittel ca. 15% bei 0.11 pgC-um?), so daB
die Zugabe von FLA zu keiner deutlichen Erho-

hung des verfligharen Nahrungsangebots fiihrte.

Fiir nur gréBenselektive Filtrierer (Daphnia cu- Der verwendete Grazing-Schipler. Hohe 60 cm.
cullara) als auch fiir Copepoden (Cyclops), die

sich auBerdem von Teilen grofierer Algen oder carnivor erniihren, erschien deshalb die Verwendung
des Terms nicht sinnvoll, Die Ingestion von Bukterien (1) und die Ingestion (1) einer Alge der Gat-

tung (n) wurde berechnet nach den Funktionen

=B, G, [Zellen - Grazer! - h™!] (3)

1,=F,-G,"p, [Zellen - Grazer! - h-!] (6)

wobei p die Selektion der indizierten Algengattung (Tab. 7) gegeniiber einer optimal aufgenommenen

Alge durch den Grazer und G die mittlere Dichte der Grazer im Epilimnion bezeichnen.

Die Ingestion von Phytoplankton durch Rotatorien wurde auf der Basis der FLB-Filtrationsraten be-
rechnet, da die in geringeren Dichten zugegebenen FLA zu selten aufgenommen wurden. In Crusta-
ceen hingegen waren FLB nicht vollstiindig zihlbar, so daBl die Bakterieningestion der Arten Daplutia
cuctllata. Bosmina longirostris und Chydorus sphaericus anhand der FLA-Filtration geschiitzt wur-
de. Aufgrund der Feinstruktur des Filtrationsapparates kann D. cucullata als Bakteriengrazer einge-
stuft werden (GELLER und MULLER. 1981). Es wurde eine Effektivitit der Bakterienfiltration von
8% ftiir B. longirostris (BOGDAN und GILBERT. 1984, 1987: bei einer Linge von 0.22 mm von
B. 1) und C. sphaericus und von 60% durch D. cucullata angenommen. Die letztgenannte Schiit-
zung basiert auf einer Untersuchung von KANDEL et al. (1993), entsprechend der natiirliches Bakte-
rioplankton mit einer Effizienz von 43 - 74% gegeniiber Alcaligenes eutrophus (ca. 0.3 pm? bzw.
0.83 pm ESD) durch D. cucullara filtriert wurde. Copepoden (inclusive Naupliusstadien) wurden als
nicht bacterivor angesehen (BOGDAN und GILBERT. 1987: SANDERS et al.. 1989: WYLIE und
CURRIE. 1991).



Tab. 7:  Selekuivititskoeftizienten zur Berechnung der Filtration und Ingestion der markierten Alge Chlamydomonas
nectigama (C. noct.) und im Gewilsser vorhandener Algen. Die Ingestion wurde fur Zellen der Galtungen
Chl. - Chilerella spec., C. ehr. - Chlamydomonas ehrenbergi, Cryvp. - Cryplomonas spp. berechnet. Dic
Faktoren k und p1-P3 entsprechen dem Selektivititskoeffizienten W, in KNISELY und GELLER (1986).
Weilere Erliuterungen im Text.

Grazer optimale Futteralge k M P2 P

C. noct. Chl. C. ehr. Cryp.
Grofe/Volumen (pm/p ms) 8x8 /260 5x4 /50 Tx5 /108 21x12/1900
Daphnia cucullata Flagellat 4-8 um 1,00 1,00 1,00 0,50
Cyclops Flagellat 12x17 pm 0,84 0,01 0.63 1.00
Eudiapromus Flagellat 8x10 um 1,00 0,35 0,60 0,46
Bosmina, Chydorus 0,78 0.45 1.00 0.80
Nauplien (meist Cyclops) Flagellat 7 um 0,81 0,02 1,00 0.58
Rotatorien 0.30 1.00 1.00
Ciliaten ca. 26 um ESD Alge 4.8 um’ 0,10 0,20 0.20

Die in Tabelle 7 genannten grazerspezifischen Selektivititskonstanten wurden anhand von Angaben
aus POURRIOT (1977), GILBERT und BOGDAN (1981), BOGDAN und GILBERT (1982), JONS-
SON (1986) und KNISELY und GELLER (1986) zusammengestellt (Diskussion Abschnitt 3.9.). Fiir
die Berechnung des Grazing von Ciliaten wurde eine reine GréBenabhingigkeit der Ingestion ange-
nommen. Die Untersuchung von JONSSON (1986) am oligotrichen Ciliat Strombidium vestitum (26
um ESD) diente als Grundlage. Die mittlere Gréfe der Ciliaten im Arendsee schwankte von 21 — 28
um ESD, oligotriche Ciliaten dominierten.

Die im Arendsee hiufigsten Rotatorien (K. cochlearis und K. quadrata) besitzen ein breites Beute-
spektrum (POURRIOT, 1977; BOGDAN und GILBERT, 1982). Fiir die ebenfalls hiufige Trichocer-
ca waren keine Angaben verfiigbar, Kellicottia- und Filinia-Species waren nur von untergeordneter
Bedeutung. So wurde fiir die genannten Rotatorien keine Selektion angenommen (m. A. von Chlorel-
[a). Individuen der Gattungen Polyarthra und Synchaeta sind teilweise carnivor (ARNDT, 1993), sie
wurden selten gefunden und nicht weiter beriicksichtigt. Die Koeffizienten (k, p, ;) von Bosmina
wurden auch fiir Chydorus ibernommen. Weiterhin wurde geschitzt, daff der Flagellat Crypromonas
mit einer Effektivitit von 50% durch D. cucullata ingestiert wurde. Das beruht auf Untersuchungen
zur Effizienz der Partikelaufnahme von Daphnia cucullata, die ab einer GroBe von I5 - 20 pm deut-
lich geringer wird (GLIWICZ, 1969; GLIWICZ, 1977; BERN, 1990a, b).

3.6. Verdiinnungsreihen

Die Verdiinnungsexperimente erfolgten nach der durch LANDRY und HASSET (1982) beschriebe-
nen Methodik. Unbehandeltes Seewasser aus 2 m Tiefe wurde mit filtriertem Seewasser im Verhiltnis
1:0 (100% unbehandeltes Seewasser), 1:1, 1:2 und 1:4 (20% unbehandeltes Seewasser) gemischt und
in 3 Parallelen fiir 24 Stunden in 2 m Wassertiefe exponiert. Annihernd bakterienfreies Wasser wurde
durch tangential-flow-Filtration (Abschnitt 3.5.) gewonnen. Ausgangspunkt far die Berechnung der
Wachstumsrate (Gleichung 8) war die anhand der Bakteriendichte zu Anfang des Experiments ermit-
telte Verdiinnung. Die Fixierung und das Zihlen der Bakterien erfolgten nach der in den Abschnitten



3.1. und 3.3. beschricbenen Weise. Weil mit Beginn der Experimente keine Dialyseschliuche zur Ver-
fligung standen, wurden klare Glasflaschen mit Schliffstopfen (0.5 1) in allen Versuchen verwendet.
Da mit steigender Verdiinnung und sinkendem Grazing auch die Recyclingprozesse mit verminderter
Geschwindigkeit ablaufen, kann es in hohen Verdiinnungsstufen zu einer borrom-up-Limitation der
Bakterien gekommen sein. Mit einer Ausnahme (16.5.) streuten jedoch dic Wachstumsraten der Ver-
diinnung 1:4 wie die der librigen Verdiinnungsstufen um die angepaBte Gerade (Beispiele in Abschnitt
4.3.2.). Wahrscheinlich gelangten durch den ProzeB der Filtration zusiitzliche Mengen DOC in das
Verdiinnungswasser. Die Wachstumsraten (r) wurden fiir jede Verdiinnungsstufe berechnet nach

. lnC! -In CO‘ i
r= _——I [d-'] (7

wenn Cy (C,) die Dichte der Bakterien am Beginn (Ende) des Experiments und t die Expositionszeit
in Tagen ausdriicken. Der Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate ergibt die Bruttowachstumsrate
(k). das Netwtowachstum (r,) entspricht dem r der Verdinnung 1:0. Die Grazingrate (g) errechnet sich
aus der Differenz der Brutto- und Nettowachstumsrate.

e Untersuchung ausgewiihlter norddeutscher Seen

In der Zeit vom 9.6. bis 6.7. 1994 wurden 28 Seen Norddeutschlands einmalig beprobt (Tab. 18. Ab-
schnitt 4.5.). Die Probenahme und Bearbeitung entsprach prinzipiell der oben beschriebenen Metho-
dik. Ungeschichtete Seen wurden bis zu einer Entfernung von einem Meter zum Sediment mit dem
Rohrschépfer beprobt. Der Netzzug wurde in diesem Fall mit einem kleineren Netz vorgenommen
(Abschnitt 3.4.). Zur Erfassung der Temperatur und Leitfihigkeit kam eine Sonde "WTW Tetracor
96-T" (AnschluB "LIF 196"} zum Einsatz. Fiir jeden See wurden 200 Individuen der Gruppen Bakte-
rien. APP. HNF, Rotatorien und Crustaceen (Abschnitt 3.3.), 50 - 200 Ciliaten sowie maximal 100
cinzellige autotrophe Organismen (Gruppen ANF, ANP und Phytoplankton: Epifluoreszenzmikro-
skop) und maximal 100 mehrzellige bzw. koloniebildende Algen (umgekehrtes Mikroskop) vermes-

Sen.

3.8 Biomasse-GroBenspektren und Statistik

Zur Erstellung von normalisierten Plankton-Gréfenspektren (PLATT und DENMAN. 1978) wurden
log,-skalierte Klassen der individuellen Biomasse (w) festgelegt und der Logarithmus (log,) der nor-
malisierten Biomasse (B(w)) aller Individuen einer GréBenklasse zugeordnet:

B(w) = b(w)/yw (8)

Dabei bezeichnet biw) die Biomasse (ug-l'] FG) in der Klasse (w). Der Zahlenwert der normalisierten
Biomasse gleicht dem der Individuendichte, Die berechneten Spektren umschlieBen einen Bereich von
2-6 pg (0.0156 pg) bis 227 pg (1,34-10% pg) FW je Individuum bzw. 0.31 bis 635 pm ESD. Sie bein-
halten etwa zwei Drittel der Bakterien auf der einen und groBe Crustaceen (Daphnien) auf der anderen

Seite. Carnivore Cladoceren (Leprodora, Bythotrephes) wurden nicht eingeschlossen. gréfere Indivi-



duen iiberlappen bereits mit der Gréfe von Fischlarven. Koloniebildende Algen (z. B. Trichome) wur-
den jeweils als cin Individuum aufgefafit. Fiir die hiufigsten einzelligen Algen (Chlorella, Chlamy-
domonas, Cryptomonas) und die Rotatorien wurden anstelle der Standardgewichte eine griere Zahl
von Einzelmessungen eingesetzt, die urspriinglich zur Ermittiung der Standardgewichte erhoben wur-
den. Nicht besetzte GroBenklassen (Liicken) wurden in die Berechnung der angepaliten Funktion inte-
griert. Es wurde angenommen, daff ein Individuum in der nicht besetzten Klasse vorhanden war und
ein Wert verwendet. der 1% der Biomasse dieses Individuums entsprach. In der Form

log,5(8) = a + b-log,{w) 9)

wurden Regressionen der normalisierten Biomasse und der Grobe (Gewicht) der Individuen berech-
net. Der Parameter b der Regression (im folgenden als s (slope) bezeichnet) ist ein Mab fiir die Anrei-
cherung der Biomasse in hoheren GroBenklassen des Spektrums. Ein Anstieg von -1.00 bedeutet. dals
ein Organismus mit doppelter GroBe als ein anderer doppelt so selten auftritt und daB die mittlere Bio-
masse je GréBenklasse konstant ist. Das BestimmtheitsmalB (R2) der Regression kennzeichnet die

Ausgeglichenheit der GroBenverteilung des Planktons.

Die Erhebung statistischer Daten erfolgte mit dem Programm "Origin 4.1" (Microcal. Inc.).

3.9 Diskussion methodischer Probleme

Epilimnion-Mischproben. Anfang August bildete sich nach intensiver Sonneneinstrah-
lung in 5 m Tiefe ein starker Temperaturgradient heraus, dessen Entfernung von der Oberfliche in der
Folgezeit zunahm. Die Beschriinkung der Probenahme auf diese obere Schicht war erforderlich, um
den Grad der voranschreitenden Nihrstoffverknappung im Epilimnion und die Reaktion des Planktons
erfassen zu konnen. (Das Vertikalprofil des Orthophosphats verdeutlicht das: Am 16. 8. betrug der
DIP in 0.5 - 5 m Tiele 3 - 7 pgl-!, in 10 m Tiefe bereits 59 pg:I-1; Abschnitt 4.1.2.).

Nelzziige. Firein Netz, das mit einem Durchflufimesser und einem Aufsatzkegel breiterer Oft-
nung (25 cm) als das hier verwendete Planktonnetz ausgeriistet war, wurde eine Effizienz von >95%
ermittelt. Man kann deshalb davon ausgehen, daB die Netzziige anniihernd quantitativ waren, Fiir fiinf
innerhalb einer Stunde un einem Verankerungspunkt durchgefiihrte Netzziige wurde ein Variations-

koeffizient der Crustuceen-Dichte von 12% ermittelt.

Fraktionierung. Mikroskopische Uberpriifungen zeigten. dal das Sestonmaterial entspre-
chend der Maschen- bzw. Porenweite mit hinreichender Genauigkeit separiert wurde. In der Fraktion
<2 pm befanden sich keine Partikel gréBerer Ausdehnung, mit Ausnahme einiger sichelformiger Zel-
len, deren ESD (eguivalent spherical diamerer) aber 2 um nicht Gberschritt. Fidige Cyanophyceen
wurden auf 20-(m-Gaze nahezu quantilativ zurtickgehalten. Das stimmt mit den Versuchen von
RUNGE und OHMAN (1982) iiberein. die eine nahezu 100%ige Abtrennung der Diatomee Skelero-
nema costarmmn (18 - 164 m lang: 3.7 pm Durchmesser) durch 20-um-Gaze feststellten. Einige prin-
zipielle Probleme. die sich mit jeder Filtration verbinden, ktnnen jedoch nicht ausgeschlossen wer-
den: Die Verwendung von Filtern (hier 2.0 um Porenweite) fithrt zur Unterschiitzung des Schweb-
stoffgehaltes im Filtrat, da auf dem Filter ein GroBteil der Partikel zuriickgehalten wird, die entspre-



chend der nominalen Porenweite dieses passieren sollten (LOGAN, 1993). So wird 7. B. fiir den Filter
Whatman GF/F eine nominale Porenweite von 0,7 pm durch den Hersteller angegeben. die Retention
kleiner Partikel entsprach jedoch der eines Membranfilters von 0.2 pm Porenweite (Tab. 3). Auf der
anderen Seite gelangen Teile gréBerer Partikel in das Filtrat, die durch das Zerbrechen fragiler Parti-
kel withrend der Filtration entstehen. Das Ausmal dieser Prozesse hiingt von den detaillierten Bedin-
aungen der Filtration (Unterdruck. Beschaffenheit des Filters, Sestonmenge je Filterfliiche) sowie der
Sestonqualitit (Zerbrechlichkeit, Groflenverteilung) ab. Es ist zu befiirchten. dull Fragmente groBerer
Partikel in hohem MaBe den Sestongehalt der Fraktion <2 pm beeinflufiten (FAHNENSTIEL et al..
1994). Hinweise daliir ergeben sich aus hohen Chl-Anteilen in der Picofraktion. die normalerweise
nicht dem mikroskopisch bestimmten Anteil des APP entsprechen (Abschnitt 4.4.2.). Gerade Flagella-
ten sind schwer zu separieren, wie RUNGE und OHMAN (1982) am Beispicl von Dunaliella tertio-
lecta (7.9 x 6.6 (im) zeigten, der durch Filter mit 2 um Porenweite nur zu etwa 30% zuriickgehalten
und sonst wahrscheinlich zerstért wurde. Fiir Netzmaterial besteht wic fiir Filter die Gefahr des Ver-
stoplens. jedoch kann ein hiherer Anteil von Partikeln. deren Durchmesser die nominale Maschen-
weite unterschreitet, das Netz passieren (NIVAL und NIVAL, 1979).

Insbesondere die Berechnung der Gehalte 2 - 20 pm, 20 - 200 pum oder 2 - 200 pm ist sicher mit ci-
nem groferen Fehler behaftet. da sie auf zwei Fraktionierungsvorgiingen beruht. Doppelbestimmun-
gen waren jedoch aufgrund des Zeitautwandes fiir die Fraktionierung, der moglichen Veriinderung des
Muaterials bei Aufbewahrung tber diesen Zeitraum hinaus und der letztlich beschriinkien analytischen

Kapazitit nicht moglich.

Spezifische N-und P-Konzentrationen.DerBiomasse-Anteil heterotropher Orga-
nismen war in der Nano- und Mikrofraktion vernachliissigbar. Stickstoff und Phosphor konnten aber
an anorganischem Seston (Abb. 7) gebunden sein. Das fiihrt zu einer Uberschiitzung der zellspezifi-
schen Konzentrationen. Nach dem Absterben planktischer Organismen setzt ein schneller Phosphor-
verlust ein (GOLTERMAN. 1964: UEHLINGER und BLOESCH. 1987). so dal} organischer Detritus
arm an Phosphor gegeniiber dem Ausgangsmaterial ist. Da der POC nur zu einem Teil aus Plankton-
kohlenstoff besteht, wurden die spezifischen Gehalte der Makronihrelemente eher unterschiitzt. Sie
sind aber dennoch vur Charakterisierung des physiclogischen Emiihrungsstatus des Phytoplunktons
cut geeignet (HECKY et al.. 1993). Hohere Standardabweichungen der N- und P-Quotienten einzel-
ner Fraktionen in den Phasen der Planktonentwicklung im Vergleich zu den geringeren Variationen
der Gesamtgehalte deuten darauf hin, daff mit verminderter Probemenge dic Bedeutung des Analysen-

tehlers zunahm.

Dus Endergebnis der Biomassebestimmung von Protozoen wird beeintlufit durch
a) die Lysis von Zellen nach Zugabe des Fixativs, b) den Verlust von Zellen mit zunehmender Dauer
der Autbewahrung und ¢) die Veriinderung des Zellvolumens. Innerhalb von drei Wochen stellten SI-
ME-NGANDO et al. (1990) Ciliaten-Verluste von 6% in Glutaraldehyd (GA)- und 17% in Lugol-fi-
xierten Proben fest. LEAKEY et al. (1994) ziihlten demgegeniiber mehr Ciliaten in Lugol- als in GA-
fixierten Proben. Nuch Ablauf von 8 Wochen fanden OHMAN und SNYDER (1991) etwa 30% weni-
ger Ciliaten nach Fixierung in GA (1%ig) als nach Fixierung in Lugol (2%ig. sauer). Zu einem im
Prinzip entgegengesetzien Ergebnis kamen SIME-NGANDO et al. (1991). die nach 6 Monaten noch
93% (GA) und 65% (Lugol) der urspriinglich vorhandenen Ciliaten zihlen.
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In den meisten Untersuchungen wurde eine Verminderung des Zellvolumens als Folge der Einwir-
kung des Fixativs beobachtet. Fiir drei Ciliaten-Species ermittelten CHOI und STOECKER (1989)
Schrumpfungen auf 54 - 76% (GA 2%ig) bzw. 64 - 74% (Lugol) des Lebendvolumens. Das Volumen
von Strombidium sp. sank nach der Fixierung auf 87% (GA 1%ig) bzw. 69 - 90% (verschiedene Lu-
gol-Rezepturen; OHMAN und SNYDER, 1991). Neben art- oder gruppenspezifischen Unterschieden
(CHOI und STOECKER, 1989) ist offensichtlich auch der physiologische Zellstatus (OHMAN und
SNYDER, 1991) fiir das Ausmal von Volumenverinderungen von Bedeutung. Flagellaten schrump-
fen scheinbar stirker als Ciliaten (CHOI und STOECKER, 1989). Das Volumen von Monas sp. ver-
minderte sich auf ca. 40 - 50% unabhiingig vom verwendeten Fixativ (Lugol oder GA; B@RSHEIM
und BRATBAK, 1987). Im Unterschied dazu ermittelten CHOI und STOECKER (1989) Schrump-
fungen auf 47% (GA 1%ig) bzw. auf 62% (Lugol) des Lebendvolumens von Paraphysomonas imper-
forata.

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen wurde auch ein Anschwellen von Zellen (Ciliaten) beobachtet
(JONSSON, 1986; PUTT und STOECKER, 1989; OHMAN und SNYDER, 1991). CHOI und
STOECKER (1989) vermuten, daB unter geringem osmotischem Druck bei geringer Salinitiit tote Zel-
len weniger schrumpfen oder aufgrund des Wassereinstroms eher das Volumen vergrofern. Die oben
dargestellten Volumenverminderungen wurden an Species im marinen Milieu untersucht, was diesem
Gedanken entspricht. Dem stehen die Ergebnisse von MULLER und GELLER (1993) gegeniiber, die
an vier Ciliaten aus dem Bodensee Schrumpfungen auf im Mittel 70% nach Lugol-Fixierung feststell-
ten.

Das in dieser Untersuchung verwendete Glutaraldehyd ergab im Vergleich zu Lugol ein besseres Re-
sultat bei der Bestimmung des Biovolumens einer natiirlichen marinen Ciliatengemeinschaft (LEA-
KEY et al., 1994). Aus dem Gesagten wird jedoch insgesamt ersichtlich, daB die Angaben in der Lite-
ratur kein einheitliches Bild vermitteln und die Bestimmung der Biomasse von Protozoen aus fixierten
Proben ein hohes Fehlerpotential beinhaltet. Dieses Fehlerpotential vermindert sich nicht durch die
Ubemahme eines dann mehr oder weniger willkiirlichen Korrekturfaktors, zieht man den mit der Fi-
xierung, Aufbewahrung und Volumenveriinderung verbundenen kombinierten Fehler in Betracht. Auf
eine Korrektur der gemessenen Volumina wurde deshalb verzichtet. Anderenfalls wiirde sich dieses
Problem auch fiir weitere Gruppen ergeben, da z. B. auch (marines) Phytoplankton auf 71% bzw. 75%
des Lebendvolumens nach Lugol-Fixierung schrumpft (VERITY et al., 1992; MONTAGNES et al.,
1994). Infolge der Einwirkung des Fixativs veriindern sich dorsoventral flache Zellen zu einer eher
kugelférmigen Gestalt, was die Wahrscheinlichkeit einer Uberschiitzung des Volumens von Zellen
vermindert, die bevorzugt mit ihren zwei langen Ausdehnungen (Linge und Breite) aufliegen (VERI-
TY etal., 1992). Das ist nicht nur fiir Ciliaten von Bedeutung, sondern insbesondere fiir heterotrophe
Flagellaten, wenn man beriicksichtigt, daB diese vor der Vermessung auf ein Filter gesaugt werden.
Die ermittelte Breite wird dann auf die Hohe iibertragen, was vermutlich zu einer deutlichen Uber-
schiitzung des Volumens fiihrt. Diese Probleme wurden detaillierter behandelt, da hiufig ein Faktor
(>1) zur Korrektur der Volumina von fixierten Ciliaten verwendet bzw. ein hoher volumenspezifi-
scher Kohlenstoffgehalt fiir fixierte HNF (B@RSHEIM und BRATBAK, 1987) angenommen wird.

Biomasse der Crustaceen.Im Verlauf der diurnalen Vertikalwanderung konzentriert sich
im allgemeinen die FraBaktivitit der Crustaceen auf die oberen Wasserschichten. Sie ist jedoch nicht



auf diese beschriinkt, so dafi die rechnerische Zuordnung aller Crustaceen zum Epilimnion zu einer
Uberschiitzung der Crustaceen-Biomasse in dieser Schicht fiihrt. Der Umfang der diurnalen Vertikal-
wanderung der Crustaceen hiingt von der Aufteilung der vorhandenen Nischen und den Strategien der
beteiligten Arten ab (GELLER. 1986, 1989). Ergebnisse von Untersuchungen zur Crustaceen-Verti-
kalverteilung im Arendsee sind in Abschnitt 4.1.6. dargestellt. Der Bezug aller Cyclopiden zum Epi-
limnion withrend des Frithsommers bis in den Herbst scheint nicht problematisch. Da die Netzziige je-
weils etwa gegen |1 Uhr vorgenommen wurden, kann im Tagesmittel davon ausgegangen werden,
dafs sich die iiberwiegende Zahl der cyclopoiden Copepoden im Epilimnion authielt. Wiihrend der
Wintermonate (Februar, Mirz) muB man dagegen eine Uberschiitzung der Biomassen annehmen.

Die Biomasse von Eudiaptomus kann unter Beriicksichtigung weniger ticfer Q-75 im Tagesmittel
(anhand der Daten von GELLER, 1986. p. 14, etwa 4 m) von Ende Mai bis Anfang Juli um ein Viertel
bis ein Drittel tiberschiitzt worden sein. In der zweiten Julihiilfle und im August sanken die Q-75 auf
19 - 23 m. Der Bezug von Eudiapromus auf die Oberflichenschicht von 5 - 12 m Ausdehnung (Ab-
schnitt 3.1.) kann zu einer Uberschitzung der Biomasse von 100 - 400% gefiihrt haben. Bei einem
Anteil der Diaptomuden von ca. 20% (sowohl von Mai - Oktober als auch im Juli/August) betrug der
resultierende Fehler bei der Berechnung der Gesamtbiomasse der Crustaceen 10 - 15% im Juli/August
bzw. 5% wiihrend der iibrigen Zeit der Schichtung. Daphnia cucullara ist als epilimnische Art be-
kannt (PIJANOWSKA, 1980; SEITZ. 1980; KASPRZAK und SCHWABE. 1987. LAMPERT.
1988b). Im Arendsee fand das Bestiitigung.

Insgesamt konnen die berechneten Biomassen der bedeutendsten Crustaceen (Cyclops. Thermocy-
clops, Daphnia) als realistisch angesehen werden. Uberschiitzt wurden die Biomassen von Eudiapto-
mus und Bosmina wihrend der Schichtung sowie die Biomasse aller Crustaceen im Winter (Februar,
Miirz). was sich jedoch nur in begrenztem Umfang aut die Gesamtbiomasse der Crustaceen auswirkte,
Im Hinblick auf die zu untersuchenden Hypothesen ergibt sich aus der Kombination der Berechnungs-
verfahren der Crusticeen- und der Protozoen-Biomasse eine eher konservative Schiitzung der Bedeu-

tung des Protozoen-Planktons.

Grazing-Experimente. Daes nicht moglich ist, HNF oder Ciliaten von ihren Nahrungsor-
ganismen (Bakterien) quantitativ zu trennen, bicten fluoreszierende Partikel derzeit die einzige Mog-
lichkeit, das Grazinz von Proto- und Metazoen nach einer Methode zu schiitzen. Zur Berechnung der
communiry-Grazing-Rate ist sie aber zeitaufwendig und aufgrund der eingeschlossenen Ziihlverfahren
relativ ungenau. Da es das Ziel war, die Hohe des Feeding als VerlustgroBe fiir das Bakterioplankton
und das gut ingestierbare Nanoplankton zu schiitzen, wurden die Grazer entsprechend der Hiiufigkeit
des Auftretens in der Grazing-Kammer untersucht und damit fiir weniger hiiufige Arten bewuBt ein
ardBerer Fehler in Kauf genommen, der dann aber nur wenig das Endergebnis beeinflubte. Bei einer
gegebenen Zahl untersuchter Individuen ist die Filtration genauer fiir Grazer mit hoher spezifischer
Partikelaufnahme bestimmbar. Vier parallele Versuche mit fluoreszenzmarkierten C. noctigama erga-
ben einen Variationskoetfizienten der [ngestionsrate cyclopoider Copepoden von 42% (29.8.94). Bei
Enclosureversuchen im Jahr 1993 wurde die Filtration von Daphnia cucullata in zwei Parallelen bei
unterschiedlichen Konzentrationen zugegebener Algen (Scenedesmus subspicarus) bestimmt. Die Pa-
rallelen wichen um 7% bzw. 18% vom Mittelwert ab. Der Variationskoeffizient durch die Aufnahme
von FLB ermittelter Grazing-Raten von Protozoen liegt bei 50 - 60% (SHERR et al.. 1989). Weiterhin
mufl bemerkt werden. daf} alle Versuche nur in einer Tiefe (2 m) vorgenommen wurden und Untersu-
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chungen zum Tag-N icht-Rhythmus der Grazing-Aktivitit nicht stattfanden. GELLER et al. (1992) er-
mittelten héhere spezifische Filtrationsraten des Mikrozooplanktons (50 - 170 pm) am Tag. Die ge-
wichtsspezifische Filtration von gréBeren Crustaceen kann nachts hoher als am Tage (HANEY und
HALL, 1973) oder wnihernd gleich hoch sein (LAMPERT und TAYLOR. 1985. GELLER et al..
1992). Fir die Bakierien-Aulnahme heterotropher Flagellaten werden entweder keine signifikanten
Tag-Nacht-Unterschiede (PACE et al., 1990; CHRISTOFFERSEN, 1994) oder hohere Raten am Tage
(WIKNER et al.. 1990, im marinen Milieu) berichtet.

Chlorellen werden darch viele Grazer negativ selektiert. fiir die in erster Linie gréBenselektive Daph-
itier cucullara wurde jedoch von keiner negativen Selektion ausgegangen. Flagellaten stellen ein "ide-
ales Futter" fiir die meisten Grazer einschliellich Rotatorien dar. Die Entfernung des Flagellums hat
keinen EinfluB auf lie Filtration von Chlamydomonas durch Kerarella cochlearis (GILBERT und
BOGDAN, 1981). (b dies auch fiir Copepoden (Eudiaptomus) zutrifft. mull bezweifelt werden. Ihre
berechneten Ingesticnsraten sind deshalb als Minimum-Raten aufzufassen.

Die Extrapolation der spezifischen Filtrationsrate aus 2 m Tiefe auf alle Grazer im Epilimnion fiihrt
zu Fehlern, wenn m: n annimmt. dafl a) die Futterkonzentration héher ist als die "Sittigungskonzentra-
tion" (incipient limiiing level) der Grazer und gleichzeitig b) die Konzentration der Futterpartikel in
der Probentiefe von der mittleren Konzentration im Epilimnion abweicht. Dic Annahme a) ist durch-
aus wahrscheinlich, die Annahme b) weniger: Wihrend der Schichtung betrug der POC in 2 m Tiefe
zum Zeitpunkt der “ersuche im Mittel 106% (75 - 110%. am 17.10. 169%) gemessen am POC der
Epilimnion-Mischprobe. Im Hinblick auf den Zihlfehler scheint daher der durch die Beschriinkung

der Versuchstiefe verursachte Fehler gering.

Aul der anderen Seite wurden die Versuche in sire und mit kurzer Expositionszeit durchgefiihrt und
damit die Effekte des Umgangs der [ndividuen vor dem Experiment, der Anreicherung ven Zooplank-
ton und der Veriinderung der Bedingungen im Verlauf lingerer Versuche ausgeschlossen (Diskussion
in LAMPERT und TAYLOR, 1985). Im Vergleich zu anderen Methoden ergub die HANEY-Technik
die héchsten Grazing:-Raten von Crustaceen (LAMPERT. 1988a).

Die Priiparation von natiirlichem Bakterioplankton ist zwar aufwendig. Fehler durch die negative Se-
lektion von Latexpa tikeln (SHERR et al.. 1991) oder durch gréBenselektives Grazing von Protozoen
(ANDERSSON et ¢1.. 1986) werden andererseits weitgehend eingeschriinkt. Insbesondere bei Ver-
wendung kultivierter Bakterien sind die Ergebnisse nur schwer auf die tatsichlichen Bedingungen
iibertragbar (PORTER et al., 1983; McMANUS und FUHRMAN. 1988a). da freilebend-planktische
Bakterien meist deutlich kleiner als kultivierte sind. So liegt z. B. das Zellvolumen kokkaler Bakterien
mit | pm Durchme sser eine GroBenordnung iiber dem mittleren Volumen der im Epilimnions des

Arendsees vorkomn enden Bakterien.

Die Verwendung flu oreszierender Partikel bietet dariiber hinaus den Vorteil. grobe methodische Feh-
ler (Aufnahme einze Iner Klumpen markierter FLA, Anheften von FLB oder FLA an der Kérperober-
fliiche oder Ingestio1 von FLB durch epizoische Ciliaten an Copepoden) erkennen und ausschliefen
zu konnen. So wurdz deutlich, daB mit der gewiihiten Expositionszeit von sicben Minuten bereits ein
Grenzwert erreicht wvar, da nicht wenige FLA den letzten Abschnitt des Darmes von Daphnia cucul-

letrer erveicht hatten.



Zusammenfassend ist festzuhalten. dall die Vorgehensweise eine Schiitzung erlaubt, deren Fehler
hauptsiichlich durch die Ziihlverfahren bestimmt wird. Schwerpunkt wurde aut die Einbeziehung aller

potentiellen Grazer mit dem Ziel gelegt. die wichtigsten bukterivoren und herbivoren Grazer benen-
nen zu kénnen.
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4. ERGEBNISSE
4.1. Planktondynamik im Epilimnion in Abhingigkeit von abiotischen und biotischen Faktoren
4.1.1.  Physikalische Parameter

Fiir die Entwicklung der Schichtung im Arendsee ist im Sommer die Temperatur ausschlagge-
bend. Die elektrische Leitfihigkeit lag zwischen 0,43 und 0,47 mS-cm-! (25 °C). Zu Beginn der Un-
tersuchungen am 10.1.1994 war der Arendsee bei einer Temperatur von 3.6 —3.7 °C vollstindig
durchmischt (Abb. 11. Ende Februar bedeckte eine Eisschicht beinahe den gesamten See. Die Phase
der Friihjahrsvollzirkulation erstreckte sich von Mitte Mirz bis in die zweite Aprildekade. Die Ausbil-
dung einer stabilen sommerlichen Schichtung wurde am 25.4. festgestellt. Das Wasser an der Oberfli-
che hatte sich innerhulb einer Woche von 5,0 °C auf 9,6 °C erwirmt, der grofBte Temperaturgradient
lag zwischen 12 m und 13 m Wassertiefe. Bis zum 14.11. sank die Sprungschicht auf 20 m Tiefe.
Noch bis zum Ende der Untersuchungsperiode war der See thermisch geschichtet. die Gradienten wa-
ren jedoch nicht mehr hoch genug, um die Lage einer Sprungschicht anniihernd bestimmen zu kénnen
(Folgen fiir die Probenahme in Abschnitt 3.1.).
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Ahbb. 1: lsothermen im Pelagial des Arendsees im Verlauf des Jahres 1994,

Die Extinktion des eingedrungenen P AR -Lichtes unddie Ausdehnung der euphotischen Tiefe
(7, definiert als Ticfe bei einer Lichtintensitit von 1% des Oberflichenlichtes (1)) sind in Abbil-
dung 2 dargestellt. Die euphotische Tiefe betrug im Winter mehr als 8 m, teilweise auch mehr als 10
m. Mit dem Eintritt der Schichtung sank z,, auf 3 - 4 m. Nach einer kurzen Klarwasserphase (27.6.
und 4.7.) verminderte sich z,, ermeut und lag im Sommer und Spiitsommer zwischen 35und 3.5 m.
Die hichste Sichitiefe im Freiwasser wurde am 17.1. mit 6,1 m gemessen. Von Mai bis Sep-

tember schwankte sie meist von 1.1 bis 1,8 m und betrug maximal 2.8 m (27.6.).

Die Proben zur Bestimmung des Sauerstoffgehalts unddes pH-Wertes wurden im
Rahmen lingerfristiger Untersuchungen in [4-tdgigem Rhythmus jeweils um die Mittagszeit gewon-
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nen. Der Sauerstoffgehalt bewegte sich im Bereich der Sittigung oder Ubersittigung (Abb. 3). Im
Metalimnion wurde demgegeniiber ein intermedidires Sauerstoffminimum gefunden. dessen Heraus-
bildung bereits Ende Mai begann und das im August am deutlichsten ausgepriigt war.
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Abb. 2 Isoplethen der prozentualen Eindringtiete des “subsurface”-Lichtes (1. PAR-
Licht) im Pelagial des Arendsees im Verlauf des Jahres 1994,
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Abb. 3 lsoplethen der Konzentration des gelosten Sauerstotfs im Arendsce-Pelagil
(1994). Die O,-Konzentration wurde titrimetrisch (WINKLER, 1888) im Rah-
men eines lingerfristigen Programms an 19 Untersuchungstagen in den Tielen
0.2.,5.5.10. 15, 20. 40. 45, 48 m ermittelt. In den Tielen 25. 30 und 35 m wur-
den anhand cines jeweils im Sondenprofil (WTW Oxi: EOT 196) gemessenen
O,-Verlaufs MeBwerte interpoliert.
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Ebenfalls Ende Mai war die beginnende Sauerstoffzehrung iiber dem Sediment festzustellen. Im No-
vember unterschritt der geldste Sauerstoff ab etwa 30 m Tiefe eine Konzentration von 4 mg-1"!. Vom
6.7. - 30.11. wurde in 48 m Tiefe cine O,-Konzentration £0.5 mg-I"! ermittelt. Von Mai bs Ende Au-
gust lag der pH in der oberflichennahen Schicht (0,5 - 5 m) zwischen 8.7 und 9.4, meist um pH 9.2.
Im Winter wurden pH-Werte um 7.7 bis 8,0 ermittelt.

4.1.2. Gelaste Nihrstoffe

Im Winter und wiihrend der Friihjahrsvollzirkulation waren Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen
von 150 - 180 pugl-! DP und 1100 - 1700 pg:I"! DN im Freiwasser vorhanden (Tab. 8, Abb. 4). Gel6-
ster Gesamt-Stickstoff und -Phosphor lagen etwa im fiir das Phytoplankton idealen Gewichtsverhiilt-
nis von 7:1 (STADELMANN, 1971) vor. Das galt auch fiir das Verhiiltnis der geldsten anorganischen
Niihrstoffe (DIN:DIP), die im lingerfristigen Untersuchungsprogramm gemessen wurden (Abb. 4).
Mit Ausnahme einer kurzfristigen Abweichung des DP im Mai (deren Verlauf fragwiirdig ist) zeigte
der Verlauf des DP mit dem des DIP eine gute Ubereinstimmung. Gel@ster organischer Phosphor trat
folglich nur in relativ geringen Konzentrationen auf (vgl. COTNER und WETZEL. 1992).

Tab. 8: Die Konzentrationen des gelésten Gesamt-Phosphors
(DP. ,ug'i") im beprobten Epilimnion und des geldsten
mineralischen Phosphors und Stickstoffs (DIP und
DIN). berechnet als Mittelwert aus den Tiefen (L5 m:
25mund S m.

Datum Dp Datum DIP DIN N:P
24.01. 189 26.01. 146 023 6
21482 149

21.03. 140 17.03. 133 1266 10
28.03. 140 30.03. 17 753 6
25.04. 140 19.04. 119 553 5
09.05. 109 10.05. 60 153 3
24.05. 19 25.08. 57

13.06. 5T 08.06. 49 59 1
27.06: 57 22.06. 42 42 1
04.07. 44 06.07. 46 80 3
18.07. 29 20.07. 8 54 7
(12.08. 37 02.08. 5 102 20
16.08. 28 16.08. 4 43 11
29.08. 23 31.08. ) 23 3
12.09. 2 14.09. 7 2] 3
26.09. 16 28.09. 20 3] 2
17.10. a5 19.10. 24 31 I
07.11. 61 09.11. 67 257 4
2811 75 30.11. 82 hid 1
12.12. 111 14.12. 103 574 6

Im Sommer wurden geringere Konzentrationen des DIP gegeniiber dem DP ermittelt. Ursache ist ver-
mutlich der Umstand, daB die Probe des Rohrschapfers bereits der Sprungschicht nahes und damit
«ehon nihrstoffreiches Wasser enthielt. Demgegeniiber wurde der DIP in einzelnen Tiefenstufen be-
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stimmt, wobei die unterste (5 m) meist einen groBeren Abstand zur Sprungschicht aufwies. DIP und
DIN sind aber als gutes Mal der fiir das Phytoplankton verfiigharen NihrstolTkonzentration anzuse-
hen, da sich im Sommer der Hauptteil des Phytoplanktons in der oberflichennahen Schicht befindet
(RONICKE, 1986). Im Gegensatz zum Phosphor verdeutlichen der Verlauf des DN und des DIN. daf
geldster organischer Stickstoff (DON) zu einem hohen Anteil am DN vorlag und als refraktire Kom-
ponente nicht aufgezehrt wurde. Hauptkomponente des DIN war der Nitrat-Stickstoff, mit Abnahme
des DIN im Sommer stieg der Anteil des Ammonium-Stickstoffs.
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Abk. 4: Die Konzentration des geldsten Gesamt-Phosphors (DP) und -StickstolTs
(DN) im Epilimnion (oben) sowie des gelisten anorganischen Phosphors
und Stickstofts (DIP oder synonym SRP. DIN. siche Tabcelle ) als Mittel-
wert aus 0.5: 2.5 und 5 m Ticfe.

Mit Beginn der Plankton-Friihjahrsentwicklung Ende April kam es bis Mitte Mai zu einer schnellen
Zehrung des DP bzw. des DIP und des DIN im Epilimnion. Die Konzentration des DIP verblieb auf
einem Niveau von etwa 50 pg-l"! und fiel dann Mitte Juli in einem zweiten Schritt auf Konzentratio-
nen unterhalb 10 pg-1-!. Mitte September setzte ¢in Wiederansticg des DIP im Epilimnion ein. der mit
der Verlegung der Thermocline in ticfere Schichten und beginnender Mixis begriindet werden kann.

Im Gegensatz wurde der DIN bereits im Friihjahr kontinuierlich bis auf’ Konzentrationen von meist
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20 - 80 pg-l-! gezehit, die bis zum Oktober erhalten blieben. Im Mai und Juni lagen deshalb DIP und
DIN in einem disharmonischen Verhiiltnis zu ungunsten des Stickstoffs vor.

Dic Konzentration des gelésten Siliziums betrug im Januar 1994 0,40 - 047 mg:1-! S5i0,. Sie vermin-
derte sich in der folgenden Zeit kontinuierlich bis auf Konzentrationen von 0.12 mg:I"! im April und
0.08 - 0.10 mg'I"! SiO, im Mai. Anschliefiend setzte ein Wiederanstieg der Si-Konzentration ein.

Nach Aufbau der Schichtung kam es zur Herausbildung hoher vertikaler Gradienten der geltsten
Niihrstoffe sowie der Parameter pH und Chl, wobei die Hohe der Gradienten bis zum August zunahm
(Abb. 5). Mit der folgenden langsamen Absenkung der Sprungschicht gelangte nithrstoffreiches Was-
ser in das Epilimnion. Die schon geringere Phytoplankton-Biomasse war gleichférmiger verteilt (Ver-
lauf des Chl). Die pH-Werte an der Oberfliche erreichten nicht mehr die hochsommerlichen Spitzen.
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Anb. 5: Vertikalverteilung physikalischer und chemischer Groflen an Iinl
ausgewihlten Zeitpunkien im Freiwasser bis 20 m Tiefe. Die Un-
tersuchung der chemischen Parameter fand im Rahmen eines un-
abhiingieen Programms (Datum links) | bis 3 Tage nach Aufnah-
me der Temperawrprofile statl. Die chemischen Grolen wurden
nuch Standardmethoden (Chl photometrisch) aus den Tiefen 0.5
2.5:5.10. 15 und 20 m bestimmt.



4.1.3. Seston

Zur weiteren Betrachtung wurde das Jahr 1994 in acht Phasen der Planktonentwicklung getcilt. Die

Phasen wurden anhand des Verlaufes der Phytoplankton-Biomasse deliniert (a bis h. Abb. 6). die in-

nerhalb der Plankton-Gesamtbiomasse zumeist dominierte (Abschnitt 4.1.4.):
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Abh, 6: Die Teilung dJes Untersuchungsjahres in 8 saisonale Phasen

anhand der Biomasse des Phytoplanktons

Winter (Anzahl der Proben n = 13)

Friihjahrsentwicklung des Phytoplanktons bis zum 1. Maximum (n = 5)
Stagnation der Phytoplanktonentwicklung im Frithsommier (n =4
Zusaummenbruch der Frihjahrsentwicklung (n = 2)

Aulkommen von N5-Fixierern (n = 3)

Zusummenbruch der Ny-Fixierer, Grinalgenpeak (n=4)

i 1001, - Th.04.

h 25.04. - 2205,

5 30.05. - 20.06.

d 27.06. - 0--.07.

& 1107, - 2:5.07.

I 02.08. - 2..08.

U 29.08. - 10.14). Spiitsommer (n=7)
h 17.10. - 19,12, Herbst (n=10)

Das Seston bestand zu 60 - 90% aus organi-
schem Material (Abb. 7). Die durchweg gerin-
gen Anteile des mineralischen Gliihverlustes
ceigen. daly die Sertonproben nicht durch eine

Kalzitlillung beeiniTulit wurden.

Mit dem Einsetzen der stabilen Schichtung war
ein sprunghaftes Steigen der untersuchten Ses-
ton-Parameter zu verzeichnen (Abb. 8. by, Der
Ansticg des Chlorophyll-a-Gehalts wurde vor
allem durch die deutliche Reaktion der Nano-
und Picofraktion hervorgerufen. In der folgen-
den Phase ¢ wurd: ein erstes Chl-Maximum
erreicht. Die Dominunz wechselte zugunsten
Mikrofraktion Abschnitt

S 1AL Das zweite Maximum (e) repriisentier-

der (Oscillararia:

e einen Anabaena-Peak. Den beiden Chl-Ma-
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Abb. 7:

Cilihritckstand 1 Glithverlust
mineralischer Glithverlust

Zusummensetzung des Sestons imy Juhe 19940 Wi
chentliche Einzelwerte aus Mischproben des -
fimnions bz, der Schicht von (- 5 o Tiele wur-
den verbunden.

xima entsprachen cbenfalls erhohte N- und C-Gehalte in dieser Grolienklusse. weniger jedoch die P-



Konzentrationen. A ffiillig war insbesondere ein Anstieg des StickstolTgehalts der Mikrofraktion in
der Phase e. der auf ie N,-Bindung von Cyanophyceen zuriickzufithren ist. Die héchsten Chl-Anteile
der Nanofraktion weren in der Phasce 1 (Chiforella-Peak) zu verzeichnen. Allgemein war die Bedeu-

tung der Picofraktior mit Anteilen um 5 - 20% und maximal 34% (12.9.) verhiilinismiillig gering.

Chl

RVVAR

20600 4

1060

2.20um [0 20-200um

Abb. 8§ Konzentration v nd Grofienverteilung verschicdener Sestonbestandteile: Wiochentliche Einzelanalysen aus Misch-
proben des Epilimnions bew. Pelagials wurden innerhalb der in diesem Abschnitt detinierten Phasen arithmetisch

wemittelt, Anganen in el

Nach einem Friihjah-speak verminderte sich die Konzentration des partikuliiren Phosphors in der Bak-
terienfraktion (<2 pm) bis auf ein Minimum in Phase d (Abb. 8). Im tbrigen Zeitrawm waren 30 -
50% des PP in der Picofraktion gebunden. Die absolut und relativ hichste Konzentration des Bakte-
rienphosphors (55% wurden in der Phase [ bei geringsten DIP-Konzentrationen im Epilimnion ermit-
telt. Die P-Anteile d:s Nanoplanktons waren in den meisten Fillen nicht geringer als die Anteile des

Mikroplanktons.

Im Friihjahr und Sommer iiberwog (mit Ausnahme von Phase d) der organische Kohlenstoft des Mi-
kroplanktens den Kohlenstoff der beiden anderen Fraktionen. Allgemein war festzustellen. dafl ein
hoher Teil der partikuliiren Niihrstolte in kleineren Fraktionen gebunden war. Die saisonale Entwick-
lung der POC- und der Chl-Konzentration und auch die GroBenverteilung beider Parameter waren

dihnlich und wurden mehr durch hohere Konzentrationen in der Mikrofraktion bestimmt.

Spezifische Phosphor-und Stickstolflfgehalte. Ensprechend der RED-
FIELD-rario (REDFIELD. 1958) liegen in nicht N-oder P-limitierten Phytoplankton-Zellen die Ele-
mente C. N und P in einem Gewichtsverhiilinis von 41:7.2:1 bzw. von 176 ugN-mgC-! und 24
pgP-mgC-! vor, Das entspricht etwa den Zellkonzentrationen. die HEALEY (1978) fiir gut erniihrte
Algen angibt (mindestens 140 peN-mgC-! und 20 pgP-mgC-"). Unterhalb von 80 ueN-mgC-und 10
tePmgC-! geht dunh eine moderate Limitation in eine strenge Limitation iiber (HEALEY. 1978: un-
ter Annahme der fiir das Seston des Arendsees gefundenen POC-DW-Konversion von 0.47 - gerundet
0.5). MEFFERT (1%94) beobachtete die intensive Lysis von Limuoriiv redekei bei cinem Absinken
der internen Niihrtof kKonzentrationen von 260 auf 100 ugN-mgC-! baw, von 44 aul 2.1 HgP-meC-l.



Die spezifischen Kenzentrationen von Phosphor und Stickstoff in Siebfruktionen des Sestons sind in
Abbildung 9 darges-ellt. Die Niihrstoftgehalte in der Gesamtfraktion weisen eher auf dic Moglichkeit
einer Phosphor- als einer Stickstoff-Limitation wiihrend der Sommermonate hin. Offensichtlich he-
standen aber Unterschiede im N- und P-Versorgungszustand des Phytoplanktons der beiden Grifen-
gruppen: In der Nar ofraktion war mit fortschreitender Jahreszeit cine Tendenz zur Verminderung der
P-Gehalte zu beobachten. Ein Minimum wurde im August (Phase I) erreicht. Die spezifischen N-Ge-
halte sunken bereits Ende Juni (Phase d) in einen kritischen Bereich. Ungeachtet der hohen Variation
der Quotienten innerhalb der einzelnen Phasen (Diskussion Abschnitt 3.9.) spicgeln die spezitischen
Konzentrationen der Nanofraktion den Verlauf und das Verhiiltnis der DIN- und DIP-Konzentrationen
im Epilimnion wider. In der Mikrofraktion verblieben die spezifischen N-Gehalte im Sommer auf ci-
nem hohen Niveau e). Gleichzeitig fiel in Phase e die interne Phosphorkonzentration auf cinen kriti-
schen Mittelwert ven 5 ggP-mgC-!, der sich jedoch nicht statistisch von den im Juni und September

ermittelten Werten unterschied.
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Abb,Y: Aiulere N:C- und P:C-Quotienten |}1g'l1!g("| in Grolenlraklionen des Sestons
und Stndardabweichungen innerhalb der Phasen a - h der Plankionentwick lung
(in o e Min-Max-Werte). Grundlage sind wichentliche  Einzelanalysen aus
Mischproben des Epilinmions bzw. der Schicht von () - 15 m Wassertiele. Spesili-
sche Gehalte in Fraktionen des Sestons wurden nur withrend der Produkiionspha-
se und bei genitgender Phytoplankton-Biomasse in dieser Fraktion herechnet. Dic
spesilische N-Konzentration in der Nanolraktion war wiithrend der Phasen . ¢ |
aeringer als in den Phasen ¢ und g (Daten jeweils susammengelalit, p <05 U-
Test. MANN und WHITNEY). Die N-Konzentrationen in der Mikrolraktion un-
terschicden sich statistisch nicht (¢ gegeniiber ¢ + g). Dic P-Konzentration in ider
Nanolraktion war im August () geringer als wiithrend der iibrigen Phasen e+ d +
¢+ @ p<.05). Die geringere P-Konzentration in der Fraktion 20 < 200 wm i
Phase ¢ war mehu signilfikant (e gegeniiber ¢ + ¢).




4.1.4.  Zusammensetzung des Planktons

Autotrophe Organismen hatten einen hohen Anteil an der Gesamtbiomasse des Planktons (Mittel
70%, Abb. 10, Tab. 9). Sie iiberwogen in sieben der acht Phasen der saisonalen Planktonentwicklung.
Cyanophyceen bildcten mit einer Dominanz von 71% (19% - 92%) den Hauptbestandteil der Autotro-
phen. die Biomasse-Anteile des autotrophen Picoplanktons (APP) waren gering (im Mittel 0,7%. ma-
ximal 4% (Phasen d und f)).

1009 , | e
80% 3 ] P L Zooplankton
il Bukterien

40% —

Autotrophe

=
I
P
i
.
!
i
‘

: | iy H : Cyanophyceen

& : i b ‘ _ .
60% ‘ ‘ ! | o i ™ eukaryotisches
‘ Phytoplankton

O Cladoceren

Copepoden

Rotatorien

. Ciliaten

Gesamt

Ahb. 10:  Die Zusammensetzung der Plankton-Biomasse im Epilimnion in den Phasen - hound im Jah-
resnittel, berechnet anhand der Biomasse-Verteilung der cinzelnen Untersuchungstage.

Copepoden stellten den Hauptteil der Biomasse des Zooplankions. In deutlichem Umfang trugen hete-
rotrophe Flagellater (HNF) zur Zooplankton-Biomasse bei (Abb. 10). Cladoceren, Rotatorien und Ci-

liaten waren in dieser Hinsicht von geringerer Bedeutung.

Im Winter. Spiitsorimer und Herbst sowie wihrend der Friihjahrsentwicklung (b) betrug der Anteil

der Protozoen an der gesamiten Zooplankton-Biomasse etwa 30 - 40%. Im Frithsommer und Sommer



sank ihe Anteil auf wveniger als 10%. Ein kurzzeitiger Giptel wurde in der Phase d (Zusammenbruch
der Phytoplankton-lriihjuhrsentwicklung. folgender Abschnit) erreicht. Im Mitel trugen HNF und

Ciliaten 29% zur Biomasse des gesamten Zooplanktons bei.

Tub. Y Die Plainkton-Bomasse lmgF\\"lrI ) als Mitelwert der Phasen o - hound des gesamiten Juhires. cuk. Phy. - cukarvoli-
sches Phytoplau kton: Cyanoph. - Cyanophyceen: Copep. - Copepoden: Cladoc. - Clidoceren,

Bukierien APP cuk. Phy.  Cyanoph. HNF - Ciliwen Rotatworien Copep. Cladoe, gesamt
4 041 0.003 0.27 3 0.06 ERORR (LO2 010 0.01 207
b (18N 0.014 1.90 5.55 0.34 0.081 016 10N 0,08 1010
L 040 0.011 (.94 10.90 0.14 0057 012 1.6~ 044 1468
d 0.57 0.0935 1.20 o7 0.34 0.200 (.28 RN 1.2 7.79
¢ 0.59 0.014 335 7.71 0.23 (L0353 (.40 234 |44 16,13
I 043 0.040 Ny 0.08 0.15 0.033 004 1.63 1.37 6.4
v 047 0.026 1.36 390 0,39 0.077 0.07 0.67 00N 7.30
h 0.28 0.006 0.74 S 0,19 0,033 0.02 054 [RRAR 416
Lesianmi 46 0,016 1.17 350 019 (LSS 009 0,79 1,28 0.54

Die absoluten Individuendichten und Biomassen enthiilt Tubelle 10.

Tab. 10: Abundans une Bionisse planktischer Gruppen im Epilimnion byw. der Schicht von 0 - 15 m Tiele im gesamten
Juhr und wiih end der Vegetationsperiode. cuk. Phytopl. - cukarvotisches Phyvioplinkton: Cyvanophye - Cyano-

phyeeen.
Abundanz [Indiv. 1| Biomusse [melFw)
Januar his Desember Mai bis September Janwar bis Desember Aai bis Seprember
Min Max Miuel Min Max  Miuel NMin - Nuax o Minel Min  Max Minel

Buakierien 21E+9 TTE+10 T.OE+Y  STE+Y LIG+10 1L1E+10 126 1233 0438 (126 1233 1882

rcy S2E+S LRE+N 24E+7  2.0E+6  I8E+8  4.7E+7 0.0002 00406 0013 2 L4606 0023
[AP <O6E+5  LAE+7 LIE+6 <32E+5  15E+7 LRE+6 <00 0059 0004 <0002 0039 0,007
cuk. Phytopl. YU1E+S NOR+T LLIE+7  JVE+6 S.OE+7 1 YE+7 181 3741 1167 0378 5791 LAY

Cyinophye, 4B+ 43FE+0 YAE+3  1LOE+S 43E+6 [ J4E+0 (LOSY 14683 R d4uy 059 14603 549

HNF 0+ 25E+7 ASE+6 LOE+6 2.5E+7  6.3E+6 D018 0821 O 1ud 0021 0021 0294
Ciliaten $.0E+2 32E+4 BO6E+3  46E+2 5.2E+4 1 2E+4 Onnr 0332 (LS} (L0 (L3320 0080
Rotatorien Bl RON3 7RG RIS HGN3 1+ 0002 0888 D08T Otn O888 0,162
Copepoden 1.9 743 147 549 743 RRH 0024 2865 1LTRG D330 2863 1,303
Bosmina <().27 2006 231 .80 206 478 <0.0007 03410 0072 (002 0541 0140
Chydorus <(1L03 160 7.01 <().35 16 15.0 <0000 0345 0012 <001 0345 0027

Daphnien <(LO3 N7.0 7.08 <().33 N7.0 150 <0001 L0800 0,192 <0012 2080 0411
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4.1.5. Saisonale Planktonentwicklung

Autotrophe Organismen reagierten zuerst auf das Einsetzen der thermischen Schichtung (Abb. 11).
Die Biomasse der eukaryotischen Algen (Pyramichlamys spec.. Chlorella vulgaris, Chlamydomonas
ehrenbergi) stieg von 0,19 mg-l-! am 18.4. auf 2,0 mg:I-! am 25.4. Die Reaktion der Cyanophyceen
(Oscillatoria rubescens) folgte mit einer zweiwdchigen Verzogerung (9.5.). Am 24.5. erreichten Cy-
anophyceen ein erstes Maximum (Phase b). Ende Juni kam es zu einem schnellen Zusammenbruch
der Oscillatoria-Populationen (d) und einer Abldsung durch N,-fixierende Anabaena-Species (e).
Dieser etwa 4¢ Wochen andauernden Entwicklung folgte ein kleiner Peak durch Griinalgen im August
(Chlorella, Chiaimvdonionas) bei sehr geringen Niihrstoffkonzentrationen im Epilimnion (f). Ab Sep-
tember gelangten mit dem Absinken der Sprungschicht (Abschnitt 4.1.1.) Nihrstoffe in das Epilim-
nion. die die Spitsommer- und Herbstentwicklung von eukaryotischen Algen und Oscillatorien auslo-
sten (g. h).

Mit Eintritt der stabilen sommerlichen Schichtung und dem Aufbau einer hohen Phytoplankton-Bio-
masse erreichten die heterotrophen Bakterien am 9.5. das Jahresmaximum. Zeitgleich kam es zum er-
sten Peak der HNF. welchem Peaks der Ciliaten, der Rotatorien und der cyclopoiden Copepoden
(24.5.) folgten. Die Biomasse der Cyclopiden verminderte sich anschlieBend nur langsam. Hingegen
brachen die Peaks der HNF und danach der Ciliaten und Rotatorien schnell, wahrscheinlich infolge
hohen Grazings, zusammen. Am 27.6. war die Biomasse der Cyclopiden aut cin Sommer-Minimum
gesunken. Ebenfalls am 27.6. wurde ein (kleinerer) Peak der HNF fesigestellt. In Wiederholung der
Friihjahrsentwicklung folaten Peaks der Ciliaten (4.7.), der Rotatorien und der cyclopeiden Copepo-
den (11.7.).

Abb. 11 (rechts): Die Plunktonentwicklung im Epilimnion des Arendsecs im Jahr 1994,

PCY: (Picocyanobakterien) vor allem phycoerythrin-reiche Einzelzellen: EAP: (cukaryotisches autotrophes Pico-
plankton) Chlorella-ihnliche Zellen.

HNF: langovale bis mehr kugelige Zellen, Gestalt heterogen, meist 2 Flagellen von oft unterschiedlicher Liinge.

Phyloplankton: hauptsiichlich Oscillatoria rubescens, seltener Limnothrix redekei. Aphanizonienon Hos-aque:
meist Anabaena spiroides f. crassa. dancben A. flos-aque, A. compacta: eukaryotisches Phytoplankion (gut in-
estierbur, #Zellen oder Kolonien mit weniger als 20 ptm Ausdehnung sowie ohne kompakie Gallerthiille): Chlo-
rella vulearis. Chlamydomonas ehrenbergi: Cryptomonas spp.. Ankistrodesmus angustus, Scenedesmus acu-
minatis. S. quadricanda, Pyramichlamys spec.. Phacotus lenticularis. Preromanas angulosa. Tetraedron mi-
ninum: sehlecht ingestierbar: Qoevsiis marsonii, Cosmariwn jormosulum. Closterinm corine. Coelastrun mi-
croporun. Ankistrodesmus acicularis, Coscinodiscus lacustris, Nitzschia spec.. Fragilaria crotonensis, Svn-
edra ulna. Die Reihenfolge der aufgefithrien Taxa entsprach etwa ihrer Bedeutung. nicht der taxonomischen Po-
sition. Eine vollstindige Artenliste gibt RONICKE (1986).

Ciliaten: Friihjahrspeak (24.5.): hauptsiichlich kleine bis mittelgroBe Oligotrichida (Strombidivm spec.. Halreria
spec.}. kleine Prostomatida (Pseudobalanion (1)), Haplorida (Askenasia volvox): Maximum (4.7.): kleine Ofigo-
trichida (Srrombidium spec.), Haptorida (Acrinobolina vorax (um 100 um)), Prostomatida (Urorricha spec.).

Rotatorien: Asplanchna priodonta, Trichocerca similis; Keraiella quadrara und selten K. hiemalis, Polyarth-
v dolichoprera, Keratella cochlearis inclusive K. cochlearis 1. recta. Sonstige: Syuchaeta spp.. Conochilus
wnicornis, Brachionus calyeiflorus.

Crustaceen: Daphnia cuenflara, Cyclops: Cyelops strenuus und Thermocvelops oithonoides: Eudiaptomis
gracilis. Chyvdorus sphacricus. Bosmina longirostris und selten B. coregont.
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Die Entwicklung vor Daphnien (Daphnia cucullata) war auf die Zeit von Mitte Juli bis Anfang Au-
gust beschriinkt. Sie begann nach dem Zusammenbruch der hohen Oscillatoria-Biomasse des Friih-
sommers (Abb. 12). Das gleichzeitige Vorhandensein einer hohen Biomasse von Anabaena spiroides
f. erassa und in geringerem Umfang von A. flos-aque schien die schnelle Entwicklung der Daphnia-
Population nicht zu behindern. Diese erreichte am 2.8. den Scheitelpunkt, als Oscillatoria rubescens
und Limnothrix redesei emeut, mit noch vergleichsweise geringer Biomasse von 0.65 mgFW-I-1, im
Epilimnion auftraten. Um Riickschlisse auf potentiell wirksame rop-dewn-Einfliisse zichen zu kén-

nen. wurde die Planktonentwicklung anhand der Abbildung 12 niher untersucht:

1) Daphnien. Phytoflagellaten (Chlamydomonas, Cryptomonas) zeigten allgemein eine positi-
ve Entwicklung der Biomasse zum Zeitpunkt des Daphnia-Aufkommens (Juli bis Mitte August).
Als Daphnia cucullare das Maximum der Entwicklung erreicht hatte, setzte ein steiler Anstieg
des cukaryotischen autotrophen Picoplanktons (EAP) bzw. von Chlorella ein. Bis auf die Phase
kurz vor und wiihrend des Daphnia-Maximums kann deshalb ein wirksamer Grazing-Effekt ge-
geniiber dem cukaryotischen Phytoplankton ausgeschlossen werden. Die Entwicklung von Daph-
nien blieb ohne erkennbaren EinfluB auf die Biomasse der Bakterien. Der Scheitelpunkt des Peaks
der Picocyanobakterien (PCY) wurde vor der Daphnia-Entwicklung erreicht, ein Zusammenhang
zwischen Daplinia-Grazing und der schnellen Verminderung der PCY war somit nicht herstell-
bar.

2) Cyclopoide Copepoden. InderZeit der hochsten Biomassen cyclopoider Copepoden
(24.5. - 26.9.) stand das mittlere individuelle Volumen der Ciliaten in einem inversen Verhiiltnis
zur Biomasse der Cyclopiden (r = 0,57; p = 0.01). Dies weist auf einen hohen Grazing-Druck
durch Crustaceen hin. dem kleine Ciliaten besser widerstehen konnen (ARNDT und NIXDORF,
1991: WIACKOWSKI et al.. 1994). Eine zeitweise Kontrolle der Ciliaten durch cyclopoide Cope-
poden erscheint daher méglich (Rotatorien vgl. Erliuterungen zu Abb. 11). Gegeniiber heterotro-
phen Flagellaten war der potentielle EinfluB der Cyclopiden und der Ciliaten zeitlich nicht zu tren-
nen (vgl. 3)). Autotrophe Flagellaten entwickelten sich aber generell unabhingig von der Biomas-
se der Cyclopiden. so duB dies ebenfalls fiir HNF vermuten werden kann.

3) Ciliaten. a)Im Mai war mit dem Peak der Ciliaten zeitlich ein Abbau der Frithjahrsmaxima
von Chlamyveomenas, Chlorella und der HNF verbunden. Die Verminderung der GrisBe der HNF
spricht fiir das Vorhandensein eines hohen Grazing-Drucks (mit den Ciliaten errcichten auch cy-
clopoide Copepaden ein erstes Maximum, siehe 2)). b) Anfang Juli fiel der Abbau eines kleineren
HNF-Gipfels mit einem Peak der Ciliaten zusammen. ¢) Bei sehr geringen Biomassen der Ciliaten
im Juli/August erreichten Phytoflagellaten und Chlorella das Jahresmaximum. d) Ende August
folgte einem Peax der HNF wiederum ein Ciliaten-Peak. Eine zeitweise Kontrolle der Biomasse
von Flagellaten und von Chlorella ist daher nicht auszuschlieBen. Demgegeniiber ist eine strenge
Grazing-Kontrolle der PCY durch Ciliaten zumindest im Sommer weniger wahrscheinlich (Peaks
beider Gruppen am 2.7.).

4) Heterotrophe Flagellaten. Anfang Mai kam es zu einer steilen Abnahme der Zell-
ardfe der PCY. Jeren Minimum zeitlich mit dem Maximum der HNF-Biomasse zusammenfiel.
Offensichtlich verhinderte grioBenselektives Grazing der HNF die Entsichung eines Frithjahrsma-
simums der PCY. Wiihrend des Minimums der HNF im August erreichten das EAP und Chiorel-
Ja das Jahresmaximum. Eine zeitweise Kontrolle des APP und Chierella durch heterotrophe Fla-
gellaten erscheim moglich.
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Die bisher getroffen:n Aussagen geben keine Hinweise zum Abbau des Jahresmaximums der Baklte-
rien bis zum Erreichzn des Minimums im Juni. Die Entstehung der hohen Bakterien-Biomasse und ihr
Zusammenbruch wa s mit einer Veriinderung der Gréfenstruktur verbunden. die anhand der Biomasse-
verteilung der griBeren Bukterien (049 pm ESD) deutlich wurde (Abb. 13): Bis zum Erreichen des
Scheitels wm 9.3, nehm der Anteil der groben Bukterien (>1 pim ESD) stetig zu. Am 16.5. lag cine
zweigipflige Grifer verteilung vor. die zwischenliegende Klusse war nicht besetzt. Zur Uberprifung
wurde das Volumen weiterer 50 Zellen ermittelt und ein gleiches Ergebnis erziclt. Dic folgende Ver-
minderung der Biomasse vollzog sich am stirksten in den hoheren Klassen. so dald grobienselektives
Grazing (ANDERSSON et al.. 1986: GONZALES ct al.. 1990) als eine Ursache angesehen werden
mul. Die mittlere Temperatur der beprobten Wasserschicht stieg vom 9.5, bis zum 13.6. von 9.9 °C
aul 144 °C. was miglicherweise zu einer Reduktion der Zellgrobe beitrug, Von Bedeutung ist. daly
der Riickgang der Buakterien-Biomasse noch wiihrend des Anstiegs der Phytoplankton-Biomasse statt-
fand und cine borram-up-Limitation deshalb nicht wahrscheinlich war, Allerdings nahm nach dem
gleichzeitigen Peak der Bakterien und ihrer potentiellen Grazer. der HNFE. dic Biomasse der HNIE
schieller ab und errcichte frither als die Bakterien-Biomasse das Minimum. Der Riickganyg der HNE-
Biomasse vollzog sich jedoch hauptsiichlich durch eine Verringerung der Grobie der HNE (Abb. 12)
und nicht durch eine Abnahme ihrer Dichte. Da kleinere Organismen hihere spezilische Umsatzraten
aulweisen. mub cs nicht zu einer ebenso deutlichen Reduktion des Grazing-Drucks aul das Bakterien-
plankton gekommen sein. Man kann daher vermuten, dafh das Grazing heterotropher Flagellaten den

Abbau des Bukterien-Maximums im Frithsommer verursachte.

. %
Biovalimen [ | '1

Abb. 130 Biomasse-Grol
thermischen Schichiung bis zum Ende der

certeilung der Bakierien vor dem Einsetzen der
Ijahrsentwicklung.

I der Tabelle 11 werden Angaben tiber die mégliche Existenz von Grazing-Bezichungen zusimmen-
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gefabt. die bis zu diesem Punkt der Auswertung abgeleitet werden konnten. Die Entwicklung der PCY
im Sommer. vor allem das Auftreten eines hohen und schmalen Peaks Anfang Juli, licB keine Bezie-

hung zur Biomasse potentieller Grazer erkennen.

Tab. 11: Bewertung der potentiellen Bedeutung von fop-down-Wechselwirkungen anhand der
Planktonentwicklung im Epilimnion (Grazer in Spalten). Symbole: Grazing-Kontrolle
ist moglich (+). weniger wahrscheinlich (-). kann zeitweise existicren {+-). Niihere Er-
liinterungen im Text.

Beute / Grazer Daphnien Cyclopiden Ciliaten HNF
Bukterien i +
PCY B +
EAP. Chivvella +- i 4
Flagellaten +- = +

Ciliaten 4 e

Rotatoricn +

4.1.6.  Vertikalverteilung des Crustaceen-Planktons

Untersuchungen zur Vertikalverteilung der Crustaceen waren im Sinne des Themas dieser Arbeit
nicht erforderlich. Dennoch sind diesbeziigliche Angaben niitzlich, um die berechneten Crustaceen-
biomassen bewerten zu kénnen (Abschnitt 3.9.). Es erwies sich als vorteilhaft, daBl das Crustaceen-
plankton des Arendsees von 1980 bis 1992 regelmiBig mit cinem Schliefnetz in 8 Tiefenhorizonten
untersucht wurde (RUSCHAK und RONICKE, pers. Mittelung). Die Daten geben die vertikale Ver-

teilung der Crustacecn am spiiten Vormittag wieder.

Im Winter (Februar und Miirz) waren die cyclopoiden Copepoden nahezu gleichférmig iiber die ge-
samte Wassersiiule verteilt (Abb. 14). Die Tiefe. in der sich summiert von der Oberfliche beginnend
75% der Individuen authielten (= Q-75), betrug im Mittel etwa 30 m. Ende April (dem reguldren Ein-
tritt der sommerlichen Schichtung) war die beginnende Anreicherung der Cyclopiden in der oberen
Wasserschicht feststellbar. Ab der zweiten Maihilfte bis Ende August hielt sich der tiberwiegende
Teil der Individuen im Epilimnion auf. Ab Anfang September folgte die Lage der Q-75 dem jihrlich
zu beobachtenden Verlauf der Thermocline.

Die vertikale Verteilung von Eudiaptontis gracilis entsprach im Winter bis in die erste Maihilfte et-
wa der Verteilung dor Cyclopiden (Abb. 14). Von Ende Mai bis Anfang Juli sowie im September und
Oktober befanden sich die Q-75 in einem Bereich von 9 - 17 m. In der zweiten Julihiilfte und im Au-
gust sanken die Q-75 auf 19 - 23 m. Bosmina longirostris hielt sich vom Winter bis in den Juni tiber-
wiegend obertliichennah auf (nicht dargestellt), Spiter im Jahr fanden sich Maxima im Metalimnion
und im tiefen Hypolimnion, wihrend im Dezember wiederum eine Anreicherung in den oberen I5m
gefunden wurde. Allerdings war das Verhalten von Bosmina in verschiedenen Juhren unterschiedlich.
Daphnia cuculiata wurde iberwicgend im Epilimnion angetroffen. Sieben von acht Profilen bei ge-
niigender Daphnia-Dichte zeigten, daB sich mehr als 75% der Daphnien in den oberen 5 m aufhielten.
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Abb. 14: Vertikalverteilung cyclopoider Copepoden (links) und von Eudiaptomus gracilis. Wassertiefe, bis zu der 75% der
Individuen, von der Oberfliiche beginnend, gefunden wurden (Q-75). Halbmonatliche Mittel (£ Standardabwei-
chung) der Jahre 1980 - 1992, Die Netzziige wurden am spiten Vormittag (etwa 11 Uhr) in den Horizonten 0 -
25m.25-5m,5-10m, 10- 15 m, 15- 20 m. 20 - 30 m, 30 - 40 m und 40 - 48 m vorgenommen. Die Zahl der
Profile ist in Klammern angegeben. In der Darstellung fiir cyclopoide Copepaden wurden die Daten des Jahres
1985 nicht bericksichtigt, da abweichend von der sonst gefundencn Verteilung schr tiefe Q=73 ermittelt wurden.

4.2, Plankton-GroBenverteilung des Arendsees

Das normalisierte Spektrum der mittleren Plankton-GréBenverteilung im Jahr 1994 wies einen An-
stieg von -0,95 und ein BestimmtheitsmaB (R2) von 0,96 auf (Abb. 15). Es enthielt keine Liicken. Or-
ganismen in den GroBenbereichen von 1,0 - 2,5 um ESD (autotrophes Picoplankton) und 50 — 200
um ESD (Rotatorien, kleine Cladoceren) waren unterreprisentiert. Das SHELDON-Spektrum (SHEL-
DON et al., 1972) zeigt ein deutliches Maximum in den GréBenbereichen des klassischen Phytoplank-
tons (Oscillatoria, Anabaena) und weitere Maxima in den Bereichen des klassischen Zooplanktons
(Copepoden) und der Bakterien (Abb. 15, oberer Teil).

Das fiir die Phase der Daplinia-Entwicklung erstellte Spektrum ist durch eine vergleichsweise hohe
Biomasse der Crustaceen (Daphnien und Copepoden) gegeniiber der Biomasse der Autotrophen ge-
kennzeichnet. Diese wurde vor allem durch eukaryotische Nanoalgen (Chlorella, Chlamydomonas,
Cryptomonas) gebildet, Die Bedeutung des Netzplanktons war in dieser Phase gering. Das normali-
sierte Spektrum wies eine deutlich weniger negative Steigung auf (-0,87) als das Spektrum der fiir die
iibrige Zeit des Jahres gemittelten Plankton-GroBenverteilung.

Bei Ausdehnung der Spektren auf 228 pg FW (800 um ESD, Daphnia >1470 pm Linge, Cyclops
>1870 um Liinge) vermindern sich die Anstiege jeweils um den Zahlenwert 0,02 - 0,03. Grofe Cru-
staceen dieser Klasse waren im Arendsee deutlich unterrepriisentiert. Das traf auch fiir den Zeitraum
der Daphnia-Entwicklung zu. Aufgrund der schlechten statistischen Absicherung der Klasse 227 .28
pg FW ciniger norddeutscher Seen wurden alle Spektren bis 227 pg FW begrenzt.
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Abb. I5: Die Plankion-CrdBenverteilung im Arendsee als Mittelwert des gesamten Jahres 1994 und verschiedener Phasen
der Planktoneniwicklung. Im oberen Teil sind SHELDON-Typ-Spektren. unten normalisierie Spektren dargestellt.

Saisonale Variabilititder GréBenverteilung. Zu Beginn der Untersuchungen
im Januar wiesen die Spektren die negativsten Anstiege auf (S-1,11; Abb. 16). Das resultierte aus dem
hohen Anteil der Buklerien-Biomasse und der geringen Biomasse des Crustaceenplanktons. Die fol-
gende Erh8hung der Steigungen ist auf die gegenliufige Entwicklung der beiden genannten Gréfen
zurlickzufiithren. Ein erstes Maximum wurde Mitte April erreicht (-0.95). Mit der Herausbildung der
stabilen sommerlichen Schichtung kam es zu einem schnellen Anstieg der Biomasse der Bakterien
und der nanoplanktischen Algen (Abschnitt 4.1.5.). Die Steigungen verminderten sich sprunghaft
{(=1.04). Die Reaktion des Crustaceenplanktons auf die Friihjahrsbliite und der Abbau des Friihjahr-
speaks der nanoplanktischen Algen fiihrten zur Erhdhung der Steigungen bis auf ein zweites Maxi-
mum am 24. Mai (-01.86). In der Phase der Daphnia-Entwicklung (e) wurden die héchsten (am wenig-
sten negative) Steigungen ermittelt. Sie entstanden nicht als Fortfiihrung der Umstrukturierung der
Gemeinschaft von hleineren zu groBen Individuen in der zweiten Phase der Plankton-Friihjahrsent-
wicklung (Abschnit 4.1.5.).
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Abb. 16: Die saisonale Verinderung des Ansticgs des normalisierten

Plankton-GréBenspektrums.

(]

F)
E 1 TR | g .
[s] . R e T _'."!
g it IHEHHHBHE
I BRI
IR I
g IR A R M R L R RS
3 Ly = -!I-g jeat; .!I- it il'.i
£ T B L e H TN,
= et s M T
jas] ty - .. DR
~= -2 '.' e W H
s E ) .
-3 '. :
|
4— L] .
= T T T T T T T T
031 L 2 5 10 25 50 200 635

equivalent spherical diameter (ESD) [um]

Abh. 17: Die Variation der Biomasse des gesamien Planktons inner-
halb loga-skalierter Klassen des Korpergewichts (ESD).
Anzahl der Klassen: 32: Untersuchungstage: n = 48.

Die Variabilitiit der Biomasse in den
einzelnen GroBenklassen um den Jah-
resmittelwert ist in der Abbildung 17
dargestellt. In einigen GroBenberei-
chen variierte die Biomasse innerhalb
einer  GriBenordnung  (Bakterien,
Phytoplankton von 35-10
um ESD). In den Klassen oberhalb
80 um ESD schwankte die Biomasse
etwa bis zu zwei Zehnerpotenzen um
den Mittelwert. Von 0,8-1.6 und
30-80 um ESD wurden jihrliche
Schwankungen der Biomasse von drei
Zehnerpotenzen und mehr festgestellt.
Hohe  Abweichungen  entstanden
durch sehr niedrige Biomassen in ein-
zelnen Grofenklassen im Vergleich

zum Juhresmittel.
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43. Kurzzeit-Experimente
4.3.1.  Grazing
4.3.1.1. Grazerspezilische Ingestion

Vom 8. Miirz bis zum 22. November wurden 13 Grazingexperimente durchgefiihrt. Die berechneten
Filtrationsraten sind in der Tabelle 12 dargestellt. Weitere 5 Versuche wurden auBerhalb dieses Zeit-
raums vorgenommen, einige Gruppen jedoch nicht bearbeitet. Heterotrophe Flagellaten konsumierten
27 (13 - 49) Bakterien je Stunde. Autotrophe Flagellaten (ANF) wurden entsprechend ihrer relativen
Hiwfigkeit einbezogen. Aufgrund ihrer geringeren Abundanz gegeniiber den HNF wurden meist nur
wenige ANF untersucht. so daf auf die Berechnung spezifischer Ingestionsraten verzichtet wurde. Der
Anteil der ANF an der Bakterienaufnahme von Flagellaten betrug im Mittel 10% (0 - 28%). Ciliaten
nahmen 155 Baktericn je Stunde auf, im Minimum <1 (geringere oder gleiche Anzahl der FLB je Gra-
zer gegeniiber dem Kontrollversuch) bis maximal 503 Bakterien-Grazer-!-h-!. Die Aufnahme markier-
ter Chlamydomonas-Zellen durch heterotrophe Flagellaten wurde nicht beobachtet.

Aufgrund der geringen Konzentration der FLA und ihrer geringen spezifischen Ingestionsrate durch
Ciliaten war es nicht moglich, das Grazing von Algen durch Ciliaten fiir jeden Ver-
such anzugeben. Von mehr als 700 untersuchten Ciliaten hatten nur 13 Individuen | - 3 FLA aufae-
nommen. Aus diecsem Grund wurden die Ingestionsraten aller Experimente gemittelt und fiir eine gro-
be Schitzung der Aufnahme von Algen im gesamten Jahr verwendet. Diese mittlere Ingestionsrate be-
trug insgesamt 7.1 Zellen nanoplanktischer Algen (Chlorella, Chlamydemonas) und heterotropher
Flagellaten je Ciliat und Stunde.

Zum Vergleich wurden die Ingestionsraten nach zwei weiteren Verfahren berechnet:

1) Das Modell von PETERS (1994, Gleichung 5) erklirt 75% der Variation der Ingestionsrate von
Protozoen und basiert auf den Parametern Grazer- und Beutegréfe, Grazer- und Beutedichte sowie
der Temperatur. Eingesetzt wurde die summierte Abundanz der hiiufigsten nanoplanktischen Algen
(Chlorella. Chlamydomonas) und der heterotrophen Flagellaten, das gewichtete spezifische Zellvolu-
men dieser Gruppen (Tab. 7, HNF Abb. 12: gewichtet 40 - 70 um?) sowie die an jedem Versuchstag
gemessenen Einzelvolumina der Ciliaten. Die Ingestion wurde fiir 25 Untersuchungstage zwischen
dem 2.5. und 17.10. berechnet. Fiir die Termine auBerhalb dieses Zeitraums war das aufgrund der en-
gen Intervallgrenzen der Temperatur nicht méglich. Die Ingestion von Crypromonas konnte ebenfalls
nicht berechnet werden. Das Modell ergab eine mittlere Ingestion von 6,2 Zellen der genannten Grup-
pen je Ciliat und Stunde, was einer Filtration von 490 nl-Ciliat-!-h-! entsprach.

2) Legt man in Anlchnung an MULLER et al. (1991, und Zitate darin) eine Verdopplungszeit von
24 — 48 h und eine Wachstumseffizienz von 40% (FENCHEL. 1987; SIMEK et al., 1995) zugrunde,
ingestiert ein Ciliat 125 - 250% des Korperkohlenstoffs pro Tag. MULLER et al. (1991) gehen von
einer tiglichen Aufnahme von 150 - 200% des Kérperkohlenstoffs wihrend der Frithjahrsentwicklung
sowie im Sommer und Herbst aus. Nimmt man einen gleichen spezifischen C-Gehalt fixierter Proto-
zoen und Phytoplankton-Zellen an (Diskussion Abschnitt 3.9.), betrug die Ingestion nach dem Modell
von PETERS (1994) 100% des Kérpervolumens pro Tag. Da auch andere Futterorganismen genutzt
werden (weitere Algen. Bukterien), erscheinen die durch das Modell von PETERS erhaltenen Aufnah-
meraten realistisch. Sie wurden zur Berechnung der Nanoplankton-Ingestion der Ciliaten (folgende
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Abschnitte) verwendet. Die gute Ubereinstimmung mit der experimentell ermittelten Aufnahmerate
kann zufillig entstanden sein.

Der zweite Ansatz soll auch fiir die Extrapolation der nach dem PETERS-Modell berechneten Inge-
stionsraten verwendct werden: Bei Temperaturen von 15 - 21 °C betrug die errechnete volumenspezi-
fische Ingestion 127% (46 - 222%) d"!. bei 10 - 15 °C 78% (46 - 159%) d-!. Der verbleibende Tempe-
raturbereich von 1,8 - 9.5 °C wird durch das Modell nicht abgedeckt. Aus verdffentlichten Daten zur
Temperaturabhiingigkeit der Aktivitit von Ciliaten ldBt sich ein Mittelwert des Q,, von 2.8 ableiten;
im Modell sinkt die Aktivitit mit einem Q,, von 2,14 (PETERS, 1994, und Zitate darin). Fiir den ver-
bleibenden Untersuchungszeitraum (10.1. - 25.4. und 24.10. - 19.12.) wurde danach eine volumenspe-

zifische Ingestionsrate der Ciliaten von 30% d-! angenommen.

Tub. 12: Die Filiration [p1'Grazer "h™'] von natiirlichem Bakterioplankton (anhand der FLB-Aufnahme) durch HNE. Cilia-
ten (Cil.). Keravella cochlearis incl. 1. tecta (K. ¢.), K. quadrata (K. q.). Trichocerca similis (Trich.), Filinia
longiseta (Fil.). Kelliconia longisping (Kell.) und optimal aulgenommener Algen (Tab. 7) von Nauplius-Stadien
(Nst.. meist cyclopoide). cyclopoide Copepodite (Cyc.). Eudiaptomus gracilis (Eud.). Besmina longirostris
(Bos.). Chydorus sphaericus (Chy.) und Daphnia cucullate (Dap.). Die Filtration wurde nur berechnet. sofern ei-
ne noch ausreichende Zahl der Grazer zur Verfiigung stand (je nach Hiufigkeit der Partikelaufnahme 5 - 20 Indivi-
duen einer der 0. 2. Arten bzw. Gruppen). n - unbedeutend bzw. nahe Null.

natiirliches Bakterioplankton Nanoplankton

HNF Cil.  K.c. K.g. Trich. Fil.  Kell Nst.  Cyc. Eud. Bos. Chy. Dap.
18.01. 1.5 53
08.02. 0.016 8.0 n
21.02. 0.031
08.03. 0.013 022 0.11 1,13 n 1.8 39.8
22,03 0.0044 n o 0,01 0.00 n n
12.04. 0.0040 0028 053 030 043 1.8 29.1
9.05. 00033 0.005 2.28 0.77
24.05. 0.0040 n 039 0.24 4.6 120
20.06. 00029 0.029 138 147
18.07. 0.0020  0.018 087 070 0.28 6.7 82 49
08.08, 00048 0011 0.16 0.25 47.0 1140 296 165
29.08. 0.0054 0011 0.26 0.17 a2 126 a2 121
12.09. 0.030  0.84 0.38 12.2 140
17.10. 0.0033 0030 027 036 0.7
0711 0.0026  0.042 039 045 62 128
20110 0.0043 279 1.1 85 7.6 321
1212 0.0048 n
Mittel 0.0038 0018 081 031 027 063 022 150 123 692 378 189 119

4.3.1.2. Ingestion von Bakterio- und Phytoplankton im Verhiltnis zum standing stock

In Tabelle 13 und Abbildung I8 ist die Ingestion der gesamten Zooplankton-Gemeinschaft fiir 13 Ex-
perimente vom 8.3. bis 21.11. als Anteil am standing stock des Bakterioplankions und der Algen
Chlorella. Chlamydomenas und Crypromonas dargestellt. Individuen der drei genannten Algen tru-
gen mehr als 80% zur Biomasse des gut ingestierbaren Phytoplanktons bei. Die Ingestionsrate wurde
anhand der mittleren individuellen Ingestion am Versuchstag und der mittleren Dichte der Grazer und
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Nahrungsorganismen im Epilimnion errechnet. Wenn aufgrund der geringen Dichte eines Grazers kei-
ne Bestimmung der Ingestionsrate erfolgte, wurde die mittlere Filtrationsrate (Tab. 12) zur Berech-
nung der Ingestion verwendet. Da HNF und gleichgroBe Phytoflagellaten normalerweise mit dersel-
ben Effizienz aufgenommen werden (SANDERS und PORTER, 1990; Review in SANDERS und
WICKHAM, 1993), kdnnen die fiir Chlamydomonas berechneten Verlustraten auf die etwas kleine-
ren HNF iibertragen werden.

Tab. 13,a-d: Die Ingestion von Bakterio- und Nanoplankton im Verhiilinis zum sianding stock [% d’'] durch Flagella-
ten (F), Ciliaten (C), Rotatorien (R), Bosminen und Chydoriden (BC). Copepoden (CO) und Daphnien
(DA); I - Summe der Grazing-Verluste durch die aufgefuhrten Grazer. Die mogliche Ingestion von Nano-
plankton durch Flagellaten sowie die Aufnahme von Crypromonas durch Ciliaten wurde nicht beriick-
sichtigt. n. d. - nicht bestimmt; n. v. - Beute nicht vorhanden.

Bakterioplankton Chlorella
F C R BC CO DA I c R BC CO DA I
08.03. n. d. 0 0 4] 0 4] 4 0 Q 0 0 4
22,03, 30 0 0 0 0 0 30 4 0 0 0 0 4
12.04. 10 1 0 0 0 0 11 6 0 1 0 0 7
09.05. S8 0 0 0 0 0 59 6 0 0 0 0 6
2405, 24 0 2 1 0 0 27 40 1 3 0 0 45
20.06. 16 0 1 1 0 0 18 9 0 4 0 0 14
18.07. 22 1 3 0 0 4 29 15 1 1 0 7 24
08.08. 13 0 0 1 0 19 33 1 0 4 1 32 37
29.08. 83 0 0 0 0 1 83 2 0 1 0 1 4
1209. n.d ! I 0 0 ! 10 0 0 0 2 12
17.10. 5§ 1 0 0 0 0 57 10 0 0 0 1 L1
07.11. 23 n.d. 0 0 0 0 23 6 0 0 0 0 7
211 54 1 2 0 0 0 56 3 | 0 0 0 4
Mittel 352 0.5 0.8 02 00 21 38.8 9.3 0.2 12 02 35 14,4
Chlamydomonas Cryptomonas
C R BC CO DA 1 R BC CO DA 1

08.03. 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
22.03. 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
12.04. 6 0 1 1 0 8 0 1 1 0 1
09.05. 6 0 0 2 0 8 1 0 2 0 4
24.05. 40 2 7 2 0 52 2 6 3 0 11
20.06. 9 1 9 2 0 21 n.v

18.07. 15 3 2 5 7 3 3 2 5 3 13
08.08. 1 0 9 17 32 59 0 8 26 16 50
29.08. 2 0 ! 3 ! 8 1 5 0 6
12.09. 10 1 0 3 2 16 nv

17.10. 10 0 0 | | 12 nv

07.11. 6 0 0 1 0 7 0 0 1 0 1
22.11. 3 2 0 I 0 6 0 0 0 0 0
Mittel 9,3 08 2,6 29 35 19,2 0,6 1,5 3.5 1.6 7.2

Die Ingestionsraten des Bakterioplanktons schwankten im Bereich von 11% bis 83% des standing
stock pro Tag. Am Y.5., dem Scheitel des Bakterienmaximums, wurden 59% der Bakterien pro Tag
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konsumiert. Hauptgrazer waren prinzipiell Flagellaten, lediglich am 8.8. verursachten Daphnien Ver-
lustraten von knapp 20% pro Tag (Tab. 13). Alle anderen Gruppen einschlieBlich der Ciliaten und Ro-

tatorien waren hinsichtlich ihres bacterivoren Grazings ohne Bedeutung.

% des standing stock pro Tag

100
Ingestion von Bakterioplankton Ingestion von
80 50 Chlorella
404 Z
60+ :
304
404
204
" LmR el 3T
. ot 58 1 5 5 o
Ingestion von Ingestion von
504 = 50+ .
% Chlamydo- Cryptomonas
404 Bl monas 404
304 30
209 ; 20
10 & ﬂ 10 = %
e 21 = N = A2/ =
08 22 12092420 18 0829 12 17 07 22 08 22 12 09 24 20 18 08 29 12 17 07 22

m v v v vivil vill IX X X1 XI

I m

Abb. 18: Grazing-Verluste des Bakterioplanktons und verschiede-
ner nanoplanktischer Algen, berechnet anhand der im
Grazing-Experiment bestimmien spezifischen Ingestion
sowiv der Grazer- und Beutedichte im Epilimnion (Cili-
aten nach PETERS. 1994). Sofern Grazer nicht mit ge-
niigender Haufigkeit vertreten waren, wurde die spezifi-
sche Ingestion mit Hilfe der mittleren Filtrationsrate be-
rechnet (Tab. 12). n. d. - nicht bestimmt; n. v. - Beute

Die communiry-Ingestionsraten von Chlamydomonas und Chlorella

nicht vorhanden.

IV VvV V VIV VI IX X X XI

Daphnien

Copepoden i

Bosmina, Chydorus |
Rotatorien

Ciliaten

BHE LN E

| Flagellaten i

variierten stiarker zwischen den

Experimenten. An einigen Tagen wurden weniger als 10% des standing stock konsumiert. Zum Zeit-
punkt des ersten Ciliaten-Peaks (24.5.) betrugen die Feedingraten 45% bzw. 529 d-1. Withrend des
Jahresmaximums von Chlorella und Chlamydomonas (8.8.) wurden tiglich 37% und 59% des stan-
ding stock ingestier, Hauptgrazer waren dann nicht die sonst in dieser Hinsicht dominierenden Cilia-
ten, sondern Metazoen (Daphnien, Copepoden - mit Ausnahme von Chlorella - und Chydoriden). Die
mittleren Verlustraten von Chlorella und Chlamydomonas betrugen 14% bzw. 19% d-!. Fiir Crypro-
monas liegt nur einc unvollstindige Schiitzung der Grazing-Verluste vor, da die Selektion der groBen

Flagellaten durch die verbreitet oligotrichen Ciliaten nur schwer berechnet werden kann.



Die in der Tabelle 14 berechneten Grazing-Verlustraten des gesamten Phytoplanktons sind als Schit-
zungen aufzufassen. Sie basieren auf der Annahme, dafl das Mikrophytoplankton keinem Grazing un-
terliegt. Problematisch ist vor allem die Bewertung des Grazing der gréBeren Phytoplankter durch
Protozoen. Es ist bekannt, daB spezialisierte Ciliaten effektiv Oscillatorien ingestieren und dezimieren
kannen (Nassula). Thr seltenes Auftreten in Seen mit hohen Oscillatoria-Biomassen ist vor allem auf
die dann hiiufigen cyclopoiden Copepoden zuriickzufiihren (BRABRAND et al., 1983). Im Arendsee
wurde das Vorkommen von Nassula im Jahr 1994 nicht beobachtet. Es bleibt aber offen, inwieweit
grofie, weniger hiufige Ciliaten oder grole heterotrophe Flagellaten (ARNDT und MATHES, 1991)
zur Mortalitiit beitrugen. Unabhiingig von diesen Unsicherheiten LBt sich jedoch anhand der in Tabel-
le 14 dargestellten Ergebnisse folgendes erkennen: Fiir das Phytoplankton insgesamt war Grazing kein
bedeutender Verlustiaktor. Mit einer Ausnahme wurden nach den Berechnungen tiglich weniger als
5% der gesamten Phvtoplankton-Biomasse ingestiert. Nur wihrend des Peaks der cukaryotischen Al-
gen (Phase f) bedingten geringe Anteile des Netzplanktons und vergleichsweise hohe Biomassen der
Daphnien und Copepoden einen héheren Nutzungsgrad des gesamten Phytoplanktons.

Tab. 14: Tialiche Grazing-Verluste des gesamten Phytoplanktons (Ges.-Ingestion) unter der
Annahme. daB nur cukaryotisches Phytoplankton der Gattungen Chilorella. Chiamy-
domonas und Crypromenas (EPa) sowic tbrige gut ingestierbare Algen (EPb) mit
gleicher Intensitiit (Ingestion EP) aufgenommen wurden: [P - schlecht ingesticrbares
eukaryotisches Phytoplankton. NP - Netzphytoplankton. Die "Ingestion EP" wurde als
Mittel der in Tabelle 13 summierten Grazingraten (gewichtet nach der Biomasse der 3
genannten Gattungen) berechnet. Zuordnung der cinzelnen Phytoplankion-Taxa ent-
sprechend Abbildung 11.

Ingestion EP Biomasse [mgFW'l'IJ Ges.-Ingestion
(% d] EPa EPh IP NP [ d)
08.03. 27 0.1 0.0 0.0 0.8 0.4
22.03. 1.7 0.2 0.0 0.0 1.2 0.3
12.04. 3 0.2 0.0 0.0 20 0.3
09.05. 6.5 0.9 0.7 0.0 6.3 1.4
24.05. 39.3 0.2 0.5 0.1 10.0 2.6
20.06. 18.8 0.3 0.3 0.0 13.4 0.8
18.07. 14.4 22 0.0 0.0 9.5 2
08.08. 44.1 5.1 0.1 0.1 1.5 334
29.08, 6.5 1.5 04 0.1 1.7 3.4
12.09. 13.0 0.7 0.4 0.0 32 33
17.10. 11.7 0.2 0.1 0.0 2.8 1.1
07.11. 36 0.2 0.2 0.0 2.8 0.4
22.11. 47 0.1 0.2 0.0 27 0.6
Mittel 13.1 0.93 0.22 0.04 445 3.9

Es bleibt festzuhalten, daf} die Grazing-Experimente Ergebnisse lieferten, die auch aus der Plankton-
entwicklung (Abschnitt 4.1.5.) abgeleitet wurden. Das betraf insbesondere die Rolle der HNF fiir das
Grazing der Bakterien und die Fihigkeit der Ciliaten, bei Entwicklung geniigender Dichten einen hé-
heren Grazing-Druck auf das gut verwertbare Phytoplankton auszuiiben. Daphnien waren dazu allen-
falls wiihrend ihres Maximums in der Lage. Es wurde aufierdem deutlich, daB Copepoden moderate

Verluste von Flagelluten hervorrufen kénnen.
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4.3.2. Verdiinnungsexperimente

Von Miirz bis November wurden 8 Verdiinnungsexperimente durchgefiihrt (Tab. 15, Abb. 19). Zwei
Versuche lieferten Ergebnisse, die nicht weiter ausgewertet werden konnten, da dic Wachstumsraten
keine Beziehung zur Verdiinnung erkennen lieBen. Die Brutto-Wachstumsraten (k) schwankten im
Bereich von 0,09 d-! bis 0,82 d-! (Wachstum um 9 - 130% des standing stock pro Tag bzw. 7.7d -
20 h Verdopplungszeit). In 5 der 6 Experimente tiberstiegen die Grazingraten (g) die Wachstumsraten
oder waren in einem Fall gleich hoch. Nur das Experiment am 16.5. (Friihjahrspeak) ergab ein positi-
ves Nettowachstum.

Wachstumsrate (1) k
1.0 1,0
[ k=0,070x +0,116
o 228, '
0.8 R* =082
\ o
; o 199, | 0.8
|
0.6 g
S ] “
0.4+ L
24 o,
o . N 0.4
————O_i [N
04 o) —L—o——\‘x‘——_ﬂ
S o o]
X 0.2 1
-0.24 .
K o
0.4 T T T T 0 T T T T
0 20 10 60 80 100 0 2 -4 6 8 10
Anleil des unverdiinnten Wassers [%] Biomasse der Autotrophen [mgFW'I"]

Abb. 19: Der Zusammenhang von Wachstumsrate und Abb. 20: Die Abhiingigkeit der Brutto-Wachstumsrate

Verdiinnung in zwei Experimenten. Die flache (k) der Bakterien von der autotrophen Biomas-

Steigung der Geraden im Experiment vom se in 6 Verdiinnungsexperimenten.

22.8. l@Bt auf cinen geringen Grazingeinflufd
schlieBen.

Die Grazingraten (-0.09 bis -1,08) entsprachen Verlustraten von 9 - 66% des standing stock pro Tag.
Aufgrund der verschiedenen Versuchstermine konnen die anhand der FLB-Aufnahme ermittelten Ver-
lustraten nicht dirck! gegeniibergestellt werden. Ein Vergleich der Bereiche, in denen die Ergebnisse
beider Methoden variierten. zeigt, daB das Brutto-Wachstum der Bakterien potentiell durch Grazing
kompensiert wurde (11 - 83% anhand der FLB-Aufnahme, Abschnitt 4.3.1.2.).

Geringe Brutto-Wachstumsraten (k) wurden bei geringen Biomassen des autotrophen Planktons ermilt-
telt (Abb. 20). Eine Abhiingigkeit beider Variablen kann aufgrund der geringen Versuchszahl aber

nicht statistisch belegt werden.
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& a % . 3 . . \ .
Tab. 15: Lreebnisse der Verdiinnungsexperimente (R~ = Bestimmitheitsmaly der lincaren
Regression von Verdiinnung und Wachstumsrate. Ahb. 191,

Brutto-Wachstumsrate Grazingrate Bestimmitheil

k « R?
28.03.94 (123 -0.51 (.89
16.05. 94 0.62 -0.56 0,04
02.08. 94 0.23 -0.59 (L8O
22.08. 94 0.09 -0.09 0.47
19.09. 94 0.82 -1.08 (.89
24,10, 94 0.40 -0.82 0,93

4.4 Experimente in Enclosures

+4.1.  Zugabe von Phosphor und Stickstoff

Die Reaktion der autotrophen Organismen auf die Zugabe von Niihrstoffen wurde in einem Enclosu-
re-Ansatz untersuchi. Der Versuch begann Ende August in der Phase niedriger Konzentrationen geli-
ster Nihrstoffe im Epilimnion. Einem Enclosure wurden Stickstotf und Phosphor zweimalig in Form
von Natriumnitrat und Phosphorsiiure zugegeben (Abb. 21, Pfeile). Die Niihrstoffe lagen damit weit
im UberschuB vor (50 — 160 ug-l-! DP und 2780 — 6240 el DN). Ein unbehandelter Enclosure
diente als Referenz (0 — 25 pg-I"! DP und 1020 - 1340 ug-1-! DN).

Chlorophyll a [pg'l"'] Biomasse [mgFW'I'!r
47 E+NP % %7 E+NP %7
201 P 121 F0.12
L7 ' F0.09
10 L0.06
7 /\‘__ F0.03
0 : ' : T : ' 1o
20 B0 12 4 FO.12
154 9+ -0.09
10 7 61 F0.06
34 F0.03
0+ — e g
29.8. 5.9. 12.9. 19.9. 269.
I I
>20 um —— <2um e Oscillatoria spp. —— APP
J e
S i | eukaryolisches
e A 20 | | Phytoplankton

Abb. 211 Dic Entwick lung des autotrophen Planktons und des Chlarophyllgehalts nach Stickstoft= und Phosphorzugahe
(Pfeiley im Enclosure E+NP und in cinem unbehandelten Ansatz (B0 Oscillaroria spp. = O, rubescens t2u
cinem geringen Teil L. yedekei): cukaryotisches Phytoplankton = Scenedesmis quadvicande. S, bivasdes,
Chforella vilgaris und Chlamydomenas ehrenbergi in G+NP: Ch, vulgaris und S, bicaudeis in EQ,
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Der Niihrstoff-Puls rief eine deutliche Reaktion des autotrophen Nanoplanktons und des Netzplank-
tons hervor. Zwei Wochen nach Beginn des Experiments hatte sich die Biomasse beider GréBengrup-
pen gegeniiber der Kontrolle verdoppelt bzw. vervierfacht (Nanoplankton). Der Chlorophyligehalt der
Seston-Fraktionen 2 -- 20 pm und >20 pm erreichte nach drei Wochen das Maximum und stieg auf
das sieben- bzw. dreizehnfache der Referenz. Die Biomasse des APP und der Chlorophyllgehalt der
Fraktion <2 pum zeigten keine von der Kontrolle abweichende Entwicklung.

4.4.2.  Entfernung von Rotatorien und Crustaceen

Von Miirz bis Dezember wurden sieben Enclosure-Experimente mit einer Dauer von 3 bis 5 Wochen
durchgetiihrt:

14.03. - 18.04. 1

02.05. - 24.05. 11

06.06. - 04.07. 11

01.08. - 22.08. v

29.08. - 26.09. V  cinmalige N- und P-Zugabe in den filtrierten Enclosure
10.10. - 07.11. VI

14,11, - 12.12. Vil

Im folgenden werden die rémischen Ziffern zur Bezeichnung der Experimente verwendet. Bei der
Fiillung jeweils eines Enclosures wurden Rotatorien und Crustaceen durch Filtration zurtickgehalten
(filtrierter Enclosure - EF). Ein unbehandelter Enclosure diente als Vergleich (EQ).

Die Filtration bewirkte das Zuriickhalten des iiberwiegenden Teils des Crustaceenplanktons (Abb.
22). Einige Individuen gelangten sicher mit dem Wasserstrom entlang der Nihte withrend der Fil-
lungsphase in das Innere der filtrierten Enclosures (EF). Die Unterschiede in den Startbiomassen hin-
gen von der Dichte des Zooplanktons im Freiwasser wihrend der Fiillung ab. Selbst bei grofieren Dif-
ferenzen war keine Depression der Autotrophen in der Kontrolle gegeniiber dem filtrierten Enclosure
erkennbar (Experimente 1L und 1V). Im Verlauf des Experiments II vollzog sich eine eher entgegenge-

setzte Entwicklung.

Etwa zwei Wochen nach Beginn der Experimente setzte eine nicht vorhersagbare Planktonentwick-
lung ein. die vor allem im Sommer cine hohe Dynamik aufwies. So kam es wiihrend der Versuche
111 bis V zur Entwicklung von Daphnia cucullata im filtrierten Enclosure. Es erscheint méglich. daf
die Verminderung der autotrophen Biomasse in EF gegeniiber EO durch herbivores Grazing von Cla-
doceren (111 und V) bzw. Ciliaten (1l und II1) verursacht wurde. Die Struktur des autotrophen Plank-
tons (Abb. 23) zeigt jedoch, daB dies unwahrscheinlich war: Die unterschiedliche Entwicklung der
Phytoplankton-Biomusse war im Zusammenbruch der schlecht verwertbaren Cyanophyceen (Oscilla-
toria rubescens. 111 und V) bzw. in ihrer gebremsten Entwicklung (II) begriindet. Wiihrend der tibri-
gen Experimente (I VT und VII) éinderte sich die Zusammensetzung des autotrophen Planktons in bei-

den Enclosures in gleicher Weise.
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Bakterien
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Ciliaten

Rotatoricn

Copepoden

Cladoceren

Abh. 22:

M A

Die Plankton Biomasse im Verlaul der Enclosure-Experimente von Miirz bis Dezember 1994, unterbrochene Li-
mie - filtrierter Enclosure (EF): durchgiingige Linie - Kontrolle (E0).
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Biomasse der Aulotrophen [mgFW‘l'! |

1 1l [ v s VI VIl
EF P
EO 124
3 L
4 i L
2 ".' .1
0 :

Abb, 23: Biomasse und Zusammensetzung des autotrophen Plank- 7 Cyanophyceen
tons im Tiltrierten Enclosure (EF) und in der Kontrolle.
Der Pleil synibolisiert die N- und P-Zugabe. Zu beachten
ist die veriinderte Skalierung der Ordinate im Verlauf der
Experimente | - VI (ein Teilstrich =4 maFWI), ! e =

[ eukaryolisches Phytoplankton

Starke Unterschiede der Struktur des autotrophen Planktons im Verlauf der Sommerexperimente sind
feststellbar, wenn der Anteil des APP bzw. des Chlorophylls in der Fraktion <2 pum durgestellt wird
(Abb. 24. 111 bis V). Zwar lieBen beide Parameter keine direkte quantitative Beziehung erkennen. je-
doch folgten der Chl- und der APP-Anteil derselben Tendenz. Mit zunehmender Versuchszeit stieg
die Bedeutung der Picofraktion im filtrierten Enclosure gegeniiber der Kontrolle. Am Ende des Versu-
ches 1M1 trug das APP 50% in EF und 7% in EO zur autotrophen Biomasse bei. Dabei handelte es sich
nicht um Artefakte als Folge der Filtration. Das war an der entgegengesetzten Entwicklung zu Beginn
der Experimente erkennbar (Il bis V. Chl). Die Zugabe von geléstem Phosphor und Stickstoff (wic
4.4.1.) in den filtrierten Enclosure (V) fiihrte zu einer Verminderung der Anteile der Picofraktion (Chl
und APP).

Alle beobachteten Unterschiede der Zusammensetzung der Autotrophen waren in der verschiedenen
Entwicklung der Cyanophyceen (ITT bis V) und zum Teil des eukaryotischen Phytoplanktons (I1I) be-
ariindet. Das autotrophe Picoplankton erreichte in keinem der Experimente hthere Biomassen. In den
filtrierten Enclosures kam es nach einer anfiinglichen Entwicklung von Oscillatorien schnell zu einem
vollstindigen Zusammenbruch der Oscillatoria-Populationen (111 bis V). In der Kontrolle setzte im
Unterschied erst zu Versuchsende eine Verminderung der Oscillatorien ein (1) oder die Biomasse
blicbh iiber die Versuchsdauer erhalten (1V) bzw. stieg von einem geringen Ausgangsniveau auf eine

hohe Biomasse an. die bis zum Versuchsende bestehen blich (V).
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Abb. 24: Die relative Bedeutung des autotrophen Picoplanktons, ausge-

Die Reaktion nach Zugabe geldster Nihrstoffe weist auf einen hoheren Grad der bortom-up-Limita-
tion im filtrierten Enclosure hin. Anhand der Konzentration von DP und DN wurde das jedoch nicht
deutlich (Abb. 25). Es muB bemerkt werden, daB der gelgste Gesamt-Stickstoff (DN) nicht die Kon-
zentration des gut verfiigbaren Stickstoffs darstellen muf3 (Abschnitt 4.1.2.).

driickt als Anteil an der Biomasse (oben) und des Chlorophyll ¢
(unten), im Verlauf der Experimente [ - VI im filtrierten Enclo-
sure (EF) und der Kontrolle.
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Abb. 25: Die Konzentration des gelésten Phosphors (DP) und Stickstoffs (DN) im Verlaul der Experimente 1 - VITim filtrier-

ten Enclosure (unterbrochene Linie) und in der Kontrolle.

Am Ende des Versuchs V sank die Konzentration des gelGsten
Phosphors bis an die Nachweisgrenze. Dennoch befanden sich im
Kontroll-Enclosure hohe Biomassen von Oscillatoria rubescens.
In beiden Enclosures waren zu Beginn der Experimente sehr ge-
ringe spezifische P-Konzentrationen vorhanden (Abb. 26). In EO
stiegen diese kontinuierlich, wiihrend die P:C-Quotienten in EF
bis zur DP-Zugabe auf dem niedrigen Niveau verharrten. Der
Stickstoff vollzog im Grunde ebenfalls diese Entwicklung mit
dem Unterschied konstanter Konzentrationen in EO und fallender
Konzentrationen in EF. Es war offensichtlich, daB das Phyto-
plankton im filtrierten Enclosure wihrend des Experiments V ei-
nem hoheren Grad der Nihrstofflimitation ausgesetzt war. Wih-
rend des Experiments IV und am Ende des Versuchs III waren die
Sestonkonzentrationen in den Fraktionen fiir eine hinlinglich ge-
naue Berechnung der Quotienten zu gering. Im Verlauf der iibri-
gen Experimente traten keine systematischen Abweichungen der
spezifischen P- und N-Gehalte auf.

Wenn die Entwicklung der unterschiedlichen Biomasse und
Struktur der Autotrophen auf bottom-up-Faktoren zurlickzufiih-
ren war, stellt sich die Frage, wic diese bottom-up-Faktoren mit
der Manipulation der Nahrungsnetze in Beziehung zu bringen
sind. Eine Moglichkeit besteht im unterschiedlichen Recycling in-

204

B:.C

80

0

29.8. 5.9

T T T T

12.9. 19.9. 26.9.

Abb, 26: Spezifische P- und N-Kon-

zentrationen Iug'mgC"] in
der Klasse 2 - 200 um des
Sestons wihrend des Expe-
riments V (unterbrochene
Linie EF, Pleile fiir die N-
und P-Zugabe in EF).

korporierter Nihrstoffe. Aus Abbildung 27 ist ersichtlich, daf die Konzentrationen des partikuldren N
und P am Ende des Versuchs III im filtrierten Enclosure deutlich geringer waren. Ein hGherer Teil war



in der Bakterienfraktion (<2 um) gebunden. Auch in den folgenden Experimenten IV und V war zu
beobachten, dal in den filtrierten Enclosures gegen Ende der Versuche hohere Anteile des PN und PP
in der Bakterienfraktion vorlagen. Die Zugabe gelgster Nahrstoffe im Experiment V fithrte zum An-
stieg des Gesamtgehalts und einer Verminderung des Anteils der Bakterienfraktion auf das Niveau der
Kontrolle (Abb. 27, Tab. 16).

Phosphor partikulir [pg'l’i] Stickstoff partikuldr [pg'l'l!
60— -
EF EF
40— . 400 —
20 e | ﬂ Hi 200 — L, \é A
MULIE i il i L it o

) 600 ]
60— nfl- @ T T
E0 - E0
40_ .................. e e R R e AT W B A W B 400_
20+ I 1 I iHH ) ‘ 1 200 — . uu """"""" o
i 11 v VooV VI 1 111 v vV VI VI

Abb. 27: Die Konzentration des partikuliiren Phosphors und Stickstoffs wiihrend der Enclosure-Experimente 11 - VII in der
Gesamtfraktion und in der Fraktion <2 im des Sestons. Bei Darstellung eines nicht ausgefiillten Balkens konnte
der Gehalt in der Fraktion <2 pm nicht angegeben werden. Die Pfeile zeigen den Zeitpunkt der Nahrstoffzugabe.
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Tab. 16: Der partikuliire Phosphor und Stickstoft withrend der Sommer-Experimente 11 - V. Angegeben ist dic Konzen-
tration in der Gesamitfraktion und der Fraktion <2 um des Sestons im filtrierten Enclosure (EF) und der Kon-
trolle. * - eine Woche nach Zugabe von Phosphor und Stickstoff; n. d. - keine Angabe.

Partikuldrer Phosphor Ip.g‘l"] Partikularer Stickstoff |ug'|"1
EF EO EF EO
gesamt <2 um gesamt <2 pm gesamt <2 um gesamt <2 um
03.06. Il 21 0 38 | 03.06. 201 47 495 62
13.06. 18 2 20 0 13.06. 192 88 206 111
20.06. 17 10 . 27 2 20.06. 142 84 188 84
27.06. 27 2 19 2 27.06. 130 80 244 78
04.07. 9 4 34 4 04.07. 75 50 329 176
02.08. IV 19 13 17 17 02.08. 182 114 163 89
08.08. 28 7 26 25 08.08. 267 n.d. 262 83
15.08. 9 9 17 11 15.08. 104 55 157 93
22.08. 9 & 9 5 22.08. 74 74 120 65
30.08. V 19 15 21 1 30.08. 216 74 322 94
05.09. 15 10 19 12 05.09. 195 89 266 64
12.09. 11 9 18 0 12.09. 146 97 247 71
19.09. 16 9 23 5 19.09. 132 90 224 71
26.09. 20 8 21 8 26.09. 160*% 82% 219 66
Die mit zunehmender Dager des Experiments beobachtete An- Tab. 17: Biomasse der HNF im Ver-
reicherung der Nihrstoffe in der Bakterienfraktion des filtrier- lauf der Experimente II1, [V
ten Enclosures sind Anzeichen eines verminderten Recyclings. und V.
Geringeres Grazing der Bakterien im filtrierten Enclosure war HNF [mgFWT']
dann als Ursache anzunehmen. Tabelle 17 und Abbildung 22 EF EO0
zeigen, daB dies wahrscheinlich ist: Die Biomasse der HNF als 03.06. 111 0.13 0.19
Hauptgrazer der Bakterien sank am Ende der Experimente 13.06. 0.14 0,20
IITund V in EF auf weniger als ein Fiinftel bzw. ein Zehntel 3282 g(')g g‘::
gegeniiber der Kontrolle. Wihrend des Versuchs IV war die 04.07, 0.02 034
Biomasse der HNF in beiden Enclosures gering, am Ende in 0,08, IV oLl 0.19
EF aber niedriger als in EO. 08.08. 0,07 0.05
15.08. 0.07 0,09
Die verschiedene Entwicklung der HNF ist auf rop-down-Ein- 22.08. 0.03 0,07
fliisse zuriickzufiihren. Grazer der HNF im filtrierten Enclosu- 30.08. V 0.23 0.18
re waren wahrscheinlich Ciliaten (Experiment LI}, Ciliaten und 05.09. 0.38 0.48
. . . 2 2 5
Cladoceren (Daphnien, 11T), Daphnien (IV) und Daphnien und 12.09. 012 093
_ 19.09. 0.16 0.29
Bosminen (V; Abb. 22). 26.09. 0.05 0.27

4.43. Anreicherung von Mesoplankton

Nur die Biomasse der cyclopoiden Copepaden wurde durch die Anreicherung des Mesoplanktons so-
weit erhoht, daB von ihr ein beobachtbarer Grazing-Effekt auf das Phytoplankton im Vergleich zur
Kontrolle ausgehen konnte (Abb. 28). Die Biomassen von Oscillatoria und Anabaena sowie von
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Chlorella verinderten sich in einer Art, die auf keinen nennenswerten Grazing-EinfluB schlieBen [Bt.
Algen der Gattungen Chlamydomonas und Coelastrum, Scenedesmus und Ankistrodesmus zeigten
unter Beriicksichtigung der sehr verschiedenen Ausgangsbiomassen keine eindeutig interpretierbare
Entwicklung. Ein strenger Grazing-EinfluB war nicht erkennbar.

Biomasse [mgFW'I'll Biomasse [mgFW'l'I]
Rotatorien 0,067 Oscillatoria +
und Aphanizomenon
Nauplien 0,031
G L ‘z. 1 L
Cyclops 8 Chlamydo-
Copepodite ' : ‘ oD
0.4 -
0 f
Eudiaptomus Chlorella
udiaptom 0104 - .
Copepodite E
0,05 -
|l -
Cladoceren 0,16 1 sonstige 2 ‘I ’
it Phytoplankter*
0,08 4 I
0 —— 0 . s
29.8. 59. 129. 19.9. 26.9. 29.8. 5.9. 129. 19.9. 26.9.

Abb. 28: Enclosure-Experiment mit angereichertem Zooplankton des Arendsees im August/September 1994, Dar-
gestellt ist die Biomasse von Rotatorien und Crustaceen (links) sowie von potentiellen Beutealgen in ei-
nem Enclosure mit angereichertem Zooplankton (unterbrochene Linie) und in einem unbehandelten En-
closure. * - alle Algen aufier den sonst genannten, vor allem Coelastrum, Scenedesmus, Ankistrodes-
mus.

Rotatorien vermehrten sich im Kontroll-Enclosure mit geringeren Biomassen der Cyclopiden deutlich
besser. Vor allem Keratella quadrata und K. cochlearis reagierten mit einem stetigen Anstieg der

Biomasse.



4.5. Plankton-GroBenverteilung in einmalig untersuchten norddeutschen Seen

Die beprobten Seen umspannten einen breiten Bereich der Grofe des Gewissers, der Tiefe und Tro-
phie (TP 14 - 159 pg--1; Chl 1,9 - 80 pg:l!; Tab. 18). Streng oligotrophe Seen waren jedoch nicht
enthalten. Der Stechlinsee entsprach noch am weitesten einem oligotrophen Typus. Es handelte sich
um circumneutrale (pH 7.8 - 8,7) und nicht salzige Gewdsser (Salinitit <0,5%c). Anhand von Angaben
aus der Literatur und der TP-, Chl- und POC-Daten wurden die Seen den Klassen oligo-mesotroph,
mesotroph und eutroph zugeordnet. In den mesotrophen Seen wurden iiberwiegend héhere Biomassen
der Daphnien gefunden, wihrend in den eutrophen Seen sowohl geringere als auch hohe Daphnien-
Biomassen bis zu 10,9 mgFW-]'ll auftraten (Tab. 18). Es ist zu beriicksichtigen, dall in geschichteten
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Seen die Crustaceen der gesamten Wassersiule auf das Epilimnion bezogen wurden.

Tab, 18: Gewiissermarphometrische und trophische Angaben der untersuchten norddeutschen Seen sowie Parameter der
linearen Regression des normalisicrten Plankton-GréBenspektrums, Die Angaben zum Plankton und Seston be-

" " o . 2 . . . =
ziehen sich auf den Tag der Untersuchung. s - Ansticg; R” - Bestimmtheit, STR - Schichtung. g - geschichtet,

ug - ungeschichtet, o/m - oligo-mesotroph, m - mesotroph, ¢ - cutroph. n. d. - nicht bestimmt.

Tiefe Fliche STR Trophie TP POC Chl Daphnia Spektrum
Mittel Biomasse s R~
(m]  [km’] (gt'] [mgt"] (gl [mgFWT")
Goldberger See 2 7.6 ug ¢ 40 1535 804 10.90 -1,02 0.89
Oberpluhl 3 0.7 ug e 32 306 439 0.51 -1,02 0.96
Rudower See 3 1.8 ug e 159 nd. 125 0,01 -1.04 0.94
Jabelscher See 3 2.5 I e 25 148 159 336 -0.96 0,95
Langhagensee 5 0.4 g e 22 254 171 0.01 -1.07 0.95
Drectzsee 5 0.8 a m 24 0.89 5.6 0,80 -0.98 0,90
Langer See 6 09 ug ¢ 40 232 223 0,25 -1.07 0.95
Haussee 6 1.3 g ¢ 64 195 286 347 -0.94 0.93
Nehmitzsee 6 1.7 g m 26 1.27 6.2 8,15 -0.92 0.86
Kriiselin 7 0.7 s m 16 0.86 6.5 074 -1.02 0,95
Barleber See 7 0.9 g m 22 0,61 2.1 0.56 -1.01 0,87
Altschweriner See 8 74 g o/m 16 0,80 23 012 -1.04 0.95
Plauer See 8 435 g e 21 093 112 0.8  -1,08 0.97
Zoolzensee 9 1.5 g m 23 143 8.1 241 -0.97 0.88
Zechliner See 9 1.9 g m 30 0,96 54 039  -1.00 0.92
Peetschsee 10 09 g m 18 1.24 4.7 1.37 -0.97 0,95
Binnenmiiritz 10 1.1 2 m 21 070 10.1 0.45 -1.02 097
Krakower Stadisce 10 2,6 g e 48 1,02 8.2 155 -1.05 0,89
Carwitzer See 10 4.0 g m 30 0.90 7.5 082 -1.09 0.81
Krakowcer Obersce 10 8.2 g [ 34 187 163 042 -1.00 0.95
Zenssee 12 1.1 g m 24 1,31 4.7 3.33 -0.91 0.92
Flacher Sce 12 1.2 g ¢ 24 1,61 13.1 (.54 -1.03 0.90
Schmaler Luzin 15 1.3 g m 24 1.00 5.5 0,30 -0.96 0.96
Wummsee 15 1.5 2 m 19 0.90 3.8 0.04 -1.05 0.97
Plattensee 18 0.02 g o/m 18 0,40 1.9 0,48 -1.06 0.89
Tiefer See I8 08 g & 28 1.50 125 113 -1,00 0,93
Stechlinsee a3 43 g o/m 14 0.55 2.0 006 -1.07 0.96
Breiter Luzin 26 2.5 4 e 22 1,53 190 002 -1l 0.96




Die maximalen Biomassen des autotrophen Picoplanktons, der heterotrophen Flagellaten und Nanoci-
liaten traten in einem inversen Verhiltnis gegeniiber Daphnien auf (nicht dargestellt). Heterotrophe
Bakterien, grofere Ciliaten und Rotatorien zeigten einen weniger eindeutigen Trend der Verminde-
rung mit steigender Daphnia-Biomasse. Signifikant negative Beziehungen zwischen Gruppen des
microbial web und Daphnien ergaben sich nur fiir heterotrophe Flagellaten und Nanociliaten (Tab.
19).

Tab. 19: Ergebnisse statistischer Untersuchungen planklologischer und chemi-
scher Daten norddeutscher Seen. Berechnet wurden lineare Regressionen
in der Form logy = a + blogx (s. s*, R? nicht logarithmisch transfor-
miert), Angaben zum Plankton als Biomasse [mgFW'J'J]. APP - autotro-
phes Picoplankton, BAK - Bakterien, CIL - Ciliaten, DAP - Daphnien.
HNF - heterotrophe Nanoflagellaten, Chl - Chlorophyll « Iug']']]. exel. -
exclusive, n. s. - nicht signifikant, R? - Bestimmtheitsmat des Plankton-
Grofienspekirums; s - Anstieg des Gesamtspektrums (0,31 - 635 pm
ESD). s* - Anstieg im Bereich von 250 - 635 um ESD; s - s* - Differenz
beider Anstiege.

Variablen Regression Bereich
abhingig (y) unabhingig (x) b a r p n X
BAK DAP ns. 28 0.01-11
APP DAP mn. s 28 0.01-11
HNF DAP -0,33  -0.68 0,66 <0001 28 0.01-11
CIL DAP ns. 28 0.01-11
CIL <20 um DAP -023 -1,82 040 <0.05 28 0.01-11
5 DAP 0.04 -100 068 <0,0001 28 0.01-11
r2 DAP -0.02 092 -049 <001 28 0.01-11
5§ Chl -094 -022 -0.72 <001 15 2.1-804
§- 8% Chl 091 -073 070 <001 15 2.1 -804

Fiir das Plankton jedes Gewiissers wurde ein normalisiertes GroBenspektrum erstellt (Beispiele in
Abb. 29, unterer Teil). Die Anstiege und BestimmtheitsmaBe der Spektren zeigten keine statistische
Beziehung zur Trophie der Gewiisser (TP, Chl). Der Anstieg war positiv, das BestimmtheitsmaB nega-
tiv mit der Biomasse der Daphnien korreliert (Tab. 19). Der Zusammenhang mit dem Bestimmtheits-
mal} war weniger klar ausgeprigt. Geringe Daphnia-Biomassen fiihrten nicht automatisch zu ausge-
glichenen Spektren, da z. B. Akkumulationen von GroBalgen vor allem in eutrophen Seen von deutli-
chem Einflu auf die Grélenverteilung waren. Im umgekehrten Fall war bei einer noch moderaten

Daphnia-Biomasse (Binnenmiiritz) ein relativ ausgeglichenes Spektrum maglich (R2 = 0,97).
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Abh. 29: Beispicle von Plankton-GréBenspekiren bei unterschiedlicher Daphnia-Biomasse. Dargestellt ist jeweils ein
SHELDON-Typ-Spekirum (oben) und cin normalisiertes Spektrum (unten). Im Wummsee war bei geringer
Daphnia-Biomasse (0.04 mg FW-T'") cine relativ ausgeglichene GréBenverteilung vorhanden. Die Spektren des
Ticfen Sees (1.13 mg FWI'') und Nehmitzsces (8,15 mg FWI!) enthielten bei 8 wm bzw. 10 pm ESD "Liicken".
Dic Steigungen der angepaBien Gerade waren weniger negativ, die Einzelwerte der normalisierien Biomasse streu-
ten breit um dic Gerade. Ein groBer Teil der Plankton-Biomasse war im Falle des Nehmitzsees in Daphnien akku-
muliert, Der Anstieg im Daphnia-Grofenbercich wich bei geringer liltrierbarer Nahrungsmenge positiv vom An-
sticg des Gesanitspektrums ab (Nehmitzsee, Chl 6,2 ;.lg'l'l). Im Tiefen See war das nicht der Fall (Chl 12.5 ug‘l"),

In der Tabelle 20 werden Eigenschafien der Plankton-Grofenverteilung von Seen mit verschieden

strukturiertem Plankton gegeniibergestellt. Plankton-Gemeinschaften mit héherem Anteil des mikro-

biellen Netzes bzw. geringerer Daphnia-Biomasse waren durch negativere Steigungen und homoge-

nere GréBenverleilungen gekennzeichnet. In der unterschiedlichen Depression der Anteile der Proto-

zoen und des Bukterioplanktons spiegelt sich der hhere Grazing-Druck wider. Unter verstirktem

Einfluf von Daphnien kam es zu Liicken in den GréBenspektren, meist in den Gruppen Nanophyto-

plankton, Flagellaten und Ciliaten bzw. in den Klassen von 5 - 30 um ESD. Seltener waren grifBere
Individuen betroffen (Rotatorien, Nauplien: 40 - 160 um ESD).
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Abb. 30: Zusammenhang zwischen der Biomasse der Daphnien und Parametern des
normalisierten Plankton-GroBenspektrums (0,31 - 635 pm ESD) in 28 einma-
lig untersuchten norddeutschen Seen. Regressionen in Tabelle 19.

Bei hoher Daphnia-Biomasse (>0,5 mgFW-1"!) wich der Anstieg in dem durch Daphnien belegten
GroBenbereich (200 - 635 um ESD) positiv vom Anstieg des Gesamtspektrums ab (Abb. 29). Die Dif-
ferenz beider Anstiege (50,31-635 um ~ $200-635 pm) €rhONte sich mit sinkendem Chlorophyll-a-Gehalt
(Tab. 19). Die absolute Steigung im Daphnia-GroBenbereich war ebenfalls hher in Seen mit gerin-

gerer Chl-Konzentration.

Tab. 20: Zusammenfassung der Eigenschaften der GrBenspektren und der Planktonstruktur von
Seen mit geringer (-Daphnia) und hoherer Biomasse von Daphnien. Die Fehlerwahr-
scheinlichkeit fir verschiedene Mittelwerte wurde nach dem zweiseitigen U-Test be-
rechnet. TP - Gesamt-Phosphor, Chl - Chlorophyll a, BAK - heterotrophe Bakterien,
APP - autotrophes Picoplankton, PRO - Protozoen, ZOO - gesamtes Zooplankton, PLN -

gesamites Plankton (Biomasse, FW).

-Daphnia +Daphnia p

Mittel Min Max Mittel Min Max
Daphnia-Biomasse [mgFW''] 0,21 0,01 048 26 0,51 109
Fliiche [km?] 58 0,02 43 1,9 066 76 ns.
mittlere Tiefe [m] 12,1 34 26 79 2.0 18 ns.
TP (Epilimnion) [pg'1™'] 34 14 159 30 16 64 ns.
Chl (Epilimnion) [ugT] 10 19 22 17 21 80 ns.
(BAK+APP+PRO)/TPL 0,37 0,16 067 0,25 0,08 049 <005
PRO/ZOO 0,38 0,07 071 0,09 0,01 030 <0,001
Ansticg (s) der Spektren -1,05 -096 -1,11 -0,99  -0,91 -1,09 <0,01
Bestimmtheit (R%) der Spektren 0,95 0,89 097 0.91 081 09 <0,001

Anzahl Anzahl
Liicken in den Spektren (summiert) 0 11 <0,05
Seen (n) 13 15
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5. DISKUSSION

Im folgenden Abschnitt sollen zuerst die Planktonentwicklung im Arendsee niher untersucht und In-
formationen iiber Faktoren abgeleitet werden, die das Auftreten einzelner planktischer Gruppen be-
stimmten. Dies ist Grundlage fiir die Einordnung der Ergebnisse im Vergleich zu anderen temperier-
ten Seen (5.2.). Die Ergebnisse vom Arendsee und weiterer eutropher Seen werden dann genutzt, um
die eingangs dargestellten Hypothesen zur Entwicklung des mikrobiellen Nahrungsnetzes in Seen ho-
herer Trophie zu untersuchen (5.3.).

5.1, Die Planktonentwicklung im Arendsee zwischen bottom-up-Limitation
und rop-down-Kontrolle

5.1.1.  Autotrophes Picoplankton

Das autotrophe Picoplankton war im Epilimnion des Arendsees von geringer Bedeutung, der Anteil
an der Biomasse der Autotrophen erreichte maximal 4%. Gegeniiber oligotrophen Systemen spielt das
APP in eutrophen Seen eine eher untergeordnete Rolle (STOCKNER und ANTIA, 1986; PETER-
SEN, 1991; SUNDERGAARD, 1991), Abweichungen wurden aber von hypertrophen Seen bekannt
(VOROS et al., 1991). Die Zellzahlen im Epilimnion des Arendsees waren eher gering im Vergleich
zu Seen mit hoher Trophie (Review in WEISSE, 1693).

Im Unterschied zum Nano- oder Mikrophytoplankton war weder anhand der Biomasse des APP noch
der Chl-Konzentration eine Reaktion auf den Nahrstoffpuls im Enclosure-Experiment erkennbar. Da
der Versuch Anfang September, also wiihrend der geringsten Nihrstoffkonzentrationen im Epilim-
nion, begonnen wurde, ist anzunehmen, daB das APP im Arendsee nicht nihrstofflimitiert war. Auf-
grund der Fihigkeit, Phosphor bei sehr geringen Konzentrationen aufzunehmen, unterliegt das APP
keiner P-Limitation (LEHMAN und SANDGREN, 1982; WEHR, 1989, 1993), sondern erzielt unter
diesen Bedingungen einen Selektionsvorteil gegeniiber dem griBeren Phytoplankton (WEHR, 1989,
1991). Im August deutet die Situation im Epilimnion des Arendsees eine solche Méglichkeit an, als
Picocyanobakterien (PCY) und das eukaryotische autotrophe Picoplankton (EAP) in vergleichsweise
hohen Biomassen auftraten und die Populationen gréferer Phytoplankter (Cyanophyceen) auf ein ge-
ringes Niveau fielen oder dort verharrten.

Auf der anderen Seite ergaben eine Reihe von Untersuchungen Hinweise auf die Mglichkeit einer N-
Limitation von Picocyanobakterien (HEALEY, 1985; SUTTLE et al., 1991; Review in
STOCKNER, 1991). Die Zugabe von Phosphor- und Stickstoff in einen oligotrophen See fiihrte bei
einem N:P-Gewichtsverhilmis von 7:1 zu Bliiten von Anabaena; bei Erhdhung des Quotienten auf
17:1 wurde Anabaena durch Synechococeus verdringt (STOCKNER und SHORTREED, 1988). In
eutrophen und hypertrophen Seen fallen Massenentwicklungen filamentdser N,-fixierender Cyano-
phyceen bei verstirkter Stickstoff-Limitation hiufig mit einem vorherigen drastischen Riickgang des
APP zusammen (SGNDERGAARD, 1991; VOROS et al,, 1991). Im Epilimnion des Arendsees war
das ebenfalls deutlich zu beobachten: Mit dem Aufkommen von Anabaena spirvides f. crassa fiel die
Biomasse der PCY vom Scheitel des Jahresmaximums schnell bis an die Erfassungsgrenze. Nach Zu-
sammenbruch der Anabaena-Populationen vollzog sich dann die Spitsommerentwicklung der PCY.
Im darauffolgenden Jahr war dieser Ablauf ebenfalls zu beobachten (B. ZIPPEL, pers. Mitteilung).
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Das Jahresmaximum der Picocyanobakterien (4.7.1994) fiel in eine kurze und nur wenig ausgeprigte
Klarwasserphase. Die schnelle Reaktion der PCY auf die erhéhte Transparenz im Freiwasser und das
Ausbleiben einer Reaktion auf die N- und P-Zufuhr im Enclosure weisen deshalb auf die Méglichkeit
einer Lichtlimitation wiihrend der Sommerstagnation hin. Dem steht gegeniiber, daBl Picocyanobakte-
rien auch bei verhiiltnismiBig geringen Lichtintensititen hohe Wachstumsraten erreichen kénnen
(SCHWEIZER, 1993; WEHR, 1993). Bis zu einer Lichtstirke von 1% des Oberflichenlichtes unter-
liegen PCY keiner Lichtlimitation (WEHR, 1993), in schwiicher belichteten Tiefen kommt es meist zu
einer schnellen Abnahme ihrer Dichte (PICK und AGBETI, 1991). Die geringe euphotische Tiefe
(7o) im Arendsee (meist zwischen 2,8 und 3,6 m, wihrend des PCY-Maximums 7 m) unterstreicht
die potentielle Bedeutung der Lichtabschattung der PCY durch die dominierenden Cyanophyceen. Da
jedoch keine Untersuchungen zur vertikalen Verteilung der PCY vorgenommen wurden, kann nicht
eingeschitzt werden, inwieweit Picocyanobakterien tatsiichlich limitierenden Lichtverhiltnissen aus-
gesetzt waren. Lichteinstrahlung und DIN-Konzentration sind im Zusammenhang zu betrachten, da
geringe Lichtintensitidten schneller zu einer N-Limitation von Synechococcus fiihren bzw. geringe
DIN-Konzentrationen die Wirkung einer Lichtlimitation verstirken (HEALEY, 1985).

Ob Flagellaten fiir oder gegen PCY im Vergleich zu heterotrophen Bakterien selektieren, ist Gegen-
stand anhaltender Diskussion und aktueller Forschung (WEISSE, 1993, 1994). HAGSTROM et al.
(1988) und CARON et al. (1991) stellten keine negative Selektion von PCY durch Flagellaten fest,
wenn diese gemeinsam mit heterotrophen Bakterien angeboten werden. Das Verhiltnis der aufgenom-
menen Zellen hingt offensichtlich von der Konzentration und dem Verhiltnis der Bakterien und der
PCY ab (SPRINGMANN, in WEISSE. 1994). Im Arendsee ergaben sich wihrend des flachen Friih-
jahrspeaks Hinweise auf einen strengen groBenselektiven Grazing-EinfluB heterotropher Flagellaten.
Setzt man keine negative Selektion voraus, kann man folgern, daB die Biomasse der PCY wiihrend der
sommerlichen Produktionsphase durch das wechselnde Verhiiltnis von Licht- oder N-Limitation und
Grazing-Kontrolle durch Flagellaten bestimmt wurde. Flagellaten gelten als Hauptkonsumenten des
APP (Review in STOCKNER und ANTIA, 1986). Das Grazing durch Flagellaten und das Licht-Kli-
ma wurden ebenfalls von KUOSA (1991) als bedeutende Faktoren fiir die Entwicklung der PCY in
der nérdlichen Ostsee beschrieben. Im Bodensee bestimmt das Zusammenwirken von Wachstum
(Nihrstoffkonkurrenz) und Grazing (Ciliaten, HNF, Rotatorien) die Abundanz der PCY im Sommer
(WEISSE, 1988; WEISSE und SCHWEIZER, 1991).

Eukaryotische Picoalgen (EAP)sind potentielle Futterorganismen vieler Protozoen, Ro-
tatorien und Cladoceren. Die Grazing-Experimente und die Entwicklung des EAP lassen jedoch den
SchluB zu, daB nur Protozoen in der Lage waren, die Abundanz des EAP zu kontrollieren. Da Proto-
zoen bevorzugt groBere Zellen im Pico-Bereich aufnehmen, war die Ingestion von EAP wahrschein-
lich hoher, als sie fiir das gesamte Picoplankton (Bakterien + APP) ermittelt wurde. Das EAP erreich-
te Anfang August das Jahresmaximum, zum Zeitpunkt, an dem sich HNF und Ciliaten nahe ihres Jah-
resminimums befanden. Die Bedeutung der Flagellaten oder Ciliaten ist detailliert schwer einzuschiit-

Zen.

Inder kalten Jahreszeit waren die Biomassen des EAP und der PCY im Vergleich zu den
Sommer-Peaks durchweg gering. Wihrend Picoalgen auch in der kalten Jahreszeit hdhere Dichten
entwickeln kénnen (KUOSA, 1991; PICK und AGBETI, 1991), scheint das Wachstum von PCY stiir-
ker durch niedrige Temperaturen begrenzt zu werden (WATERBURY et al., 1986; KUOSA, 1991:



WEISSE und SCHWEIZER, 1991). DaB es Ausnahmen gibt, zeigten SOMMARUGA und PSENNER
(1995), die ein Svinechococcus-Maximum wihrend der Eisbedeckung fanden.

Zusammenfassung: Dasautotrophe Picoplankton war nicht phosphorlimitiert. Die Biomasse
der Picocyanobakterien wurde durch das Zusammenwirken von licht- oder stickstofflimitiertem
Wachstum und Grazing-Verlusten durch Flagellaten bestimmt. Protozoen kontrollierten die Abundanz
der eukaryotischen Picoalgen. Im Herbst und Winter limitierten wahrscheinlich abiotische Faktoren
(Temperatur) die Entwicklung des APP.

5.1.2.  Phytoplankton

Das Phytoplankton des Arendsees wurde liberwiegend durch Netzplankton in Form von Trichomen
und Kolonien der Cyanophyceen Oscillatoria, Limnothrix, Aphanizomenon und Anabaena domi-
niert. Das Netzplankton unterlag keiner direkten Grazing-Kontrolle durch Crustaceen. Das war an-
hand der Enclosure-Experimente mit variierter Zooplankton-Dichte (Herausfiltrieren oder Anreiche-
rung) zu erkennen. Die Zufuhr von Phosphor und Stickstoff 16ste starke Verinderungen der Biomasse
und Struktur des Phytoplanktons aus. Die sich anschlieBende Betrachtung richtet sich daher zuerst auf

die Bedeutung der hortom-up -Faktoren.

Acht Phasen der saisonalen Entwicklung des Phytoplanktons (a - h, Abschnitt 4.1.3.) konnten im Jahr

1994 unterschieden werden:

Im Winter (a) wurde das autotrophe Plankton durch physikalische Faktoren limitiert. Das eukaryoti-
sche Phytoplankton erreichte Anfang April in zwei Enclosures Biomassen, die sonst nur im Freiwas-
ser wihrend der sommerlichen Schichtung ermittelt wurden. Da sich die Temperatur in den Enclosu-
res nicht von der des Freiwassers unterschied (um 5 °C), kann man auf eine Lichtlimitation der euka-
ryotischen Algen schlieBen. Die in dieser Zeit im Freiwasser dominierenden Oscillatorien sind als
ausgesprochene Schwachlicht-Algen bekannt (REYNOLDS, 1984; s. u.). Ihr Wachstum wurde sicher
durch die Temperatur begrenzt, Das stimmt mit REYNOLDS (1988, p. 405) iiberein, wonach kleine
Algen im Winter und Frithjahr eher durch das Licht, griBere Algen eher durch die Temperatur limi-
tiert werden. Weder im Friihjahr noch spiter im Jahr wurde im Freiwasser eine verstirkte Entwick-
lung von Diatomeen beobachtet. Tm Mirz und April enthielt das Material von (nicht transparenten)
Sedimentfallen aber centrale Diatomeen (Stephanodiscus neoastraea; HENSCHEL, 1995), die selbst
bei wachentlicher Probenahme im Freiwasser selten gefunden wurden. Das kann nur mit einem
"ephemeralen” Auftreten der schnell sinkenden Diatomeen erkliirt werden. Geringe Si-Konzentratio-
nen im Friihjahr (unterhalb der Halbséttigung k_ von 0,24 - 0.48 mg'l"! 8i0, der meisten limnischen
Arten; REYNOLDS, 1984) sprechen fiir eine Si-Limitation der Diatomeen im Arendsee.

Nach dem Eintritt einer stabilen Schichtung (b) erméglichten die folgende schnelle Erwidrmung und
die verbesserten Lichtverhiltnisse kurzzeitig ein nahezu nicht limitiertes, exponentielles Wachstum.

Mit dem Erreichen des ersten Frithjahrspeaks und dem Ubergang in die Frithsommer-Stagnation (c)
war bereits ein wesentlicher Teil der im Epilimnion vorhandenen geldsten Nihrstoffe gezehrt. DIP
und DIN lagen im Verhiltnis 1:2.5 vor. Demnach unterlag das durch Oscillatorien dominierte Phyto-
plankton einer N-Limitation. Am 22.6. wurden die ersten N,-fixierenden Cyanophyceen (Aphanizo-
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menon gracile) im Epilimnion beobachtet. Hiufig wird die Fihigkeit von Cyanophyceen diskutiert,
Niihrstoffe in tieferen Schichten aufzunehmen. RONICKE (1986) konnte jedoch keine Vertikalwan-
derung an die Nutricline beobachten. Tm Mai und Juni 1995 wurde die Speicherung von Polyphosphat
durch das Netzplankton (hauptsiichlich Oscillaroria) nachgewiesen (HUPFER, pers. Mittelung). Ge-
speicherter Phosphor ist im Frilhsommer eine wichtige Ressource. Im Unterschied dazu kann der
Stickstoff-Bedarf nur aus #uBeren Quellen gedeckt werden (STERNER et al., 1995). Aufgrund ihrer
Fihigkeit, sich in bestimmte Tiefen einzuschichten (FAAFENG und NILSSEN, 1981), sind Oscillato-
rien in der Konkurrenz um Licht im Vorteil. Die Beschattung anderer Algen ist fiir sie ein wichtiger
Konkurrenzmechanismus (PAERL, 1988). Dabei ist Oscillatoria selbst an geringe Lichtintensititen
angepalit (Optimum bei 70 pE-m2-s'! gegeniiber 140 Chlorelia, 120 Scenedesmus, 80 Cryptomonas:;
SEIP und REYNOLDS, 1995 und Zitate darin). Die geringe euphotische Tiefe (z,,) von 3,2 m ver-
deutlicht. daB Licht potentiell ein bedeutender Faktor fiir andere Phytoplankter war. Wie fiir Picocy-
anobakterien diskutiert (5.2.1.1.), ist ein Wechsel zwischen Licht- und Stickstoff-Limitation des euka-
ryotischen Phytoplanktons wahrscheinlich.

Das weitere Sinken der DIN-Konzentrationen (<50 pg-I-') verursachte Ende Juni (d) ein schnelles Zu-
sammenbrechen der Oscillatoria-Populationen. Das Verhiltnis der gelésten Nihrstoffe war auf 1:1
gesunken; im partikuldren Material einer Sedimentfalle lagen N und P im Gewichtsverhiltnis 5:1 vor
(Exposition vom 20.6. - 27.6. in 18 m Tiefe, HENSCHEL, 1995). Ausdruck einer verschirften Nihr-
stofflimitation war die einsetzende Fragmentation der Oscillatorien (MEFFERT, 1994). Die mittlere
Liinge der Trichome sank von >200 pm (Mai - Juni) auf 63 pum (4.7.). In dieser Zeit (27.6. und 4.7.)
war eine kurze und wenig ausgeprigte Klarwasserphase zu beobachten.

Bei starker Sonneneinstrahlung und schnell steigenden Temperaturen (>20 °C) begann Anfang Juli
der schnelle Aufbau einer hohen Biomasse von Anabaena spiroides (e). Im Zusammenhang mit nie-
drigen N:P-Quotienten und noch geniigender DIP-Konzentration 16ste diese Faktorenkombination re-
gelmiBig Massenentwicklungen No-fixierender Anabaena-Species im Arendsee aus (RONICKE,
1986). Im Vergleich zu Oscillatoria ist Anabaena durch eine héhere P-Affinitit (36 - 89 uMP-d-! ge-
geniiber 5.2 - 28 uMP-d"!) bzw. eine hhere Wachstumsrate (1,15 d-! gegentiber 0,3 - 0,68 d-!) an
hochsommerliche Bedingungen angepafit (SEIP und REYNOLDS, 1995 und Zitate darin). Weitere
Selektionsvorteile gegeniiber eukaryotischen Algen liegen in der Fihigkeit von Anabaena, sich in
licht- und CO,-optimale Herizonte einzuschichten und konkurrierende Algen zu beschatten sowie das
ab pH 9 dominierend vorliegende HCOj3 nutzen zu kénnen (Review in PAERL, 1988; VINER, 1989).
Im Sommer wurden diese pH in der euphotischen Zone regelmiifig erreicht oder iiberschritten. In vie-
len kanadischen Seen treten ungeachtet der Existenz einer stabilen Schichtung, sehr geringer N:P-
Quotienten, nicht mefibarer DIN-Konzentrationen und Temperaturen Gber 20 °C keine N,-Fixierer
auf. STOCKNER und SHORTREED (1988) zeigten, daB die Konzentration des DIP ein weiterer kri-
tischer Faktor ist. Erst nach Zufuhr von Phosphor waren etwa ab 6 pg--! DIP Anabaena-Massenent-
wicklungen zu beobuchten. Im Arendsee sank ab dem 18.7. die DIP-Konzentration unter 10 pgl-!. Ei-
ne rapide Abnahme der Biomasse von Anabaena im Epilimnion war die Folge der verschiirften P-Li-
mitation. Das N:P-Gewichtsverhiiltnis im sedimentierenden Material betrug 14:1 (25.7. - 1.8., HEN-
SCHEL, 1995).

Anfang August (I) war bei den geringsten DIP-Konzentrationen im Jahresverlauf (4 - 5 pg-l!) kurz-
zeilig ein Griinalgen-Maximum, hauptsichlich durch Chlorella, daneben durch Chlamydomonas, zu
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verzeichnen. Als charakteristischer C-Stratege (REYNOLDS, 1988) hat Chlorella eine hohe (aber
stark von der Lichtintensitit abhingige) metabolische Aktivitit, eine sehr hohe P-Affinitdt (350
uMP-d-!) und hohe maximale Wachstumsraten (1,3 - 2,1 d-!, SEIP und REYNOLDS, 19953).

Das Ansteigen der DIP- und DIN-Konzentrationen im Epilimnion erméglichte die Spiitsommer- und
Herbstentwicklung (g und h) von Oscillatoria, die mit den unter (c) genannten Eigenschaften gut an-

gepalt ist.

Das Grazing als Verlustfaktor des Phytoplanktons wurde nur fiir gut inge-
stierbare Algen, nicht fiir Cyanophyceen berechnet. Die Frage, ob groBe Cyanophyceen durch Herbi-
vore genutzt werden kdnnen oder diese durch Cyanophyceen inhibiert werden, hat trotz der groBen
Anzahl von Untersuchungen keine allgemeingiiltige Antwort erhalten. Die Ergebnisse erscheinen teil-
weise gegensitzlich, Die kritische Biomasse, von der an Cyanophyceen nicht mehr durch Grazing
kontrolliert werden kénnen, hiingt von der Morphologie, der Ausbildung von Toxinen und dem physi-
ologischen Status der Cyanophyceen einerseits und der GroBe und Abundanz der Daphnien anderer-
seits ab (Reviews in De BERNARDI und GIUSSANI, 1990; GLIWICZ, 1990b). Im Arendsee war der
Zusammenbruch der Oscillatoria-Frithjahrsentwicklung zeitlich klar vom Aufkommen der Daphnien
zu trennen. Die geringe KorpergroBe der Daphnien des Arendsees stellt einerseits fiir diese einen
Schutzmechanismus dar, der die Aufnahme von inhibierenden Trichomen verhindert und grofie
Cyanophyceen weitgehend von der Ingestion ausschlieft (weitere Diskussion Abschnitt 5.1.4.). Auf
der anderen Seite nutzten somit fidige Cyanophyceen einen Selektionsvorteil gegeniiber gut verwert-
baren Algen (HRBACEK, 1964; McCAULEY und BRIAND, 1979).

Zur Bewertung der ermittelten Grazing-Verluste gut ingestierbarer Algen wurden aus der Literatur
Beispiele fiir spezifische Filtrationsraten zusammengestellt (Tab. 21). Mit Ausnahme von Eudiapto-
mus sind die fiir die Crustaceen des Arendsees ermittelten Filtrationsraten gut mit verdffentlichten
Daten vereinbar. Bei der Gegeniiberstellung mit den Angaben von PINTO-COELHO (1991) ist so-
wohl die hohere POC-Konzentration im Arendsee (Faktor 4,3 wihrend der Friihjahrsbliite) als auch
die geringe GriBe von Bosmina im Arendsee im Vergleich zum Bodensee (0,24 gegeniiber 0,56 mm)

zu beriicksichtigen.
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Tab. 21: Vergleich der fiir Crustaceen ermittelten Filtrationsraten nanoplanktischer Algen mit Literatur-
angaben. FLA - fluoreszenzmarkierte Algen; RLA - radioaktiv markierte Algen; FD - Haufigkeit
von Nahrungsorganismen; i. s. - in situ; i. v. - in vitro; n - unbedeutend bzw. nahe Null; (1) -
Filtration von Chlamydomonas (8 um) x Faktor (k), siche Abschnitt 3.5.; (2) - Berechnung an-
hand der Regression in PINTO-COELHO (1991, p. 68) fiir E. g. des Arendsees; (3) - Exposi-
tion der Grazer in Glasflaschen; (4) - GréBe der Daphnien 1,2 - 1,6 mm; (5) - Raten fiir Indivi-
duen von 0,22 - 0,23 mm Liinge ausgewdhlt; (6) - 600 J.Lg,C']'1 Futterkonzentration; (7) - GriBe
1.0 - 1,6 mm; (8) - Mittel von 5 Seen; (9) - Daphnia spp., hauptsichlich D. cucullata.

Nahrungspartikel Filtration []J.l'h'l_'[ Methode Autor
Mittel Bereich
Cyclops vicinus
Rhodom. oder Stephanod. <83 RLA,i.s.  PINTO-COELHO, 1991
natiirliches Phytoplankton 14-59 RLA,i. v. ADRIAN, 1991a
Mesocyclops leuckartii
Rhodom. oder Stephanod. 38 <83 RLA, . s. PINTO-COELHO, 1991
Cyclops strenuus u. T. oithonoides
ideal filtrierte Alge” 12,3 0.7-47 FLA,i.s.  diese Untersuchung
Eudiapromus gracilis
Chlamydomonas (8 |um) 6,9 3,2-129 FLA,is. diese Untersuchung
natiirliches Phytoplankton 33 04- 136 RLA,is® ZANKAIund PONYIL, 1976
Chlamydomonas 5446) RLA,i.v. DeMOTT, 1988
nattirliches Phytoplankton 73 19-174  RLA,i.s® ZANKAI und PONYI, 1986
Rhodomonas 150 RLA,i.s.  PINTO-COELHO, 1991
Chydorus sphaericus
natiirliches Phytoplankton 8,4 RLA,i.v.  GULATI, 1984
Bosmina lengirostris
Spumelia 38 FD,i.v. JURGENS und STOLPE, 1995
ideal filtrierte Alget” 38 n-114  FLA,is. diese Untersuchung
Bodo 82 FD, i v. JURGENS und STOLPE, 1995
Stephanodiscus hantzschii 308 50-775 RLA,is. PINTO-COELHO, 1991
Cryptomonas 14-20%) RLA,i.v. BOGDAN und GILBERT, 1987
Chlamydomonas 1-13 RLA, i s. BOGDAN und GILBERT, 1982
Chiamydomonas 19-111 RLA,i. v DeMOTT, 1982
Daphnia cucullata
natiirliches Phytoplankion 428 RLA,i.v. GULATI, 1984
natiirliches Phytoplankton 113 51-2177 RLA,i.s.” ZANKAI und PONYI, 1986
Chlamydomonas (8 pm) 119 49-165 FLA,i.s. diese Untersuchung
Scenedesmus 200 RLA,i.v. LAMPERT und TAYLOR, 1985
natiirliches Phytoplankton 327 130 - 540" RLA, .59 ZANKAI 1983

Fiir Daphnia cucullata (Ldnge im Arendsee etwa 0,8 mm ohne Helm) wurde anhand der Regression
von BURNS (1969) eine Filtration von 147 pl-h-! (109 - 188 pl-h-1) bei 20 °C fiir die Zeit der héch-
sten Dichte im Arendsee (18.7. - 8.8.) berechnet. Die anhand der Experimente ermittelte Filtration
(119 pl-h-1) stimmt mit dem Modell relativ gut iiberein. Im Unterschied dazu liegen die maximalen
Filtrationsraten von Eudiaptomus gracilis etwa eine GréBenordnung unter den Angaben der anderen
aufgefithrien Untersuchungen. Die Differenz zu der nach PINTO-COELHO ermittelten Filtration ist
kaum durch die hohere Dichte von Nahrungspartikeln im Arendsee erkléirbar. Es ist mdglich, daB die
angebotenen FLA durch Eudiaptomus aufgrund der nicht mehr vorhandenen Flagellen oder verinder-
ter Oberflicheneigenschaften infolge des Abtétens der Algen negativ selektiert wurden (DeMOTT,
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1989). Nach PINTO-COELHO (1991) und der POC-Konzentration im Arendsee war eine mittlere Fil-
trationsrate von 35 pl-h™! zu erwarten. Auf der anderen Seite errechnet sich anhand der Experimente
eine gewichtsspezifische Filtration von ca. 0,1 ml-ugDW-!-d-! von Eudiaptomus. Dieser Wert liegt
im Bereich der am hé#ufigsten fiir limnische Calaniden ermittelten spezifischen Filtrationsraten (PE-
TERS, 1984; in DOWNING und RIGLER, 1984, p. 384). Bei einem Anteil von Eudiaptomus an der
Abundanz der Copepoden von 25% fiihrte die Verwendung der experimentell ermittelten Filtrations-
rate (6,9 ul-h-!) zu einer Gesamtfiltration der Copepoden, die 71 - 80% der wirklichen Hohe ent-
sprach, legt man eine Filtration von 35 pl-h-! von E. gracilis zugrunde und beriicksichtigt man, dal
die Dichte von E. gracilis im Epilimnion tiberschitzt wurde (30 - 100%, Abschnitt 3.9.).

Fiir das Crustaceen-Plankton von Seen sehr verschiedener Trophie fand GULATI (1983, zitiert in
LAMPERT, 1988a) empirisch eine Abhingigkeit der gewichtsspezifischen Filtration (specific clea-
rence rate, SCR) vom filtrierbaren POC (<33 um, mg-l'l):

SCR = 533-POC-0487 [ml-mgDW-1-d1] an

Nach dieser Beziehung, der POC-Konzentration im Arendsee (Mittel POC <20 pm = 0,933 mg:l-!,
gerundet 1,0 mg-1-!) und der mittleren Crustaceen-Biomasse (Tab. 10) betrug die community-Filtra-
tion 85 ml-1-1-d-!. Die Abweichung zu der aus den Experimenten ableitbaren Filtration (70 mi-I-1-d-1)
ist verhiltnisméBig gering. Wenn das Grazing von Eudiaptomus unterschitzt wurde, scheint daher der
Fehler fiir Copepoden und insgesamt Crustaceen tolerierbar. Gleichzeitig wird die sehr geringe Be-
deutung der Crustaceen als Verlustfaktor des Phytoplanktons deutlich.

Die Ingestion von Nanoplankton durch Ciliaten wurde anhand eines Modells berechnet, das auf einer
breiten Basis veroffentlichter Daten beruht (PETERS, 1994). Die Ergebnisse sind mit der unabhéngi-
gen (indirekten) Schiitzung der Nahrungsaufnahme vereinbar und erscheinen realistisch (Abschnitt
43.1.1.).

Die Grazing-Untersuchungen und Enclosure-Experimente weisen darauf hin, daB das Grazing als Ver-
lustfaktor des gesamten Phytoplanktons nicht von Bedeutung war (wahrscheinlich <5% d-!'). Nur An-
fang August wurde zum Zeitpunkt des Griinalgen-Peaks tiglich etwa ein Drittel der Phytoplank-
ton-Biomasse bzw. 40 - 60% des standing stock gut verwertbarer Algen vor allem durch Daphnien
und Copepoden konsumiert. Gleichzeitig fiihrte das Grazing der Crustaceen zu einer Suppression der
Ciliaten (Abschnitt 5.1.4.), deren Bedeutung als Grazer zuriicktrat. Wihrend des Friihjahrspeaks wa-
ren Protozoen zumindest fiir die Kontrolle des Nanophytoplanktons von Bedeutung. Die berechneten
Grazing-Raten der tiberwicgend algivoren Ciliaten erreichten 40% des standing stock pro Tag. Sie
sind aber eher als Minimum aufzufassen, da groBe heterotrophe Flagellaten nicht addquat erfaBt wur-

den.

Die potentielle Bedeutung von Ciliaten als Algenkonsumenten zeigten SHERR et al. (1991) in Labor-
versuchen mit natiirlichen marinen Protozoen-Gemeinschaften. Sie bestimmten mit Hilfe fluoreszenz-
markierter Chlorella-Zellen communiry-Filtrationen von 11 - 330% d-! bei hohen Filtrationsraten von
1,2 - 8,3 ul-Ciliat"-h-1. Im Arendsee sank bei verstirkter Entwicklung nanoplanktischer Algen (Mal,
Juli, August) die spezifische Bakterienfiltration der Ciliaten noch weiter herab, was als Hinweis auf
die intensive Nutzung des Nanoplanktons bewertet werden kann. Rotatorien waren als Grazer nicht

von quantitativen Bedeutung,
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Zusammen fassun g Die Entwicklung des Phytoplanktons verlief in klar begrenzten Ab-
schnitten und wurde {iberwiegend durch beirtom-up-Faktoren bestimmt. Der Zusammenbruch der
Oscillatoria-Frithjahrsentwicklung und die Entstehung einer kurzen und wenig ausgepriigten Klar-
wasserphase ist auf sinkende DIN-Konzentrationen im Epilimnion zuriickzufiihren. Mit dem schnel-
len Aufbau einer hohen Biomasse N,-fixierender Anabaena-Species wechselte das System in eine
Phosphor-Limitation. Weiter abnehmende DIP-Konzentrationen (<10 pgl-!) verursachten den Zu-
sammenbruch der Anabaena-Bliite und den Ubergang zu einem Chlorophyceen-dominierten Phyto-
plankton. Eukaryotische Algen waren im Epilimnion bereits ab einer Tiefe von ca. 3 m suboptimalen
Lichtverhiltnissen ausgesetzt. Das Grazing war als Verlustfaktor des gesamten Phytoplanktons und
fiir gut ingestierbare Algen von geringer Bedeutung. Hohere Grazingverluste wurden nur Anfang Au-
gust mit 33% der Phytoplankton-Biomasse pro Tag festgestellt.

5.1.3. Bakterien

Die anhand der Grazing-Experimente bestimmte mittlere Ingestionsrate von 27 Bakterien je HNF und
Stunde befindet sich im mittleren bis oberen Bereich der am hiufigsten ermittelten Aufnahmeraten
(Tab. 22). Die Filtration war relativ gering, was fiir eutrophe Verhiltnisse ein soweit plausibles Resul-
tat darstellt. WEISSE (1991a) schitzt nach Untersuchungen in marinen und limnischen Systemen eine
mittlere Aufnahme von 15 Bakterien HNF-!-h-1, Ciliaten nahmen cine relativ geringe Bakterienzahl je
Zeiteinheit auf. Der Anteil der Rotatorien am Konsum der Bakterien war trotz der teilweise hohen
Zahl ingestierter Bakterien vernachlidssigbar (<3%). Fiir Cladoceren wurde das Bakterien-Grazing an-
hand der Chlamydomonas-Filtration und eines Effektivititsfaktors berechnet. Die mittlere Bakterien-
filtration von Daphnia cucullata (71 pl-h!) liegt im Bereich veroffentlichter Ergebnisse (Tab. 23).
Kleine Cladoceren trugen mil spezifischen Bakterienfiltrationen von 3,0 pl-h-! (Bosmina) und
1,5 pl-h-! (Chydorus) weniger als 1% zum gesamten Bakterienkonsum bei.

Obwohl die Grazing- und Verdiinnungsexperimente nicht zeitgleich durchgefiihrt wurden, zeigten sie,
dafl das Grazing potentiell die Produktion der Bakterien ausgleichen konnte. Zeitweise war eine sich
schnell teilende Bakteriengemeinschaft vorhanden (Mai und September; Verdopplungszeit 1,1 d und
0,85 d). GroBe und aktive Zellen wurden selektiv durch Grazing entfernt (GréBenverteilung der Bak-
terien im Friihjahr). Das erklirt die allgemein schlechte Korrelation der Biomasse der HNF und der
Bakterien. Auf der underen Seite gab es Situationen mit sehr geringer Teilungsaktivitidt der Bakterien.
Im August wurden Verdopplungszeiten von 3,0 d (2.8.) und 7,7 d (22.8.) ermittelt. Geringe Biomassen
der Autotrophen (1,86 und 0,49 mg:I"! FW, bei im Mittel 7,07 mg:l"! im Zeitraum von Mai bis Okto-
ber) bekriiftigen die Annahme, daB8 Bakterien in dieser Zeit einer verstiirkten Substratlimitation (labi-
les DOC) unterlagen. Die Varianz der Wachstumsrate der Bakterien wurde zu 84% durch Verinde-
rungen der Biomasse der Autotrophen erklirt. Die geringe Zahl der Produktionsbestimmungen (n = 6)
schriinkt jedoch die Aussagekraft ein.



68

Tab. 22: Vergleich der ermittelten Filtrationsraten des Bakterioplankions mit Litcraturangaben. RLB - radioaktiv markierte
Bakterien; FLB - fluoreszenzmarkierte Bakterien; FP - fluoreszierende Kunststoff-Partikel (Latex-beads); SSF -
gréfenfraktionierte Filtration; FD - Veriinderung der Dichte von Nahrungspartikeln; CE - Chemostat-Experiment;
SD - sericlles Verdiinnungsexperiment; i. s. - in sitw; i. v. - in vitro, n - unbedeutend bzw. nahe Null; (1) - Daten
direkt einer Abbildung entnommen; (2) - Min-Max-Werte berechnet anhand angegebener Mittelwerte und zugehd-
riger Standardabweichungen; (3) - Keratella cochlearis und K. bostoniensis, (4) Aerobacter 2,5 x 0,5 um groB;
Untersuchungen von McMANUS und FUHRMAN (1988b); GONZALES ct al. (1990); WIKNER et al. (1990) und
$OLICund KRSTULOVIé(]‘)‘)‘l) im marinen Milieu.

Filtration [nl'h‘]I Ingestion [Bakterien'h"] Methode Autor
Min  Max Mittel Min Max Mittel
HNF
10 15 FLB,i.s. JURGENS und GUDE, 1591
2 17 8 FLB,i. v. BLOEM et al.. 1989b
4 18 CE JURGENS und GUDE, 1991
n 20 FP.i.s. BENNETT et al., 1990
1.1 6.0 3 21 FLB, i. v. SOMMARUGA und PSENNER, 1995
22 14.0 6,1 2 25 FP,i. v, McManus und FUHRMAN, 1988b
12 34 RLB, 1. 5. JURGENS und GUDE, 1991
2 174 4 44 FLB,i.s.  SIMEK und STRASKRABOVA, 1992
1.5 4.5 3.8 13 49 27 FLB.i.s.  diese Untersuchung
54 40 19.5 7 50 22 SSF, i. s. SOLICund KRSTULOV!C 1994
0.2 152 2 53 FP,i. s SANDERS et al., 1989
10 100 SD,i.s. WEISSE, 1990
0.3 2.6 FLB,i.v. GONZALES ct al., 1990
0,6 54 2.4 FLB,i. v. PACE et al., 1990
FD,i. v. WIKNER et al., 1990
Ciliaten
n 18 FLB,i. v. BLOEM et al., 1989b
10 177 60 39 373 187 FLBi. v. SOMMARUGA und PSENNER, 1995
n 45 20 n 503 155 FLB,i.s.  diese Untersuchung
n 213 n 700t FLB.i.s. SIMEK und STRASKRABOVA, 1992
9 222 34 1276 FP.i. s SANDERS et al., 1989
<100 2200 ) FLB,i.s. SIMEK et al., 1995
54 197 FLB,i. v. GONZALES et al., 1990
42 FP.i.s. BIRD und KALFF, 1986
Kerarella cochlearis
6 97 57 618 FP.i.s. SANDERS et al., 1989 ¥
10 2790 810 52 39100 7930 FLB,i.s. diese Untersuchung
290 470 RLB.i.s." BOGDAN etal., 1980
n 6500 RLB.i. 5 BOGDAN und GILBERT. 1982
Filinia longiseta
66 297 537 2130 FP,i.s. SANDERS et al.. 1989
162 368 2252 5115 verschieden OOMS-WILMS et al., 1993
n 1130 630 n 13300 5830 FLB.i.s. diese Untersuchung

Trichecerca
keine Aufnahme FP.i.s. SANDERS et al., 1989
170 380 270 1330 3490 2590 FLB.i.s.  diese Untersuchung

Der Zeitpunkt eines Verdiinnungsexperiments (2.8.) fiel mit dem Biomasse-Maximum von Daphnia
cucullata zusammen, Die Entwicklung der Daphnien blieb ohne erkennbare Auswirkungen gegenii-

ber Bakterien. Es wurden keine markante Verminderung der Dichte oder der mittleren Zellgrdfie und
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kein positives feedback auf die Aktivitdt der Bakterien festgestellt. Bei intensivem Daphnia-Grazing
ist letzteres zu erwarten, da im Vergleich zu einer aus mehreren Grazern bestehenden Nahrungskette
nur ein geringerer Teil des assimilierten C respiriert wird und demnach ein hherer Teil in den DOC-
Pool gelangen kann. Voraussetzung sind aber geringe Verluste durch Sedimentation. Den oben getrof-
fenen Feststellungen entsprechen die geringen Raten der Bakterienfiltration, die fiir D. cucullata be-
rechnet wurden (148 ml-I-!-d-! wihrend des Daphnia-Maximums). Partikelgebundene Bakterien (at-
tached bacteria) wurden nicht in die Untersuchungen einbezogen. Ihr Anteil am gesamten Bakterio-
plankton ist im allgemeinen gering (PACE et al., 1983; GUDE et al., 1985; SIMON, 1985; ARNDT
und NIXDOREF, 1991).

Tab. 23: Beispiele fir Filtrationsraten von Cladoceren, die mit natiirlichem Bakterioplankton
ermittelt wurden. 1 - D. cueullata und weitere Cladoceren unter der Annahme, daB
Copepoden keine Bakterien aufnahmen; 2 - Teil einer Crustaceen-Mischprobe (un-
konzentriert) exponiert; 3 - Temperatur 1,1 - 6.3 °C: 4 - Crustaceen-Mischprobe kon-
zentriert) exponiert. Abkiirzungen wie Tabelle 22.

Filtration [},ll'h"] Methode Autor

Min  Max  Mittel

Bosmina longirostris

152 RLB.i. v. PEDROS-ALIO und BROCK. 1983
Chlivdorus sphaericus
102 RLB.i.v. PEDROS-ALIO und BROCK. 1983
1.6 29 21 RLB.i.v. BERN, 1987
Daphnia cucnllaia
340 540 FD.i. v. KANDEL et al.. 1993
130! RLB.i.s.? BJ@RNSEN ct al.. 1986
10 40° RLB.i. v. RIEMANN und BOSSELMANN, 1984
10 40 RLB,is} BEMMER und OVERBECK, 1994
14 60 RLB.i. v. BERN, 1987

Zusammenfassung ImMaiund September wurden Situationen hoher Bakterienaktivitiit fest-
gestellt. Heterotrophe Flagellaten nahmen selektiv groBere und aktive Zellen auf und waren in der La-
ge, die Produktion durch Grazing auszugleichen. Im August wurden Situationen mit geringer Tei-
lungsaktivitdt der Bukterien beobachtet. Als Ursache kann eine verstirkte Substratlimitation (DOC)
angenommen werden. Die Filtrationsleistung der Daphnien war zu gering, um die Bakteriengemein-

schaft merklich zu beeinflussen.

5.1.4.  Zooplankton

Im folgenden wird vor allem die Bedeutung einzelner rop-down-Faktoren fiir die Entwicklung des
Zooplanktons niher untersucht. Der mogliche Grad einer Nahrungslimitation ist generell schwer zu
schitzen, da viele Grazer omnivor sind und Angaben iiber die Produktion der Beuteorganismen bend-

tigt werden.
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Heterotrophe Flagellaten. Setzt man voraus, da8 pigmentierte und unpigmentierte Fla-
gellaten annihernd gleicher Grofe durch alle Grazer mit gleicher Effizienz aufgenommen werden
(SANDERS und PORTER. 1990; Review in SANDERS und WICKHAM, 1993), konnen die fiir
Chlamydomonas ermittelten Grazing-Verluste (Abschnitte 4.3.1.2. und 5.1.2.) auf heterotrophe Fla-
gellaten iibertragen werden. Demnach waren Ciliaten und zeitweise Crustaceen die wichtigsten Kon-
sumenten der HNF. Eine enge Riuber-Beute-Beziehung zwischen Flagellaten und Ciliaten deutete
sich bereits bei nidherer Untersuchung der Planktonentwicklung an. In Analogie zum Auftreten der
HNF im Arendsee beobachteten MEIER und RECK (1994) einen Dominanzwechsel von gréferen zu
kleineren (autotrophen) Flagellaten unter hohem Grazing-Druck durch Ciliaten im Friihjahr,

Ciliaten. Als potentielle Grazer von Ciliaten sind cyclopoide Copepoden (STOECKER und CA-
PUZZO, 1990), Cladoceren (JURGENS, 1994), Rotatorien (ARNDT, 1993) und Protozoen selbst
(DOLAN und COATS, 1991) in Betracht zu ziehen. Protozoen sind allgemein ein bedeutender Nah-
rungsbestandteil des Metazoen-Planktons. Im Vergleich zum Phytoplankton nehmen Copepoden Pro-
tozoen mit gleicher oder héherer Effektivitiit auf. Es ist zu vermuten, dafl Ciliaten positiv gegentiber
Algen selektiert werden (ZIMMERMANN, 1994; Reviews in STOECKER und CAPUZZO, 1990;
SANDERS und WICKHAM, 1993; LAYBOURN-PARRY, 1994). Die wenigen diesbeziiglichen Un-
tersuchungen mit limnischen cyclopoiden Copepoden ergaben Ingestionsraten von 10 - 16 (maximal
30) Ciliaten-Cyclopide *h-! (Zitate in SANDERS und WICKHAM, 1993).

Unter den Rotatorien ist die bevorzugte Aufnahme groBerer Beute bis zu grofen Protozoen vor allem
von Individuen der Gattungen Asplanchna, Synchaeta und Polyarthra bekannt. Riuberische Rotato-
rien kénnen effektiv groBe Ciliaten fressen und insbesondere im Frithjahr deren Populationen kontrol-
lieren. Peaks von Synchaeten werden oft im Zusammenhang mit hohen Abundanzen von HNF und
Ciliaten beobachtet. Im Arendsee hiiufige Rotatorien (Keratella, Filinia, Kellicottia) sind eher als pi-
co- und nanophage Grazer einzuordnen, in deren Beutespektrum auch kleine Ciliaten fallen (Review
in ARNDT, 1993). In Laborversuchen bestimmten GILBERT und JACK (1993) Filtrationsraten von
2,5 und 6,1 ml-Rotator!-d-! fiir Svichaeta pectinata und Asplanchna girodi. Der Beute-Ciliat Tetra-
hvmena pyriformis (Linge 46 um, Dichte 10 Zellen mi-!) wurde gemeinsam mit freBbaren Algen an-

geboten.

Anhand der genannten Filtrations- und Ingestionsraten kann die potentielle Hohe der tiglichen Cilia-
ten-Verluste im Arendsee iiberschlagen werden: Bei einer Ingestion von 10 - 16 Ciliaten-Cyclops™!-h-!
(cyclopoide Copepeditstadien) wurden an 24 - 31 von insgesamt 48 Untersuchungstagen tiiglich mehr
als 150% des standing stock der Ciliaten ingestiert. Rotatorien waren weniger bedeutend: An 2 Tagen
wurden >150% d-! (16.5. und 11.7.) und an 8 Tagen >50% d-! durch Synchaeta konsumiert. Die Ver-
luste durch Asplanchna betrugen maximal 6% d-'. Werden alle Ingestionsraten kombiniert und eine
mittlere Ingestion von 12 Ciliaten-Cyclops~!-h-! angenommen, iibersticgen an 32 Tagen die Verluste
150% pro Tag, davon an 28 Tagen allein durch das Grazing der Cyclopiden. Die Entwicklung der
Biomasse der Ciliaten und der Cyclopiden im Jahresverlauf weist ebenfulls auf das Vorhandensein ei-
ner engen Riuber-Beute-Beziehung beider Gruppen hin (Abb. 31). DaB Crustaceen Mortalitdtsraten
von Ciliaten bis zu 150% d-! hervorrufen kinnen, zeigten ARNDT und NIXDORF (1991) anhand von
presence-absence-Experimenten im polytrophen Miiggelsee. WIACKOWSKI et al. (1994) fanden
heraus, daf Cyclopiden (Diacyclops) sehr viel hdhere Mortalititen als Daphnien oder Calaniden (Di-
aptomus) verursachen. Die in ihren Experimenten am stirksten betroffenen Ciliaten (Strombidium,
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Strobilidium und auch Urotricha und Askenasia) traten wihrend der Ciliaten-Maxima im Arendsee
am héufigsten auf.

Biomasse [mgFW'l'Il bzw. [0,1 mgFW'l‘l]* Volumen [,,1m3'Ind,']]
4 Y 5 ¥ 12000

= 9000

- 6000
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‘ —— Cyclopiden (BM) H = Ciliaten (GroBe) |

‘ ,,,,,,, Ciliaten (BM) |

Abb. 31: Der EinfluB der Biomasse der Cyclopiden (Copepodite) auf die
Biomasse und GréBe der Ciliaten (BM - Biomasse, # - fiir Ciliaten).

Ein weiterer Hinweis fiir den Einfluf der Cyclopiden auf die Ciliatengemeinschaft ist die negative
Abhiingigkeit der Ciliatengréfie von der Biomasse der Cyclopiden. Die Verinderung der Ciliaten-
groBie wurde zu 32% durch die Cyclopiden-Biomasse erklirt. Es ist zu beriicksichtigen, daB bottom-
up-Faktoren (Temperatur, Nahrungsqualitit) die GréBe der angetroffenen Individuen mitbestimmen.
Damit werden die Ergebnisse von ARNDT und NIXDORF (1991), MATHES und ARNDT (1994),
WIACKOWSKI et al. (1994) und WICKHAM (1995) unterstiitzt, die im Gegensatz zu anderen Un-
tersuchungen eine stiirkere Suppression gréferer Ciliaten durch Crustaceen feststellten.

Nicht zuletzt knnen auch carnivore Ciliaten effektive Grazer kleinerer Ciliaten sein, Wihrend zur
Zeit des Friihjahrspeaks algivore Ciliaten dominierten, wurde Anfang Juli eine mehr heterogene Ge-
meinschaft mit einem héheren Anteil gréferer, carmivorer bzw. omniverer Ciliaten (Actinobolina vor-
ax) angetroffen. Die Verminderung der Cyclopiden-Biomasse von Mai bis Anfang Juli ermoglichte
die verstirkte Entwicklung groBerer Ciliaten (erkennbar am stetigen Anstieg des mittleren Biovolu-
mens der Individuen) und fiihrte zur zusiitzlichen Auspriigung einer internen fop-down-Kontrolle der
Ciliaten und der Protozoen insgesamt (Abb. 31). Anhand von presence-absence-Experimenten
schlossen ARNDT und NIXDOREF (1991) auf eine zeitweise hohe Bedeutung riduberischer Ciliaten
fiir die Kontrolle des Protozooplanktons im polytrophen Miiggelsee.



Rotatorien. Als wichtigste Grazer der Rotatorien waren cyclopoide Copepoden anzusehen
(ADRIAN, 1991b; ZIMMERMANN, 1994). Die charakteristische Riuber-Beute-Beziehung beider
Gruppen im Frithsommer sowie das Enclosure-Experiment mit angereichertem Zooplankton erhirten
diese Annahme.

Daphnien. ImLabor wurden kritische Nahrungskonzentrationen (threshold food levels) fiir
Daphnia cucullata von 0,036 mgC-1-! (GLIWICZ, 1990c) und 0,068 mgC-l-! (LAMPERT, 1994) be-
stimmt. BOERSMA und VIJVERBERG (1994) ermittelten eine deutliche Verminderung des Wachs-
tums bei einer Konzentration von 0,04 mgC-l-!, wiihrend im Bereich von 0,13 - 2.5 mgC-I'! eine Stei-
gerung der Nahrungskonzentration ohne deutlichen EinfluB auf die Wachstumsrate blieb. Im Freiland
ermittelte Schwellenwerte liegen jedoch normalerweise deutlich iiber den Werten aus Laborversu-
chen. So gibt GELLER (1983) fiir Daphnia hyalina ein Minimum von 0.40 mgDW-I-! verfiigbares
POM fiir ¢in steady state und 0,76 mgDW-I-! fiir ein unlimitiertes Wachstum an. Ebenfalls fiir D. /ry-
alina sowie fiir D. cucullara bestimmten GLIWICZ und LAMPERT (1990) im Laborversuch kriti-
sche Konzentrationen von 0,018 mgC-1-! und 0,038 mgC-I-!. Nimmt man an, daB D. cucullata erst bei
hheren Nahrungskonzentrationen als D. hyalina nicht limitiert wiichst (grob geschiitzt Faktor 2},
kann man bei einem POC:DW-Quotienten von 0,5 anhand der Angaben von GELLER (1985) etwa ab
einer verfiigbaren POC-Konzentration von 0.8 mgC-I-! von einem unlimitierten Wachstum bei D. cu-
cullata ausgehen. Diese Konzentration wurde im Arendsce von Mai - Oktober nur an 2 von 22 Unter-
suchungstagen unterschritten. In der Phase des Riickgangs der Daphnien (8.8. - 22.8.) schwankte der
POC (<20 pum) von 1,7 - 2.3 mgC-I-!. Dic Konzentration des filtrierbaren Sestons war demzufolge
nicht die Ursache fiir die allgemein geringe Repriisentanz der Daphnien im Arendsee.

Daphnia cucullata ist die am hiufigsten auftretende Daphnie in hocheutrophen Seen Europas (GLI-
WICZ. 1977: GLIWICZ und LAMPERT. 1990). Aufgrund ihrer im Vergleich zu anderen Daphnien
sehr geringen Kérpergrofie (im Arendsee meist <1 mm) ist D. cucullata sowehl nahrungs- als auch
riiuberseitig an eutrophe Bedingungen angepalit: Kleine Daphnien werden 1) in geringerem Mafe
durch filamentse Cyanophyceen inhibiert und sind 2) in vermindertem Umfang dem im eutrophen
Milieu hohen planktivoren FraBdruck ausgesetzt. Negative Effekte filamentoser Algen auf die Filtra-
tion, das Wachstum und die Reproduktion von Daphnien sind durch eine grofic Zuhl von Labor- und
Felduntersuchungen gut belegt (WEBSTER und PETERS, 1978; EDMONDSON und LITT, 1982;
INFANTE und ABELLA, 1985: Reviews in De BERNARDI und GIUSSANI, 1990; GLIWICZ,
1990b). Die Verminderung der Wachstumsrate resultiert aus einem Anstieg der Respiration bei
gleichzeitig verminderter Filtration und Assimilation (Reviews in HANEY, 1987: LAMPERT, 1987).
In Anwesenheit von Filamenten steigt die Hiiufigkeit postabdominaler Rejeklionsbewegungen zur
Reinigung des Filtrationsapparates drastisch. Der FiltrationsprozeB wird zunehmend uneffektiv.

Auf steigende Filamentkonzentrationen reagieren Daphnien mit einer Verengung der Carapaxspalte
(GLIWICZ und SIEDLAR, 1980). GroBe Cladoceren werden bei gleicher Konzentration von Fila-
menten stirker inhibiert (WEBSTER und PETERS, 1978), kleine Individuen sind aufgrund ihrer en-
geren Carapaxspalte beverteilt: In Anwesenheit von filamentsen Algen zeigt Daphnia cucullata im
Vergleich zu groBeren Daphnien a) die geringste Depression der Filtrierrate (HAWKINS und LAM-
PERT., 1989) und b) die geringste Zunahme postabdominaler Rejektionen (GLIWICZ und LAM-
PERT, 1990). Sie toleriert ¢) die hchste Filamentkonzentration bei positivem Wachstum (GLIWICZ,
1990a) und weist d) in Umkehrung der sonst vorhandenen Rangfolge in Anwesenheit von Filamenten
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den geringsten Schwellenwert der Nahrungskonzentration auf (GLIWICZ und LAMPERT, 1990).

Am Beispiel des Arendsees wird deutlich, daff die Toleranz fidiger Cyanophyceen durch Daphnia
cucullata wesentlich von der Morphologie der Trichome und der Dichte der Filamente abhiéingt. Im
Unterschied zu den Trichomen von Oscillatoria gelangten die sehr groBen, helikal gewundenen Zell-
verbinde von Anabaena spiroides f. crassa wahrscheinlich nicht in den Filtrationsraum der Daph-
nien. Auch in den Jahren 1993 und 1995 trat D. cucullata zeitweise in verhiltnismiBig hohen Dichten
unabhiingig vom Vorhandensein hoher Anabaena-Biomassen auf. In der Literatur fanden sich unter-
schiedliche Angaben dazu: ADALSTEINSSON (1979) stellte keine negative Beeinflussung von
Daphnia longispina durch Anabaena fest. CHOW-FRASER und SPRULES (1986) beobachteten ei-
ne deutliche Verminderung der Filtration von D. galeata mendotae, D. pulex und D. rosea. GIL-
BERT und DURAND (1990) kamen bei Experimenten mit D. pulex und D. galeata zum gleichen
Ergebnis. Das Vorkommen von D. cucullata im Arendsee ist mit den Erkenntnissen von PORTER
und McDONOUGH (1984) vereinbar, nach denen der Anstieg der postabdominalen Rejektionen und
der Respiration bei steigender Anabaena-Konzentration von der IndividuengréBe abhiingt und nur bei
groBen Daphnien von Bedeutung ist.

Seit Beginn der regelmiBigen Zooplankton-Untersuchungen im
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Arendsee war zu beobachten daf Daphnien vor allem in den
meist kurzen Phasen der quasi Abwesenheit von Oscillatorien
héhere Dichten entwickelten. Von 1980 bis 1994 wurde 85mal
das Mesozooplankton withrend der warmen Jahreszeit (Mai bis

=)

Oktober) im Freiwasser béprobt. In keinem Fall wurden Daph-
nien im Friihjahr (Mai bis Mitte Juni), d. h. in der Zeit der regu-
liren Oscillatoria-Friihjahrsentwicklung, beobachtet. Nur an 5
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Daphnia eucullata Dichte [Indiv. 1]

Untersuchungstagen trat Daphnia cucullata in hohen Dichten

auf (225 Individuen-l-!, gemittelt von 0,5 - 10 m Tiefe). In 12 0 3 6 9 12 15 18
Oscillatoria Biomasse [mgFW T ‘]

Fillen wurden Dichten von mehr als 5 Individuen-l-! erreicht,

in 3 der 12 zugehdrigen Phytoplankton-Proben war die Bio- i\ 1. bie Dichte von DT, Gl
masse der filamentdsen Algen (ohne Anabaena) hoher als Jata in Abhingigkeil von der

Oscillatoria-Biomasse.  Daten
aus dem Freiwasser (1994) und
waren in verschiedenen Jahren jeweils im Spitsommer (Sep- von unbehandelten Enclosures
(1993 und 1994).

2,0 mgFW-I-!, Diese 3 unerwartet hohen Dapfinia-Abundanzen

tember) zu verzeichnen. Abbildung 32 zeigl die Beziehung
zwischen D. cucullata und Oscillatoria in den Jahren 1993
und 1994.

Mit dem Betrieb einer Mariinenzucht am Arendsee und dem intensiven Besatz der Kleinen Marine
(Coregonus albula) werden Crustaceen einem hohen planktivoren FraBdruck ausgesetzt. Da sich die-
ser vor allem gegen gréBere Individuen richtet, sind kleinere Daphnien oder Copepoden unter solchen
Bedingungen bevorteilt (BROOKS und DODSON, 1965). Die Kleine Marine ist ein intensiver und
obligater Zooplankton-Grazer (HAMRIN, 1986; HELMINEN et al., 1990). Ihre Nahrung besteht fast
ausschlieBlich aus Cladoceren und Copepoden. GroBie Cladoceren, groBe Copepoden sowie Bosmina
coregoni werden bevorzugt aufgenommen (HAMRIN, 1983; VILJANEN, 1983). Die Abwesenheit
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groBerer Daphnien und das Vorkommen von Daphnia cucullata kann demnach auf bottom-up- (s. 0.)
und top-down-Faktoren zuriickgefiihrt werden. Wenn D. cucullara gemeinsam mit anderen Daphnien
auftritt, wird sie seltener als diese durch planktivore Fische aufgenommen (ARNDT et al., 1993). Dafl
dies ein wichtiges Selektionskriterium ist, beweist die Verbreitung von D. cucullata in niederlindi-
schen Seen, an denen Versuche zur Biomanipulation durchgefiihrt wurden. In unmanipulierten Seen
kommen D. hyalina und D. cucullata in Coexistenz vor. In manipulierten Seen wurde D. cucullata
durch gréBere Daphnien verdriangt (GULATI, 1990). Im Vergleich zu D. hyalina kann D. cucullata
als "escaper” bezeichnet werden (JACOBS, 1978). D. cucullata hat eine geringere Geburten- und
Mortalitatsrate (JACOBS, 1977), sie wiichst langsamer und lebt kiirzer, die Eizahl je Gelege und die
Anzahl der Gelege sind geringer, die Zeit bis zur ersten Eiablage ist kiirzer (JACOBS, 1978). Die
letztgenannte Eigenschaft ist von besonderer Bedeutung, da die GroBe der Daphnien bei der ersten Ei-
ablage ein wichtiger regulatorischer Mechanismus ist, der das Uberleben der Population bei hohem
vertebratem FraBdruck erméglicht (LAMPERT, 1992). Anhand von Untersuchungen des Fischbestan-
des im Arendsee postulierte SCHULTZ (1992) die Existenz eines hohen FraBdruckes gegeniiber Cla-
doceren durch die besetzten Mariinen. In Abwesenheit von Daphnien nahmen Mariinen vor allem Co-
pepoden und Bosminen auf. Der von SCHULTZ (1992) berechnete Zooplankton-Konsum der Kleinen
Marine von 0,23 gFW-m-2-d-! liegt 2 GréBenordnungen unter dem Konsum der Kleinmariinen-Popu-
lation im Finnischen Pyhijirvi-See (HELMINEN et al., 1990). Die Biomasse der Kleinen Mariine be-
trug im Arendsee im August des Untersuchungsjahres (1987) 38 - 48 kg-ha'! (Individuen >10 cm), im
mesotrophen See Pyhiijirvi ca. 30 kg-ha“! (incl. 0-Gruppe).

WRIGHT und SHAPIRO (1990) fanden einen engen Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Auf-
treten grofer Daphnien und der RefugiengréBe in 3 untersuchten eutrophen Seen. Die Refugiengrofie
wurde definiert als vertikale Ausdehnung der Schicht, in der grofe Daphnien keinem Grazing durch
Fische ausgesetzt sind (O, <3 mg-1-! und/oder 1 <0,1% I;; Voraussetzung fiir das Vorkommen von
Daphnien O, >1 mg-I"!). Anhand dieser Kriterien bestinde im Arendsee fiir grofe Cladoceren im
Friihsommer unterhalb etwa 5 m Tiefe ein Refugium (Abb. 2). Die Untersuchung von SCHULTZ
(1992) zeigt, daf dies nicht der Fall war und die Kleine Marine offenbar auch bei sehr geringen Licht-
intensitiiten Zooplankton aufnehmen kann: Wihrend der Echolotaufnahme am 25.8.1987 (11.00 -
18.30 Uhr) erstreckte sich die vertikale Fischverteilung von | - 21 m Tiefe und wies deutliche Maxi-
ma in 2 -4 mund 10 - 18 m sowie ein Minimum in 6 - 10 m Tiefe auf. Nach Auskunft des Fischer-
meisters (KAGEL, pers. Mitteilung) stammt ein wesentlicher Teil der gefangenen Mariinen aus Tiefen
um 15 - 20 m. Ein verbleibendes potentielles Refugium groBer Daphnien (Schicht mit | - 4 mg-1! O,)
war im Jahr 1994 von geringer vertikaler Ausdehnung (Abb. 3).

Zumindest bis Anfang der fiinfziger Jahre war im Arendsee Daphnia longispina galeata mehr oder
weniger hiufig vertreten (vorhanden: 1899, Oktober 1949 und 1951; nicht gefunden: 1896, 1921/23,
September 1949, 1952; BAUCH, 1953). Das Vorkommen von Daphinia cucullata wurde in jedem
Untersuchungsjahr meist mit "hiufig" vermerkt. Im September 1960 notiert KLAPPER (1961) das
Auftreten von D. cucullata, D. longispina und Diaphanosoma brachyurum. Seit Beginn der intensi-
veren Untersuchungen (ab 1980) wurde D. longispina im Freiwasser nur an 2 Untersuchungstagen
(1981, 1983) in geringen Dichten beobachtet. In jiingerer Zeit trat sie mit registrierbarer Haufigkeit
nur in fischfreien Enclosures (1993 und 1994) auf. Das ist als Anzeichen eines gestiegenen und per-
manent hohen planktivoren FraBdrucks zu bewerten. Wahrscheinlich hat sich die Bestandsdichte der
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Mariinen infolge des regelmiBigen Besatzes langfristig erhoht. Hinweis dafiir ist das verlangsamte
Wachstum der Marénen, das sowohl 1962 im Vergleich zu 1947/48 als auch 1987 gegeniiber 1962 zu
verzeichnen war (SCHULTZ, 1992; Tab. 24). Im Unterschied zu anderen Coregoniden kann Corego-
nus albula nicht auf andere Ressourcen (z. B. das Benthos) ausweichen, so daf sich eine Verknap-
pung der verfiigbaren Planktonnahrung unmittelbar auf das Wachstum auswirkt (HAMRIN, 1986).

Tab. 24: Mittlere Liingen der Kleinen Mariine (Coregonus albula) verschicdener Altersgruppen im Arend-
sce. Zum Vergleich wurde das Wachstum der Kleinen Mariine im oligotrophen Stechlinsee und in
ostdeutschen Seen (Mittel) angegeben. * - hier beriicksichtigt sofern mindestens 8 Individuen ei-
nes Sees untersucht wurden oder wenn keine diesbeztigliche Angabe erfolgte (5 Seen fiir 0+ sowie
22,25, 11 und 4 Seen fur 1+ bis 4+).

Gewiisser Lange der Altersgruppe [cm] Untersuchungszeit Autor
0+ 1+ 2+ 3+ 4+
Arendsce 18 21 24 1947 BAUCH, 1953
18 20 22 27 1948 BAUCH, 1953
19 21 24 September 1962  MULLER, 1966
11 18 19 23 24 25.-28.8. 1987 SCHULTZ, 1992
Stechlinsee 12 17 18 20 21 1950 - 1952 MULLER. 1966
ostdeutsche Seen” 15 20 22 24 24 1960 - 1964  MULLER, 1966

LAMPERT (1988b) beobachtete mit dem Riickgang der Kleinen Marine im moderat eutrophen
Schéhsee innerhalb von drei Jahren eine vollstindige Ablésung von Daphnia cucullata durch Daph-
nia longispina. Am Beispiel skandinavischer Seen wird ebenfalls der potentielle rop-down-Einflufl
eines hohen Marinen-Bestandes deutlich. Das Zooplankton ist in Seen mit hohem Marinen-Bestand
regulidr durch eine Verschiebung der Dominanz von Cladoceren zu Cyclopiden gekennzeichnet. Klei-
ne Arten (Bosmina) liberwiegen (HAMRIN, 1983; KANKAALA et al., 1990).

Zur Rolle der invertebraten Pridation: Das Vorkommen riuberischer Cladoceren (Leptodora kindti)
wurde 1994 nur stichprobenartig untersucht. Von fritheren Untersuchungen ist bekannt, daB die Dich-
te von Leptodora im Arendsee gering ist und die Individuen tiber das Epi-, Meta- und Hypolimnion
relativ gleichméBig verteilt sind. An 70 von 82 Probentagen wurden keine Leptodora gefunden, die
Dichte war <1,2-103 Indiv.-m-2. Die mittlere Dichte der iibrigen 12 Untersuchungstage betrug 7,7-103
Indiv.-m-2. Die im Jahr 1994 vorgenommenen Untersuchungen (24.5., 20.6., 2.8. und 15.8.) ergaben
geringe Dichten von Leprodora (<103 Indiv.-m-2). Bei einer maximalen Ingestion von 14 Beuteindivi-
duen je Leprodora d-! (BROWMAN et al.,, 1989) entsprach das im Zeitraum von Mai bis Oktober
1994 Verlustraten der Crustaceen von <2% d-1. Da Leptodora bei hoher relativer Haufigkeit der Co-
pepoden nicht selten auf diese als Nahrung zurtickgreift (ARNDT et al., 1993), kann man diese
Verlustrate anniihernd auf Daphnien iibertragen. Mit steigendem Anteil der Cladoceren am Crusta-
ceen-Plankton mufl man hingegen eine positive Selektion der Cladoceren voraussetzen (BROWMAN
et al., 1989). Nimmt man an, dal bei einer relativen Hiufigkeit der Cladoceren von 225% (etwa ein
Drittel der Untersuchungstage im genannten Zeitraum) ausschlieBlich Cladoceren (D. cucullata, B.
longirostris, C. spaericus) ingestiert wurden, betrugen die héchstméglichen Verluste der Cladoceren
im Mittel 4% d-!. Riduberische Cladoceren der Gattung Bythotrephes wurden sehr selten gefunden.
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Kleine Cladoceren sind weiterhin dem Raub durch cyclopoide Copepoden ausgesetzt. Untersuchun-
gen des Grazerverhaltens von Acanthocyclops robustus ergaben, daB juvenile D. cucuilata gefihrdet
sind (ARNDT et al., 1993; GLIWICZ und UMANA, 1994). GroBe Cyclopiden sind aber im Arendsee
verhiltnismiifig selten (vgl. Plankton-GriBenverteilung, Abschnitt 4.2.). Es ist eher zu vermuten, daf}
der speziell gegeniiber Daphnien hohe planktivore Fradruck die héchsten Verluste hervorruft. Im
Benthos wurden intensive Planktongrazer (z. B. Chaoborus) nicht gefunden (WILHELMY und
SCHARF, 1995; WILHELMY und SCHAREF, 1996).

Copepoden. DiePridation durch Mariinen (SCHULTZ, 1992) sowie die Dezimierung von Nau-
plius-Stadien durch iltere Entwicklungsstadien der Cyclopiden sind als potentiell bedeutsame rop-
down-Faktoren der Copepoden anzusehen.

Zusammenfassung. Ciliaten waren in der iiberwiegenden Zeit des Jahres Hauptgrazer der
heterotrophen Flagellaten. Die Ciliaten waren ihrerseits einem hohen Grazing-Druck durch cyclopoi-
de Copepoden ausgesetzt, der in Abhiéngigkeit von der Dichte der Cyclopiden zu einer Groflenver-
schiebung zugunsten kleiner Ciliaten fithrte. Die Abwesenheit groBer Cladoceren und die Dominanz
von Daphnia cucullata ist wahrscheinlich auf die Inhibition fidiger Cyanophyceen (Oscillatoria)
und den hohen Frafldruck durch den Besatz der Kleinen Mariine zuriickzufiihren. Typischerweise ent-
wickelten sich Daphnien im Sommer oder Spitsommer in Phasen geringer Biomassen der sonst domi-
nierenden Oscillatorien. In der Vergangenheit wurden aber auch moderate Daphnia-Abundanzen bei
hohen Oscillatoria-Biomassen im Spitsommer beobachtet.

52 Die Planktongemeinschaft des Arendsees, Unterschiede und Gemeinsamkeiten

zum Plankton anderer Seen

5.2.1. Saisonale Planktonsukzession

Die Zusammensetzung und saisonale Sukzession des Phytoplanktons sowie die Hohe und Dynamik

der Nihrstoffe im Arendsee haben sich zumindest seit Mitte der 70er Jahre nicht grundlegend veriin-

dert (vgl. RONICKE, 1986; 1992; RONICKE et al., 1995a). Das Jahr 1994 kann als charakteristisch

bezeichnet werden (Phyto- und Crustaceenplankton, Nahrstoffe). RegelmiiBig beobachtete Erschei-

nungen (RONICKE. 1986) waren

- das Ausbleiben einer erfaBbaren Diatomeen-Entwicklung im Friihjahr,

- das Auftreten eines Griinalgenpeaks Anfang Mai fiir eine Dauer von ca. 2 Wochen, dessen Hohe
meist unter der Hohe der folgenden Friihjahrs-Massenentwicklung von Oscillatorien blieb,

- das schnelle Absinken der N:P-Quotienten in der gelosten Fraktion und im Algenmaterial (Cyano-
phyceen) im Frithsommer

- die Entwicklung von N,-Fixierern (Aphanizomenon, Anabaena, Anabaenopsis) in Abhingigkeit
vom N:P-Quotienten (athIN:DIP = 2:1), der Lichteinstrahlung und der Wassertemperatur

- die Unabhingigkeit der N,-Fixierer vom geldsten Stickstoff sowie ihr Zusammenbruch durch P-Li-
mitation.

Eine Besonderheit ist zu bemerken. Am 2. und 3. Juli 1993 wurde nach einer lingeren Periode intensi-
ver Sonneneinstrahlung und steigender Wassertemperaturen bei einsetzender Windstille die umfang-
reiche Bildung von Hyperscum (ZOHARY, 1985; ZOHARY und BREEN. 1989) beobachtet. Grolle
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zusammenhiingende Teile der Seefléiche waren von aufrahmenden Anabaena bedeckt, die sich zu ver-

krusteten und in der Sonne zu intensiv gelb bis blau gefiirbten, horstigen Aggregaten verdichteten.

Die Planktonentwicklung im Arendsee des Jahres 1994 soll im folgenden dem Modell der Plankton
Ecology Group (PEG; SOMMER et al., 1986) gegeniibergestellt werden. Das Modell beschreibt einen
idealisierten Ablauf der annualen Planktonsukzession eines temperierten Sees und basiert auf Daten
des Bodensees. Es schlieBt nicht die Gruppen des microbial web ein. Die Entwicklung der Bakterien,
der HNF und der Ciliaten im Arendsee wird vorab mit Beispielen aus anderen Seen verglichen:

Bakterien. Inmeso- und eutrophen Seen erfolgt typischerweise ein Anstieg der Bakterien-Bio-
masse wihrend oder kurz nach der Algen-Friihjahrsbliite, dem eine Abnahme der Biomasse im
Mai/Juni folgt (PEDROS-ALIO und BROCK, 1983; Review in RIEMANN und CHRISTOFFER-
SEN, 1993). Eine Erhohung der Bakterien-Biomasse bzw. Produktion wihrend des Phytoplankton-
friihjahrspeaks wurde z. B. auch im Bodensee (GUDE et al., 1985; SIMON und TILZER, 1987) und
Pluisee (MEIER und RECK, 1994) beobachtet. Die Bakterienentwicklung im Arendsee entsprach
dem im Grundsatz. Im hocheutrophen Miiggelsee sind Bakterien- und Primirproduktion saisonal eng
verbunden (NIXDORF, 1990). Die Existenz von Phasen sehr geringer Bakterienaktivitit wiihrend der
Produktionsphase ist umstritten. In den meisten Fillen geht man von einer Gemeinschaft aus, die sich
schnell teilt und gleich hohen Verlusten durch Grazing unterliegt. Anhand von Chemostat-Experimen-
ten fand GUDE (1990), daB selbst Bakterien, deren Nettowachstum gleich null war, Thymidin oder
Leucin inkorporierten. Eine wichtige SchluBfolgerung seiner Experimente lautet: Biosynthese ist nicht
gleich Wachstum. Die derzeit zur Verfiigung stehenden Methoden werden kontrovers diskutiert (CO-
LE und PACE, 1995) und erméglichen keine zuverlissige und genaue Berechnung der absoluten Ho-
he der Bakterienproduktion (JURGENS und GUDE, 1991; ROBARTS et al., 1994). Auf der Basis
mehrerer unabhiingiger Methoden berechnete GUDE (1990) Verdopplungszeiten von mehr als 10 d
withrend der Vegetationsperiode im Bodensee. Unabhiingig von der geringen Zahl der 1994 im
Arendsee durchgefiihrten Verdiinnungsexperimente scheinen diese jedoch zu zeigen, dall Zustinde
geringer Bakterienaktivitit zumindest zum Zeitpunkt geringer Phytoplankton-Biomassen nicht so sel-
ten sind. Im eutrophen PluBsee wurden allgemein geringere Verdopplungszeiten der Bakterienge-
meinschaft (0.27 - 2,41 d) ermittelt (CHROST und RAI 1994).

Die saisonale Entwicklung der heterotrophen Flagellaten ist meist nicht mit der Abun-
danz der Bakterien in Verbindung zu bringen (BENNETT et al., 1990; JURGENS und GUDE, 1991;
TZARAS und PICK, 1994). Nach der Biomasse und GroBenverteilung der Bakterien war im Arend-
see nur wiihrend des Friihjahrspeaks eine Grazer-Beziehung erkennbar.

Fir Ciliaten istdie Ausprigung zumindest eines deutlichen Peaks im Sommer oder im Friihjahr
typisch (NAUWERCK, 1963; LARSSON, 1978; SCHLOTT-IDL, 1984; LAYBOURN-PARRY et
al., 1990; SOMMARUGA und PSENNER, 1995). Normalerweise tritt ein Peak im Friihjahr oder
Frithsommer bei hohem Nahrungsangebot und geringem Grazing-Druck auf. In der Folge fiihrt Gra-
zing durch Metazoen zu einer deutlichen Dezimierung der Ciliaten-Gemeinschaft. Die Situation
wechselt von einer bottom-up-Limitation zu einer top-down-Kontrolle (Review in LAYBOURN-
PARRY, 1994). Die im Arendsee beobachtete Entwicklung ist besser mit der Sukzession der Ciliaten
im Bodensee, Belauer See oder Miiggelsee vergleichbar: Sie ist dort durch ausgeprigte Maxima im
Friihjahr und Sommer und eine zwischenliegende Phase mit starkem Metazoen-Grazing gekennzeich-
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net (MULLER, 1989; ARNDT und NIXDORF, 1991; MULLER et al., 1991; ZIMMERMANN,
1994). Der erste Peak entsteht als schnelle Reaktion von algivoren Ciliaten auf die Phytoplankton-
Bliite. Im Sommer herrscht eine mehr diverse Gemeinschaft vor (MULLER et al., 1991: MATHES
und ARNDT, 1994).

Die Frithjahrs- und Sommerentwicklung des microbial web der unten aufgefiihrten Untersuchungen
lie sich schematisch in drei Phasen teilen:

Friihjahrspeak: Mit dem Start der Phytoplankton-Friihjahrsbliite beginnt zeitgleich oder mit 1 - 2 Wo-
chen Verzdgerung eine positive Entwicklung der Gruppen des microbial web; hiufig kommt
es zur Auspriigung deutlicher Maxima (Bakterien: a, d, e, h, j, k, I; HNF: a. b, ¢, e, g, h, i, j, k,
mund Ciliaten: a, ¢, g, h, j, k. |, n, siche oben).

Klarwasserphase: Die Entwicklung hoher Daphnia-Biomassen im Frithsommer (vornehmlich Juni)
fithrt zu einer meist strengen Dezimierung der HNF (a, ¢, e, f, g, h, j, k, m) und einer Unter-
driickung der Ciliaten (a, c, g, j, k, n)

Sommer: Das microbial web erlangt erneut an Bedeutung. Teilweise sind fluktuierende Biomassen
und ausgepriigte Maxima zu verzeichnen (Bakterien: ¢, f; HNF: a, c, f, g, j, k, m und Ciliaten:
a,c, g, j, k. n, siche oben).

a - ARNDT und NIXDORF (1991); b - BARTHELMER (1995); ¢ - GELLER et al. (1991); d - GUDE et al.
(1985); e - JTURGENS und GUDE (1991); f - JURGENS und STOLPE (1995); g - MATHES (1995); h - MEIER
und RECK (1994); i - SCHMIDT-HALEWICZ (1994); j-SMEK et al. (1990); k - SMEK und
STRAgKRABOVA (1992); 1 - WEISSE ct al. (1990); m - WEISSE (1991b); n - ZIMMERMANN (1994)

Der Verlauf der Phasen stimmt inhaltlich mit dem Modell iiberein, das GUDE (1989) anhand der sai-
sonalen Sukzession des microbial web im Bodensee aufstellte. Das angetroffene Muster wurde in me-
sotrophen bis hocheutrophen Seen beobachtet. Die Thesen des PEG-Modells und die Inhalte des Mo-
dells von GUDE (1989) wurden durch STEINBERG und GELLER (1993) zusammengefalt. Tm
Arendsee entsprach die Entwicklung des microbial web im Grunde dem oben beschriebenen Muster.
Wihrend in den genannten Seen die Biomasse der Protozoen durch intensives Dapfinia-Grazing in
der Klarwasserphase dezimiert wurde (S[MEK et al., 1990; ARNDT und NIXDORF, 1991), war das
im Arendsee nicht der Fall. Die Verminderung der Dichte der Protozoen erfolgte durch das Grazing
von Cyclopiden und durch Protozoen selbst. Die Phase der Depression der Protozoen (¢, Abschnitt
4.1.4.) war im Arendsee nicht identisch mit der Klarwasserphase (d).

In meso- bis hypertrophen Seen bedingt die schnelle Reaktion der Protozoen auf den Start der Friih-
jahrsbliite, daf8 die Protozoen-Biomasse kurzzeitig die Biomasse der Metazoen erreicht oder {iber-
steigt. Im Winter iiberwiegen ebenfalls Protozoen, withrend die Biomasse des Zooplanktons im Som-
mer durch Metazoen dominiert wird (HUNT und CHEIN, 1983; ARNDT und NIXDORF, 1991;
ARNDT et al., 1993: SALBRECHTER und ARNDT, 1994;: MATHES, 1995). Im Arendsee war diese
Entwicklung ebenfalls zu beobachten.
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Folgende Gemeinsamkeiten des PEG-M o d el ls mit der Planktonentwicklung im Arendsee
(1994) waren feststellbar:

Vom Frithjahr zum Sommer erfolgte ein Wechsel von kleinen Zooplanktern mit schnellen
Wachstumsraten zu groBeren Metazoen. Bakterien speicherten einen groBen Teil des Phos-
phors. Das Grazing von Bakterien durch HNF fiihrte zu einer Verminderung der P-Limitation
des Phytoplanktons. Bei sehr geringen DIP-Konzentrationen kam es zur Entwicklung freBbarer
Griinalgen.

Auf der anderen Scite war eine groBe Zahl von substantiellen Unterschieden festzustellen:

Ein Friihjahrspeak von Diatomeen war nicht zu verzeichnen. Die Friihjahrs-Massenentwicklung
wurde nach einem kurzen Peak eukaryotischer Algen durch Cyanophyceen vollzogen. Im Ver-
gleich zu anderen Seen dehnte sich die Friihjahrsentwicklung bis zum Eintritt der Klarwasser-
phase lange aus. Das berechnete Grazing der Herbivoren (als Anteil an der Biomasse des ge-
samten Phytoplanktons) erreichte nicht die fiir die Frithjahrsentwicklung typischen Wachstums-
raten. Die "Klarwasserphase” (im eigentlichen Sinn definiert als Folge erhohter Grazing Raten)
entstand im Arendsee nicht durch die Filtration herbivorer Crustaceen. Deshalb kam es zu kei-
nem Anstieg der gelsten Nihrstoffe wihrend der Klarwasserphase. Daphnien waren in dieser
Zeit nur in sehr geringen Dichten vorhanden. Eine Nahrungslimitation des Crustaceenplanktons
war nicht wahrscheinlich. Es bestand kein Trend zur Verminderung der GréBe der Cladoceren
vom Friihjahr zum Sommer. Die Hochsommerzeit war geprigt durch N,-fixierende Anabaena-
Species.

Ausgangspunkt des abweichenden Verlaufs der Planktonsukzession im Arendsee ist der schnelle Auf-
bau einer hohen Oscillatoria-Biomasse im Friihjahr. Die weitere Entwicklung der Griinalgen wird un-
terdriickt (Lichtkonkurrenz). Die Dichte der Daphnien bleibt im Friihjahr gering (<5 Indiv.-I'!; Inhi-
bierung der Filtration). Normalerweise treten GroBalgen hauptsichlich im Sommer und Spitsommer
auf (RODHE et al., 1960; SOMMER, 1981; SEIP und REYNOLDS, 1993). Bei einem schnelleren
Aufbau einer hohen Daphnia-Biomasse (im Friihjahr) besteht prinzipiell die Moglichkeit, daB die
noch in geringer Abundanz vorhandenen Cyanophyceen unter top-down-Kontrolle geraten (GLI-
WICZ, 1990b; CHRISTOFFERSEN et al., 1993). Erreichen die Cyanophyceen jedoch eine kritische
Dichte, wird eine Planktonentwicklung eingeleitet, wie sie regelmiBig im Arendsee beobachtet wurde
(Abschnitt 5.1.4.). Nach PICK und LEAN (1987) setzt die Massenentwicklung von Cyanophyceen
mit steigender Trophie friiher im Jahr ein und hilt linger an. Damit ist jedoch keine hinreichende Er-
kldrung gegeben. Das zeigen Beispiele eutropher und hypertropher Seen, in denen ausgepriigte Friih-
jahrspeaks eukaryotischer Algen und Daphnia-Maxima im Frithsommer beobachtet wurden (ARNDT
et al., 1993; CARPENTER et al., 1993; SARNELLE, 1993; JURGENS und STOLPE, 1995; Review
in LAMPERT, 1988a). Im eutrophen und geschichteten PluBsee wurde von 1972 bis 1985 nur in ei-
nem Untersuchungsjahr eine der Planktonsukzession im Arendsee vergleichbare Entwicklung beob-
achtet. Cyanophyceen iiberwinterten mit relativ hoher Biomasse und blieben im gesamten Jahr ohne
Depression im Frithjahr dominant. In allen iibrigen 12 Untersuchungsjahren folgte einem mehr oder
weniger ausgeprigten Friihjahrspeak eukaryotischer Algen ein Sommermaximum groBer Cyanophy-
ceen (Limnothrix redekei, Aphanizomenon gracile bis 1977; Anabaena spp. bis 1985; HICKEL,
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1988). Die Reduktion eukaryotischer Algen wurde durch das Grazing groBer Daphnien (Daphnia ga-
leata) verursacht urd fiihrte in den meisten Fillen in Abhingigkeit von der bereits vorhandenen Bio-
masse grofler Cyanophyceen zu einer Klarwasserphase (HICKEL, 1988; KRAMBECK et al.. 1994).
Das Crustaceenplar kton des Plufisees wurde im Sommer dann durch kleinere Cladoceren dominiert
(KRAMBECK et al., 1994).

Von Bedeutung fiir den abweichenden Verlauf der Planktonentwicklung im Arendsee kann sein, daf3
der Besatz der erbriteten Marinen im Mirz erfolgt und daraus bereits im Friihjahr ein sprunghaftes
Steigen des planktivoren Frafdrucks resultiert. In einem mesotrophen finnischen See war die 0-Gene-
ration der Kleinen Marine bereits ab Mitte Juni (11 °C) der dominante Zooplankton-Keonsument. Die
0-Gruppe war von .'uni bis Oktober mit 83% am kumulativen Konsum der gesamten Mariinenpopula-
tion beteiligt (HELMINEN et al., 1990). Im Arendsee gehdrten im August 1987 46% der Mariinen der
0-Gruppe an (SCEULTZ, 1992). Die sonst in Binnengewiissern hoherer Trophie dominierenden
Planktivoren (Cypr niden) laichen bekanntlich im Frithjahr (meist April/Mai) und begeben sich erst
spiiter im Jahr in di s Freiwasser. Die Brut der Cypriniden besiedelt vorwiegend das Litoral, wiihrend
sich Marinen der 0-Gruppe bereits im Freiwasser aufhalten.

5.2.2. Grazing

Bakterien. Sowohl in marinen als auch in limnischen Systemen wird die Bakterienproduktion
durch Grazing ausgeglichen (WRIGHT und COFFIN, 1984: RIEMANN, 1985; GUDE. 1986:
BLOEM et al., 19589b; WEISSE und SCHEFFEL-MOSER, 1991; SIMEK et al., 1995). Hauptgrazer
der Bakterien sind lieterotrophe Flagellaten (RIEMANN, 1985; GUDE, 1986: SANDERS et al.. 1989;
WEISSE, 1990, 1991a). Sobald Daphnien héhere Dichten erreichen, dezimieren sie die Flagellaten
drastisch und werden selbst Hauptkonsumenten der Bakterien (RIEMANN, 1985: GUDE, 1988: PA-
CE et al., 1990; JURGENS, 1994; SIMEK et al., 1990; NIXDORF und ARNDT, 1993; JURGENS
und STOLPE, 199%; Tab. 25). Im Arendsee deutet sich eine solche Situation nur an. Aufgrund der ge-
ringen Filtrationsle stung der Daphnien wurden Flagellaten nicht oder nur kurzzeitig unterdriickt. Die
Ingestion der Bakterien erreichte am 8.8. nur 19% d-! des standing stock und war nicht wesentlich
héher als die Bakte -ienaufnahme der Flagellaten.
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Tab. 25: Beispicle lir tigliche Grazing-Verluste des Bakterioplanktons, im Verhiltnis zur Abundanz (A), zur
Biomasse (Bakterien-Kohlenstoft, C) oder zur Produktion (P) mit Angabe der zugehérigen Grazer. T
- Trophie: - - oligotroph: m - mesotroph; e - eutroph: h - hypertroph.

See bew. Arcal T  Zeit/ Sitwation Grazing Autor
Piburger See o/t Mai - September 21% HNF: 1% Ciliaten (A) SOMMARUGA und PSENNER, 1995
MekKkojirvi i Juni - Oktober 21% Daplnia longispina (A) KANKAALA, 1988
Bodensee i Friihjahr 89% HNF (P) GUDE. 1988
Klarwasserphase 844 Daphinia; 7% HNF (P)
Sommer 121% HNF (P)
Bodensee - Frithjahrsbliite 8% HNF: <5% Ciliaten (C) WEISSE et al., 1990
Rimov-Stuusce mé> Frizhjahr 100 - 23% vor allem HNF (P) SIMEK und STRASKRABOVA, 1992
(1988) Ciliatenpeak (April)  60% Ciliaten (P)
Klarwasserphuse <10% Protozoen (P)
Sommer 2. T. >100% vor allem Ciliaten (P)
Rimov-Stausee ¢ August - September  70% HNF (P) SIMEK et al.. 1995
(1993) 20% Ciliaten (P)
Lake Mendota ¢ Juni <60% Daphnia galeata (A) PEDROS-ALIO und BROCK., 1983
Sommer 10) - 20% kleine Cladoceren (A)
Lake Norrviken ¢ August - September 5 - 15% Cladoceren (P) BELL und BERN, 1984
Luke Biwa (siid) ¢ Mai- Oktober 13 - 130% Flagellaten (P) NAGATA. 1988
Plulisce ¢ August - September 7 - 14% Crustaccen (A) BEMMER und OVERBECK, 1994
Arendsce ¢ gcsunﬁcs Jahr 10 - 83% Flagellaten (A) diese Untersuchung

Daplmia-Peak (8.8.)  13% Flagell.: 19% D. cucullara (A)
Frederiksh. Slotsse ¢ November (6 °C) 27% D. cuenlluta (P) RIEMANN und BOSSELMANN, 1984

Groller Binnensee  h - HNF-Maximum 80 - 1009 HNF (A) JURGENS und STOLPE, 1995
Dapluiia-Maximum  40% Daplinia magna (A)

Die Bedeutung der einzelnen Grazer als Konsumenten der Bakterien war im Arendsee dhnlich wie im
eutrophen Lake Og lethorpe. Im einzelnen betrugen dort die Anteile am community-Grazing (flichen-
bezogen): Flagellaten 83%. Ciliaten 1 1%, Retatorien 3% (SANDERS et al., 1989). Obwohl die Dich-
le von Cladoceren teilweise hoch war, blieb ihr Grazing-Anteil <1%. Das stellt nicht unbedingt einen
Widerspruch dar, ca die Effektivitiit der Bakterienfiltration von Daphnien von mehreren Faktoren ab-
hiingt (Art und GriBe der Daphnien. Bakteriengréle, Sestonqualitit). Im Bodensee waren Cladoceren
als Bakterienkonsumenten von etwas hherer Bedeutung (Flagellaten 60%, Ciliaten 129%, Rotatorien
3%, herbivore Crustaceen 15%. Viren angenommen 10%; STRAILE, 1994). Auch PACE et al. (1990)
ermittelten einen garingeren Anteil der Ciliaten und Rotatorien am Bakterienkonsum. Fiir Rotatorien
scheint das genere | zuzutreffen (ARNDT, 1993), fiir Ciliaten aber nicht in jedem Fall (S\IMEK und
STRASKRABOV . 1992).

Die Bedeutung mi otropher Flagellaten als Bakteriengrazer war im Arendsee als verhiltnismiBig ge-
ring einzuschiitzen. Kleine pigmentierte Flagellaten (ca. 2 - 5 pm) ingestierten eine hohere Zahl von
Bukterien als die groBeren Crypromonas. Von letzteren ist die Aufnahme von Bakterien mit ver-
gleichsweise gerin zer Intensitiit bekannt (TRANVIK et al.. 1989; MEIER und RECK, 1994). Nur sel-



ten wurden Flagellaten gefunden, die weiteren bekannten mixotrophen Gruppen angehdren (Chryso-
phyceen, insbesonc ere Dinobryon, Ochromonas; BIRD und KALFF, 1986; BENNETT et al., 1990).

Nanoplanktcn. LAMPERT (1988a) untersuchte in einem Review den Verlauf der Klarwasser-
phase in verschiedenen Seen und notierte die Zooplankton-Biomasse zum Zeitpunkt, an dem eine
deutliche Vermindcrung der Phytoplankton-Biomasse oder eine Erhéhung der Sichttiefe einsetzte. In
den 5 betrachteten eutrophen Seen betrug diese "kritische” Zooplankton-Biomasse 1,5 - 4,0 gDW-m?
bei zugehorigen Ji hresmaxima von 4.6 - 26,9 ¢DW-m2. Im Arendsee war von Mai bis September
1994 die mittlere Biomasse des Crustaceen-Planktons mit 2.7 gDW-m? (Maximum 9,9 gDW-m?)
nicht geringer. Weder der eutrophe Charakter des Arendsees noch die Biomasse, sondern eher die Zu-
summensetzung und GréBe des Zooplanktons sind als Ursachen fiir die geringe Bedeutung der Crusta-
ceen als Phytoplankton-Konsumenten anzusehen (c. f. PACE, 1984; vgl. Abschnitt 5.2.1.). Im Ver-
gleich zum Arends2e werden hohere Filtrationsraten von Seen berichtet, in denen iiber einen lingeren
Zeitraum groBere Daphnien stirker zur Biomasse des Crustaceen-Planktons beitrugen. Im Bodensee
filtrierten das Micro- und Mesozooplankton (>50 pm und >170 pm) von April bis Oktober 20 - 25%
(maximal 40%) des Nanoplanktons pro Tag. Beide GroBengruppen waren etwa von gleicher Bedeu-
tung (GELLER et «l.. 1992). Im eutrophen Heart Lake iiberschritten die sommerlichen Filtrationsraten
100% d-! (Hefezel en). wobei groBe Daphnien zu 80% beteiligt waren (HANEY, 1973). DaB auch in
hocheutrophen Seen Daphnien zeitweise einen hohen Grazing-Einfluf3 ausiiben konnen, wird am Bei-
spiel des Miiggelsces deutlich: Wihrend des Daphnia-Maximums im Mai (D. galeata und D. cucul-
lata) nahm die Abuandanz der ingestierbaren Algen deutlich ab (ARNDT und NIXDORF, 1991). In
den meisten Filler war das Grazing die Hauptursache der Klarwasserphase (ARNDT et al., 1993).
Die Situation im Sommer war dann eher mit der im Arendsee vergleichbar, da kleine Cladoceren
{Bosmina. Chydors) dominierten und das Netzplankton (Oscillatoria und Aphanizomenon) hohe
Biomassen erreichze (ARNDT und NIXDORE, 1991). In verschiedenen Jahren wurden 14% bzw.
209% der Primiirproduktion durch das Mesozooplankton konsumiert (BEHRENDT und NIXDOREF,
1991).

Nanoplankten-Grazing durch Protozoen. Hinweise auf die Bedeutung von Cilia-
ten als Konsumenien des Nanoplanktons ergaben sich anhand von Labor- (JONSSON, 1986; OH-
MAN und SNYDI:R. 1991) und Felduntersuchungen (NAUWERCK, 1963; PACE und ORCUTT,
1981: LAYBOURN-PARRY, 1990; BERNINGER et al.. 1993). Das Auftreten eines Maximums vor-
wiegend algivorer Ciliaten im Frithjahr wurde regelmiiig beobachtet. Noch geringe Metazoen-Bio-
massen und vortei hafte Nahrungsressourcen ermdglichen ihre schnelle Entwicklung. Sie gehoren in
dieser Zeit zu den wichtigsten Herbivoren (SMETACEK. 1981 RECK, 1987; SIMEK et al., 1990;
WEISSE und MULLER. 1990: SIMEK und STRASKRABOVA, 1992; ZIMMERMANN, 1994).
Wiihrend des Friibjahrspeaks im Arendsee hiufig vertretene Gruppen (Prostomatida, Oligotrichida,
Haptorida u. a.) waren in anderen Seen im Friihjahr ebenfalls dominant (MULLER et al., 1991; MA-
THES und ARNDT. 1994: SALBRECHTER und ARNDT, 1994) und werden als algivor angesehen
(MULLER et al.. 1991). Ein Absinken der Bakterienfiltration der Ciliaten in dieser Zeit (im Arendsee
am 9.5. und 24.5.) wurde ebenfalls von SIMEK et al. (1990) beobachtet.

Ciliaten erwiesen ich als die wichtigsten Konsumenten des Nanoplanktons. Anhand des verwendeten
Modells betrug der Anteil der Ciliaten an der Gesamtingestion gut verwertbarer Algen im Mittel 61 %
(Chlcunvdomonas) bzw. T6% (Chlorella) und withrend des Friihjuhrspeaks 78 bzw. 91% (24.5.). Die
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potentielle Bedeutung von Protozoen als Phytoplankton-Konsumenten ist bisher in Nahrungsnetzana-
lysen selten berticksichtigt worden (SHERR et al.. 1986; WEISSE et al.. 1990). Die Ergebnisse der
Untersuchungen am Arendsee befinden sich in Ubereinstimmung mit einem massenbilanzierten Mo-
dell vom Plankton des Bodensee-Pelagials (STRAILE. 1994). Danach waren Ciliaten mit 43%, im
Frithjahr mit ca. 60 - 80% am gesamten Phytoplankton-Konsum beteiligt. Auch der Beitrag der iibri-
gen Grazer war ilinlich wie im Arendsee verteilt (Cladoceren und Calaniden 25%, Cyclopiden 12%,
Flagellaten 14%, Rotatorien 6%). Dieses Ergebnis iiberrascht, da im Bodensee ein deutlich héherer
absoluter Grazing: Druck existiert (66% d-! der Brutto-Primirproduktion), selbst wenn man nur gut in-
gestierbare Algen im Arendsee berticksichtigt und nur von einer einmaligen Zellteilung pro Tag aus-
geht (<20% d-1). Im mesotrophen Belauer See kann im Friihjahr etwa die Hiilfte der Algenkonsumtion
auf Protozoen zurickgefiihrt werden (ZIMMERMANN, 1994). Meist wurden Ciliaten in ihrer Rolle
innerhalb des mic obial loop untersucht und (wie im Arendsee) als wichtigste Konsumenten der HNF
beschrieben - sol2rn Daphnien keine hoheren Abundanzen erreichten (WEISSE, 1990; WEISSE,
1991b: KOTHE u1d BENNDORF, 1994), Das weist bereits auf ihre potentielle Bedeutung als Phyto-

plankton-Grazer hin.

Es mull angemerkt werden. daf in dieser und in den meisten anderen Untersuchungen grofle hetero-
trophe Flagellaten (LHF =215 ym; ARNDT und MATHES, 1991) wahrscheinlich nicht gentigend be-
rlicksichtigt wurden. Es handelt sich um fragile Formen (Chrysomonaden und Dinoflagellaten), deren
Erfassung die Be:rbeitung relativ groBer Volumina unfixierter Proben erfordert. Sie tragen im Mittel
ca. ein Drittel zu- Biomasse des Protozooplanktons bei. Zeitweise (zu Beginn der Frithjahrsbliite)
kann der Anteil dzr LHF auf 50% steigen. Sie sind dann bedeutende Konsumenten des Phytoplank-
tons einschlieBlich der "nicht ingestierbaren” Algen (ARNDT und MATHES, 1991: MATHES und
ARNDT. 1994). Weiterhin nicht berticksichtigt wurde die herbivore Komponente der Ernihrung von
HNF (SHERR und SHERR. 1992). HNF sind in der Lage, Algen nahezu gleichen Volumens oder mit
deutlich gréBerer Ausdehnung (z. B. Monoraphidium) aufzunehmen (MISCHKE. 1994).

SchluBfolgerung: Hohe top-down-Einfliisse gingen jeweils von Grazern der unmittelbar fol-
genden trophischen Ebene aus. Ciliaten verursachten Nanoplankton-Verluste von maximal 40% pro
Tag. Der EinfluB Jer Copepoden auf Flagellaten war weniger streng (maximal 17% d-!). Wenn Cope-
poden (vor allem Cyclopiden) héhere Biomassen entwickelten, wurden Ciliaten effektiv unterdriickt.
Daraus resultierte ein geringerer rop-down-Einflufl auf das Nanoplankton. Lediglich Anfang August
fiihrte das zusiitzl:che Aufkommen von Daphnien zu héheren Metazoen-Grazingraten. Ein vergleich-
barer Fall liegt vor. wenn heterotrophe Flagellaten als Grazer der Bakterien durch Daphnien unter-
driickt und Daphi ien selbst Hauptgrazer der Bakterien werden. Die Kontrolle der Bakteriengemein-
schaft ist normalcrweise dann weniger streng (GUDE, 1988; MEIER und RECK, 1994; JURGENS
und STOLPE. 1995: Tab. 25). Der Stofftransport zu hoheren trophischen Ebenen erfolgte im Arend-
see-Pelagial haupisichlich in einer linearen Grazer-Kette (Bakterien - HNF - Ciliaten - Crustaceen).
Datiir sind Beispi:le von geschichteten Seen verschiedener Trophie bekannt (Lake Vechten, BLOEM
und BAR-GILISSEN. 1989: Bodensece, STRAILE, 1994: PluBisee, MEIER und RECK. 1994).



84

5.2.3. Recycling

Im Verlauf der drei Sommerexperimente wurde mit der Suppression der HNF im manipulierten En-
closure gleichzeitig ein Riickgang der Cyanophyceen bis unter die Erfassungsgrenze beobachtet. Das
APP erreichte in diesen Situationen Anteile bis zu 50% der autotrophen Biomasse. Im Kontroll-En-
closure waren bei hoheren HNF-Biomassen dagegen Cyanophyceen bis zum Ende der Versuche vor-
handen. Das APP blieb ohne Bedeutung. Hihere Anteile des partikulidren N und P in der Bakterien-
fraktion fiihrten zu der Vermutung, daB ein vermindertes Recycling des Bakterien-Phosphors aus-
schlaggebend fiir die Veriinderung der Phytoplankton-Struktur war. Die spezifischen Nihrstoff- und
Chlorophyll-Konzentrationen im Seston (2 - 200 um) unterstiitzen die Vermutung.

Die Bedeutung von Protozoen fiir das Recycling anorganischer Nihrstoffe von Algen und Bakterien
wurde in Laborversuchen intensiv untersucht (CARON und GOLDMAN, 1988). Durch Algen und
Bakterien inkorporierte Nihrstoffe werden im wesentlichen nur in Anwesenheit von phagotrophen
Protozoen freigesetzt (GUDE, 1985; GOLDMAN et al., 1985; BLOEM et al., 1989a). Da die Regene-
ration stark vom spezifischen Nihrstoffgehalt der Beute und des Grazers abhiingt (ANDERSEN et al.,
1986), ist das Grazing von Bakterien einer der effektivsten Mechanismen der P-Freisetzung (JUR-
GENS und GUDE. 1990). DaB speziell der in Bakterien gebundene Phosphor und Stickstoff nur durch
Grazing fiir Algen verfiighar wird, demonstrierte ROTHHAUPT (1992): Das Wachstum von gemein-
sam mit Bakterien inokulierten Algen (Monoraphidium) war erst moglich, als HNF (Spumella) zuge-
fiigt wurden, Die Konzentrationen der geldsten Nihrstoffe blieb unbeeinflufit.

HAVENS (1993) arbeitete mit kleinen Enclosures (50 1), deren Plankton durch Gaze (80 pm bzw.
200 um Maschenweite) selektiv entfernt wurde. Im Unterschied zur Kontrolle und dem 80 pm-filtrier-
ten Ansatz kam es nach der Entfernung des Mesozooplanktons (Daphnia galeata mendotae) zu einem
Anstieg der Phytoplankton-Biomasse (Anabaena flos-aque). HAVENS spekulierte, daB das Grazing
der in diesem Enclosure vermehrt auftretenden Ciliaten (Vorticella) und Rotatorien (Kerarella) von
cinzelligen Algen und Bakterien und das damit verbundene Recycling das Wachstum des Phytoplank-
tons ermaglichten. berticksichtigte aber keine heterotrophen Flagellaten.

Indirekte Hinweise auf die Bedeutung des Recyclings der durch Bakterien gebundenen Nibhrstoffe er-
geben sich aus einer Reihe von Untersuchungen des Freiwassers. In Phasen geringen Bakterien-Gra-
zings (z. B. durch die Vermehrung von Daphnien und der folgenden Dezimierung der HNF) wurde
cin Ansteigen der Bakterienzahl bzw. -Biomasse und eine deutliche Verminderung der Primirproduk-
tion beobachtet. Im umgekehrten Fall bestand eine ebenfalls deutlich positive Beziehung der Primr-
produktion zur HNF-Abundanz bzw. dem Bakteriengrazing (GUDE, 1988: JURGENS und GUDE,
1991: SOMMARUGA und PSENNER, 1995). Weitere Felduntersuchungen verdeutlichen, daB auch
in cutrophen Seen ein Zusammenhang zwischen dem Recycling von Bakterienphosphor und der Phy-
toplankton-Struktur und -Biomasse bestehen kann: Im See Norrviken beobachteten BELL und BERN
(1984) mit abnehmender Bakterienabundanz und gleichbleibend hoher spezifischer Thymidin-Inkor-
poration den Ubergang von einem durch Chlorophyceen zu einem durch Cyanophyceen (Planktothrix
agardhii) dominierten Phytoplankton. NIXDORF und ARNDT (1993) erklirten das Ausbleiben der
Klarwasserphase mit einem hohen Turnover der Bakterien in einer Situation maximaler Protozoen-
Biomasse. Im geschichteten Pluisee wurde bei den geringsten DIP-Konzentrationen im oberen Epi-
limnion (3 - 6 ug'I") das annuale Phytoplankton-Maximum erreicht. MEIER und RECK (1994) ver-
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muten in Analogie zu den genannten Beispielen als Ursache die Freisetzung bakteriell gebundenen
Phosphors durch intensives Flagellatengrazing.

Die Ergebnisse der Enclosure-Untersuchungen am Arendsee befinden sich in Ubereinstimmung mit
dem Kern der genannten Untersuchungen. Ursache der beobachteten Reaktionen war ein kaskadenar-
tiges Wirken der rop-down-Manipulation (Entfernung der Copepoden). Der direkte Grazing-EinfluB
der Metazoen auf das Phytoplankton war aber gering. Die Biomasse und Struktur des Phytoplanktons
war indirekt mit dem Grazing verbunden und wurde bottom up gesteuert. Ubertragen auf die Bedin-
cungen im Freiwasser kann man folgende Uberlegung ableiten: Cyclopiden unterdriicken effektiv Ci-
liaten. weniger effektiv jedoch HNF. deren intensives Recycling die Entwicklung oder Erhaltung gro-
ffer Cyanophyceen auch bei knapper werdenden DIP- und DIN-Konzentrationen erméglicht. Cyclopi-
den sind als selekrtive Greifer diesen Bedingungen angepaft. Die Entwicklung von Daphnien wird un-
terdriickt. Erreichen andererseits Daphnien héhere Dichten, schaffen sie Bedingungen, die der Ent-
wicklung von Cyanophyceen entgegenwirken. Dazu gehéren das verminderte Recycling (s. 0.). hohe
N:P-Quotienten (HESSEN und ANDERSEN, 1992; SARNELLE, 1992) sowie verinderte physikali-
sche Bedingungen (geringe pH-Werte, hohe Transparenz; SCHOENBERG und CARLSON, 1984).

Bakterien sind nicht als Remineralisierer, sondern als Phosphor-Konsumenten und als "sink" fiir
Phosphor anzusehen. Sie regulieren aufgrund ihres hohen spezifischen P-Gehalts den Phosphor-Kreis-
lauf in Seen (VADSTEIN et al., 1993). Im Arendsee waren im Sommer (Juli - September) 42% des
partikulidren P und 23% des Gesamt-P in der Picofraktion (<2 pm) gebunden. Vergleichbare Anteile
des Bakterienphosphors (<1 um) wurden im Bodensee ermittelt (62% des PP und 40% des TP von Ju-
ni bis Oktober; JURGENS und GUDE, 1990). Da im Arendsee der Anteil des APP an der Biomasse
des Picoplanktons zu vernachliissigen war, sind beide Angaben vergleichbar. Anscheinend ist das Pi-
coplankton auch in eutrophen Seen zur Zeit knapper Nihrstoffvorrite im Epilimnion als Pool rezy-
klierter Nihrstoffe von Bedeutung. Die Ergebnisse entsprechen der Erkenntnis, dafl die Funktion des
microbial web nicht im Transfer von Energie und Kohlenstoff zu hoheren trophischen Ebenen, son-
dern im Phosphor- und Stickstoff-Recycling besteht (GOLDMAN et al., 1985; GAEDKE und
STRAILE, 1994).

5.2.4. Hoher Mariinenbestand und Blaualgen-Bliiten, ein zufilliges Aufeinandertreffen?

Im Kapitel 2. wurden Ahnlichkeiten des Arendsees mit Alpenseen angesprochen. Der schweizer See
Joux war zum Zeitpunkt der Untersuchungen von LANG und LANG (1986) eutroph und durch eine
hohe Phosphor-Belastung und Sauerstoffschwund im Hypolimnion gekennzeichnet. Hohe Marénen-
ertriige und anhaltend hohe Oscillatoria-Biomassen (0. rubescens) waren iiber einen lingeren Beob-
achtungszeitraum (1972 - 1983) auffillig. Im detaillierter dargestellten Untersuchungsjahr 1982 war
das Phytoplankton von Januar bis Ende Juni deutlich durch Oscillatorien dominiert, eine Klarwasser-
phase trat nicht auf. Daphnien riefen ausgepriigte Maxima der Crustaceen-Biomasse im Sommer (En-
de Juli) und Herbst (Ende September) zum Zeitpunkt geringerer Oscillatoria-Biomasse hervor. Im
Unterschied zum Arendsee handelte es sich im See Joux sicher nicht um Coregomus albula. Die 35 -
40 cm langen adulien Mariinen im See Joux nahmen iiberwiegend benthische Nahrung auf. Cladoce-
ren waren hiiufiger als Copepoden. Oscillatorien schichteten sich im Sommer nahe der Thermocline
ein. Dennoch wird die Parallelitit zur Situation im Arendsee, insbesondere zur Planktonsukzession im
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Friihjahr, deutlich. _ANG und LANG (1986) sahen die Ursache fiir die Oscillatoria-Entwicklung im
selektiven Fraldruck junger Marinen gegeniiber groBen Daphnien, welche als einzige Grazer in der
Lage sind, die Entvicklung der Blaualgen zu kontrollieren. Das Auftreten einer Oscillatoria-Bliite
wurde erstmals in ¢inem Jahr beobachtet, in dem eine grofie Zahl von Mariinen schlapfte. Ein dhnli-
ches Beispiel fiir ¢ nen See mit hohem Marinenbestand und Dominanz von Oscillatoria rubescens
(Laacher See; Aufueten von Daphnien nur im Sommer und Spiitsommer, hoher Anteil carnivorer Co-
pepoden und klein:r Cladoceren, Sauerstoffzehrung tiber dem Sediment) schilderten ECKARTZ-
NOLDEN und NOLDEN (1992).

Im Arendsee wird init der Aufrechterhaltung eines hohen Mariinen-Bestandes ein trophisches System
gestitzt, dessen El:mente (mikrobielles Netz: Blaualgen) einander wechselseitig stabilisieren (Ab-
schnitt 5.2.3.). Die Viaximierung der Mariinenertrige wirkt damit dem Restaurierungsziel der Seekrei-
deaufspiilung. insb:sondere der Unterbindung hochsommerlicher Cyanophyceen-Bliiten, entgegen.
Nach BAUCH (19 3) gehorte der Arendsee trotz der sehr hohen Ertriige zu den Gewissern mit dem
besten Lingenwact stum der Kleinen Mariine der damaligen DDR. Mit einem mittleren Ertrag von
mehr als 20 kg-ha-"-a-! (1970 - 1992) ist der Arendsee ungeachtet seiner heute unterdurchschnittlich
abwachsenden Madéinen immernoch einer der "besten” Mariinenseen im Nordosten Deutschlands
(STEFFENS. 1995 . In Seen mit natiirlicher Reproduktion der Mariinen, in denen sich aber der Laich
aufgrund eines O,-Defizits um Sediment nicht entwickeln kann, empliehlt STEFFENS (1995) den Be-
satz als Mittel zur Zrtragssteigerung. Demgegeniiber weist MULLER (1993) darauf hin, dal die als
cigentlich positiv zu bewertenden hohen Ertriige in eutrophen Seen nicht iiber das.ernste Problem der
fehlenden natiirlichen Reproduktion der Salmoniden in diesen Seen hinwegtiuschen kénnen. Ein
fischereibiologische s Ziel der Seesanierung besteht deshalb in der "Wiederherstellung bzw. Erhaltung
der natiirlichen For:pflanzung aller natiirlicherweise im See vorkommenden Fischarten" (MULLER,
1993). Wenn man die Marine als eine zum natiirlichen Artenspektrum des Arendsees gehdrende
Fischart ansieht, setzt dies eine Verminderung der Phosphorlast, eine maBvolle fischereiliche Bewirt-
schuftung und letztlich das Erreichen mesotropher Verhiiltnisse im Arendsee voraus. Im mesotrophen
Status besteht ein Cptimum. in dem sich unterschiedliche Anspriiche wie Fischerei, Nutzung als Erho-
lungs- und Badegeyisser und der Naturschutz verbinden lassen (KLAPPER, 1984).

5.3 Steigt die Iedeutung des microbial web mit der Trophie? Hypothesen und Beispiele

Es sind nur wenige Arbeiten Giber das mikrobielle Nahrungsnetz in hocheutrophen geschichteten Seen
bekannt (BROCK. 1985; OVERBECK und CHROST. 1994). Wurden Seen hoher Trophie untersucht,
handelte es sich meist um pelymiktische Gewisser (RIEMANN und SGNDERGAARD, 1986; BER-
NINGER et al.. 1€93: NIXDORF und ARNDT, 1993; JURGENS und STOLPE, 1995). Mit dem
Arendsee wurde e n tiefer. stabil geschichteter und hocheutropher See untersucht. Die folgende
Diskussion konzentriert sich aufl die Entwicklung des mikrobiellen Nahrungsnetzes in geschichteten
Seen. die sich in viner Reihe von planktologischen Merkmalen systematisch von ungeschichteten
Seen unterscheiden. Ausdruck dessen ist eine signifikant verschiedene TP-Chl-Bezichung in beiden
Seen-Typen (MAZ JMDER, 1994; Abb. 33). In hypertrophen diinischen Seen (mittlere Tiefe 1.5 m;
mittlerer TP 520 e -I-') dominieren reguliir Chlorophyceen. Wahrscheinlich besteht die Ursache in ei-
ner Kombination von Faktoren (hohe Abgaberaten von Niihrstoffen und CO, des Sediments, hiufige
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Mixis, hoher planktivorer FraBdruck und geringe Zoo- Chl jue'1™)

plankton-Biomassz). unter denen sich Chlorophyceen ge- 1000

geniiber Cyanophyceen aufgrund der héheren maximalen 100

Wachstumsraten durchsetzen (JENSEN et al., 1994). All-

gemein existiert i1 hocheutrophen und hypertrophen Seen 107

eine Tendenz zun Auftreten von Algen mit héherer maxi- -

maler Wachstumsrate (].lnm} sowie hoherem Temperatur-

und Lichtmaximu n (SEIP und REYNOLDS, 1993). Daph- O I - - o
nien konnen in pclytrophen Seen sehr hohe Biomassen er- TP (el
reichen (JEPPESE N et al.. 1992), wobei im Unterschied zu

geschichteten Seen der Anteil der Daphnien am Crusta- Abb. 13 Phosphor-Chlorophyll-Bezichung
ceen-Plankton in polymiktischen Seen sehr unterschiedlich :':hj:;tiy;h(l;i‘;nsi;) hli?iul::ttl
sein kann und nicat von der Trophie ubhingt (KARABIN, oder hoher Biomasse grolier Daph-
1985a: 8. u.). Zum Beispiel traten im Goldberger See Daph- :I'(i;j:'n' D) Aus MAZUMDER.

nien mit einer Dicate von etwa 1000 Individuen je Liter auf
(Abschnitt 4.5.).

5.3.1.  Mikrobie les Nahrungsnetz oder Daphnia-System

Der Ausgangspunkt der Hypothese LI ist durch eine groBie Zahl von Untersuchungen gut belegt: In
mesotrophen und schwach eutrophen Seen iiben Daphnien einen hohen Grazing-Druck auf die micro-
bial-loop-Elemente aus, der direkt und indirekt zu hohen Mortalititsraten von Bakterien, Protozoen
und Rotatorien fiinrt (RIEMANN. 1985; GEERTZ-HANSEN et al., 1987; PACE und FUNKE. 1991:
PACE und VAQIUE. 1994). Daphnien bestimmen als Schliisselart die Struktur des Planktons (Re-
views in RIEMAMN und CHRISTOFFERSEN. 1993: JURGENS. 1994). Dic Ergebnisse der Untersu-
chungen am Arendsee unterstiitzen die Hypothese 111, welche bei steigender Trophie die Dominanz ei-
nes selektiven Gre zernetzes von Protozoen, Rotatorien und Copepoden voraussagt. Der Hypothese [11
entsprach auch das ausschlieBliche Vorkommen von kleinen Cladoceren (Daphnia cucullata. Bosmi-
na. Chydorus). Die Ursachen (Massenentwicklungen filamentéser Cyanophyceen. hoher planktivorer
Frafidruck durch Fische) waren der H-IIT kenform. Die Abwesenheit grofler Cladoceren ermdglichte
aber keine ungehinderte Entfaltung der Protozoen. Zeitweise fiihrte das Grazing von Copepoden zu ci-

ner deutlichen Suppression der Ciliaten.

Im Hinblick aut'd e Hypothese IT ist zu bemerken, dafi mit der Vorhersage einer Dominanz von Mecta-
zoen als Grazer des liberwiegend grofieren Phytoplanktons die potenticlle Bedeutung von nanophagen
Protozoen (im Sinne H-1I zum microbial loop) tibersehen wird. Im Sommer hing die Niihrstoffversor-
gung des Phytopl: nktons offensichtlich in hohem Mafie vom rezyklierten Bakterien-Phosphor ab. Das
Picoplankton erw es sich als nicht unwesentlicher Phosphor- und Stickstoft-Speicher im Epilimnion.
Entsprechend der Theorie des MOMS (Basis von H-11) ist das eher ein Charakteristikum oligotropher

Bedingungen.

Weitere Beispiele temperierter Seen sprechen fiir die Auspriigung eines selektiven Grazernetzes bei

verminderter rop-down-Kontrolle unter hocheutrophen Bedingungen:
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GLIWICZ (1975) 1mnd ein Maximum der commiunity-Filtration der Crustaceen im mesotrophen Milieu. Die
verminderte Filtration in eutrophen Seen war auf die Dominanz uneffektiver Mikrofiltrierer und "raptorial fee-
ders" zuriickzufthren.

ELSER und GOLDVIAN (1991) untersuchten den Grazing-Einllull des Zooplanktons in drei Seen verschieden-
ster Trophie. Der FraBdruck war hoch in einem mesotrophen und gering in einem ultra-oligotrophen sowie ei-
nem hypertrophen Siee. Das vorwiegend aus filamentisen Blaualgen bestehende Phytoplankton des hypertro-
phen Sees erwies sich als weitgehend resistent. Daphnien hatten nur gegeniiber dem Phytoplankton des oligo-
bzw. mesotrophen Sees einen potentiellen Grazing-Einflull.

Mit dem trophische1 Gradienten im siidlichen Teil des Lake Michigan (Green Bay, 4000 km?) wechselte die
Gemeinschall von gréBeren Daphnien und Calaniden im mesotrophen Teil (TP 27 wgl: Chl 2,1 pel™") zu klei-
nen Cladoceren (bosmina und Eubosmina) und Cyclopiden im hypertrophen Teil (TP 190 ]J.g'l"; Chl
50 ug'™"y. Dic communirv-Filtration (Basis Cllamydomonas-Aufnahme) sank von 26% auf 17% des standing
stock d7', die spezif sche Filtration fiel deutlich von 0,26 auf 0,06 ml-Indiv."*h”' vom mesotrophen zum hyper-
trophen Abschnitt (IRICHMAN et al., 1990).

ARNDT et al. (199 1) untersuchten die Verinderungen der Zooplanklon-Gemeinschaft, die sich im Verlauf der
Eutrophierung des Miiggelsees (Berlin) aus einem eutrophen (1908-1913) in ein hypertrophes Stadium (1979-
1990) vollzogen. D e Dichte zweier Ciliaten-Species stieg von 3 - 5 Indiv. 1" auf 113 Indiv.l™" (Epistylis ro-
tans) bzw. auf mehiere tausend Individuen je Liter (Codonella crarera). Die Abundanz der Copepoden und der
Cladoceren verdoppalte sich lediglich.

Entgegen der Hypo hese TIT fand PACE (1986) keine Verinderung der Anteile des Microzooplanktons am ge-
sumten Zooplanktor mit steigender Trophie. Einzuwenden ist aber, daB nur oligo- bis mesotrophe Seen einbezo-

gen wurden (maximal 56 ng'l'] TP und 29 |.l'._z'1'| Chl).

Beim Ubergang von oligotrophen zu mesotrophen Bedingungen wechselt die Dominanz von einem
durch Copepoden zu cinem mehr durch Daphnien dominierten Crustaceen-Plankton (PATALAS,
1972: ROGNERUD und KJELLBERG, 1984). Aufschlufreich fiir die niihere Untersuchung der Zoo-
plankton-Struktur in Seen héherer Trophie sind insbesondere die Untersuchungen von KARABIN
(19852) sowie MATHES und ARNDT (1994). Die Abbildungen von KARABIN (1985a) wurden di-

gitalisiert. ohne jedoch der Teilung des Autors in "pollured” und "unpolluted lakes" zu folgen. Aus
diesem Grund weichen die verwendeten Regressionen (Tab. 26) von denen in KARABIN (1985a) ab.
Als Kriterium zur Bewertung der trophischen Situation verwendete KARABIN cinen Index (TSIgp;
CARLSON. 19771, der auf der Sichttiefe beruht (Tab. 26). Die von ihm untersuchten 70 Masurischen
Scen repriisentiert :n meso- bis hypertrophe Verhaltnisse (TP 20 - 594 pgl-l; Chl 1,5 - 237 pg s di-
miktische Seen T2 <464 ugl-!: Chl <110 pgI-'). Das entsprach grob dem trophischen Bereich der
durch MATHES 1 nd ARNDT (1994) untersuchten Seen. Die Veriinderungen einzelner Komponenten
des Planktons mit trophieverbundenen Parametern sind in Abbildung 34 und Tabelle 26 zusammenge-
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Tab. 26; Regressionen der Abundanz (A). Biomasse (B) oder Produktion (P) in der Form logy = a + b’logx und des mittle-
ren Individualgewichts (G als y = wx" (Regression GULATI (1990) in Abb. 34, d). Der Parameter b der linearen
Regression vurde berechnet nach der kleinsten quadratischen Abweichung, bzw. b* nach der Methode des geome-
trischen Mitels. BAK - Bakierien. CAL - Calaniden, CIL - Ciliaten. CLA - Cladoceren, CRU - Crustaceen, CYC -
Cyclopiden. Ind. - Individuen. n - Zahl der Seen oder Lokationen, MET - Metazoen, PHY - Phytoplankton, PRO -
Protozoen, ROT - Rotatorien. STR - Schichtung, s - geschichtet, ns - ungeschichtet, TSlgp - (trophic state index)
= 10(6-1og Sichutiele)., Z. - Zellen, | - exclusive Nauplien, biomanipulierte Seen cingeschlossen; 2 - mittlere
Biomassen “erwendet. 3 - nur adulte Individuen einbezogen. 4 - <150 pm: 5 - <33 um. Autoren: C - McCAULEY
und KALFF (1981): CO - COLE et al. (1988); G - GULATI (1990); K - KARABIN (19852); M - MATHES und
ARNDT (11 94): T - TZARAS und PICK (1994).

Variablen Regression Bereich STR Einheit Autor
abhdngig (y) unabhingig(x) b b# a r ul n X X ¥
BAK (P) PHY P) 081 106 -048 077 <0,0001 54  45-1834 lueCTd "] [ugC1td'] €O a
PRO (B) PHY B) 097 047 083 <0001 19 10°-310% s/ns [mmPmY] [mmtmT] M b
HNF (A) TP .18 082 047 0015 26 34-43 * [Z:mlY [ugT!] T ¢
HNF (B) PHY B) (.57 000 0.62 0004 19 10°-310" ¢ims [mmmT] [mmimY M d
LHF (B) PHY B) 095 00 063 0003 19 102-3107 /s [mmtmT] [mmtmt] M e
CIL (B) PHY B) 094 072 077 <0001 19 10%-310% s [mmtmT] (mmtmT] M f
MET (B) PHY B) (.13 268 022 s 19 10°-310% s [mmomT] [mmimT] M g
ROT (B) TSIst 1.91 2132 038 <005 41 32-62 s [10(6-logam] [ugFWT'] K h
ROT (B) TSlst 4.13 505 058 <001 27 35-70 s [10(6-logam] [MgFWT'] K i
ROT (B) TSIsi 308 2324 0,56 <0001 68 32-70  s/ns [10(6-logam] [ugFW 1!l K j
CRU (B)' Seston? 0.72 <0001 25 <12 s [meCT'l [mgCl!] G k
CRU (B)* PHY B) 071 104 086 <0001 17 03-40 [weFWI']  [mgFWT'l € 1
CRU (B) TSlst 0.31 0.03 009 ns 44 3z2-062 s [10(6-logam] [mgFW'l']] K m
CRU (B) TSlst (.85 097 026 ns 26 35-70  ns [10(6-logam] [mgFWI'] K n
CRU (B) TSls1 0.30 0.04 010 s 70 32-70  s/ns [10(6-logam] [mgFWI!] K o
CLA/CRU (B) TSlsI =[TF 367 058 <0001 44 32-62 s [10(6-logam] [mgFWI1] K p
CLA/CRU (B) TSlst 081 309 024 s 28 35-70  ns [10(6-logam] [mgFWI'] K g
CYC/CRU (B) TSlst 3.62 486 079 <0001 44 32-62 s [10(6-logom] [mgFWT'] K¢
CYC/CRU (B) TSlst 331 458 044 <005 27 35-70  ns [10(6-logam] [mgFW- '] K s
CAL/CRU (B) TSlsi 20,24 165 005 s 44 32-62 s [10(6-logam] [mgFWT'] Kt
CAL/CRU (B) TSlsi 20,67 202 006 ns. 28 35-70 ns [10(6-logom] [mgFW'] K u
CRU (G Sesto® -0.50 256 071 <0001 27 <10 s/ns [mgCT']  (ueClnd'1 G v
CRU(GY TSIs! -1.63 248 0,68 <0.001 44 32-62 s [10(6-logam] lmgFW'lnd.']} K w
CRU (GY TSIst -1.94 1117 048 <005 26 35-70  ns [10(6-logam] [mgFWInd. '] K x
CRU (G)} TSIsi 17 143 0.53 <0001 70 32-70  s/ns [10(6-logam] [mgFWInd. '] Ky

1) In einer Untersuchung stieg die Biomasse der Crustaceen mit der Trophie (Tab. 26, 1), in einem Fall erreichte
die Biomasse cir Plateau im hocheutrophen Bereich (Tab. 26, k; Abb. 34. d). Eine weitere Untersuchung er-
gab keine signilikante Beziehung der Crustaceen-Biomasse und der Trophie (Tab. 26, o). MATHES und
ARNDT (1994) landen keine Abhiingigkeit der Metazoen-Biomasse von der Biomasse des Phytoplanktons
(Tab. 26, g). Worden aus KARABIN (1985a) nur geschichtete Seen ausgewiihlt, zeigt die Crustaceen-Bio-
masse dicser Se:n ehenlalls keinen statistischen Zusammenhang mit dem trophischen Index (Tab. 26, m:
Abb. 34, a).
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2) Dus Biovolumer der Protozoen insgesamt sowie der Ciliaten und LHF sticg in norddeutschen Seen signifi-

4

kant und im selben Malie wie die Trophic (Tab. 26, b, c. f: Anstiege statistisch nicht verschieden von 1,00).
Dicse Abhiingiglieiten bestanden aber nur im Frithjahr und beruhten aul Untersuchungen von geschichteten
und ungeschicht:ten Scen. MATHES und ARNDT (1994) ordneten die untersuchien Seen vier trophischen
Gruppen zu. Dic beiden Gruppen mit Gewiissern geringerer Trophic (mesotroph und leicht eutroph) schlos-
sen nur geschich ete Seen ein (mittleres Phytoplankton-Volumen im Sommer ca. 2 bzw. 8 mm*1; zum Ver-
gleich Arendsee 6 mm* 1), In der zweiten Gruppe (mehr eutrophe Seen) wurden im Friihjuhr und auch im
Sommer héhere 1bsolute Protozoen-Volumina als auch hihere Anteile der Protozoen am Zooplankton ermit-
telt (ea. 20% im Mittel von 5 Seen gegeniiber 30 - 45%, 6 Scen). Rotatorien trugen in Scen der ersten Gruppe
knapp 20%- in S:en der zweiten Gruppe ca. 35 - 40% zur Biomasse der Mctazoen bei.

In geschichteten Masurischen Seen stieg dic Biomasse der Rotatorien progressiv mit der Trophic (Tab. 26, h;
Abb. 34, a).

Wiihrend in mesotrophen Masurischen Seen Cladoceren (Daphnien) etwa 80% zur Biomasse des Crustaceen-
planktons beitruzen, sank ihr Anteil in cutrophen geschichteten Seen zugunsien der Cyclopiden bis aul 40%
(Abh. 34. b). De Anteil der Calaniden zeigle keinen trophicabhiingigen Trend. In ungeschichteten Seen wur-
den keine eindevtigen Abhingigkeilen nachgewiesen (Tab. 26: p - u). Inshesondere dic Biomasse der Clado-

uig von der Trophie in ei-

ceren (Deaphiia cucullata und Bosmina) variierte in polymikiischen Seen unabhiir
nem breiten Bercich (KARABIN. 1985u).

Dus mittlere Gevwicht der adulten Crustaceen nahm mit steigender Trophie deutlich ab (Tab. 26, v, w; Abb.
34, ¢). In palymixtischen Seen war diese Entwicklung statistisch weniger cindeutig nusgeprigt (Tab. 26, x).
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Die dargestellten Veriinderungen einzelner Komponenten des Planktons fiihren in der Summe zu ci-
nem strukturellen Wechsel der Zooplankton-Gemeinschaft stratifizierter Seen. Das in mesotrophen
Gewiissern domini :rende Daphnia-System geht mit steigender Trophie in ein komplexes System von
Protozoen, Rotatorien, kleineren Cladoceren und cyclopoiden Copepoden tiber. Dus entspricht exakt
dem Inhalt der Hy othese III. Dabei ist als "Ubergang" eher eine Verkiirzung der Phase des Auftre-
tens von groflien Cladoceren und eine Verldangerung der Dominanz cines selektiven Grazernetzes zu
verstehen. In diese'n Fall wird keine der beiden Phasen durch den anhand der Regressionen berechne-
ten saisonalen Mitielwert gut charakierisiert. Ein Vergleich des Anteils der Protozoen am Zooplank-
ton in oligotrophen bis hin zu hocheutrophen Seen offenbart keine systematischen Unterschiede (Tab.
27), was wahrscheinlich auch auf methodische Unterschiede sowie auf reguliir hohe Anteile der Proto-
zoen in allen Seen wihrend der kalten Jahreszeit und im Friihjahr zurlickgefiihrt werden mufl, Ein An-
steigen der Bedeutung von Protozoen wurde in Astuaren der Ostsee, die einen trophischen Gradienten
aufweisen, beobactet (DarB-Zingster Boddenkette, Schlei. Gdansker Bucht: Review in ARNDT.
1991).

Tab. 27: Anteil der Protozoen an der gesamten Biomasse des Zooplanktons. berechnet als Mittel der Antetle an den
cinzelnen Untersuchungstagen. Die Crustaceen der gesamten Wassertiele wurden aul’ eine obere Schicht
bezogen. «eren Ausdehnung hinter dem Bruchstrich angegeben ist (Spalte Tiele: Beprobung der (ibrigen
Zooplankt:r in der Schicht vor dem Bruchstrich). In (1) wurden dadurch die urspriinglich vorhandenen Da-
ten abgew indelt. Bis aul die Untersuchungen (5). (6), (7) und (10) wurden Surcodinen und LHF nicht ein-
bezogen (1 1) einschlieBlich Ceratium). o - oligotroph, m - mesotroph, ¢ - cutroph. h - hypertroph. GT - ge-
samte Wae sertiefe, w - wichentlich, v - vierzehntiigig, m - monatlich oder vergleichbares Intervall: Klam-
mern wem durch den Autor Mittel mehrerer Proben gegeben werden. 1 - Mischprobe aus | mund 5 m hei
7 m Gesainttiefe: 2 - Februar 1990 - Miirz 1991; (1) - CARRICK et al. (1991) - ohne Rotatorien: (2) -
BARTHELMER (1995): (3) - SCHMIDT-HALEWICZ (1994): (4) - GELLER ct al. (1991} (5) - SAL-
BRECHTIR und ARNDT (1994): (6) - MATHES (1995): (7) - ZIMMERMANN (1994): (8) - PACE und
ORCUTT 1981): (9} - vorliegende Untersuchung: (10) - ARNDT und NIXDORF (1991) und ARNDT ¢t
al. (1993). Teilweise wurden Daten einer vergrofierten Abbildung entnommen.

Trophie Probenahme G Protozoen Autor
Tiefe [m] Zeitraum  Intervall Mitlel  Min Max

Luke Michigan 0 5/0-20 Miir - Okt m 30 2] 41 (1)
Kanigssee 0 0-20/0-20 Apr - Dez w 2 £2)
Kleine Kinzig ofm 0-20/0-20 Jan-Dez  (w-v) 33 8 57 (21
Bodensce m 0-20/0-20 Jan - Dez (w) 9 3 a5 (B3]
Mondsee m 0-30/0-30 Jaun-Dez  (v-m) 43 30 6l (3
Neumiihler See m Im.5m' Feb - Miir” v 30 3 78 (6}
Belauer See m Apr-Jun + Sept m 3 40 17)
Luke Oglethorpe [ 0-7/0-7=GT  Dez- Dez m a0 8 61 18]
Arendsee e Epilim./Epilim. Jan - Des (w) 29 O 40 o}
Milggelsee h 0-7/0-7=GT  1988-90 (w) 20-25 2 90 (10

Durch eine Reihe von Untersuchungen ist belegt, dal zunehmende Anteile des Mikrophytoplanktons
(WATSON und M:CAULEY, 1988: WATSON et al., 1992) und speziell der filamentdsen Algen
(CHOW-FRASER :t al., 1994) in eutrophen Seen zu einer Unterdriickung groBer Cladoceren fithren
konnen (Abschnitt 3.1.4.). Die Abbildung 35 verdeutlicht die Beziehung zwischen der Biomasse fila-
mentdser Algen und der aktuellen Struktur des Zooplanktons. Neben der inhibierenden Wirkung der
Trichome spielt mézlicherweise auch das intensive Recycling von Nihrstoffen eines gut entwickelten

microbial web eine Rolle (Abschnitt 5.2.3.).
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Abb. 35: Zusammensetzung des Zooplanktons der einmalig untersuchten norddeutschen Seen, sortiert nach
sleigender Biomasse filamentdser Algen. Drei cligo-mesotrophe Seen wurden separiert. s - ge-
schichtet, ns - ungeschichtet.

Eine weitere Ursache fiir das tiberwiegende Auftreten kleiner Cladoceren besteht entsprechend der
Hypothese III im hohen planktivoren FraBdruck in hocheutrophen Seen (RIEMANN et al., 1986).
Hinweise dafiir ergaben sich aus Enclosure-Experimenten. Im Sinne eines kaskadenartig fortgefiihrten
top-down-Impulses war in fischbesetzten Enclosures das Vorhandensein einer héheren Phytoplank-
ton-Biomasse und eines entwickelten microbial web zu beobachten (RIEMANN, 1985; GEERTZ-
HANSEN et al., 1987; CHRISTOFFERSEN et al., 1993). Man mufl dem entgegenhalten, dal Ergeb-
nisse aus Enclosure-Experimenten mit Beteiligung von Fischen nur unter Vorbehalt aut das Freiwas-
ser iibertragbar sind (McQUEEN et al., 1992). Weiterhin scheint es fraglich, ob planktivore Fische be-
sonders in grofen und tiefen Seen einen bedeutenden Einflufl auf das Crustaceen-Plankton ausiiben
kinnen (GLIWICZ und PREIS, 1977; KARABIN, 1985b; REYNOLDS, 1994). Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist Zuriickhaltung bei der Verallgemeinerung der Ergebnisse von sehr kleinen und flachen
diinischen Seen geboten.

Es ist anzumerken, daB die Hypothese des MOMS (PORTER et al., 1988; als Basis von H-II), nach
der oligotrophe Systeme Nihrstoffe effektiver in der euphotische Zone zurtickhalten, durch Untersu-
chungen der Sedimentation in Seen verschiedener Trophie in jlingerer Zeit in Frage gestellt wird
(BAINES und PACE, 1994; GUY et al., 1994).

Die Untersuchungen am Arendsee unterstiitzen die Hypothese III. Unterschiede zum Schema von
JURGENS (1994, p. 313) bestanden im hohen top-down-EinfluB von carnivoren Copepoden auf das
microbial web (Ciliaten) und in der Bedeutung von Protozoen (Ciliaten) als Konsumenten des Phyto-

planktons.
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5.3.2. Cyanophyceen-Bliiten als potentielle Ressource fiir das microbial web im Epilimnion

Die Hohe der Bakterienproduktion im Verhiiltnis zur Primérproduktion ist ein einfaches und direktes
MaB fiir den Anteil des rezyklierten Kohlenstoffs und damit fiir die Bedeutung des micrebial loop im
funktionalen Sinn (H-I, Abschnitt 1.). Fixierter Kohlenstoff, der durch Lysis, Exsudation oder sloppy
Sfeeding freigesetzt wird, kann direkt genutzt werden. Verluste entstehen durch Sedimentation und
Respiration. Letztere ist geringer in Nahrungsketten mit wenigen aber weiten Transferschritien (z. B.
Daphnia-Systeme).

Die Verminderung der Bedeutung des microbial loop mit steigender Trophie (H-I) wird mit einem
langsameren Steigen der Bakterienproduktion im Vergleich zur Primirproduktion begriindet (Tab. 26.
a). COLE et al. (1988) verwendeten zwei Verfahren zur Berechnung der Regressionen: "Equations re-
lating bacterial production to measures of standing stocks or supplies of organic matter were establis-
hed with ordinary least-squares regression analysis. For functional interpretation of these regressions
(..) we used the geometric mean method ..." Fehler der unabhingigen Variablen fithren zu einer Unter-
schiitzung der Steigung, wenn die Methode der kleinsten quadratischen Abweichung genutzt wird. Zur
Darstellung der Entwicklung des Zusammenhangs beider Variablen ist die Methode des geometri-
schen Mittels eher geeignet, mit welcher der Fehler der unabhiingigen Variablen kompensiert wird
(RICKER, 1973; BIRD und KALFF, 1984). Anhand der durch COLE et al. (1988) berechneten Stei-
gungen (0,81 kleinste quadratische Abweichung; 1,06 geometrisches Mittel) kann deshalb kaum auf
eine verminderte Bedeutung des microbial loop in Systemen hoherer Trophic geschlossen werden.
Der auf Flichenbasis berechnete Anstieg betrug 0,99 (geometrisches Mittel).

Im Gegensatz zur Hypothese I sagt Hypothese IV eine hohere Bedeutung des micrebial welb in eutro-
phen und hypertrophen Seen voraus. Man weil, dab Massenentwicklungen des Netzphytoplanktons in
Seen mit hoher Trophie auftreten kénnen und durch direktes Grazing nicht abgebaut werden (PAERL.
1988). Mit fortschreitender Jahreszeit sind suboptimale externe Nihrstoffkonzentrationen, verminder-
te interne Reserven sowie steigende Temperatur und Lichteinstrahlung Faktoren, deren Zusammen-
wirken die Lysis von Cyanophyceen (Limnothrix) deutlich beschleunigt (MEFFERT, 1994). Der kri-
tische Punkt fiir die Bedeutung eines "detritus food chain" besteht in geschichteten Seen im Verhiilt-
nis der Geschwindigkeit des Abbaus und der Sedimentation der seneszenten Algen.

Untersuchungen des mikrobiellen Abbaus hatten zum Ergebnis, daB nach Absterben der Algen ein
Teil des Kohlenstoffs schnell durch Bakterien verwertet wird (HANSEN et al., 1986). wobei die Ge-
schwindigkeit z. B. vom P-Versorgungszustand der Algen und der DIP-Konzentration (OTTEN und
GONS, 1991a) sowie von der Protozoen-Grazing-Aktivitit (SHERR et al., 1982) abhiingt. Nach dem
Abtdten von Oscillatoria limnetica (50 °C) beobachteten OTTEN und GONS (1991b) den unmittel-
baren Verlust von 24% des Zell-Kohlenstoffs. BIDDANDA (1988) untersuchte den Abbau von Phy-
todetritus: Bei einer Temperatur von 26 °C waren nach einem Tag 14 - 20% und nach 4 Tagen 34 -
39% des Algenmaterials durch Bakterien verwertet (vor allem mineralisiert). SIMEK et al. (1990) be-
obachteten nach dem Kollaps der Friihjahrsbliite einen Anstieg der Zahl der partikelgebundenen Buk-
terien, was dic schnelle Besiedlung der abgestorbenen Algen zum Ausdruck bringt. Die potentielle
Bedeutung von Phytodetritus als DOC-Quelle verdeutlichen ebenfalls die Untersuchungen von
GROSSART (1995). Die Freisetzungsraten von sedimentierenden Detritusflocken (lake sinow) waren
so hoch, daf} bereits beim Absinken ein Teil der Proteinfraktion umgesetzt wurde.
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Im hypertrophen und polymiktischen Miiggelsee erreichte im Jahr 1987 die Bakterienproduktion eine
Hohe von etwa 50% der Primirproduktion. Die Exsudation war gering (<3%, gemessen an der parti-
kuldren Primirproduktion). Bei Verlusten durch Respiration und Grazing von 22% und 23% war Ly-
sis wahrscheinlich eine wichtige Quelle der hohen Bakterienproduktion (NIXDORF, 1990).

Im Arendsee wurden im Jahr 1994 Sedimentfallen in 8 m und 18 m Tiefe exponiert und wiéchentlich,
parallel zur Untersuchung des Freiwassers, beprobt (HENSCHEL, 1995). Da der Kollaps der zwei be-
obachteten Blaualgen-Bliiten jeweils sehr schnell (innerhalb einer Woche) erfolgte, kann die Diffe-
renz der Schwebstoffkonzentrationen vor und nach dem Zusammenbruch der Algenmassen dem Sink-
stoffflux gegeniibergestellt werden. Dazu wurde die Masse des Chlorophylls (>20 um) und des POC
(20 - 200 pm) je Flicheneinheit im Epilimnion verwendet. Nach dem schnellen Niedergang der
Oscillatoria-Friihjahrsentwicklung (13.6. - 27.6.) entsprach der in 18 m Tiefe ermittelte Sinkstoffflux
83% des POC- und 56% des Chl-Netto-Verlustes (Abb. 36). Demnach verblieb nur ein relativ gerin-
ger Teil (ca. 20%) des Netzplankton-Kohlenstoffs im Epilimnion. Die niedrige Chlorophyll-Sedimen-
tationsrate ist wahrscheinlich auf die schnelle Verinderung der Fluoreszenzeigenschaften im detriti-

schen Material zuriickzufiihren.
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Abb. 36: Die Masse des Chlorophy!l a (>20 um) im Epilimnion und Abb. 37: Der vertikale Temperatur-
die Chl-Sedimentation in 18 m Tiefe. Die Chl-Bilanz ent- verlauf bis in 20 m Tiefe
spricht der Differenz der {liichenbezogenen Chl-Musse vom am Ende der Oscillatoria-
vorangegangenen Untersuchungstag und der aktuellen Chl- und der Anabaena-Mas-
Masse im Epilimnion. senentwicklung.

Nach dem Zusammenbruch der Anabaena-Bliite (25.7. - 1.8.) war demgegeniiber kein Sedimenta-

tionspuls zu verzeichnen. Nur 11% (POC) bzw. 6% (Chl) des Algenmaterials erreichte die Exposi-
tionstiefe von 18 m. Das Aufrahmen von Algen wurde im erwihnten Zeitraum nicht beobachtet. Dem-
nach wurde der Hauptteil der Anabaena-Biomasse im Epilimnion umgesetzt. Schneller Abbau und
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geringe Sinkgeschwindigkeit des organischen Materials sind Voraussetzung dafiir. Moglicherweise
trugen hohe Temperaturen (25 °C; Abb. 37) in Verbindung mit starken Dichtegradienten und hohen
bakteriellen Umsatzraten dazu bei. Die Ergebnisse der Untersuchungen am Arendsee befinden sich
damit in Ubereinstimmung mit den Aussagen der Hypothese IV. Das Beispiel verdeutlicht aber auch,
daf die Bedeutung eines "detritus food chain" im Epilimnion nicht allein von der Biomasse oder dem
Anteil des Netzplanktons abhingt. Untersuchungen am Lake Mendota bekriftigen dieses Ergebnis:
Cyanophyceen der Gattungen Anabaena und Aphanizomenon sedimentierten in verhiltnismiBig ge-
ringerem Umfang als Microcystis-Kolonien. Insgesamt wurden ca. 60 - 70% der Cyanophyceen-Pro-
duktion im Pelagial, vor allem im Epilimnion, abgebaut (FALLON und BROCK, 1980). Oscillatorien
kbnnen demgegeniiber sehr schnell sedimentieren, wie Untersuchungen am See Norrviken (AHL-
GREN, 1984) und am schweizer See Joux (LANG und LANG, 1986) zeigten. Im letztgenannten See
lag dem Sediment in 20 - 30 m Tiefe eine rotgefirbte Oscillatoria-Schicht auf. Das war auch am
Arcndsee im Untersuchungsjahr 1994 zu beobachten (RONICKE, pers. Mitteilung).

Im mesotrophen Bodensee wurde der Detritus/DOC-Pool vor allem durch Grazingprozesse regene-
riert, was sicher auf das deutlich héhere community-Grazing im Vergleich zum Arendsee zuriickge-
[iihrt werden kann (Abschnitt 5.2.2.). Der direkte Beitrag des Phytoplanktons zum Detritus/DOC-Pool
lag im Bodensee zwischen ca. 10% und 25% (STRAILE, 1994). Die geringe Bedeutung des "detritus
Jood chain” in diesem See geringerer Trophie entspricht den Vorhersagen der Hypothese IV.

54. Zusammenhinge. von Struktur und GriBenverteilung des Planktons

GroBenspektren beschreiben die Verteilung der Biomasse oder Haufigkeit aller planktischen Organis-
men auf Klassen der individuellen Kérpergrée. SHELDON et al. (1972) fanden "the tendency for
roughly similar amounts of particulate material to occur in logarithmically equal size ranges" und in-
spirierten eine inzwischen groBe Anzahl von Untersuchungen, die diese Hypothese in marinen
(RODRIGUEZ und MULLIN, 1986; WITEK und KRAJEWSKA-SOLTYS, 1989) und limnischen
(AHRENS und PETERS, 1991; GAEDKE, 1992) Systemen testeten oder den Ansatz fiir eine Struk-
turanalyse von Plankton-Gemeinschaften nutzten, die durch den Wandel physikalischer Faktoren be-
stimmt werden (GASOL et al., 1991; WEN, 1995). Durch Extrapolation des aufgenommenen Plank-
ton-Spektrums erhilt man die Mdglichkeit, den Fischbestand abzuschitzen (SHELDON et al., 1977).
Die hiiufige Verwendung der GroBenspektren erklirt sich daher, dal nur die Dichte und Gréfe der In-
dividuen, also im Vergleich zu Produktions- oder Umsatzraten relativ leicht und exakt zu messende
Parameter, benttigt werden und die empirische Erkenntnis durch theoretische Modelle zur Vorhersage
der Plankton-GroBenverteilung untermauert wurde (KERR, 1974; SHELDON et al., 1977; PLATT
und DENMAN, 1978; SPRULES, 1988).

Das Spektrum inmicrobial web- oder Daphnia-Systemen. ImFall der
untersuchten norddeutschen Seen der Gruppe geringer Daphnia-Biomassen (Tab. 18) handelte es sich
um Gewiisser sehr unterschiedlicher GroBe (0,02 - 43 km?), Tiefe (z, 3 - 26 m) und Trophie (TP 14 -
159 pg-I-'; Chl 1,9 - 44 ug'I-1), die jedoch zum Zeitpunkt der Probenahme ein gemeinsames Charakte-
ristikum aufwiesen: Das Nahrungsnetz wurde durch Grazer dominiert (Protozoen, Rotatorien und Co-
pepoden), die als selektive Greifer oder Mikrofiltrierer Nahrungspartikel mit relativ geringer Effizienz
oder aus einem begrenzten Beutespektrum aufnehmen (FENCHEL, 1982a, b; DeMOTT, 1989;
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ARNDT, 1993). Alle GroBenklassen des Spektrums sind besetzt, die Energie wird in vielen kurzen
Schritten weitergegeben (GELLER, 1991). Die Anzahl der Ubertragungsschritte und die Wachstums-
Effizienz der beteiligten Grazer bestimmen den Anteil organischer Substanz, der ein hoheres trophi-
sches Niveau erreicht (DUCKLOW et al., 1986; POMEROY und WIEBE, 1988). Die Konsequenz
vieler Transferschritte ist eine geringe Effizienz des Nahrungsnetzes (STOCKNER und SHOR-
TREED, 1989; WYLIE und CURRIE, 1991). Im GréBenspektrum wird das anhand der relativ gerin-
gen Biomasse grofer Organismen gegeniiber kleineren Beuteindividuen und daraus folgenden niedri-

gen Anstiegen ausgedriickt.

Iim Gegensatz wird bei Dominanz von Daphnien die Energie von Beuteorganismen aus einem breiten
GroBenspektrum (McMAHON und RIGLER, 1965; DeMOTT, 1982) in einem Schritt effektiv an gro-
fBe Plankter iibertragen (STOCKNER und PORTER, 1988; STOCKNER und SHORTREED, 1989).
Die trophische Effizienz (Ubertragungseffizienz pro Schritt) ist nicht unbedingt haher als im selekti-
ven Grazernetz. Der weite Transferschritt fiihrt zu einer hohen Ubertragungseffizienz entlang des
GréBengradienten. Bakterien (PORTER et al., 1983; PACE et al., 1990) oder heterotrophe Flagellaten
(KANKAALA, 1988: SANDERS und PORTER, 1990) werden direkt durch Cladoceren genutzt. Im
Falle dieser Untersuchung fiihrte die Biomasse-Akkumulation in héheren GroBenklassen in Verbin-
dung mit Minima oder Liicken in kleineren GriBenklassen zu den festgestellten hohen (weniger nega-

liven) Anstiegen bei Dominanz von Daphnien.

Liicken im Spektrum traten tiberwiegend im GréBenbereich kleinerer Futterorganismen (Abb. 29) und
seltener im Bereich durch Daphnien inhibierter Gruppen auf (gréBere Ciliaten und Rotatorien: GIL-
BERT. 1989: JACK und GILBERT, 1994). Die Liicken wurden nur in der Gruppe von Seen mit hthe-
rer Daphnia-Biomasse beobachtet (Tab. 20). Zur Erkldarung lassen sich drei Ursachen anfiihren:

1) Vorhandene theoretische Modelle, die eine gleichférmige Verteilung der Biomasse vorhersagen
(KERR, 1974; SHELDON et al., 1977;: PLATT und DENMAN, 1978), gehen von der Annahme eines
konstanten Riuber-Beute-Gewichtsverhiltnisses aus. Bei Dominanz von Daphnien ist das jedoch
nicht der Fall: HANSEN et al. (1994) faBten verdffentlichte Daten tiber die GroBenselektivitit ver-
schiedener Zooplankter zusammen und fanden optimale Riuber-Beute-Quotienten von 3:1 (ESD) fiir
Flagellaten (Gewicht etwa 30:1) bis 18:1 (6:10? :1) fiir Rotatorien und Copepoden. Cladoceren besit-
zen dagegen ein optimales GroBenverhiiltnis von 45:1 (ca.103 :1) und ein maximales Verhiltnis von

1000:1 (10% :1) zu ihrem Futter.

2) Nach einem 6kologischen Grundsatz kann die Ausléschung einer Art in einem bestimmten Lebens-
raum nur durch Réuber verursacht werden, deren Nahrungsaufnahme nicht auf diese Art beschrénkt
ist. In Analogie ist eine strenge Dezimierung der Biomasse in einem GréBenintervall bis hin zu einer
Liicke im Spektrum nur auf Grazer zuriickfiihrbar, die Nahrung aus einem deutlich breiteren GréBen-
bereich aufnehmen. Dazu sind in erster Linie groBe, effektiv filtrierende Cladoceren befihigt. Damit
wird erklirt, daB ausgepriigie Minima oder Liicken im Spektrum nur in Verbindung mit hohen Daph-
nia-Biomassen auftraten.

3) Entsprechend der "size efficiency hypothesis” (BROOKS und DODSON, 1965) sind bei geringem
planktivorem FraBdruck und limitierender Konzentration filtrierbaren Sestons groBere Daphnien ge-
geniiber kleineren tiberlegen (HALL et al., 1976: GLIWICZ et al., 1981; GLIWICZ und LAMPERT,
1993). Die Ursache besteht im inversen Verhiltnis der Gréfie der Daphnien und der threshold food
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concentration (GLIWICZ 1990c¢). Das unter diesen Bedingungen iiberproportional hiufige Auftreten
groBerer Individuen bewirkt, dafl der Anstieg des durch Daphnien belegten GréBenbereichs vom An-
sticg des gesamten Spektrums positiv abweicht (Beispiel in Abb. 29; ecological size scaling, DICKIE
etal., 1987). Mit steigender Trophie fiihrt die Anreicherung von Netzplankton und wachsender plank-
tivorer FraBdruck zu einem Vorteil von kleineren Cladoceren. Mehr ausgeglichene GroBenverteilun-
gen im Bereich des Crustaceenplanktons werden dann wahrscheinlich (Arendsee. Daphnia-Entwick-
lung vom 11.7. - 8.8., Abb. 15). Zusammenfassend 16t sich die SchluBfolgerung ableiten, daB grofe
Cladoceren durch den Modus ihrer Nahrungsaufnahme Verinderungen im StofffluB des Systems her-

vorrufen, die zu einer unausgeglichenen GréBenverteilung des Planktons fiihren.

Das Plankton-GréBenspektrum des Arendsees. Mitderjihrlichen Plankton-
sukzession schwankt auch die GroBenverteilung des Planktons vor allem in meso- oder eutrophen
Seen in einem relativ breiten Bereich (GAEDKE. 1992), Verschiebungen entstehen z. B. als Folge der
Frithjahrsentwicklung, die als botrom-up-Puls das System und das Spektrum durchliuft, oder durch
oszillierende top-down-Einfliisse (SPRULES, 1988). In diesem Sinn ist eine einmalige Probenahme
eine Momentaufnahme und die Ergebnisse sind nur fiir eine ausgewihlte Situation innerhalb der jihr-
lichen Planktonentwicklung des Sees charakteristisch. Die Erkenntnisse von Spektren, die auf einer
einzelnen Probenahme beruhen, konnen deshalb nicht ohne Vorbehalt auf Spektren iibertragen wer-
den. welche die Planklonentwicklung iiber einen mehr oder weniger langen Zeitraum reprisentieren.
Theoretisch kann ein zeitintegrierendes Spektrum homogen sein, obwohl zu keinem Zeitpunkt eine
ausgeglichene Planktonverteilung vorhanden war. Ein anderer Fall liegt vor, wenn der Anstieg eines
integrierenden Spektrums betrachtet wird. Dieser kann nicht gering sein, wenn die einzelnen Spektren

iiberwiegend hohe Steigungen aufweisen.

Die dber ein Jahr gemittelte Plankton-GriBenverteilung des Arendsees zeigte Peaks innerhalb der
Gruppen des klassischen Phytoplanktons sowie der Copepoden und Bakterien. GAEDKE (1992) ver-
mutet, dafl bis dato gefundene unausgeglichene GréBenverteilungen in Seen teilweise auf methodische
Ursachen zuriickzufiihren sind. In Ubereinstimmung mit SPRULES und MUNAWAR (1986) inter-
pretiert sie die Existenz einer ausgeglichenen Grofenverteilung im Zusammenhang mit der GréBe und
Tiefe des Pelagials und damit verbundenen Faktoren wie Diversitidt und Abgeschlossenheit gegeniiber
dubieren Einfliissen. Das fiir den Arendsee gefundene Spektrum erstreckte sich iiber einen Bereich von
nihezu 10 GroBenordnungen der individuellen Biomasse. Die Gesamt-Biomasse in den GroBenklas-
sen variierte im Bereich von 2,5 GriBienordnungen. Obwaohl keine Bereiche ohne erfaBbare Biomasse
auftraten, ist das Spektrum nach GAEDKE (1992) nicht mehr als "smooth" oder "regular" zu be-
zeichnen. Individuen in den GriBenbereichen des APP sowie der Rotatorien und kleinen Cladoceren
waren unterrepriisentiert. Es ist anzunehmen, daB dies der tatséichlich im Gewisser vorhandenen Gri-
Benverteilung entsprach und die gefundene unregelmiiBige GroBenverteilung nicht auf methodischen
Ursachen beruht. Besondere Miihe wurde auf die Erfassung der kleinen Gruppen (<5 um) verwendet.
So waren Organismen im eigentlich problematischen Ubergangsbereich zwischen der Erfassung im
Epifluoreszenz- oder im umgekehrten Mikroskop von >2 bis 5 um (ANP, ANF, NCY, Abschnitt 3.3.)
entsprechend ihrer Grélie mit durchschnittlicher Hiufigkeit vertreten. In allen 48 einzeln aufgenom-
menen Spektren war jede Groflenklasse besetzt (mit Ausnahme einiger Klassen im Daphnia-GréBen-

bereich wiihrend der Monate Januar und Februar, was ebenso im Bodensee der Fall war),

Die Rolle externer Einfliisse ist schwieriger zu bewerten: Im Vergleich zum Bodensee hat der Arend-
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see eine sehr viel geringere Fliche (476 km? bzw. 5,1 km?) und eine geringere Tiefe (147 m bzw.
49 m an der Probestelle; 100 m bzw. 29 m mittlere Tiefe). Demgegeniiber ist die mittlere Verweilzeit
im Arendsee (114 a; RONICKE, 1986) deutlich hoher als im Bodensee (4.5 a; LINDNER et al.,
1990). Aufgrund der buchtenlosen und wannenférmigen Morphometrie des Arendsees, seinem gerin-
gen Litoralanteil und der Restriktion der Probenahme auf das Epilimnion (mit Ausnahme von Crusta-
ceen) war die Rolle externer Einfliisse zumindest withrend der Schichtung eher gering einzuschitzen.

Akkumulationen der Biomasse wurden durch Organismen hervorgerufen, die fiir Grazer im allgemei-
nen weniger verfiigbar sind. Das trifft fiir die in Massen auftretenden filamenttsen Cyanophyceen
(Abschnitt 5.1.2.) sowie fiir kleine Bakterien (ANDERSSON et al., 1986; JURGENS, 1994) zu. Der
aus dem Mariinenbesatz resultierende rop-down-Effekt kann iiber die Dezimierung invertebrater Pri-
datoren (Leprodora, groBe Cyclopoiden, Abschnitte 5.1.4. und 4.2.) zur Akkumulation kleiner Cope-
poden beigetragen haben. Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist die unausgeglichene Gréflenvertei-
lung eine Eigenschaft der Planktongemeinschaft des eutrophen Arendsces. Die Ursache besteht in der
Existenz von Biomasse, die nicht in den kontinuierlichen Flull entlang des GréBengradienten im
Plankton einbezogen ist. Externe Einfliisse aus dem Benthos oder Litoral sind scheinbar von geringe-

rer Bedeutung.

Starke Abweichungen von der mittleren Biomasse in einer GroBenklasse entstanden nur durch gerin-
ge, nicht durch iiberdurchschnittlich hohe Biomassen. Man kann das als Anzeichen fiir eine hohe Be-
deutung der top-down-Regulation in diesem hocheutrophen System auffassen (JURGENS, 1992;
BERNINGER et al., 1993; ZIMMERMANN, 1994), die eine schnelle Dimpfung “iiberschiefender”
Populationsentwicklungen bedingt. Die saisonale Variation der Steigung des gesamten Spektrums war
hoch, sie scheint mit der Produktivitiit der Gewiisser zuzunehmen (vgl. Konigssee, Arendsee, Tab.
28). Die Ursuche ist in der stirkeren Fluktuation der Plankton-Biomasse in eutrophen Seen (SOM-
MER et al.. 1986) zu suchen. Der Anteil grofer Filtrierer ist in dieser Beziehung offensichtlich nicht

von Bedeutung.

Es stellt sich die Frage. inwieweit die Erkenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen dem Anstieg
der Plankton-GroBenverteilung und der Dominanz eines microbial web- oder Daphnia-Systems auf
das Plankton des Arendsees und andere integrierende Spektren iibertragen werden kénnen. Dabei
stéfit man auf zwei Probleme. 1) Die meisten Arbeiten enthalten keine Angaben iiber die Héufigkeit
von Daphnien. 2) Das methodische Vorgehen unterschied sich deutlich von der Probenahme (iber die
Bearbeitung bis zur Auswertung des Datenmaterials (Diskussion in GAEDKE, 1992). Untersuchun-
gen in marinen Gebieten ergaben meist niedrige Steigungen um -1,00 (normalisierte Form) oder dar-
unter (RODRIGUEZ und MULLIN, 1986; WITEK und KRAJEWSKA-SOLTYS, 198%9; BOU-
DREAU und DICKIE. 1992). Das ist als Ausgangspunkt von Bedeutung, denn mit Ausnahme des
Fehlens von Daphnien und ereignisweise massenhaft auftretenden Salpen (MENARD et al., 1994) im
marinen Milieu scheint es keine grundlegenden Unterschiede der Planktonstruktur zwischen marinen
und limnischen Systemen zu geben (PORTER et al., 1988; BANSE, 1990; WEISSE, 1991a).

Ergebnisse von Untersuchungen in Seen zeigt die Tabelle 28. Im Konigssee und im Arendsee waren
Duphnien von untergeordneter oder zeitlich begrenzter Bedeutung. Dagegen hatten Daphnien im Bo-
densee einen Anteil von 46% an der Zooplankton-Biomasse (GELLER et al.. 1991). Eine Gegeniiber-
stellung der GroBenspektren spricht gegen den vermuteten Zusammenhang von Daphnien oder der
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Trophie mit dem Anstieg der Plankton-GréBenverteilung. Wie oben bemerkt, ist jedoch Zuriickhal-
tung im Vergleich unterschiedlicher Arbeiten geboten. Zuverlissigere Informationen kann man von
den Untersuchungen erwarten, in denen unterschiedliche Seen oder trophische Situationen verglichen
werden. PETERS (1983) ermittelte auf der Basis des fraktionierten partikulidren Phosphorgehaltes ei-
nen signifikant positiven Zusammenhang zwischen dem Anstieg des Spektrums und dem TP-Gehalt
entlang des trophischen Gradienten im See Memphremagog. Er verglich Mittelwerte von vier Statio-
nen, die tiber ein Jahr im wéchentlichen bis zweimonatigen Rhythmus beprobt wurden. SPRULES
und MUNAWAR (1986) und AHRENS und PETERS (1991) untersuchten eine Reihe von Gewiissern
ein- oder mehrmals bzw. iiber einen begrenzten Zeitraum und stellten ebenfalls einen positiven Zu-
sammenhang zwischen dem Gesamt-Phosphor des Sees und dem Anstieg des Plankton-Grofienspek-
trums fest (Tab. 28).

Mit dem Ubergang von oligotrophen zu meso- oder schwach eutrophen Bedingungen wiichst auch die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Daphnien (PATALAS, 1972; ROGNERUD und KJELL-
BERG, 1984), da die Erniihrungs- und Reproduktionsstrategie von Daphnien besser als die von Cope-
poden an niihrstoffreichere Bedingungen angepalBt ist (MUCK und LAMPERT, 1984; LAMPERT
und MUCK, 1985). Man kann daher vermuten, daB Daphnien zum Erhalt der weniger negativen An-
stiege und der unausgeglichenen Groflenverteilungen (Tab. 28) beitrugen.

Tab. 28: Ansticge normalisierter Plankton-GréBenspektren von Untersuchungen in Seen. T - Trophie. D - relative Bedeutung
von Daphnicn. cing. - eingeschlossen, w - wichentlich, bw - vierzehntigig; dw - in dreiwdchigem Abstand; o - oligo-
troph; m - mesotroph: ¢ - eutroph: (1) — BARTHELMEB (1995), 0 - 20 m-Untersuchung;: (2) - WOLFL (1995); (3) -
GAEDKE (1992): (4) - diese Untersuchung; (5) - SPRULES und MUNAWAR (1986). Mcdian anstelle des Mittel-
werls angegeben; (6) - AHRENS und PETERS (1991); In den Untersuchungen (2) und (3) wurden bereits Einzelwerte
durch den Autor zu Min-Max-Werten zusammengefaBt. Teilweise wurden Daten vergrdBerten Abbildungen entnom-
men (2, 3. 5). Alle Spektren basieren auf einer mikroskopischen Planktonanalyse.

liuke T D Anstieg (s) Ausdehnung des Spektrums und Methodik Probenahme

Mittel  Min  Max

Konigssee o - =102 -1.12 -097 Bakterien - herbivore Cladoceren, Liicken im w, IV-XT (1)
Frithjahr in den hochsten GréBenklassen (eing.)

Rifihue 1990/91 o+ -094 -1.09 -0.87 Baklerien - herbivore Cladoceren, w L (2)

Rifihue 1991/92 o (+) -096 -1.15 -087 Zellen von Algen-Kolonien als Einzelzellen, bw. IV-1II

Pirchueico 1991/92 o - -098 -1.07 -0.90 Licken nichteing. dw. V-VI

Bodensee m + -100 -1.16 -0.95 Bakterien - carnivore Cladoceren, Zellen von w, II-X1  (3)

filamentosen Algen als Einzelzellen. Liicken im
Frithjahr in den hochsten GriBenklassen (eing.)

Arendsce ¢ - -095 -1,17 -0,83 Bakterien - herbivore Cladoceren; Liicken im w, -XIT (4)
Winter in den hochsten GriBenklassen (eing.)

Great lukes and Ontario 0 -1.01  -1.22  Utermohl-Phytoplankton und Zooplankton. Zeitund  (5)

intand lakes m -0.,79 -096 Liicken nicht cing.; (*Einzelwerte angegeben: Hiufigkeit

¢ 090 = -0.90, -1.01. -1.04 and -0.96, -1.02) verschieden

14 Southern Quebec lakes v -¢ -1,01  -0.75 25 Proben insgesamt: 0.2 - 1500 um ESD.Spektren | -5 (6)
mit vielen Liicken eliminiert, Liicken nicht cing. mal

28 norddeutsche Seen o/m-¢ -1.11 -0,91 28 Proben, Gruppen wie Arendsee, Liicken eing.  einmal (4)

Das Beispiel des Arendsees verdeutlicht die Sensitivitit des Anstiegs des Plankton-GréBenspektrums
gegeniiber der Zooplankton-Struktur. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der norddeutschen
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Seen war ein Protozoen-Copepoden-System mit einem im Mittel deutlich negativeren Anstieg (-0,95)
als ein durch Daphnien dominiertes Plankton-System (-0,87) verbunden (Tab. 29). WOLFL (1995,
Tab. 28) fand weniger tiefe Anstiege fiir den oligo-mesotrophen chilenischen See Rifihue (-0.94) ge-
geniiber dem oligotrophen See Pirehueico (-0,98). In Ubereinstimmung mit der oben genannten Hypo-
these waren im erstgenannten hohere Cladoceren-Biomassen vorhanden (184 mg C-m™= von Daphnia
und Diaphanosoma gegeniiber 27 mg C-m 2 von Ceriodaphnia). In der darauffolgenden Saison
(1991/92) wurde im Rifihue-See aufgrund des zeitlichen Probenabstands ein vermuteter Cladoceren-
Peak nicht erfafit. In der Konsequenz wies das Spektrum des Untersuchungszeitraumes einen etwas
negativeren Anstieg auf. Einen engen Zusammenhang von Anstiegen des Spektrums und der Entwick-
lung von Daphnien (ausgedriickt als GréBe des herbivoren Planktons) beschrieb auch GAEDKE
(1993) fiir den saisonalen Verlauf der Planktonsukzession im Bodensee.

Tab. 29: Die Parameter des normalisierten Spekirums des Arendsees, berechnet aus der mittleren Plankton-Graenvertei-
lung fiir das gesamte Jahr 1994 und fir cinzelne Phasen mil unterschiedlicher Bedeutung von Protozoen und
Daphnien, DAP - Daphnia-Emwicklung oder -Biomasse [mgFW'I"]. PRO - Protozoen, ZOO - gesamies Zoo-
plankton, STDERR - Standardfehler des Anstiegs, excl. - exclusive.

Zeitraum Proben DAP-Biomasse PRO/ZO0O s STDERR R’
n Miuel Bereich  [%]

gesamtes Jahr 10.1.-19.12. 48 019 0-31 29 -0,95 0,03 0.96
gesamtes Jahr excl. DAP 10.1.-4.7. und 15.8.-19.12. 43 002 0-02 32 -0,96 0.03 0,96
DAP-Entwicklung 11.7.-8.8. 5 1,71 02-3.1 5 -0.87 0.04 0,94
Produktionsphase excl. DAP  2.5.-4.7. und 15.8.-26.9. 17 003 0-015 a5 -0,95 0.03 0,96

Trophieund Anstieg des Spektrums. Aneinigen Beispielen wurde gezeigt, duf die
Parameter der Plankton-GroBenverteilung von der Auspriigung eines microbial web oder eines Daph-
nia-Systems abhingen. Wenn mit steigender Trophie die Biomasse des Crustaceenplanktons im Ver-
gleich zum Phytoplankton immer weniger steigt, die Phasen des Auftretens von Daphnien kiirzer wer-
den, eine Verschiebung zugunsten kleiner Cladoceren stattfindet und ein selektives Grazernetz von
Protozoen, Rotatorien und Copepoden in der iiberwiegenden Zeit dominiert (Abschnitt 5.3.1.), sind
abnehmende Steigungen der integrierenden Spektren die Folge. Zwei Dinge miissen aber berticksich-
tigt werden: 1) Auch in hocheutrophen (vor allem ungeschichteten) Seen treten Daphnien nicht selten
in hohen Dichten auf (Abschnitt 5.3.1.). 2) In meso- und eutrophen Seen unterliegt die Planktonent-
wicklung einer hohen saisonalen Dynamik. Phasen intensiven Daphnia-Grazings wechseln mit Pha-
sen, in denen Protozoen dominieren (z. B. Miiggelsee: ARNDT et al., 1993; Arendsee: Tab. 29).

Zusammenfassung. Gleichformige Verteilungen der Biomasse des Planktons im Sinne der
Theorie von SHELDON et al. (1972) sind nicht wahrscheinlich zu einem Zeitpunkt, an dem Daphnien
von quantitativer Bedeutung sind. Wird die GroBenverteilung des Planktons analysiert, ist es notwen-
dig, den Charakter des Stoffflusses (feeding mode) im System einzubeziehen. Es ist anzunehmen, daf
der in bisherigen Arbeiten gefundene Zusammenhang zwischen den Anstiegen der Plankton-GroBen-
spekiren und der Trophie nicht aufrechterhalten werden kann, wenn hocheutrophe und hypertrophe
Seen einbezogen werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung fiihren zu dem SchluB, daB die Plank-
ton-GréBenverteilung eher von der Existenz eines durch selektive Greifer oder eines durch grofe Fil-
trierer dominierten Systems abhiingt und nicht direkt mit der Trophie verbunden ist.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Verlauf des Jahres 1994 wurde das Pelagial des Arendsees vom 10.1. - 19.12. wochentlich unter-
sucht. Die Bestimmung der Plankton-Biomasse erfolgte aus Mischproben des Epilimnions (24.5. -
14.11.) bzw. der Schicht von 0 — 15 m. Das Crustaceen-Plankton wurde mit Ausnzhme der Nauplius-
Stadien der Copepoden durch Netzziige iiber die gesamte Wassertiefe (49,5 m) beprobt und rechne-
risch dem Epilimnion zugeordnet.

I Ausdruck der eutrophen Verhiltnisse im Arendsee war der hohe Anteil der autotrophen Biomasse.
Dieser betrug im Jahresmittel 70% und in verschiedenen Phasen der Planktonentwicklung 42 - 79%.
Innerhalb der Autotrophen dominierten Cyanophyceen (71%, 19 - 92%). Das APP war von unterge-
ordneter Bedeutung (maximal 4%). Die Biomasse des Zooplanktons wurde durch Copepoden be-
stimmt. Der Anteil der Cladoceren belief sich auf 9% (maximal 31%). Rotatorien waren von geringer
Bedeutung (8%). Protozoen trugen 29% zur Zooplankton-Biomasse bei. Im Winter, Spétsommer und
Herbst sowie wiihrend der Friihjahrsentwicklung erreichten sie relative Biomassen von etwa 30 - 40%.
Im Frithsommer und Sommer war demgegeniiber die Bedeutung der Protozoen liberwiegend gering
(<10%). Der hohen Netz(phyto)plankton-Biomasse entsprachen hohe POC-Konzentrationen in der
Siebfraktion 20 - 200 pm (33 - 60%) im Vergleich zur Gesamtkonzentration (<200 um) wiihrend der
Vegetationsperiode. Die Verteilung des Chlorophyll @ war in einigen Phasen mehr zugunsten der
Fraktion 2 - 20 pm verschoben.

Il Bottom-up-Faktoren wurden anhand der spezifischen Nihrstoffkonzentrationen im Seston und in
einem Enclosure-Experiment durch Zugabe von P und N untersucht. Eine Serie von Enclosure-Expe-
rimenten (Veriinderung der Crustaceen-Dichte) und Grazing-Untersuchungen im Freiwasser richteten
sich auf die Erfassung bedeutender top-down-Einfliisse.

Die spezifischen P- und N-Gehalte in der Nanofraktion (2 - 20 um) spiegelten die Entwicklung der
DIN- und DIP-Konzentrationen im Epilimnion wider. Wihrend die N-Gehalte bereits Ende Juni auf
ein kritisches Niveau fielen, wurde das Minimum der spezifischen P-Konzentration im August zur
Zeit der geringsten DIP-Konzentrationen (<5 pg-I-!) erreicht. Das Mikrophytoplankton war im Som-
mer nahezu optimal mit Stickstoff versorgt, unterlag aber einer P-Limitation. Im Enclosure-Experi-
ment [oste die Zugabe von Phosphor und Stickstoff eine heftige Reaktion des autotrophen Nano- und
Mikroplanktons aus (Biomasse und Chl). Das APP zeigte keine von der Kontrolle abweichende Ent-
wicklung.

Von Mirz bis Dezember wurden 7 Enclosure-Experimente mit ausfiltrierten Zooplankton (55 pm
Maschenweite) durchgefiihrt. Ein Anstieg der autotrophen Biomasse im filtrierten Enclosure gegen-
iiber der Kontrolle war auch bei hheren Unterschieden der Crustaceen-Biomasse nicht feststellbar. In
einem weiteren Experiment fiihrte die Anreicherung des Crustaceen-Planktons (vor allem Cyclopiden)
ebenfalls nicht zu einer Verinderung des eukaryotischen Phytoplanktons und der Cyanophyceen, aus
der ein hoherer Grazing-EinfluB ableitbar war. Das Maximum der Crustaceen-Biomasse in diesem
Versuch betrug 1.3 mgFW-I-! gegeniiber 0,3 mgFWI-! in der Kontrolle. Weiterhin wurden von Mirz
bis November 13 Grazing-Experimente in sifu unter Verwendung fluoreszenzmarkierter Algen (FLA,
Chiamydomenas noctigama) und natiirlichen Bakterioplanktons (FLB) durchgefiihrt. Die Berechnung
der Nanoplankton-Ingestion durch Ciliaten erfolgte nach dem Modell von PETERS (1994). Gemessen



am standing stock wurden tiglich 4 - 45% (Chlorella) und 4 - 59% (Chlamydomonas) der Nano-
plankton-Algen ingestiert. Grazing-Maxima wurden am 24.5. (45% bzw. 52%) und 8.8. (37% bzw.
599%) festgesiellt. Ciliaten waren im Friithjahr (24.5.) zu 91% bzw. 78% an der Gesamtingestion betei-
ligt. Auch im Mittel aller Experimente erwiesen sich Ciliaten mit einem Grazing-Anteil von 76% bzw.
61% als die wichtigsten Algivoren. Nimmt man an, daff GroBalgen (Oscillatoria, Anabaena) nicht
aufgenommen wurden, betrugen die Grazing-Verluste des gesamten Phytoplanktons (Biomasse) weni-
ger als 5% pro Tag. Nur Anfang August fiihrte das Grazing von Daphnien und Copepoden zu Verlust-
raten von 33% der Biomasse des in dieser Zeit vornehmlich aus Griinalgen bestehenden Phytoplank-
tons. Bakterien wurden mit einer Intensitit von 39% (11 - 83%) des standing stock pro Tag nahezu
ausschlieBlich durch Flagellaten, am 8.8, mit etwa 20% d-! durch Daphnia cucullata, aufgenommen.

IIT Die Planktonentwicklung kann anhand der begleitenden Experimente wie folgt zusammengefaft
werden: Ende April reagierten eukaryotische Algen und Bakterien zuerst auf den Eintritt der stabilen
thermischen Schichtung. Nach zweiwdchiger Verzogerung begann mit dem Aufbau einer hohen
Oscillatoria-Biomasse (vor allem O. rubescens) die eigentliche Phytoplankton-Friihjahrsentwick-
lung. Dem Ende der Massenentwicklung nach eingetretenem Stickstoff-Mangel folgte Anfang Juli ei-
ne wenig ausgeprigte Klarwasserphase. Mit dem schnellen Aufbau einer hohen Biomasse N,-fixie-
render Anabaena-Species (A. spiroides) wechselte das System in eine P-Limitation. Das weitere Sin-
ken der DIP-Konzentration im Epilimnion fiihrte Ende Juli zum Zusammenbruch der Anabaena-Blii-
te. Nach einem Griinalgen-Peak (Chiorella) begiinstigte das langsame Steigen der Nahrstoffkonzen-
trationen den Beginn der Spitsommer- und Herbstentwicklung (Oscillatoria). Eukaryotische Algen
und das eukaryotische Picoplankton unterlagen einer starken Lichtabschattung durch Cyanophyceen
und zeitweise hoheren Grazing-Verlusten. Die Entwicklung der Picocyanobakterien war bestimmt
durch das Zusammenwirken von licht- oder stickstoff-limitiertem Wachstum und der Grazing-Kon-
trolle durch Flagellaten, Wie in anderen hocheutrophen Seen war das Maximum der PCY vor Beginn
der sommerlichen Algenbliite (Klarwasserphase) zu beobachten.

Im Friihjahr erreichten mit den Bakterien zeitgleich HNF ein erstes Maximum (9.5.). Es folgten Peaks
der Ciliaten, Rotatorien und der cyclopoiden Copepoden (24.5.). Nach einem intermedidren Minimum
der Cyclopiden wiederholte sich diese Folge. Die Grazing-Untersuchungen wie auch die Plankton-
sukzession sprechen dafiir, dal der Stofftransport zu hgheren trophischen Ebenen hauptsiichlich in ei-
ner lincaren Grazer-Kette (Bakterien - HNF - Ciliaten - Crustaceen) vonstatten ging. Hinweise auf en-
ge Riuber-Beute-Bezichungen zwischen Ciliaten und Crustaceen (Cyclopiden) ergaben sich aus dem
inversen Verhiltnis der Biomasse und der mittleren Individuengrofe der Ciliaten zur Biomasse der
Cyclopiden. Daphnien (Daphnia cucullata) traten nur in einer Phase der hochsommerlichen Abwe-

senheit von Oscillatorien auf.

IV Die Ergebnisse der Planktonuntersuchungen am Arendsee unterstiitzen die Hypothese, nach der
unter hocheutrophen Bedingungen ein Grazernetz aus Protozoen, Rotatorien und Copepoden an Be-
deutung gewinnt. Ursache ist ein im Vergleich zu mesotrophen Bedingungen verminderter top-dowrn-
EinfluB durch groBe Cladoceren, da diese durch steigende Filamentkonzentrationen oder hohen plank-
tivoren FraBdruck inhibiert werden. Die Finbeziehung weiterer verdffentlichter Untersuchungen fiihr-
te zur Vermutung, daf diese strukturellen Verschiebungen typisch fiir geschichtete, nicht aber fiir po-
lymiktische Seen sind. Der Grazing-Druck auf das microbial web war im Arendsee trotz der weitge-
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henden Abwesenheit von Daphnien aber nicht als gering sondern eher als selektiv zu bezeichnen. Ef-
fiziente Riduber-Beute-Beziehungen existierten jeweils zwischen benachbarten trophischen Ebenen
(Bakterien - HNF, Nanoplankton - Ciliaten, Ciliaten - Cyclopiden). Erreichten cyclopoide Copepoden
hohere Dichten, wurden Ciliaten unterdriickt und nanoplanktische Algen oder HNF weniger effektiv
genutzt. Im Gegensatz zu einem durch Daphnien dominierten Zooplankton resultiert aus der engen
Begrenzung des Nahrungsspektrums der Grazer eine insgesamt geringe Transfereffizienz.

V' Die Enclosure-Versuche mit ausfiltriertem Zooplankton verdeutlichten, da wihrend der sommer-
lichen Stagnation die Recycling-Aktivitit des microbial web von wesentlicher Bedeutung fiir die Bio-
masse und Struktur des autotrophen Planktons war. Mit fortschreitender Dauer der Experimente war
im unbehandelten Enclosure eine positive Entwicklung der Cyanophyceen (Oscillatoria und Anabae-
na) im Vergleich zum filtrierten Enclosure zu beobachten. Im letzteren erreichte das APP Anteile von
bis zu 50% der autotrophen Biomasse. Geringere Biomassen der HNF, hohere P- und N-Anteile in der
Bakterienfraktion sowie die Reaktion der Autotrophen auf die Zugabe von DIP und DIN im filtrierten
Enclosure fiihrten zur Vermutung, daB das Recycling von Bakterienphosphor durch Flagellaten die
Entwicklung der Cyanophyceen stimulierte. Anteile der Bakterienfraktion (<2 pm) von 62% des parti-
kuldren und 40% des Gesamt-Phosphors im Freiwasser des Arendsees (Juli - September) verdeutli-
chen die potentielle Bedeutung des microbial web fiir den Nihrstoffhaushalt im Epilimnion.

V1 Das normalisierte Plankton-GroBenspektrum des Arendsees wies einen Anstieg von -0.95 und ein
BestimmtheitsmaB (R2) von 0,96 im Bereich von 0,31 - 635 um ESD auf. Das SHELDON-Spektrum
zeigte Maxima in den GréBenbereichen des klassischen Phytoplanktons (Cyanophyceen) sowie des
Zooplanktons (Copepoden) und der Bakterien. Im Zeitraum der Daphnia-Entwicklung (11.7. - 8.8)
war der Anstieg des Spektrums deutlich positiver (-0,87). Dies ist Ausdruck der hgheren Effizienz des
Stofftransports von kleineren zu groBeren Organismen in einem durch groBe Filtrierer dominierten
System im Vergleich zu einem durch selektive Grazer (microbial-web) dominierten System. Eigen-
schaften der Plankton-GroBenverteilung in Abhiingigkeit von der aktuellen Daphnia-Biomasse wur-
den an Spektren von 28 einmalig beprobten norddeutschen Seen untersucht. Spektren von Seen mit
hoher Daphnia-Biomasse wiesen eine positivere Steigungen auf (r = 0,68; p <0,0001) und waren we-
niger homogen (r = 0,49; p <0,01). Liicken im Spektrum wurden nur in der Gruppe von Seen mit ho-
herer Daphnia-Biomasse (>0,5 mgFW-I"!) gefunden. Die Ursachen fiir die unausgeglichene GréBen-
verteilung sind im Modus der Nahrungsaufnahme groBer Filtrierer begriindet. In der Gruppe der Seen
mit hoherer Daphnia-Biomasse wich der Anstieg im Daphnia-GroBenbereich positiv vom Anstieg
des Gesamtspektrums ab. Die Abweichung war groBer in Seen mit geringerer Chlorophyll-a-Konzen-
tration (r = 0,70; p <0,01), was dem Inhalt der "size efficiency hypothesis" entspricht.

VII Auffilligste Besonderheiten der Planktonentwicklung waren der initiale Aufbau einer hohen
Oscillatoria-Biomasse im Frithjahr und das Ausbleiben einer durch das Grazing von Daphnien verur-
sachten Klarwasserphase. Der Vergleich zu anderen Seen offenbart, daB dies keine trophiespezifi-
schen Erscheinungen sind. Wahrscheinlich resultiert aus dem intensiven Besatz der Kleinen Mariine
bereits im Friihjahr ein hoher planktivorer Fraidruck, der das Aufkommen von Daphnien zu einem
Zeitpunkt unterdriickt, an dem eine Kontrolle der noch in geringeren Dichten vorhandenen Cyanophy-
ceen moglich ist. Mit dem Mardnenbesatz wird eine trophische Struktur gestiitzt, die dem Sanierungs-
ziel der Seekreideaufspiilung entgegenwirkt.
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